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Resumen

Debido a la complejidad alcanzada actualmente en el campo de la
tecnologia, necesitamos ciertos instrumentos para medir, verificar, corregir
los problemas que surgen, para seguir progresando y poder realizar cada
vez disefios mas complejos.

En el campo tecnoldgico una solucion son los sistemas digitales los
cuales como se ha podido comprobar son una fuerte herramienta para
descubrir, innovar y progresar.

Haremos uso de uno de los dispositivos mas avanzados la “FPGA” ya
que presenta caracteristicas muy importantes como flexibilidad, facilidad
de uso, adaptacion a diversas aplicaciones y sobre todo muy econdémicos
por ser programables.

El disefio consta de un dispositivo FPGA y el lenguaje utilizado es el
VHDL con el cual podremos simular, modelar y sintetizar, es decir,
traducir a la implementacion real.

El proyecto tiene como objeto disefiar e implementar un instrumento
capaz de generar pulsos programables con un alto rendimiento mediante
dispositivos FPGA.

Abstract

Due to the complexity currently achieved in the field of technology, we
need certain tools to measure, verify, correcting the problems that arise, to
move forward and to realize more and more complex designs.

Technologically, the fundamental solutions are the digitals systems
which has been shown to be a powerful tool to discover, innovate and
grow.

We will use one of the most advanced devices the FPGA as it has very
important characteristics such as flexibility, ease of use, adaptability
to various applications and above all very cheap to be programmable.

Design consists of an FPGA and VHDL language is used with
which we can simulate, model, and synthesize that is translated into actual
implementation.

The project aims to design and implement a tool capable of generating
pulses and implement with high performance using FPGA devices.



1. INTRODUCCION.

1.1 OBJETIVOS.

e El objetivo general es el de realizar un dispositivo capaz de generar
pulsos programables con un alto rendimiento para testear un equipo
en cuestion.

e El instrumento sera capaz de generar pulsos de duracién arbitraria a
elevadas frecuencias obteniendo asi la posibilidad de tener pulsos
estrechos de periodos del orden de ns(nanosegundos).

e Por otra parte los objetivos especificos son de realizar un programa
basado en varios modulos utilizando el lenguaje VHDL para generar
y controlar los pulsos. Seguidamente se realizara una simulacion del
disefio y sucesivamente se pasara a la implementacion con el
dispositivo FPGA.

1.2 INTRODUCCION FPGA.

FPGA ( Field Programmable Gate Array) que surge de la evolucién de
los dispositivos PAL y CPLD, es un dispositivo semiconductor que
contiene bloques de ldgica. La logica programable puede reproducir desde
funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por una puerta légica o
un sistema combinacional hasta complejos sistemas en un chip.

Las FPGAs se utilizan en aplicaciones similares a los ASICs sin
embargo son més lentas, tienen un mayor consumo de potencia y no
pueden abarcar sistemas tan complejos como ellos. A pesar de esto tienen
las ventajas de ser reprogramables (lo que afiade una enorme flexibilidad al
flujo de disefio), sus costes de desarrollo y adquisicion son mucho menores
para pequefias cantidades de dispositivos y el tiempo de desarrollo es
también menor.
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1.3. ARQUITECTURA BASICA Y FUNCIONAMIENTO DEL FPGA.

La fabricacion de dispositivos 16gicos programables se puede dividir
en dos partes:

1. Funcionalidad completa donde cualquier funcién l6gica se puede
realizar mediante una suma de productos.

2. Celdas de funciones universales las cuales son blogues l6gicos
preparados para procesar cualquier funcion logica, siendo
similares en su funcionamiento a una memoria.

La arquitectura de un FPGA consiste en varias celdas logicas que se
comunican mediante canales de interconexion verticales y horizontales. Sus
entradas funcionan como un bus de direcciones y por medio de las
diferentes combinaciones las celdas seleccionan el resultado correcto. Hay
una gran cantidad de celdas logicas lo que hace posible la implementacion
de grandes funciones con la utilizacion de varias celdas l6gicas
interconectadas en forma de cascada.

Las tecnologias utilizadas en la creacién de las conexiones pueden ser:

= ANTIFUSE utilizada por Cipres, Actel, Xilinx y QuickLogic;
» SRAM utilizada por Altera, Lucent Technologies, Atmel, Xilinx

y otros.

Esta arquitectura proporciona grandes ventajas en el &mbito industrial,
ademas de promover un desarrollo tecnoldgico. En la figura 1.1 podemos
ver la representacion de la estructura del dispositivo FPGA.

11
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Figura 1.1: Estructura del dispositivo FPGA.

Para implementar el proyecto se hara uso del dispositivo FPGA de la
familia Virtex-5 por sus excelentes prestaciones.

1.4. CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA VIRTEX-5.

La familia Virtex-5 proporciona las funciones mas recientes y mas
poderosas en el mercado de FPGA. Usa la segunda generacion ASMBL
(Advanced Silicon Modular Block), utilizando una arquitectura basada en
columnas que contienen cinco plataformas distintas (sub-familias). Cada
plataforma contiene una proporcion diferente de caracteristicas para
satisfacer las necesidades de una amplia variedad de disefios de l6gica
avanzada.

Contiene una poderosa memoria RAM de 36 Kbit / FIFOs, una fuente
de blogues sincronica ChipSync, la funcionalidad del sistema del monitor,
el aumento en la gestion de relojes integrados con DCM (Digital Clock
Managers) , los generadores de reloj (PLL) y opciones avanzadas de
configuracion.
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Las caracteristicas adicionales incluyen la plataforma de bloques de la
optimizacidn de la energia de las series de alta velocidad para la conexion
del transmisor-receptor serial.

ElI PCI Express en esta familia es compatible con los blogques de
extremo integrado, con tri-modo Ethernet MAC (Media Access Controllers)
y con los blogues de alto rendimiento PowerPC incrustados en el
microprocesador. Estas caracteristicas permiten a los disefiadores la ldgica
avanzada para construir los mas altos niveles de rendimiento y
funcionalidad en sus sistemas basados en FPGAs.

1.5. LENGUAJE VHDL.

1.5.1. INTRODUCCION VHDL.

Actualmente nos encontramos rodeados de sistemas electronicos muy
sofisticados, que demuestran un gran crecimiento en el desarrollo
tecnoldgico, los cuales han cambiado nuestras vidas haciéndolas méas
cdmodas. Con el tiempo hemos podido comprobar que las dimensiones y la
potencia que caracteriza a estos sistemas han ido cambiando por diversos
motivos econdmicos como de comodidad. Esto fue causa de la evolucion
de la tecnologia y el disefio de la microelectrénica que ha permitido la
realizacion de sistemas electronicos digitales.

VHDL surge a principio de los 80 de un proyecto DARPA
(Departamento de Defensa de los EE.UU) y aparece como una manera de
describir los circuitos integrados. Cada dia los circuitos integrados eran
méas complicados y el coste de reponerlos cada vez era mayor. Debido a
estos problemas nacié VHDL como una manera standar de documentar los
circuitos. Al mismo tiempo se vio que la expresividad de VHDL permitiria
reducir el tiempo de disefio de los circuitos porque se podrian crear
directamente de su descripcion.
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En 1987 el trabajo fue cedido al IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), y a partir de ese momento es un estandar abierto.
Aunque puede ser usado de forma general para describir cualquier circuito
se usa principalmente para programar PLD (Programable Logic Device ),
FPGA (Field Programmable Gate Array), ASIC y similares.

La siguiente figural.2 se muestra la evolucion de VHDL a través de los
anos.

+ 1980: El departamento de defensa
de los EEUU funda el proyecto para
crear un HDL estandar dentro del
programa VHSIC

+ 1981: Woods Hole Workshop,
reunion inicial entre el Gobierno,
Universidades e Industria

+ 1983: Se concedid a Intermetrics,
IBM y Texas Instruments el contrato
para desarrollar VHDL

+ 1985: Version 7.2 de dominio
publico.

« 1987: El IEEE lo ratifica como su
estandar 1076 (VHDL-87)

+ 1993: El lenguaje VHDL fue
revisado y ampliado, pasando a ser
estandar 1076 ‘93 (VHDL-93)

«  2000: Ultima modificacion de VHDL

Figura 1.2: Evolucion del lenguaje VHDL.

Historial de los circuitos de integracion a lo largo de los afios:

e de baja escala (SSI o Small Scale Integration),

e de mediana escala (MSI o Médium Scale Integration),

e de muy alta escala (VLSI o Very Large Scale Integration, ),

e de propésito especifico ASIC (Application Specific Integrated
Circuit).

Actualmente la tendencia en el disefio de circuitos para aplicaciones

especificas se basa en la utilizacion de celdas programables preestablecidas

dentro del circuito integrado. Con base en lo anterior, surgen los
dispositivos légicos programables (PLD) cuyo nivel de densidad de
integracidn se ha venido incrementando al paso del tiempo.
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Desde los dispositivos (PAL) hasta los dispositivos 10gicos
programables complejos (CPLD) y las compuertas programables en campo
(FPGA), que han dado como resultado mayor facilidad en el desarrollo de
estos circuitos y una disminucidn en su costo de fabricacion.

Para este tipo de disefio de aplicaciones existe un lenguaje de
programacion que es considerado una de las mejores herramientas para el
disefio de sistemas dentro de la industria. En nuestro caso el lenguaje de
descripcion de hardware VHDL nos da la posibilidad de integrar
aplicaciones digitales de forma facil y comoda.

Por lo tanto se utiliz6 la herramienta VHDL por las siguientes razones:

% Es un lenguaje que permite integrar sistemas digitales en forma facil y
practica.

% Permite la implementacion de sistemas reales mediante la sintetizacion.

++ Costos menores con respecto al tiempo de disefio y la implementacion
del mismo.

¢ Posee esquematicos para facilitar el disefio y permite la division del
disefio de un programa complejo en varios modulos con menor
complejidad de programacion.

+ Permite modelar, simular y sintetizar circuitos digitales.

%+ Nos proporciona un sistema de la localizacion de fallos durante la
compilacion y simulacion.

15



1.6. MODO DE TRABAJO.

El proyecto consta de dos fases de trabajo que a su vez cada fase esta
dividida en secciones. La fase 1 referente al software estad compuesta de
cinco etapas modulares mientras que la fase 2 esta dividida en la
sintetizacion e implementacion.

Fases de disefo:

» Fasel: Disefio de software mediante la herramienta de lenguaje de
programacion VHDL.

> Fase2: Implementacidn y sintetizacion del sistema mediante el
dispositivo l6gico programable FPGA.

1.7. DESCRIPCION GENERAL.

Como esté especificado en los objetivos disefiaremos un generador de
pulsos de alto rendimiento. Para ello utilizaremos el software VHDL del
cual se hablara con detenimiento en el anexo 1 y el dispositivo FPGA.

Con el dispositivo FPGA junto con el lenguaje de programacion
VHDL, podemos crear software e implementarlo en hardware. Siendo un
dispositivo l6gico programable nos da la posibilidad de implementar y
sintetizar el disefio creado. De esta forma desarrollamos programas
sencillamente con la posibilidad de crear, dividir en médulos y trabajar con
diferentes componentes que nos proporciona la FPGA por defecto.

El disefio estard compuesto por varias etapas de programacion las
cuales se describiran méas adelante. Las etapas modulares estan referidas a
los componentes que utilizaremos asi como su configuracion.

16



Las etapas modulares son las siguientes:

e Modulo PWM.

e Moddulo PLL.

e Madulo resolucién.
e Buffersy registros.
e Bloque de memoria.

Cada modulo posee dentro de su arquitectura la declaracion de
procesos que equivale a una programacion secuencial. En nuestro caso se
hizo una descripcion funcional utilizando el estilo de programacion
behavioral.

Para el desarrollo de los médulos PWM y PLL se han hecho uso de los
componentes embebidos que posee la FPGA: SERDES y PLL. El
componente SERDES nos brindara la posibilidad de la serializacion y
descerializacion de datos. Sera el encargado de recoger los datos enviados
por el médulo PWM vy los serializaremos obteniendo una salida de datos a
alta velocidad. Este componente por lo tanto trabajara con altas frecuencias
y sera una pieza clave para cumplir con nuestro objetivo.

La red de distribucion de reloj sera controlada por el componente PLL
el cual recibira una frecuencia de 100Mhz y podré obtener salidas de un
méaximo de 600Mhz.

Para la implementacion de los componentes embebidos tendremos que
hacer uso la libreria UNISIM. Esta libreria es la que hace referencia a un
core interno, es decir, a un componente embebido que posee el dispositivo
FPGA. Facilita y agiliza el disefio ya que permiten tener acceso a
estructuras ldgicas predeterminadas por el fabricante.

Hay un apartado dedicado a los buffers y registros utilizados ya que
cumplen una funcion muy importante para el disefio. Con ellos
conectaremos las entradas a los modulos, obtendremos salidas con alta
velocidad y realizaremos un analisis en el tiempo.

Incorporaremos una memoria con una entrada de cuatro bits y una

salida de 32 bits que se encargara de almacenar valores binarios referidos al
periodo y ciclo activo de la sefial.

17



Por ultimo se disefio la etapa de resolucion con la cual podremos
insertar una resolucion a nuestra sefial y para ello necesitaremos también de
los resultados de otros modulos. Esta etapa sera una sefial resultante lista
para enviarse al componente SERDES.

El mddulo resolucidn estard programado de forma que podamos tener
varias posibilidades de trabajo, es decir, si queremos generar solo una sefial
de resolucion o una sefial sin resolucion o las dos sefiales juntas.

Se ha dedicado un apartado sobre la implementacion en donde
describiremos el proceso realizado y los materiales de trabajo. A
continuacion se explicara con mas detenimiento cada una de las etapas
modulares. También hablaremos de las fases de programacion, se detallara
los pasos a seguir, su descripcion y los ficheros de trabajo que se crean en
cada momento.

1.8. COMPONENTES PLL Y SERDES.

SERDES

El serializador/deserializer (SerDes) conforma un par de bloques
funcionales de uso comun en las comunicaciones de alta velocidad para
compensar la entrada/salida. Estos bloques pueden convertir datos en serie
y en paralelo en cada direccion.

Las interconexiones en serie actualmente ocupan un lugar muy
importante en los sistemas de comunicacion modernos debido a su impacto
en el mundo de la tecnologia por el rendimiento y sobre todo por el costo.
Actualmente estos componentes se han adaptado rapidamente a las
necesidades surgidas de aplicaciones especificas.

Como hemaos descripto anteriormente, las piezas claves del disefio se
denominan PLL y SerDes. Tales componentes fueron seleccionados para el
desarrollo de proyecto porque nos proporcionan muchas ventajas a la hora
de disefiar las etapas modulares.

El componente SERDES en particular se eligio por las diferentes
prestaciones que nos proporciona en la tecnologia moderna con un disefio
que facilita la implementacion de fuente sincrona de alta velocidad.

18



PLL.

Los PLLs,” lazos de seguimiento de fase, bucles de enganche de fase”,
(Phase-Locked Loops) son dispositivos muy populares en electronica. Se
trata de un sistema realimentado, en el que las magnitudes realimentadas
son la frecuencia y la fase.

Su uso se vio restringido por décadas, debido a su complejidad y costo
econdmico, a los &mbitos militares y de investigacion cientifica hasta que
en la década de 1960 pudo integrarse en un solo chip toda la circuiteria de
un sistema PLL completo, con lo cual su empleo comenzé a hacerse cada
Vez mas masivo.

Unos de los objetivos del proyecto consiste en poder elegir la
frecuencia de las sefiales que queremos generar y por lo tanto nuestro
disefio tiene que cumplir con las caracteristicas de un instrumento.

Por otra parte, el instrumento fue disefiado con la caracteristica de poseer
un alto rendimiento y para ello se hizo uso de los componentes necesarios
para poder configurar las frecuencias y obtener los resultados correctos.

Por lo tanto con el proposito de manipular la frecuencia de salida y

obtener un alto rendimiento hemos utilizado el componente embebido que
posee el dispositivo FPGA denominado “PLL”.
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2. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS QUE CONSTITUYEN EL
PROYECTO.

2.1 DISENO JERARQUICO DE NUESTRO DISENO.

El trabajo se estructurd de forma jerarquica y como se puede apreciar
en la figura 1.3 podemos ver que los componentes pequefios son utilizados
como elementos de otros méas grandes. De este modo podemos reutilizar
cddigo y realizar disefios mas legibles y portables.

El arbol de jerarquia nos muestra en la parte superior al componente
TOP, seguido de un componente inferior al que a su vez estd compuesto de
los componentes IBUFG, PLL, BUFG1, BUFG2, MEMORIA,
REGISTRO1, REGISTRO2, PWM, RESOLUCION, REGISTRO DE
SALIDA, OSERDE Y OBUFDS. Cada componente de la jerarquia esta
compuesto por una entidad y una arquitectura.

top.vhd

S\L

al.vhd

I

\
REGISTRO
IBUFG PLL REGISTRO2 PWM SALIDA

MEMORIA

BUIG! BUFG2 REGISTROI KESOLUCION OSERDE OBUFDS

Figura 1.3: Arbol de jerarquia del disefio.
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2.1.1. ETAPA 1: CONTROLADOR Y GENERADOR DE PWM.

La primera etapa consta de una unidad de control capaz de procesar
ciertos valores binarios y generar una seiial PWM. El objetivo de esta
seccion es poder manipular la frecuencia y el ciclo activo de la sefial de
salida PWM.

La técnica que se ha utilizado para generar la sefial PWM es la de
modulacion por ancho de pulso que consiste en definir una sefial a una
determinada frecuencia con la posibilidad de poder variar el ciclo de
trabajo (el trozo de sefial que esta a nivel alto). La figura 1.4 nos detalla el
ciclo de trabajo y el periodo de sefial.

>

Ciclo de trabajo

R

Periodo

Figura 1.4: Modulacidon por ancho de pulso.
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2.1.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL.

v

- 11

Figura 1.5: Diagramas de bloques general del médulo PWM.

Como podemos observar en el diagrama de bloques (figura 1.5), el
sistema consta de un modulo CCP, referido al ciclo activo, el cual esta
configurado con 30 bits y conectado junto con el TIMER a un comparador.

Por otra parte también tenemos el médulo PR2 de 30 bits con el cual
introduciremos los valores del periodo de la sefial. Este mddulo también
est4 conectado junto con el TIMER a un comparador. Por lo tanto la etapa
de generacion de PWM requiere de dos sefiales que se comparan.
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Descripcion de la etapa PWM:

Los valores desplegados como el ancho del periodo y el ciclo de
trabajo seran introducidos por una memoria RAM y seran enviados al
maodulo PWM. El bloque carga todos los parametros y los despliega hacia
los modulos en los que también se utilizaran. La interaccion de los médulos
se ejecuta de forma sincrona y todo el sistema esta conectado a una entrada
de reloj de 100Mhz.

El contador (TMR), cuando se iguala con el registro PR2, provoca que
la salida PWM tome el valor activo ‘1’ y seguidamente el TMR se borra.
Otra vez, se empieza a contar desde cero, y cuando el TMR nuevamente se
iguala con el valor del registro CCP la salida toma el valor ‘0’ y el TMR
sigue contando. En el momento en que el TMR se iguala de nuevo con el
registro PR2 la salida PWM vuelve a tomar el valor ‘1°, y asi
sucesivamente. El contador y los registros de comparacion, en definitiva
son los encargados de generar el ciclo de trabajo y el periodo.

2.2. ETAPA 2: MODULO GENERADOR DE RESOLUCION.

2.2.1. ESTRUCTURA MODULAR DEL GENERADOR DE
RESOLUCION.

En esta etapa se disefio un programa capaz de generar una resolucion
mediante un registro de entrada con una amplitud de 3 bits.
Como podemos ver en el siguiente diagrama de bloques de la figura 1.6,
para realizar el modulo generador de resolucidn dependemos de la etapa de
modulacion PWM.

AVCICLO Rece

A 4

PWM_OUT
AVRESOL —>

v

PATRONCciclo

v

Figura 1.6: Conexién entre el moédulo PWM y Resolucién.
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Las sefiales internas AVCICLO, AVRESOL y PATRONCciclo estan
conectadas entre la etapa PWM vy la etapa resolucion con el objetivo de
poder generar una sefial con cierta resolucion.

El funcionamiento de las dos etapas juntas es el siguiente: la sefial
AVCICLO esta programada de tal forma que avisa al mddulo resolucion
cuando exista algiin cambio en el ciclo de trabajo, es decir cuando tienen
un valor ‘1’ 0 0’.

Por otra parte tenemos la sefial AVRESOL conectada entre el mddulo
PWM y el modulo resolucidn con el fin de avisar a la etapa de resolucion
cuando ha terminado el ciclo activo de trabajo para poder afadir la
resolucion correspondiente elegida personalmente.

La sefial interna PATRONCciclo la utilizamos como medio de
seguridad. Esta sefial de seis bits envia al modulo de resolucion un dato de
“111111” cuando en la etapa PWM se comprueba que el siguiente dato que
se ha introducido por el registro PR2 no es cero, es decir que hemos elegido
un valor para el periodo. En el caso de no haber elegido ningan valor de
periodo y si haber elegido un valor de resolucion, el médulo de resolucion
pasara a generar solo el pulso correspondiente a la resolucion. De este
modo tenemos varias opciones para generar pulsos desde una frecuencia de
100Mhz de entrada hasta una de 600Mhz (explicado en el apartado de
configuracién de frecuencia).

Por lo tanto con las dos etapas juntas podremos obtener una sefial con
ciclos de trabajo y periodo hasta un ancho de 30 bits, una sefial que solo
corresponda a la parte de resolucion o los dos pulsos juntos para formar la
generacion de una sefial con resolucion.

2.2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODULO RESOLUCION.

La figura 1.7 muestra el diagrama de blogues de la etapa de resolucion.
(En el diagrama no se han afadido las sefiales de reloj para no complicar el
disefio, pero todo esté preparado para que funcione sincronamente.
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PATRONciclo ® | e, S
omparacion ' v €0

AVCICLO

H resolucion

Comparacion - >

AVRESOL="1" |

RESOL
B

Resolucion

“3bits”

Figura 1.7: Diagramas de blogques del modulo Resolucion.

En el diagrama se ha especificado s1=s2="1" como referencia a las
sefiales PATROciclo y AVCICLO.

Como estéa descripto en el diagrama anterior la etapa de resolucion
posee dos registros de comparacion un TIMER y el registro de resolucion.
A la entrada de unos de los registros de comparacion aparecen las sefiales
internas desde la etapa PWM las cuales seran comparadas y por lo tanto a
la salida obtendremos una sefial sin resolucion o si lo deseamos solo una
generacion de pulsos muy pequerios correspondientes Unicamente a la
resolucion.

Si llega la sefial AVRESOL, el TIMER comienza a contar y a
compararse con el registro de resolucion al que anteriormente se le ha dado
un cierto valor de resolucion. Por lo tanto si hemos introducido valores
tanto en el registro de periodo y en el de resolucion se activaran las sefiales
PATRONCciclo, AVCICLO Y AVRESOL concluyendo con el
funcionamiento deseado para obtener una sefial completa.
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2.3. ETAPA 3: CONFIGURACION DE LA FRECUENCIA.

2.3.1. INTRODUCCION AL PLL.

Hay que sefialar que dentro de la gestion del reloj (CMT) en FPGASs
Virtex-5 se incluye dos MCD y un PLL. Cada bloque dentro de este
esquema embebido de la FPGA existe una ruta dedicada entre los bloques
de creacion. Al ser rutas locales se establece una ruta de reloj mejor
reduciendo las posibilidades de acoplamiento de ruido.

2.3.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PLL.

General
Routing
Clock Lock Detect
- —— Lock
Switch —= Lock Monitor
Circuit
L 8-phase

CLKINT —| ] N | N taps [
CLKIN2—| | D PED [ | cP LF [ | veco [ 00

CLKFBOUT | B
[ — 03
CLKFB / -

VGO feedback phase

selection for negative —=

phase-shift affecting

all outputs N

UG190_c3_0a_022709

Figura 1.8: Diagramas de bloques del PLL.




Como se puede ver con detalle en el diagrama representado por la
figura 1.8, cada entrada tiene un reloj programable D. EIl contador D puede
tener diferentes valores dados por el programador con el fin de configurar
la frecuencia de salida.

Siguiendo el lazo podemos ver que en primer lugar tenemos un bloque
denominado PFD (Phase-Frequency) el cual compara la fase y la
frecuencia de la entrada de referencia y el lazo de realimentacion. En ésta
parte del lazo determinamos una sefial proporcional en fase y frecuencia
entre dos relojes. La sefial que obtenemos dirige el bloque CP (Charge
Pump) y el boque LF (Loop Filter) con el fin de generar un voltaje de
referencia para el VCO.

El VCO cuando opera a muy alta frecuencia provoca que el PDF
controle el voltaje de manera que reduzca la frecuencia de operacion del
VCO. Y de lo contrario cuando el VCO esta a muy baja frecuencia el PDF
se comporta de manera para que se aumente la frecuencia de trabajo del
VCO.

Como podemos ver en el diagrama de bloques, el VCO proporciona
ocho salidas de fase las cuales pueden ser elegidas como relojes de
referencia.

Tambiéen el PLL consta con un contador denominado M cuya funcién
se basa en controlar el reloj de realimentacion permitiendo una amplia
gama de sintesis de frecuencia.

La estructura presentada del PLL BASE posee una tecnologia capaz

de proporcionar muchas ventajas como la alineacion de la red de reloj, las
sintesis de frecuencia y la reduccion del jitter.
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2.3.3. AJUSTE DE LA FRECUENCIA DE SALIDA.

La frecuencia de operacion del VCO puede ser determinada usando las
ecuaciones siguientes:

e FVCO= FCLKIN x M/D
e FOUT =FCLKIN x M/DO

El PLL nos da la posibilidad de poder programar independientemente
las seis salidas O siempre y cuando respetemos la limitacion de la
frecuencia de operacion del VCO.

Con respecto a la red de relojes, se ha recurrido al uso de ciertos bufers
para la E/S de reloj y para la realimentacion del PLL (explicaremos en el
apartado de Bufers y E/S digitales).

En el caso del Jitter el PLL siempre lo reduce de manera general pero
también podemos configurarlo para poder trabajar en modo de filtro de
jitter. Para usar un mayor filtro de jitter tenemos que utilizar el atributo
BANDWITH.

En nuestra aplicacion solamente necesitamos generar frecuencias
de reloj de salida para otros bloques. En este modo, para la trayectoria de la
generacion del PLL podemos elegir la configuracion de “interior”, ya que
mantiene todas las rutas locales y minimizar el caso del jitter.

De acuerdo con las limitaciones del PLL, mostradas e la figura 1.9, la
configuracion elegida es la siguiente:

La frecuencia de entrada de nuestro sistema tiene un valor de
f=100Mhz con lo que FVCO= FCLKIN x M/D=100Mhz x 6/1= 600Mhz
serd el valor de salida dentro del margen de valores posibles.

La COMPENSATION la sefialamos con "SYSTEM_SYNCHRONOUS"
para poder compensar todos los retardos que puedan llegar a tener los
relojes para “0” hold time.

Como se ha especificado anteriormente el PLL posee seis salidas de las

cuales solo utilizaremos dos. Para ello la configuracion independiente de
cada una de las salidas es la siguiente:
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CLKOUTO_DIVIDE => 1,
CLKOUTO_DUTY_CYCLE =>0.5
CLKOUTO_PHASE => 0.0
CLKOUT1_DIVIDE => 6
CLKOUT1_DUTY_CYCLE =>0.5
CLKOUT1_PHASE => 0.0
CLKOUTZ_DIVIDE =>1

Siguiendo con la especificacion esperada del jitter sobre el reloj de
referencia para realizar la optimizacion global se eligio una
BANDWITH=OPTIMIZED.

Symbol Description 3 r 3 Units
Finmax Maximum Input Clock Frequency 710 710 645 MHz
Fiumin Minimum Input Clock Frequency 19 19 19 MHz
FINJITTER Maximum Input Clock Period Jitter <20% of clock input period or 1 ns Max
FinouTy Allowable Input Duty Cycle: 19—49 MHz 25/75 %
Allowable Input Duty Cycle: 50—199 MHz 30/70 %
Allowable Input Duty Cycle: 200—399 MHz 35/65 %
Allowable Input Duty Cycle: 400—499 MHz 40/60 %
Allowable Input Duty Cycle: >500 MHz 45/55 %
Fucomm Minimum PLL VCO Frequency 400 400 400 MHz
Fycomax Maximum PLL VCO Frequency 1440 1200 1000 MHz
FaanDwiDTH Low PLL Bandwidth at Typical(!) 1 1 1 MHz
High PLL Bandwidth at Typical(") 4 4 4 MHz
TSTAPHAOFESET Static Phase Offset of the PLL Outputs 120 120 120 ps
TouTINTER PLL Output Jitter®® Note 1
TouTouTty PLL Output Clock Duty Cycle Precision(® *+150 +200 +200 ps
TLocKMAX PLL Maximum Lock Time(4) 100 100 100 us
| PLL MaximumrOutput Frequency for LX20T devices —NA—— 867 | 600 MHz
/ PLL Maximum Output Frequency for LX30, LX30T, LX50, 710 667 600 TMHZ_ |
] LX50T, LX85, LX85T, LX110, LX110T, SX35T, SX50T, FX30T, [
and FX70Tdevices
Foutmax ﬁ)lzl;ohé_arxémum Output Frequency for LX155, LX155T, and 650 600 550 MHz
evices
—_ PLL Maximum Output Frequency for FX130T devices 550 500 450 MHz -
\ PLL Maximum Output Frequency for LX220, LX220T, LX330, N/A 500 450 | MHz|
| LX330T, SX95T, SX240T, TX150T, TX240T, and FX200T ]

Figura 1.9: Limitaciones de frecuencia de la salida del PLL.
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2.4. ETAPA 4: BUFFERS Y E/S DIGITALES.

Cuando transmitimos y recibimos datos es muy importante considerar
la terminacion de la sefial ya que dependiendo de las E/S estandar elegida
el valor de la salida puede variar.

Debido a que las velocidades del reloj del sistema se vuelven mas
rapidas, el disefio de placa de circuito impreso y fabricacion se hace mas
dificil y el mantenimiento de la sefial, la integridad se convierte en un tema
critico.

Para abordar estos problemas y para lograr una mejor integridad de
sefal, Xilinx ha desarrollado el control digital Impedancia (DCI) de
tecnologia.

El sistema (DCI) es basa en que las sefiales provenientes de los
conectores de E/S se encaminan directamente a la FPGA a traves
de resistencias en serie o paralelo para la terminacion de la sefial.

Con el dispositivo FPGA Virtex-5 podemos configurar las E/S para
alto rendimiento ya que nos brinda una amplia variedad de interfaces
estandar para lograrlo. El conjunto de funciones incluye un control
programable para establecer las condiciones de velocidad y respuesta.

Cada IOB contiene entradas, salidas y tres estados de conductores E/S.
Estos conductores pueden ser configurados por varios estandares de E/S.

Por otra parte también podemaos utilizar un estandar diferencial LVDS
en el que las sefiales son pares en los conectores, de tal manera
que los pares de sefiales son asociados como positivos y negativos y se
pueden utilizar dentro de la FPGA de Xilinx.
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2.4.1. CLASIFICACION DE LAS E/S.

Las E/S diferencial usa dos grupos juntos 10Bs los cuales se han
clasificado en los siguientes grupos:

« Single-ended 1/0 standards (LVCMOS, LVTTL, HSTL, SSTL, GTL,
PCI)

» Differential 1/0 standards (LVDS, HT, LVPECL, BLVDS, Differential
HSTL and SSTL)

« Differential and VREF son alimentados por VCCAUX.
Cada E/S de Virtex-5 FPGA contiene dos IOBs, y también dos ILOGIC y
dos OLOGIC bloques.

2.4.2. PINES DE REFERENCIA.

PINES DE TENSION DE REFERENCIA (VREF).

Con las normas de un buffer de entrada, un terminal de baja tension
requiere un voltaje de entrada de referencia (VREF). VREF es una entrada
externa en los dispositivos Virtex-5. Dentro de cada banco de pines de E/S,
uno de cada 20 pines E/S se configura automaticamente como una entrada
VREF.

PINES DE SALIDA DE LA FUENTE DE VOLTAJE (VCCO).

Muchos de los pines de baja tension de acuerdo con las normas O de
dispositivos Virtex-5 requieren un voltaje de salida (VCCO).
Como resultado, cada dispositivo a menudo soporta multiples voltajes
de salida.
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2.4.3. CARACTERISTICAS.

A efectos de registrar, el dispositivo Virtex-5 se divide en regiones. El
numero de regiones varia con el tamario del dispositivo: 8 regiones en el
dispositivo mas pequefio y 24 regiones en el mas grande.

Las E/S globales y regionales son los recursos que se necesitan para tal
gestion. Cada dispositivo Virtex-5 cuenta con 32 lineas de relojes globales
que pueden registrar todos los recursos secuenciales en el dispositivo
completo (CLB, la memoria RAM del bloque, CMT, y E/S), y también las
sefiales de unidad légica. Cualquiera de estas 32 lineas globales de reloj
puede ser usada en cualquier region, se mueven por un buffer de reloj
global.

Cada regidn también tiene dos buffers de reloj regionales y cuatro
arboles de relojes regionales. Cada una de estas entradas puede ser también
de tipo diferencial. Una caracteristica importante que nos ofrece el buffer
de reloj regional es que puede ser programado para dividir la frecuencia de
reloj de entrada por cualquier nimero del 1 al 8.

Podemos utilizar relojes globales para el uso normal de E/S. Hay 20

entradas globales y con la posibilidad de que todas las entradas puedan ser
diferenciales pero en nuestro disefio solo la salida sera diferencial.

32



2.4.4. TIPOS DE BUFFERS UTILIZADOS.

En el proyecto se utilizaron buffers genéricos de entrada de relojes
como IBUFG, buffers para registrar las entradas de tipo BUFG y buffers
diferenciales para la salida de alta velocidad. El bufer BUFG es un simple
bufer genérico con un reloj de entrada y de salida. Las figuras 1.10, 2.1y
2.2 nos muestran los tipos de buffers utilizados.

IBUF/IBUFG
I {Input) O (Output)
From device pad into FPGA
Figura 1.10: Bufer IBUFG.
OBUFDS
0O
| Churtput 1o
Desios Pads
"‘F‘"F"__'E OB

Figura 2.1: Bufer OBUFDS.

IGNORE1

BUFG

GND IGNORED

Figura 2.2: Bufer BUFG.
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2.5. ETAPA 5: SERIALIZACION / DESCERIALIZACION (SERDES).

2.5.1. INTRODUCCION.

El serializador / deserializer (SerDes) constituye un par de blogues
funcionales de uso comun en las comunicaciones de alta velocidad para
compensar la E/S. Los bloques del SerDes pueden comunicar datos en
serie y paralelo en cada direccion.

La funcion bésica del SerDes se compone de dos bloques funcionales:

% El paralelo en serie (PISO) (convertidor de paralelo a serie).

+» La serie En paralelo (SIPO) (convertidor de serie a paralelo).

Tipos de arquitecturas del SerDes:
(1) _Reloj paralelo SerDes.
(2) _Reloj incorporado SerDes.
(3) _SerDes 8b/10b.

(4) _Bits intercalados SerDes.

2.5.2. BLOQUES: PISO Y SIPO.

En nuestro proyecto utilizaremos el bloque PISO, donde las entradas
son en paralelo y las salidas de serie. El sistema posee una entrada de reloj
en paralelo, un conjunto de seis lineas de entrada de datos y los cierres de
datos de entrada.

Con respecto al reloj incorporado en el SerDes, es el que se encarga
de serializar los datos. En primer lugar actua un ciclo de la sefial de reloj y
seguidamente se transmite el flujo de bits de datos. Cuando el reloj esta
explicitamente incorporado y se puede recuperar de la corriente de bits
enviados, el serializador / descerializador consigue relajar la tolerancia del
jitter.
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El SerDes utiliza una fase interna o externa de bucle cerrado para
multiplicar el reloj de entrada paralelo hasta la frecuencia de serie.

El blogue PISO tiene un registro de cambio Gnico que recibe los datos
en paralelo cada vez por ciclo de reloj en paralelo y lo desplaza en serie a
alta velocidad.

Por otra parte cabe destacar el otro bloque no utilizado en este proyecto
denominado SIPO (entrada serial, salida paralelo) el cual trabaja recibiendo
un reloj de salida y obteniendo un conjunto de lineas de salida de datos. El
reloj se puede recibir si se han recuperado los datos mediante la técnica de
recuperacion de reloj de serie.

Las implementaciones suelen tener dos registros conectados como un
bufer doble. Un registro se utiliza para registrar en la corriente de serie y el
otro se utiliza para mantener los datos.

Algunos tipos de SerDes incluye codificacion / decodificacion de
bloques. El objetivo de esta codificacion / decodificacion suele colocar por
lo menos los limites estadisticos sobre la tasa de transiciones de sefial para
permitir una facil recuperacion de reloj en el receptor, para proporcionar la
framing y para proporcionar equilibrio de DC.

2.5.3. MoODULO OSERDES.

Cada mddulo OSERDES incluye un serializador para datos y un
control de tres estados. Ambos pueden ser configurados en los modos SDR
y DDR que pasaremos a explicar con detenimiento mas adelante.

Los datos que introduciremos en el OSERDES son serializados en un
orden de menor a mayor, el dato de entrada D1 sera el primer bit en ser
transmitido.

Como se puede ver en la figura 2.3 el OSERDES utiliza dos relojes
CLKy CLKDIV que estan obviamente en fase para la conversién de datos.
El reloj CLK es el encargado de proporcionar alta velocidad mientras que
el reloj CLKDIV es que se ocupa del mantenimiento de los datos en
paralelo.
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Figura 2.3: Mddulo OSERDES.

2.5.4. CONFIGURACION DE PINES.

El puerto OQ es el puerto de salida de datos del moédulo OSERDES.
Los datos que entran por el puerto de entrada D1aparecen por primera vez
en OQ. Este puerto se conecta a la salida del convertidor de datos de
paralelo a serie en la entrada del 10B.

El pin OCE es el encargado de habilitar el reloj de alta velocidad por lo
tanto tiene que estar programado a nivel alto.

Cuando se utiliza el control 3-state de la salida TQ, el puerto debe
conectar la salida del convertidor de 3-state con la entrada del control 3-
state del 10B.

Las entradas en paralelo (3-state Inputs - T1 to T4) también son puertos
conectados a la FPGA y pueden ser programados como 1, 2 o 4 bits. Para
controlar 3-state control debemos antes activar el TCE. El ancho el modulo
3-state (TRISTATE_WIDTH) depende del atributo DATA _RATE_TQ, el
cual si es configurado como DDR coloca un valor de ancho de valor cuatro.
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De modo contrario si el ancho de los datos es mayor que cuatro
automaticamente el TRISTATE_WIDTH se configura con un valor de 1. En
la siguiente figura 2.4 podemos ver los diferentes bloques, sus entradas y
salidas

=T OB
3-State TQ
Parallel-to-Serial Converter

TCE

CLK l
CLKDIV
SR

D1-D6
Data oQ
Parallel-to-Serial Converter

OCE

Output Driver

Figura 2.4: Control 3-state.

Todos los datos de entrada que pasaran a través de los puertos D1-D6
pueden ser configurados hasta seis entradas. Utilizando otro OSERDE
podriamos ampliar las entradas hasta 10 bits.

El ancho de los datos depende también del atributo DATA_RATE_OQ.
Cuando el DATA_RATE_OQ esta en modo SDR los posibles valores de la
anchura de los datos pueden ser de 2, 3, 4, 5, 6, 7, y 8. Por esta razén la
configuracion de nuestro disefio es SDR ya que trabajamos con un ancho de
seis bits.

A continuacion podemos ver en la figura 2.5 la representacion de la
serializacion de los datos trabajando en el modo SDR. Como se puede ver
en la gréfica cada ciclo de CLKDIV que equivalen a dos ciclos reloj CLK
realiza una muestra de los datos y obtiene por la salida OQ en el siguiente
ciclo de reloj.
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Clock Clock Clock

Event 1 Event 2 Event 3
| | |

CLKDIV _$_ _T 1 1 4 A |_

1

d ' A 'A D( c A_E X X X
D2 E X ;B :X o X F X X X
oa X K XaXeXeXoXxeXrX X X

Figura 2.5: Serializacion en

En cambio la figura 2.6 nos ensefia un ejemplo del modo de trabajo
DDR con un ancho de datos de cuatro. Dese T1-T4 y D1-D4 forman los
caminos de la serializacion de tal forma que los bits EFGH estan siempre
alineados con los valores “0010” presentados en T1-T4 durante el evento
de reloj. Los datos se muestrean de acuerdo a los valores de T1-T4 y
aparecen un ciclo de reloj después por la salida OQ.

Clock Clock
Event 1 Event 2

o T (e P X
b2 e XF X XX
03 e Xie )« X X X
D4 oo X v X X X
T e I e O O O O O O
T1 1 XIOIX ]
T2 1 X|0|X -
T4 1 Xioix 1
oo XAERAEEEAOEROC
Ta L
OBUFT.O ! !M

Figura 2.6: Serializacion 8:1 en modo DDR.
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2.5.5. EXPANSION DE MODULO OSERDES.

En el caso de desear ampliar el ancho de los bits de entrada, el
componente SERDES nos proporciona la posibilidad trabajar con dos
OSERDES de los cuales uno trabajara en modo MAESTRO y el otro en
modo ESCLAVO. Los blogues necesarios para la expansion se muestran a
continuacion en la figura 2.7

|
| SERDES_MODE = MASTER

——r—={ D1 0Q [—+——— Data Out

—+—{D2
—  + Jps  OSERDES
Data Inputs[0:5] | _fp, (Master)

: D5
S —

SHIFTIN1 SHIFTIN2

i i

|
|
|
|
|
|
| |
' |
' SHIFTOUT1 SHIFTOUT2 |
| D1 oQ |
|
' |
|
|
|
|
|
|

D2
——1+ps  OSERDES

Data Inputs[6:9] i (Slave)
—  + D5

—:—— D6

: SERDES_MODE=SLAVE

Figura 2.7: Expansion del médulo OSERDE.

2.5.6. ESTRUCTURA DE CONEXION PLL-OSERDES.

La entrada de reloj CLKIN tiene un valor de 100Mhz la cual pasa por
un clock-buffer denominado IBUFG para ser suministrado al médulo PLL
el cual se encargara de proporcionar al OSERDE el CLK (reloj de alta
velocidad) y el CLKDIV (reloj de para mantener los seis datos que se
quieren enviar).

La salida del PLL, CLKQOUTO, es la salida de alta velocidad con un
valor de frecuencia de 600Mhz (cuya configuracion fue especificada en el
apartado del PLL) y la salida CLKOUT1 corresponde con el reloj
CLKDIV, reloj de valor de frecuencia de 100Mhz que se encarga de
mantener los seis datos que se enviaran.

39



Por otra parte el PLL tiene un lazo de realimentacion que ayuda a
realizar el cometido global de proporcionar tales frecuencias de reloj. Esta
conectado a un buffer global BUFG y realimentado hacia la entrada
CLKFBIN. La salida OQ del OSERDE esta conectada a un buffer
diferencial OBUFDS para proporcionar los datos con alta velocidad.

A continuacion la figura 2.8 nos mostrara Gnicamente las conexiones
realizadas de los relojes entre el PLL y el OSERDE para trabajar con alto
rendimiento.

El diagrama de blogues representa la conexion de todos los bloques a
excepcion de la memoria. Anteriormente se explico todo acerca de los
buffers que se utilizaron.

CBUFDS

14 :D
IBUFG BUFG

CLKIN BUFG oD
CLKIN1  CLKOUTO [—* D“—ED—
CLKFBIN CLKOUT1 ' ’ 65 L_‘D — OSERDES
RST CLKouT2 E
. Primitive
CLKOUT3

CLKOUT4 o
PLL BUFG
CLKOUTS
CLKFBOUT

Figura 2.8: Distribucion de reloj entre PLL y OSERDE.

El reloj de referencia CLKIN suministrado al PLL tiene un valor de
100Mhz y con la ayuda del PLL obtenemos dos salidas con un valor de
frecuencias de 600Mhz y 100Mhz. Como se explico en el apartado de
generacion de resolucidn tenemos la posibilidad por una parte de utilizar el
modulo PWM para generar pulsos obteniendo como minimo pulsos de un
valor de 1/100Mhz=10ns, pero por otra parte también tenemos la
posibilidad de utilizar los 3 bits del mddulo de resolucion obteniendo asi
pulsos méas pequefios de un valor minimo de 1/600Mhz=1.7ns.
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En el caso de configurarlo para que trabajen ambas partes tanto

maodulo PWM como resolucion tendriamos un pulso con un valor minimo

de 11,7ns. En el caso de la eleccidn solamente de la resolucion, el modulo
estd formado con tres bits lo que nos da la posibilidad de trabajar con ocho

posibles valores partiendo del pulso mas pequefio de 1,7ns.

Los posibles valores de resolucion que puede elegir el programador

para generar se pueden ver en la figura 2.9.

VALORES DE RESOLUCION.

valores resolucion

_— 001

S 010

011

100

101

110

Figura 2.9: Valores de resolucion.

Los valores referidos a la resolucion como “000” y “111” no estan

ns

1.7ns

3.4 ns

51ns

6.8 ns

8.5ns

presentes debido a que el valor de resolucion “000” significa la eleccion de

no introducir resolucién y con respecto al valor “111” no lo necesitamos

por que el valor “010” es el maximo que podemos entregar.
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2.5.7. DISTRIBUCION DE RELO].

Todos los modulos trabajan con un valor de frecuencia de 100Mhz
(salida PLL, CLKOUT1) a excepcion del modulo OSERDES el cual
necesita tanto CLK (alta velocidad) como CLKDIV (frecuencia para
mantener cada dato).

OSERDES

CICLO-ACTIVOD E—

OEUFDS
L s OsERDES

RESOLUCION of —
AVCICLO SR |

-
1
;

AVRESOL

PATRONzexd

>
D
D
o 3>
e P |
6 bits
PERIODO 32bits

Figura 2.10: Conexidn general entre blogues (distribucion de reloj).

Como vemos en la figura 2.10 se ha hecho uso de tres registros, dos
para poder registrar las sefiales de entrada del modulo PWM
correspondientes al periodo y al ciclo de trabajo y uno situado en entre los
bloques RESOLUCION y OSERDE con el fin de registrar la sefial que se
enviara al OSERDES. Con estos registros establecemos los tiempos de
setup y los tiempos de hold estableciendo el principio y el fin de nuestra
l6gica combinacional. Esto también ha sido util para generar un andlisis en
el tiempo.

La fase final se basa en enviar los seis datos con el modulo Resolucion
al médulo OSERDES con el cual generaremos pulsos con alto rendimiento
a una frecuencia maxima de 600Mhz obteniendo asi pulsos con estrechos
anchos del orden de ns(nanosegundos). Para ello hemos utilizado el buffer
de salida OBUFDS trabajando asi en modo diferencial.
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2.6. MEMORIA.

Aparte del objetivo de almacenar los datos de entrada se ha decidido
afnadir una memoria RAM por las prestaciones que nos brinda tales como la
interfaz de alta velocidad. En los dispositivos Virtex-5 tales dispositivos
como las memorias ofrecen un gran numero de bloques de 36Kb. Cada
bloque contiene de 36Kb dos partes controladas de 18Kb. Los 36Kb estan
estructurados en cascada para permitir una aplicacion de memoria mas
amplia y con menos penalizacién de tiempo minimo. Los bloques RAM de
doble o Unico puerto, médulos ROM pueden ser implementados con
facilidad con el generador de Xilinx CORE.

2.6.1. CARACTERISTICAS DE LA MEMORIA.

Como hemos dicho antes la memoria posee doble puerto 36Kb y
consistira en un un area de almacenamiento de 36Kb y dos puertos de
acceso totalmente independientes, A y B. Del mismo modo cada bloque
de 18Kb de RAM de memoria de doble puerto consiste en un area de
almacenamiento de 18Kb y dos puertos de acceso completamente
independientes, A y B. La estructura es totalmente simétrica, y los puertos
son intercambiables.

Cada operacion de escritura es sincronica, cada puerto tiene su propia
direccion. Los datos pueden ser escritos por los puertos de ambos y se
puede leer en uno o ambos puertos. La lectura y escritura son sincronas y
requieren un flanco de reloj.

No hay monitor dedicado para arbitrar el efecto de direcciones

idénticas en ambos puertos. Corresponde al usuario dar el tiempo a los
dos relojes de manera adecuada.
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La siguiente imagen nos muestra la forma fisica de la memoria de doble

puerto.

CASCADEOUTLATA
CASCADEOUTREGA

CASCADEOUTLATB
CASCADEOUTREGB

T 138-Kbitslock RAM M

il

—_—
—_—

L

DIA
DIPA
ADDRA

WEA
ENA
SSRA
CLKA
REGCEA

]

DiB
DIPB
ADDRB
WEB
ENB
SSRB

CLKB
REGCEB

Port A

DOA |——

36 Kb

Memory
Array

Port B

CASCADEINLATA  CASCADEINLATB
CASCADEINREGA  CASCADEINREGB

Figura 3.1: Memoria de doble puerto.

DOPA s

DOB [
DOPB |——
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2.6.2. METODOS DE TRABAJO.

Hay que distinguir dos métodos de trabajo:

OPERACION DE LECTURA

En el modo latch, la operacion de lectura utiliza un flanco de reloj. La

direccion de lectura se registra por el puerto de lectura y los datos
almacenados se cargan al cierre de la salida después del tiempo de acceso
de memoria RAM. Cabe destacar que cuando se utiliza el registro de la
salida, la operacidn de lectura tendra un ciclo de latencia adicional.

OPERACION DE ESCRITURA

Una operacion de escritura es una operacion simple en la que la
direccion esta registrada en el puerto de escritura y los datos almacenados
en la memoria.

2.6.3. OPERACIONES DE MEMORIA.

MODOS DE ESCRITURA.

El modo WRITE_FIRST trabaja de forma que mientras esta escribiendo

los nuevos datos que entran al mismo tiempo se esta obteniendo por la
salida los datos previamente almacenados.

CLK

i — T\

0 ST G EETED = R
poon X T X o XL X

DO 0000 i X{Il-rJEM-,aa i X I\rm i X I‘H- 2202 i X'i-mzmidd;.
eN _/ i i i i

Read Wirite Write

MEM{bb}=1111 ' MEM|cc)=2222

Read

Figura 3.2: Operacion de memoria WRITE-FIRST.
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El modo READ_FIRST los datos previamente almacenados en la
direccién son los que obtenemos a la salida mientras que los nuevos datos
que entran estan siendo almacenados en memoria.

| | |
| I I |
WE f / | | \ f
| | | |
DI | oo X | 1 X | ez X | XXX
[ [ [ [
f f f f
ADDR X | e X e X e X s
| / ] ] | /
Do 0000 ! XL- MEM(aa) ! >{- old MEM-:bt:]! )é- old MEM[D::-! X S MEM{dd)
I I I I
i i i i
N/ | | | |
Disabled ! Read ! Write ! Write ! Read
MEM(bi)=1111 MEMcc)=2222

Figura 3.3: Operacion de memoria READ_FIRST.

El modo NO_CHANGE mantiene la salida previamente generada
durante una operacion de escritura.

CLK

| | | |
| yau | N
WE | | | |
DI : HXKX X R X : 2229 X : XXX
| | | |
[ [ [ [
ADDR X I aa X I bb >< I co X I dd_
| ."J | | | J'I
DO I CET | | X ememisg
| | | |
3 R B
Disable Read Write Write Read
MEM(bb)}=1111 MEM|cc)=2222

Figura 3.4: Operacion de memoria NO_CHANGE.



Para lograr el sincronismo de los relojes debemos tener en cuenta lo

siguiente:

e No hay limitaciones de tiempo cuando los dos puertos realizan una

operacion de escritura.

e Cuando un puerto realiza una operacion de escritura el otro puerto de
debe escribir en el mismo lugar a menos que en ambos puertos se

escriban datos idénticos.

e Cuando un puerto realiza una operacion de escritura con éxito el otro
puerto puede leer los datos desde el mismo lugar si el puerto esta en

modo READ_FIRST.

2.6.4. SIMPLE BLOQUE RAM DUAL-PORT.

Cada bloque de 18Kb y 36Kb también se pueden configurar en un
blogue simple de RAM de doble puerto, de este modo la memoria RAM de
doble puerto tiene un ancho de 36 bits para el blogue de 18Kb y 72 bits

para el blogue de 36Kb de RAM.

En este modo “simple de doble puerto” ocasionalmente pueden ocurrir
simultaneamente operaciones de lectura y escritura y el puerto A puede ser
designado como el puerto de lectura y el puerto B como puerto de escritura.
La figura 3.5 nos ensefia las entradas y salidas del bloque simple dual-port.

36 Kb Memory Array

—=— DI

8 Do
——DIP

8 Dop

——WE
——|WEADDR
—]WRCLK
—]WREN
—— RDEN
—— RDADDR
— RDCLK
— REGCE
—1 S5R

Figura 3.5: Simple bloque dual- port.
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2.6.5. PROGRAMACION DE LA MEMORIA RAM.

El programa posee una entrada de reloj (100Mhz) conectada de forma
sincrona con el resto de bloques del disefio. La unica entrada es ROMDIR,
una entrada de direcciones por la cual elegiremos una direccion que
corresponda con el periodo que deseamos generar.

Los valores de los periodos estaran almacenados en una arrai-type por
una constante interna denominada ROM.

Entradas de la memoria:

CLKIN : instd_logic;

ROMDIR : in std_logic_vector(3 downto 0);
DOP : out std_logic_vector(29 downto 0);
DOA : out std_logic_vector(29 downto 0)

2.6.5.1. HERRAMIENTAS DE SOFTWARE.

Por otra parte haremos uso de conversiones de tipo para poder dividir
el valor de periodo elegido y asi introducir un ciclo activo del 50%.

Conversiones de tipo:

M <=conv_integer(ROM(CONV_INTEGER(ROMDIR)));
S<= M/2;
AN <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(S,30);

Para ello también necesitamos definir las siguientes sefiales y realizar
un process para obtener por las salidas DOP y DOA el periodo y el ciclo
activo de la sefial.
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Descripcion de las sefiales y proceso de memoria:

subtype SINT is integer range -2**15 to 2**30-1;
signal S,M: sINT:=0;
signal AN:std_logic_vector(29 downto 0);

begin
process (CLKIN)
begin
if CLKIN'event and CLKIN = "1" then
DOP<=ROM(CONV_INTEGER(ROMDIR));
DOA<=AN;
end if;

end process;
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3. SIMULACIONES Y RESULTADOS.

Como esta especificado en el anexol referido al lenguaje VHDL, las
simulaciones test bench que se detallan a continuacion forman parte de la
primera fase de comprobacion. En ellas podremos tener un primer
acercamiento, obteniendo asi las primeras conclusiones y correcciones de
nuestro disefio.

3.1. SIMULACION DEL MODULO PWM.

CODIGO DE SIMULACION

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.ALL;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;

ENTITY gpwm_tb IS
END gpwm_tb;

ARCHITECTURE behavior OF gpwm_tb IS
-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)

COMPONENT gpwm

PORT(

CLKDIV : IN std_logic;

ANCHORP : IN std_logic_vector(31 downto 0);
PERIODO : IN std_logic_vector(31 downto 0);

RST : IN std_logic;

EN : IN std _logic;

AVciclo : out STD_LOGIC,;

PATRONCciclo: out STD_LOGIC_vector(5 downto 0);
PWM_OUT : OUT std_logic

);
END COMPONENT;

--Inputs

signal CLKDIV : std_logic :='0"

signal ANCHORP : std_logic_vector(31 downto 0) := (others =>"'0");
signal PERIODO : std_logic_vector(31 downto 0) := (others =>'0");
signal RST : std_logic :='0;
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signal EN : std_logic :='0

--Outputs

signal AVciclo : sTD_LOGIC;

signal PATRONCciclo: STD_LOGIC_vector(5 downto 0);
signal PWM_OUT : std_logic;

BEGIN
-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: gpwm PORT MAP (

CLKDIV => CLKDIV,
ANCHOP => ANCHOP,
PERIODO => PERIODO,

RST => RST,

EN => EN,

AVciclo => AVciclo,
PATRONCciclo => PATRON(ciclo,
PWM_OUT =>PWM_OUT

);

CLKDIV <= not CLKDIV after 5 ns;

ANCHOP <= "00000000000000001000011010100000" after 10 ns;
--1ms/2

PERIODO <= "00000000000000011000011010100000" after 10 ns;
--1ms

RST <="0" after 5 ns;

EN <="1"after 5 ns;

END;
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RESULTADO DE SIMULACION.

Como podemos ver en la asignacion de estimulos se eligio una sefial de
de 1ms de periodo con un ancho activo de 1ms/2 para comprobar el
funcionamiento del médulo PWM. Los cambios se efectdan en la sefial de
salida pwm_out cada vez que se cambia de estado. En el estado sl la sefial
esta activa y en el estado s2 la sefial pasa a tener un valor ‘0°. La sefial
avciclo cambia de estado igual que la sefial de salida pwm_out como era
previsto. Avciclo al ser al replica de la sefial piwm_out (sefial de prueba) es
la que se comunicara con las demas etapas avisando cuando le sefial esta
activa o inactiva. Por otra parte vemos el funcionamiento de la sefial de
seguridad patronciclo que envia el dato “111111” diciéndonos que si existe
periodo de sefial. La siguiente imagen de simulacion nos muestra los
diferentes cambios de sefales.

urrent Simulation
Time: 8.85361 ms

4 ms 5ms 6 ms
Lo b b

D ms 1ms 2ms 3ms
Lot b b

ol! clkdiv 1 \ Y
1 A anchop(31:0] | 3.. 32'b00000000000000001000011010100000
1 B‘ periodo[31:0] | 3.. 32'b00000000000000011000011010100000
ol! rst 0
ol en 1
ol pwm_out 0 ] l— ] ] —[ —_
1] aveiclo o | | [ ] ] [ | ] ]
6.

1 M patronci...

60111111

6!/!'S

n
-l

~4 | =" | aql =" laql - leaal ~r Teal = | a4 = | aql

Figura 3.6: Imagen de simulacion del modulo PWM.
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3.2. SIMULACION DEL MODULO RESOLUCION (FAST).

CODIGO DE SIMULACION

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.ALL;

USE ieee.std_logic_unsigned.all;

USE ieee.numeric_std.ALL,;

ENTITY fast_tb IS

END fast_tb;

ARCHITECTURE behavior OF fast_tb IS

-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
COMPONENT fast

PORT(

PATRONCiclo : IN std_logic_vector(5 downto 0);
AVCICLO : IN std_logic;

AVRESOL : IN std_logic;

RESOL : IN std_logic_vector(2 downto 0);

CLKfast: IN std_logic;

RST : IN std_logic;

PATRONFINAL : OUT std_logic_vector(5 downto 0)
);

END COMPONENT;

--Inputs

signal PATRON(Ciclo : std_logic_vector(5 downto 0) := (others =>'0");
signal AVCICLO : std_logic :='0

signal AVRESOL : std_logic :='0";

signal RESOL : std_logic_vector(2 downto 0) := (others =>'0");

signal CLKfast : std_logic :='0",

signal RST : std_logic :='0";

--Outputs
signal PATRONFINAL : std_logic_vector(5 downto 0);

BEGIN

-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: fast PORT MAP (

PATRONCciclo => PATRONciclo,
AVCICLO => AVCICLO,

AVRESOL => AVRESOL,

RESOL => RESOL,

CLKfast => CLKfast,

RST => RST,

PATRONFINAL => PATRONFINAL

);

PATRONCciclo <="111111" after 5 ns, "000000" after 175 ns;
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AVCICLO <="0"after 20 ns, '1" after 30 ns, '0" after 50 ns, '1" after 80 ns, '0" after 120
ns, '1' after 140 ns, '0" after 160 ns;

AVRESOL <="'0"after 20 ns, '0" after 30 ns, 1" after 50 ns, '0" after 80 ns, '1" after 120ns;
RESOL <= "100" after 5 ns;

CLKfast <= not CLKfast after 5 ns;

RST <="0" after 5 ns;

END;

RESULTADO DE SIMULACION.

El resultado de simulacion del modulo resolucion nos muestra como
trabajan las sefiales avciclo y avresol para poder definir la sefial final
compuesta de la sefial PWM v la sefial de resolucién. La sefial avciclo se
activa a nivel alto provoca el cambio de estado de sO a sl y avisa de esta
forma a la sefial de salida patronfinal que puede generar el pulso activo de
periodo referido con la sefial PWM. Seguidamente cuando la sefial avciclo
toma un valor inactivo, la sefial avresol se activa provoca el cambio de
estado de s1 a s6 y también da la orden para que se genere la sefial de
resolucion. El estado s9 ejecuta un tiempo de espera introduciendo ceros
hasta que llega el estado sO el cual esperara a que llegue una nueva sefal.

Al final la sefial patronciclo envia la orden enviando ceros de
desactivar y solo enviar los valores de resolucion debido a que avciclo no
esta activa y avresol sigue estando activa, es decir que no existe sefial
proveniente del médulo PWM pero si existe sefial de resolucion para
generar. A continuacion se explica con mas detenimiento el proceso de
ejecucion del modulo resolucion. En la figura 3.7 podemos apreciar los
cambios de las sefiales de la etapa Resolucion.

rrent Simulation
Time: 1000 ns ns 25ns 50 ns 75ns 100ns 125ns 150 ns 17508 200ns 22508 25

e b b er b e b b brr o b b
boY 6111111 y §b000000

o/l aveiclo 0 ‘ ‘ \

=

B patronci

ol awesol 1
Blresol20] | 3nd4 B 304

@ [0 | [T O T

ol rst 0

Blpatoni.. [ 6. | 0000000 YbA1111)(6.. )60000000)_  EbH1A1 (6. (6. )(6.) 6. ) 60000000 (6. 6. (6. )(6.. )6

olls s6 50 [ st [s6]s9]s0] 51 ['s6 [ 50 [ s1]s6] 5950 st0]s6]st0]s6s10] s

Figura 3.7: Imagen de simulacion del modulo resolucion.
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3.3. PROCESO DE EJECUCION DEL MODULO RESOLUCION.

En la gréfica anterior (figura 3.7) de simulacién podemos ver como las
sefiales avciclo y avresol funciona perfectamente, cambiando de estados y
obteniendo asi los valores esperados por la sefial de salida patronfinal.
Cuando se activa la sefiales avciclo pasamos al estado sl lo cual quiere
decir que la sefial PWM ha pasado el estado activo “1”. Después de un
cierto momento el médulo PWM envia la sefial avresol para avisar que se
ha seleccionado un valor de resolucion (en el caso de haber introducido
algun valor en el modulo Fast) y por lo tanto se genera automaticamente el
valor de resolucion y se adjunta al valor del ciclo activo de trabajo de la
sefial comenzada con el aviso de avciclo.

El estado sO es un estado de reconocimiento de la sefial con la cual nos
proporciona el paso a los estados sl el cual es activado con la sefial avciclo
para poder obtener por la sefial de salida patronfinal un valor de seis bits
“111111” y enviarla al OSERDES. Sucesivamente al activarse la sefial
avresol pasamos al estado correspondiente al valor de resolucion elegida y
generamos la resolucidn la cual se enviara también al OSERDES.

El estado slejecuta el salto a ciertos estados dependiendo del valor de
resolucion que el programador le ha dado previamente. En nuestra
simulacion el valor escogido fue “100” el cual esta ligado al estado s6.
Como se puede ver en la grafica también tenemos un estado s9 que se
utiliza como via de separacién de los patrones que enviamos, asi cuando
enviemos otro valor se deberéa esperar a que suceda este estado el cual
envia al OSERDES un valor de de seis bits “000000’. También el estado s9
mientras esta enviando sus respectivos valores al OSERDES ejecuta la
funcion de control de la sefial. El control llevado a cabo se basa en que
cuando llega una sefial durante el estado s9, se controla si la sefial del ciclo
de trabajo que llega esta activa, es decir si la sefial proveniente de avciclo
es ‘1°. En el caso de que la sefial avciclo esta inactiva el estado s9 lo
comprueba y se pasa al estado sO que también posee la mima funcion de
reconocimiento. Pero en el caso que la sefal avciclo esta activa durante el
estado s3 se pasa automaticamente al estado s1 para generar el valor. De
este modo no perdemos tiempos sino que generamos automaticamente los
datos que provienen del modo PWM.
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Al final podemos ver que la sefial avciclo esta inactiva lo que significa
que hemos detenido la generacién de pulsos y por lo tanto los estados s9 y
s0 verifican esta situacion y solo generan los pulsos correspondientes al
valor de resolucion representados por los estados s6 y su retorno a cero s10.

Cuando se cumplen los siguientes requisitos: avciclo='0" and
patronciclo="000000" and avresol="1" el estado sO nos lleva al estado s10
el cual ejerce la misma funcion que sl pero con la diferencia que envia al
oserde el valor “000000”. Por lo tanto en este caso trabajariamos con el
estado s10 y el estado de resolucion s6 generando asi los pequefios pulsos
relacionados con la resolucion.

La senal de seis bits patronciclo envia un valor de “111111” cuando
existe una sefial activa, es decir, cuando hemos introducido algun valor
correspondiente al periodo de la sefial. Por esta razon podemos ver que
cuando patronfinal pasa a tener un valor de “000000” dejamos de generar
una sefial. En esta simulacién como se ha especificado hemos hecho uso de
la configuracién que nos permite trabajar con pulsos de resolucion cuando
dejamos de generar sefiales con el modulo PWM.
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3.4. SIMULACION BLOQUE DE MEMORIA.

CODIGO DE SIMULACION.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.ALL;
USE ieee.std_logic_unsigned.all;
USE ieee.numeric_std.ALL,;

ENTITY memoria_tb IS

END memoria_tb;

ARCHITECTURE behavior OF memoria_tb IS

-- Component Declaration for the Unit Under Test (UUT)
COMPONENT memoria

PORT(

CLKIN : IN std_logic;

ROMDIR : IN std_logic_vector(3 downto 0);

DOP : OUT std_logic_vector(29 downto 0);

DOA : OUT std_logic_vector(29 downto 0)

);
END COMPONENT;

--Inputs

signal CLKIN : std_logic :='0;

signal ROMDIR : std_logic_vector(3 downto 0) := (others =>'0");
--signal DI : std_logic_vector(2 downto 0) := (others =>'0");
--Outputs

signal DOP : std_logic_vector(29 downto 0);

signal DOA : std_logic_vector(29 downto 0);

BEGIN

-- Instantiate the Unit Under Test (UUT)
uut: memoria PORT MAP (

CLKIN => CLKIN,

ROMDIR => ROMDIR,

DOP => DOP,

DOA => DOA

);

CLKIN<= not CLKIN after 10 ns;
process (CLKIN)

begin

if CLKIN'event and CLKIN ="1"then
ROMDIR<="0001";

end if;

end process;

END;
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RESULTADO DE SIMULACION.

Introducimos un valor “0001” por la entrada romdir eligiendo asi el valor
de periodo de 30 bits que esta almacenado en esa direccién
“000000000111101000010010000000” y su respectivo pulso activo de
trabajo. La figura 3.8 ensefia el resultado de la simulacion del bloque de
memoria.

Current Simulation
Time: 1000 ns nns 100 ns 200ns 300 ns 400 ns 500 ns 600 ns 700 ns 800 ns 900 ns

;{'!C'k‘" 0 JUTUUTTTA AU U U A AU T A AU TR
{romdif3:0] | 4. 40001

B dop[22:0] 3. I @( 30'b000000000111101000010010000000

B doa22:0] 3. | @( 30'b000000000011110100001001000000

Figura 3.8: Imagen de simulacion del blogue de memoria.
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4. FASES DE PROGRAMACION.

4.1. LA SINTESIS.

El software ISE de Xilinx incluye la Tecnologia de sintesis (XST), que
sintetiza VHDL, Verilog o disefios con lenguajes mezclados para crear
archivos especificos netlist conocidos como archivos NGD. Los archivos
NCD contienen los datos de disefio l6gico y limitaciones.

Durante la sintesis de HDL, XST analiza el cédigo HDL y los intentos
de deducir blogues especificos de disefio 0 macros (como Muxes, RAMS)
para crear una implementacion eficiente. Para reducir la cantidad de macros
infiere, XST realiza una comprobacion de recursos compartidos. Esto por lo
general conduce a una reduccion de la zona, asi como un aumento en la
frecuencia de reloj.

El reconocimiento de “maquinas de estado” (FSM), es también parte
de la etapa de sintesis de HDL. XST reconoce FSM independiente del estilo
de modelizacidn. Para crear la aplicacion mas eficiente, XST utiliza el
objetivo de optimizacion de destino.

Podemos controlar el paso de las limitaciones de la sintesis de
HDL. Las restricciones pueden ser introducidas utilizando cualquiera de los
siguientes métodos:

e Archivo HDL de origen. Podemos introducir los atributos VHDL.

e XCF. Podemos introducir los parametros globales y las restricciones
a nivel de mddulo en las limitaciones del archivo XCF.
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En el panel de procesos que se muestra en la figura 3.9 podemos ver la
herramienta synthesize XST.

“rocesses for: testresolmemo - Behavioral
] Add Existing Source
[ Create New Source
¥ View Design Summary
-9  Design Utiities
09  User Constraints
- P24\ Synthesize - XST
@@ View Synthesis Report
[8) View RTL Schematic
View Technology Schematic
€@ Check Syntax
#-fQ Generate Post-Synthesis Simulation Model

#-f) Generate Programming File
-8  Configure Target Device

Figura 3.9: Panel de procesos de software ISE de Xilinx.

Después de la sintesis, se ejecuta la aplicacion de disefio, que
comprende los siguientes pasos:

1. Translate: combina los netlist de entrada y las restricciones en un
archivo de disefio de Xilinx.

2. Map: ajusta el disefio en los recursos disponibles del dispositivo de
destino.

3. Place and route: ejecuta un rutado y posicionamiento del disefio de
acuerdo con las restricciones temporales.

4. Programming file generation: crea un archivo de flujo de bits que
pueden ser descargados en el dispositivo.



4.2. PROCESOS Y ARCHIVOS.

4.2.1. TRANSLATE.

El proceso translate combina todas los netlist de entrada y las
restricciones de disefio y entrega una “base de datos nativa genérica”
(NGD), el cual describe el disefio l6gico reducido a primitivas de Xilinx.
La figura 3.10 detalla los archivos.

Traducir Proceso

Herramienta de linea de comandos NGDBuild

Archivos de entrada EDIF, SEDIF, EDN, EDF, la UCF NGC, NCF, URF, BMM NMC,
Los archivos de salida BLD (informe), NGD

Proceso de propiedades Tradudir Propiedades

Figura 3.10: Archivos del proceso translate.

4.2.2. MAP.

Los procesos Map mapean la logica definida por un archivo NGD en
las FPGAs como CLBs e 10Bs. El disefio de salida es una descripcion del
circuito original de archivo (NCD) que representa fisicamente el disefio
asignado a los componentes de la FPGA de Xilinx. La figura 4.1 detalla los
archivos.

Mapa de Procesos

Herramientas de linea de comandos MAPA
Archivos de entrada NGD, NMC, de las ENT, NGM
Nota Los archivos de las ENT y NGM son de guia.
Los archivos de salida ENT, PCF, NGM, MRP (informe), GRF
Proceso de Propiedades Mapa de Propiedades
Herramientas disponibles después de ejecutar el proceso Floorplanner, Editor de FPGA, Analizador de Tiempo

Figura 4.1: Archivos del proceso map.
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4.2.3. PLACE AND ROUTE.

El proceso Place and Route toma un archivo mapeado NCD, ejecuta
un posicionamiento- rutado y produce un archivo NCD, el cual es usado
como entrada para la generacion de flujo de bits. La figura 4.2 detalla los
archivos.

Lugar y proceso de Ruta

Herramientas de linea de comandos PAR
Archivos de entrada ENT, PCF

Nota Ademds de los archivos de las ENT del MAP, RAP también se acepta un archivo de
enfermedades no transmisibles para orientar,

Los archivos de salida ENT, PAR (informe), PAD, CSV, TXT, GRF, DLY
Proceso de Propiedades Lugar y Propiedades de la ruta
Herramientas disponibles después de ejecutar el proceso Floarplanner, Editor de FPGA, analizador de sincronizacin, XPawer [Mere o |

Figura 4.2: Archivos del proceso place and route.

4.2.4. GENERATE PROGRAMMING FILE.

El proceso Generate Programming File produce un flujo de bits para
la configuracion del dispositivo. Después que el disefio esta completamente
rutado configuramos el dispositivo apara que pueda ejecutar la funcion
deseada. La figura 4.3 detalla los archivos.

Generar procesos de programacion Archivo

Herramientas de linea de comandos BitGen

Archivos de entrada ENT, PCF, NKY

Los archivos de salida BGN, BIN, BIT, Republica Democratica del Congo, LLISC, MSD, MSK, NKY, ISC, RBA, RBE,
RBD, RBT

Proceso de Propiedades Opciones generales , las opciones de configuracion , opciones de inicio , Opciones de repaso
Opciones de cifrado

Herramientas disponibles después de ejecutar el proceso Impact [More nfo |

Figura 4.3: Archivos del proceso generating programming file.
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5. ANALISIS TEMPORAL (POST PLACE AND ROUTE STATIC
TIME) Y SIMULACION POST PLACE AND ROUTE.

5.1. ANALISIS TEMPORAL.

Después del placing and routing generamos un Post Place and Route
Static Time, el cual es un proceso que incorpora informacion de los tiempos
de retardo con el objetivo de proporcionar un resumen de tiempo completo
del disefio.

Con esta herramienta podemos personalizar el contenido del informe
para determinar si el disefio ha cumplido los requisitos de tiempo. Después
que el proceso Place and Route ha cumplido con todas las limitaciones de
tiempo creamos los datos de configuracion.

En el caso de que se identifiquen problemas en el informe de tiempo, el
software nos brinda la posibilidad de solucionarlos aumentando el nivel de
esfuerzo, con re-enrutamiento o usando un multi-pass place and route.

Para realizar el analisis de tiempo asignamos las restricciones en el
archivo (.UCF). El archivo UCF es un archivo ASCII que tiene limitaciones
de tiempo y lugar. De forma predeterminada cada proyecto ISE tiene un
archivo UCF con el mismo nombre que el nivel de netlist superior.

Configuracion del archivo UCF:

NET "OUTO0" TNM_NET = OUTO;

TIMESPEC TS_OUTO = PERIOD "OUTO0" 600 MHz HIGH 50%;
NET "OUT1" TNM_NET = OUT1;

TIMESPEC TS_OUT1 = PERIOD "OUT1" 100 MHz HIGH 50%;
NET "CLKIN" TNM_NET = CLKIN;

TIMESPEC TS_CLKIN = PERIOD "CLKIN" 100 MHz HIGH 50%;
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A continuacion realizamos el anélisis de tiempo con la herramienta
(Post Place and Route Static Time) que nos brinda el programa ISE de

Xilinx.

Como podemos ver en las figuras 4.4 y 4.5, se detallan los relojes, los

tiempos minimos requeridos y los tiempos de los paths concluyendo con un

analisis del jitter.

Timing constraint: TS OUT1 0 = PERIOD TIMEGRP "OUT1 0" TS CLKIN HIGH 50%:;

74058 paths analyzed, 257 endpoints anahlyzed, 0 failing endpoints
0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)
Winimum period is 5.585ns.

Slack:4.415ns (requirement - (data path - clock path skew + uncertainty))
Source: u7/CUENTA 1 (FF) clk: CLKDMN riging at 0.000ns

Destination: uTiAVCICLO (FF) clk: CLKDMN riging at 10.000ns

Requirement Data Path Delay Clock Path Skew: Clock Uncertainty
10.000ns 5.475ns (Levels of Logic = 9) -0.022ns (0.524 - 0.548) 0.0&8ns
Clock Uncertainty: 0.088ns ((TSJ"2 + DJ*2*1/2) /1 2 + PE
Total System Jitter (TSJ): 0.070ns
Discrete Jitter (DJ}: 0.180ns
Phase Error (PE): 0.000ns
Figura 4.4: Analisis temporal
Maximum Data Path: uT/CUENTA 1 to u7iAAWCICLO
Delay type Delay(ns) Logical Resource
Tcko 0.375 uT/CUENTA 1
net (fanout=1}) 0.753 uUT/CUENTA=1=
Topcyb 0.415 uT/CUENTA=1= rt
ufiMadd S add000l cw=3=
net (fanout=1} 0.000 uFiMadd S add0001 cw<=3=
Thyp 0.051 u7i/Madd S add0001 cw=7=
net (fanout=1} 0.000 uFiMadd S add0001 cw<=7=
Tbhwp 0.081 u7/Madd S add(001 cwy=11=
net (fanout=1}) 0.000 u7/Madd S add(001 cy<11=
Thyp 0.051 u7/Madd S addi001 cw=15=
net (fanout=1}) 0.000 u¥/Madd S add0001 cw=15=
Thyp 0.051 u7/Madd S add0001 cw=15=
net (fanout=1} 0.000 uF/Madd S add0001 cwv=1%9=
Tcinb 0.255 uf/Madd S5 add(001 cy=23=
net (fanout=5}) 1.085 u7/S addiool=21=
Topcyd 0.338 uFMcompar S cmp egl00] lut=7=1
uriMcompar S cmp egll01 cy=7=
net (fanout=1} 0.000 uF/Mcompar S cmp egllil cy=7F=
Tcinc 0.3068 uF/Mcompar S cmp egllll cwv=10=
net (fanout=5) 1.380 u¥/S cmp eglOO]

Figura 4.5: Analisis temporal (sefiales de retardo).
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En la siguiente imagen podemos ver el resultado total de todos los
retardos de los recursos de l6gica utilizados determinando asi un valor final
de t=5.475ns.

Tas 0.156 uFAVCICLO mux0d00 F
uTANCICLD  muc oo
ufiANCICLO

Total 5.475ns  (2.247ns logic, 3.228ns route)
(41.0% logic, 35.0% route)

Figura 4.6: Resultado total de tiempo.

5.2. SIMULACION PoOST-PLACE AND ROUTE.

Después de realizar el proceso Place and Route y la verificacion
temporal generamos una simulacion Post-Place and Route. En este proceso
se convierte los resultados del proceso Place and Route en un modelo de
simulacién y genera un archivo SDF (Estandar Delay Format). El archivo
SDF contiene la informacion verdadera de los retardos de tiempos del
disefio. Con el archivo del modelo de simulacién y el archivo SDF
podemos utilizarlos para verificar la funcionalidad y los tiempos del disefio.

5.2.1. CONFIGURACION DEL MODULO ToP.

5.2.1.1. SIMULACION DE LOS PULSOS PWM.

Para realizar la simulacion asignamos los siguientes estimulos:

ROMDIR<="1010" after 10 ns;
RESOL<="000" after 10 ns;
CLKIN <= not CLKIN after 10 ns;
OCE <="1"after 5 ns;

SR <="0" after 5 ns;

RSTfast <="'0" after 5 ns;
PWM_RST <="0" after 5 ns;
PWM_LOAD <="1"after 5 ns;
RSTPLL <="0" after 5 ns;
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Elegimos la direccion de memoria “1010” que corresponde con un
valor de sefial de periodo 20ns y un valor de resolucion “000”.
Activamos OCE para abilitar los relojes y PWM_LOAD para activar la
generacion de pulsos. Por otra parte colocamos a nivel bajo todos los RSTs
de nuestro disefio: RSTfast, PWM_RST, RSTPLL y SR.

Como podemos apreciar en la figura 4.7, se ha generado una sefial de
periodo de 20ns pero con la ausencia de valores de resolucion. En la
simulacién se ha representado la salida PWM vy las salidas diferenciales O y
OB por que corresponden con las salidas del disefio.

Current Simulation
Time: 1000 ns 475 ns 500 ns 525 ns 550 ns 575ns 600 ns 625 ns 650 ns 675 ns 700 n|
Lol vt brrr b L b c e brcr b b
o B rom it

o resol[2:0]

I

ol clkin

ol retfast

o/l pwm_rst
o/l pwm_load
ol rstpll
wllo

o/l ob

] L
o/l pwm_out j
LA
[ ]

clkdiv

Figura 4.7: Simulacion de los pulsos PWM.
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5.2.1.2. SIMULACION DE LOS PULSOS DE RESOLUCION.

En la siguiente simulacion agregamos un valor de resolucién y
realizamos una medida con los cursores de medida de ISE.

Los estimulos introducidos son los siguientes:

ROMDIR<="1010" after 10 ns;
RESOL<= "010" after 10 ns;
CLKIN <= not CLKIN after 10 ns;
OCE <="1" after 5 ns;

SR <="0" after 5 ns;

RSTfast <="'0" after 5 ns;
PWM_RST <="0" after 5 ns;
PWM_LOAD <="1" after 5 ns;
RSTPLL <="'0" after 5 ns;

Current Simulation . . L - i . o . o . A
Time: 1000 ns 550ns 555ns 560ns 565ns 570ns 575 580 500ns 595ns 600ns 605ns 610

i o
[sipmgons [ [
I
(o0 o [
(s [+ [
(el [0 [ [ ]
[wo [0 TTTTT I I ITITTTITTTITITIT I ITITIT 1T
N N I Y S B I B
s

Figura 4.8: Simulacion de los pulsos de resolucion.

En la figura4.9 podemos ver que se selecciond un valor de sefial de
direccion de memoria “1010” que equivale a una sefal con periodo de
20ns. El valor de resolucion elegido para esta simulacion
“010”correspondiente a 3,4ns, el cual lo medimos con el reloj de alta
velocidad CLK. Al juntar las dos sefiales generamos una sefial de 23.4ns de
periodo.
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Current Simulation
Time: 1000 ns

LI
ot [
w0

st 0

[+
o rstfast
! pwm_|

ol pwm_load

ol rstpll 0

K
N
N [ ]

.
K
I
o]
| sflpwmrst |0 |
KN
]
|
Kl
N
o]

Figura 4.9: Medida de los pulsos de resolucion.
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6. IMPLEMENTACION EN EL DISPOSITIVO FPGA.

6.1. INTRODUCCION

En este proyecto se utilizo la familia del fabricante Xilinx que
corresponde a la tecnologia XC5VLX110T de VIRTEX-5. La figura 5.1
nos muestra una imagen del dispositivo FPGA XC5VLX110T.

Figura 5.1: Dispositivo FPGA.

6.2. CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA XUPV505-LX110T.

El XUPV505-LX110T es una evaluacion de proposito general
unificada para la ensefianza y la investigacion rico en caracteristicas y que
constituye una plataforma de desarrollo con memoria a bordo e interfaces
estandar de la industria de la conectividad.

Disciplinas relacionadas con el uso del dispositivo FPGA:
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Disefio Digital.

Los sistemas empotrados.

Procesamiento digital de las sefiales.
Arquitectura de Ordenadores.

Sistema Operativo.

La creacion de redes.

Procesamiento de video e imagenes.
Transceptores en serie de E/S de alta velocidad.

6.3. MEDIDAS Y RESULTADOS.

Creamos un programa superior (TOP) el cual contendra todos los
componentes del disefio y el archivo .UCF con las limitaciones de tiempo y
la configuraciodn de los pines. EI modulo TOP es el programa que esta
preparado para generar la sefial que deseamos.

El Gltimo paso consiste en programar nuestro disefio en el dispositivo
FPGA y para ello haremos uso de la herramienta Generating Programming
File. El proceso Generate Programming File genera el archivo .BIT con el
cual podremos programar la FPGA con la herramienta Manage
Configuration Proyect IMPACT. La herramienta IMPACT se muestra en la
venta de procesos de la figura 5.2.

FOCESSES 10/, lopleslresol - benavioral
Add Bxsting Source
Create New Source
View Design Summary
+ Design Utilties
User Constraints
- T 4\ Synthesize - XST
G ()Olmplement Design
J-fQ  Generate Programming File
@ Programming File Generation Report
--fQ  Configure Target Device
f) Generate Target PROM/ACE File

¥ Manage Configuration Project {MPACT)

Wm0

+

Figura 5.2: Ventana de procesos de ISE (Generate Programming File).

70



6.3.1. CONFIGURACION DE LOS PINES.

En primer lugar configuraremos los pines del dispositivo FPGA para
indicar por donde deseamos obtener la sefial de salida y realizar las
medidas con el osciloscopio.

El disefio consta con una salida tipo diferencial y una sefial de prueba
solamente para la salida PWM por lo tanto configuraremos las salidas con
los conectores E/S diferenciales que posee la FPGA.

CONECTORES DIFERENCIALES DE E/S.

La FPGA consta de un conector J4 que contienes 16 pares de
conectores para sefiales diferenciales (LVDS). EL VCCIO de estas sefiales
puede ser establecido a 2.5V y 3.3V con la configuracion de puente del
conector J20. Ademas, también podemos utilizar los conectores de
expansion Single-Ended J6 que contiene 32 conexiones para datos. Todas
las sefiales Single-Ended pueden ser configuradas también con valores de
2.5V 0 3.3V por el puente J20. Los diferentes pines se pueden ver en la
tabla de la figura 5.3.

J4 Differential Pin Pair Schematic Net Name FPGA Pin

Pos Neg Pos Neg Pos Neg
4 2 HDRZ 4 HDR2 2 L34 K34
8 6 HDRZ_8§ HDR2_ 6 K33 K32
12 10 HDR2_12 HDR2_10 P32 N32
16 14 HDR2_16 HDR2_14 T33 R34
20 18 HDR2_20 HDR2_18 R33 R32
24 22 HDR2_24 HDR2_22 U33 T34
28 26 HDR2_28 HDR2_26 U32 U3l
32 30 HDR2_32 HDR2_30 V32 V33
36 34 HDR2_36 HDR2_34 W34 V34
40 38 HDR2_40 HDR2_38 Y33 AA33
44 42 HDR2 44 HDR2_42 AF34 AE34
48 46 HDR2 48 HDR2_46 AF33 AE33
52 50 HDR2_52 HDR2_50 AC34 AD34
56 54 HDR2_56 HDR2 54 AC32 AB32
60 58 HDR2_60 HDR2_58 AC33 AB33
b4 62 HDR2 64 HDR2_62 AN32 AP32

Figura 5.3: Tabla de conectores diferenciales.
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La placa contiene un oscilador de cristal de 100Mhz (X1) alimentado a

una fuente de 3.3V y un generador programable de reloj (U8) con el cual

podremos generar una variedad de relojes. El generador de

reloj programable proporciona los siguientes valores predeterminados de

fabrica:

25 MHZz to the Ethernet PHY (U16).
14 MHz to the audio codec (U22).

27 MHz to the USB Controller (U23).
33 MHz to the System ACE CF (U2).
33 MHz, 27 MHz, and a differential 200Mhz clock.

La siguiente tabla clasifica las conexiones de los osciladores.

[?:;?;ﬁ:fjr Clock Name FPGA Pin Description
x1 USER_CLK AHI15 100 MHz single-ended
Us CLK_33MHZ FPGA AHI7 33 MHz single-ended
Us CLK_27MHZ_FPGA AGIS 27 MHz single-ended
Us CLE_FPCA_P L19 200 MHz differential pair (pos)
Us CLE_FPGA_N K19 200 MHz differential pair (neg)

Figura 5.4: Tabla de frecuencias de oscilacién.

Seleccionamos los pines del conector J4 y configuramos el archivo
UCF dejando asi preparadas las salidas LVDS para realizar las medias

necesarias. Se seleccionaron los pines L34 Y K34 para las salidas

diferenciales, el pin H32 tipo single —ended para realizar la medida en su

caso de la salida PWM vy el pin AH15 para el reloj de 100MHZ.
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CONFIGURACION DEL ARCHIVO UCF.

NET CLKIN LOC = AH15;

NET O LOC =134,

NET OB LOC = K34,

NET PWM_OUT LOC = H32;

NET "CLKIN" TNM_NET = CLKIN;

TIM

6.3

ESPEC TS_CLK = PERIOD "CLKIN" 10 ns HIGH 50%.

2, EQUIPO DE TRABAJO.

Equipo necesario para la implementacion y medida del proyecto:

Ordenador.

Sotware ISE de Xilinx.

Dispositivo FPGA de la familia VIRTEX-5, XUPV5-LX110T.
Sondas.

Osciloscopio digital Tektronix TDS7154B.

En la siguiente figura 5.5 se puede ver las conexiones realizadas para

la medida de las sefiales de salida. Se utilizaron dos sondas que fueron
aplicadas por los pines L34 y K34 del conector j4para realizar la medida de

las s

efales diferenciales.
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Figura 5.5: Conexiones realizadas para la medida de sefial.

La imagen 5.6 nos muestra el osciloscopio digital el cual se encuentra
representando una sefial deferencial.

Figura 5.6: Osciloscopio digital Tektronix.
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6.3.3. MEDIDA DE LA GENERACION DE SENALES SIN
RESOLUCION.

Para realizar las medidas programaremos mediante el TOP la sefial que
deseamos obtener por los pines diferenciales. En la primera etapa de
medida, verificaremos la generacién de pulsos que nos proporciona la etapa
PWM. Después pasaremos a medir los pulsos de resoluciones y también
una sefial completa formada por sefial PWM y sefial de resolucion.

En la figura 5.7 podemos apreciar la medida de la sefial diferencial
para un periodo de 10ms. Se puede ver que hemos utilizado los cursores
que nos brinda el osciloscopio digital para realizar dicha medida.

Medida de la sefial diferencial de T=10ms.

Figura 5.7: Medida de la sefial diferencial.
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En la primera medida verificamos que la sefial de salida que posee una
valor T=10ms y f=100Hz. La figura 5.8 nos muestra con detalle el periodo
y la frecuencia de la sefial extraidos de canal c3 del osciloscopio digital.

r’wwﬂw
-+
W-n-vhmm-fr«wvnmﬁ-wwm ar e AT A A g A P
| =
KA o e g i ol e Ul Yoy e %‘nl-l e VA S sy gl g ma sl sl by e o e
b, h.j
B C3| Period 10.0ms u: 10.000028mm: 10.0m M: 10.0m o: 164.6n
\C3|Freq* 100.0Hz p: 99.999717 m: 99.99 M: 100.0 o: 1.66m

Figura 5.8: Sefal diferencial de T=10ms.

6.3.4. MEDIDA DE LA RESOLUCION.

La segunda etapa de medida se encargara de verificar los pulsos de
resolucion afiadidos a una sefial base generada previamente por el modulo
PWM. Comprobaremos pulsos de resolucién con valores como:

e T1=1.7ns.
e T2=8.5ns.
e T3=10.2ns.

De esta forma podremos ver el minimo y el maximo valor de
resolucion. Como sefial base generamos una sefial de 10ms a la cual le
afiadimos un valor de resolucion de “001” que corresponde con 1,7ns.
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La sefial extraida por el canal c3 del osciloscopio digital se puede
apreciar en la figura 5.9. Con los cursores de medida comprobamos el
ancho del pulso que es de 2.2ns cerca de los 1.7ns. Esto se debe a que la

sefial era muy inestable para medir con precision debido a que son pulsos
muy estrechos del orden de ns(hanosegundos).

Medida del pulso de resolucién de T1=1.7ns.

)
|

’ |H
|
|
|
|

IC1|RMS 581.0uV p: 583.20838um: 470.6y M: 679.1yc: 17.37)
§C4|Period 3.717ns p: 3.4574464nm: 300.0py M: 8.4n /' o, 408.4p ", DU w N TR T R TR S
IC3|Freq -Hz p: 1.8528214Gm: 123.4MMy3.756 o: B88.5° ™ 2ot e g g ad
IC3|Rise -s 1 62.543773pm: 0.0 M:[160{0p o: 53.08p
IC3|+DtyCyc -% w: 43.7271471 m: 348.4m M: 742 o: 30.31
fC3|PosWid -s u: 373.42424pm: 4.167p M: %813n-0: 624.3p
§C4|Freq 269.1MHz1: 296.67385Mm: 119.0M M: 3.333G o: 44.6M
‘ICAINeg Wid* -s u: 1.909456 m 96.88p M: 7.41n o: 445.9p
§C3| 200mvV Q Cc3| t1: 84 8us 10.0ns/div 84.8us
t2: 84 8us 5.0GS/s 200ps/p’
At 2 2ns WcC3| s 102mV.
1/At . 454 5MHz

Figura 5.9: Medida del pulso de resolucion de T=1.7ns.
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La medida de resolucion de T=8.5ns se muestra en la figura 5.10. Aqui
también observamos la diferencia de tiempos de los cursores. Esto se debe
a gue el instrumento de medida no posee la suficiente resolucion para
medir con precision sin que la sefial se distorsione. A pesar de la dificultad
para medir pulsos de tan pequefia resolucion se realizaron medidas de los

periodos de valor minimo y maximo de resolucion.

En esta medida la diferencia era de un ancho 9.2ns cercanos al periodo
de valor 8.7ns generado.

Medida del pulso de resolucién de T2=8.5ns.

IC1|RMS 589.1uV u
i C4|Period -S u
C3|Freq -Hz [
IC3|Rise - u
JC3|+DtyCyc -% u
§C3|PosWid -s u
iC4|Freq -Hz u
BC4|Neg Wid* -s T
iC3| 200mV Q

Figura 5.10: Medida del pulso de resolucion de T=8.5ns.
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La tercera medida correspondiente a la medida de resolucion de
T=10.2ns se muestra en la figura 6.1. En esta medida se ha podido medir

mejor y se ha obtenido una diferencia de de 10.4ns muy cercano a los
10.2ns de ancho generado.

Medida del pulso de resolucién de T3=10.2ns.

L T P TR PN .‘,-.,.|
|
I
|
|
J
l
|
|
‘l
\F
\
!ll
iC1|RMS 571.0uV u: 602‘23495;1_m' 484.8u M 677.5}1 c: 22.24y.,
BC4|Period  35ns - y: 3.4340566nm: 300.0p M{8.4n %y 0 538D Ny o, s iy M
IC3|Freq -Hz u: 1.7045668Gm: 214.1M M{3 721(§n, 909(7 ;P L | R Vi
| BIC3|Rise -S u: 62.80491p m: 0.0 M1 160.0p a‘|63.vé9p
| IC3|+DtyCyc -% u: 40.527294 m: 779.2mM1959 o ‘,|2$21
BC3|PosWid -s u: 372.90394pm: 4.167p M{3.836n o: §11.7p
fC4|Freq -Hz u: 304.77449Mm: 119.0M M]{3.333G o: 45.71
IlCleeg Wid* -s TS 1883473811[!7\ 96.88p M]7.41n _o: 696.9p
iC3| 200mv Q ic3 1 84 8us 10.0ns/div 84.8us
t2 84 81us 5.0GS/s 200ps/r
At: 10 .4ns Wc3| s 102mV

1/At 96 .15MHz

Figura 6.1: Medida del pulso de resolucion de T=10.2ns.
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7. ESQUEMATICOS Y RECURSOS HARDWARE.

7.1. ESQUEMATICOS.

Acontinuacidn se representara el disefio con los esquematicos que nos
ofrece ISE de Xilinx.Los esquematicos hacen referencia a la memoria, al
disefio general sin memoria y con memoria.

7.1.1. ESQUEMATICO1: INTERFAZ DE ENTRADAS Y SALIDAS.

En este esquematico podemos ver los puertos de entrada y salida de
disefio excluyendo la memoria.
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En el siguiente esquematico se muestra el interior del disefio
excluyendo la memoria. Aqui se pueden distinguir los diferentes
componentes utilizados y sus conexiones.

AST(resolucion)

registro
(periodo)

7.1.2.  ESQUEMATICOS DEL BLOQUE DE MEMORIA.

Se ha extraido dos esquematicos de la memoria, el rtl schematic 1 que
detalla los puertos de entrada y salida y el rtl shematic 2 que nos muestra su
interior.

RTL SCHEMATIC 1.

—— ROMDIR(3:0) DOA(29:0) ——

CLKIN DOP(29:0) ——
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RTL SCHEMATIC 2(Vista del interior de la memoria).

7.1.3. ESQUEMATICO DEL DISENO COMPLETO.

En las siguientes imagenes incluimos el bloque de memoria para
completar el disefio.

El primer esquematico representa los puertos de entrada y salida del
disefio completo. Y en el segundo esquematico podemos ver todos los
componentes y sus conexiones internas.

RTL SCHEMATIC 1 del disefio completo.
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RTL SCHEMATIC 2 del disefio completo. (Vista interna del disefio completo).

7.2. RECURSOS HARDWARE.

Tras la ejecucion del place and route verificamos con el fichero place
and route report los recursos hardware que utiliza el disefio.

El informe contiene la siguiente informacion:

e Los detalles de los recursos que el dispositivo utiliza en la
implementacion.

e El resumen también incluye informacion sobre la configuracion del
nivel de esfuerzo efectuado para lograr los resultados.

e El informe de reloj resumido que contiene las listas de todos los
relojes usados en el disefio. También incluye informacion sobre el
tipo de reloj, tiempos maximo y minimo, fonout y el skew.

e EIl Resumen de la sincronizacion que nos muestra los detalles sobre
la ejecucion del disefio frente a las limitaciones de tiempo.
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RECURSOS DEL DISENO.

La siguiente figura hace referencia al place and route report y detalla
los recursos que utiliza nuestro disefo.

Device Utilization Summary:
Humber of BUFG= 2 out of 32 6%
Humber of External ICEs= 15 out of 480 33
Humber of LOCed ICE= 0 out of 15 0%
Humber of External ICBM= 1 out of 240 12
Humber of LOCed ICBM= 0 out of 1 0%
Humber of Extermnal ICBS= 1 out of 240 12
Humber of LOCed ICBS= 0 out of 1 0%
Humber of OSERDES= 1 out of 5&0 12
Humber of PLL ADVs 1 out of & 16%
Humber of S5lice BEegisters 114 out of 28800 12
Humber used as Flip Flops 114
Humber u=sed as Latches 4]
Humber used as LatchThrus 4]
Humber of Slice LUTIS 225 out of 28800 12
Humber of Slice LUT-Flip Flop pairs 230 out of 28800 12

Figura 6.2: Recursos hardware.



8. CONCLUSIONES.

Con el disefio y la implementacion del sintetizador de pulsos se
demuestra la flexibilidad y la calidad que posee el dispositivo FPGA para
obtener un alto nivel de calidad de sefial. Por otra parte el lenguaje VHDL
proporciona muchas facilidades al programador.

Al alcanzar un alto rendimiento con el uso de componentes embebidos
hemos podido contemplar los niveles de procesamiento y la capacidad de
procesar sefiales a frecuencias elevadas.

Gracias al lenguaje VHDL se disefio una arquitectura con una jerarquia
modular obteniendo asi la cualidad de ser reutilizada para posteriores
disefios como un dispositivo portable.

La idea final era la de crear un instrumento destinado para el testeo de
componentes mediante el envio de estimulos. De esta manera se consiguio
un generador de pulsos con alto rendimiento con un gran nivel de
reconfiguracion y con la capacidad de adaptarse a los cambios de sefial
efectuados.

Dada la actual flexibilidad del equipo de trabajo utilizado el proyecto
deja una puerta abierta para posteriores ampliaciones e investigaciones.

En resumen, se ha demostrado que es posible realizar un sistema de
control digital con altas prestaciones basado en un dispositivo l6gico
programable (FPGA) es decir se comprobd que podemos disefiar nuestros
propios dispositivos por un menor presupuesto.
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9. ANEXO L

9.1. ESTRUCTURA VHDL.

El disefio en VHDL consiste en la construccién del diagrama en blogque
del sistema. En disefios complejos como en software los programas son
generalmente jerarquicos y VHDL ofrece un buen marco de trabajo para
definir los mddulos que integran el sistema y sus interfaces dejando los
detalles para pasos posteriores.

Es un lenguaje basado en texto, se puede utilizar cualquier editor para
esta tarea, aunque el entorno de los programas de VHDL incluye su propio
editor de texto. Después que se ha escrito algin cddigo se hace necesario
compilarlo. EI compilador analiza este codigo y determina los errores de
sintaxis y chequea la compatibilidad entre médulos.

El &rea de la simulacion la cual permite establecer los estimulos a cada
modulo y observar su respuesta nos da la posibilidad de crear bancos de
prueba que automaticamente aplica entradas y compara las salidas con las
respuestas deseadas. La simulacion es un paso dentro del proceso de
verificacion. El propdsito de la simulacion es verificar que el circuito
trabaja como se desea.

Hay dos areas que verificar:

e Su comportamiento funcional en donde se estudia su
comportamiento l6gico independiente de consideraciones de
tiempo como las demoras en las compuertas.

e Su verificacion en el tiempo en donde se incluye las demoras de
las compuertas y otras consideraciones de tiempo como los
tiempos de establecimiento (set-up time) y los tiempos de
mantenimiento (hold-time).
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Después de la verificacion se esté listo para entrar en la fase final del
disefio. La naturaleza y herramientas en esta fase dependen de la
tecnologia, pero hay tres pasos basicos:

e El primero es la sintesis que convierte la descripcion en VHDL en un
conjunto de componentes que pueden ser realizados en la tecnologia
seleccionada. Por ejemplo con PLD se generan las ecuaciones en
suma de productos. En ASIC genera una lista de compuertas y un
netlist que especifica como estas compuertas son interconectadas.

e En el siguiente paso de ajuste donde los componentes se ajustan a la
capacidad del dispositivo que se utiliza. Para PLD esto significa que
acopla las ecuaciones obtenidas con los elementos AND — OR que
dispone el circuito. Para el caso de ASIC se dibujarian las
compuertas y se definiria como conectarlas.

e En él dltimo paso se realiza la verificacion temporal ya que a esta
altura se pueden calcular los elementos parasitos como las
capacidades de las conexiones.

Con la simulacién comprobaremos la funcionalidad deseada y con la
sintetizacion crearemos un circuito que funciona como modelo. Se hace un
resumen grafico con la figura 6.3.

Simular Sintetizar
Ons 10 ns 20 ns
A |
B___ |
S

Figura 6.3: Simulacion y sintetizacion.
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9.2. MODELADO HARDWARE VHDL.

BLOQUE DE ESTRUCTURA.

En este bloque se realiza el disefio, podemos modelar de forma
estructural a través de componentes o de forma funcional mediante
algoritmos. Siempre se comienza por definir las entradas y salidas en la
denominada entidad y después pasamos a definir las funciones que
queremos en la estructura.

BLOQUE DE CONCURRENCIA.

Con VHDL tenemos la posibilidad de utilizar un programa llamado
proceso el cual se compone de sentencias y podemos programarlo de forma
que todo se pueda ejecutar en forma paralela. Para lograr el sincronismo
podemos utilizar un elemento denominado sefial el cual lo introduce el
programador para que el proceso se ejecute cuando exista algiin cambio en
las sefiales.

BLOQUE DE TIEMPO

Algo muy importante es que podemos realizar una simulacién en el
tiempo. Las estructuras de simulacidn son diferentes con respecto a las
sintaxis de los proyectos normales. La simulacién trabaja en forma de
eventos entre las entradas, salidas y sefiales internas de modo que cuando
ocurra un cambio en la lista de eventos actuales el simulador calculara las
consecuencias.

En general un disefio VHDL se compone de un conjunto de blogques o
mddulos donde cada uno de ellos contiene declaraciones o instrucciones
que describen y estructuran el comportamiento del sistema. Dentro de cada
modulo se declaran diferentes unidades de disefio como son:

Entidad.
Arquitectura.
Configuracion.
Paquete.
Biblioteca.
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9.2.1.  ENTIDAD Y ARQUITECTURA.

Las principales unidades de disefio son:

¢ Entidad: Es el elemento basico del lenguaje VHDL que define el nombre
de un componente y su interfaz de entrada-salida. La interfaz es definida
por un conjunto de puertos mientras que la implementacién queda
oculta al resto del circuito como un modelo de caja negra.

L)

%+ Arquitectura: Describe el funcionamiento de la entidad a la que esta
asociada. Una misma entidad puede contener una 0 mas arquitecturas.
Se compone de dos partes: la “declarativa” donde se incluyen las
sefales, variables y componentes que se va a emplear y el “cuerpo”
donde se incluye la implementacion de la entidad por medio de
instrucciones o sentencias.

La caja negra se visualiza en la figura 6.4.

architecture

_

g—C

B —» ‘/A\

entity

Figura 6.4: Ejemplo de caja negra.
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Caracteristicas de la caja negra:

* En VHDL la caja negra se denomina entidad
— La ENTITY describe la E/S del disefio

* Para describir su funcionamiento Se asocia una implementacion que se
denomina arquitectura
— La ARCHITECTURE describe el contenido del disefio.

DECLARACION DE LA ENTIDAD Y ARQUITECTURA.

Ejemplo de declaracién de la caja negra:

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.ALL;
ENTITY mi_componente IS PORT (
clk, rst: IN std_logic;
d: IN std_logic_vector(7 DOWNTO 0);
g: OUT std_logic_vector(7 DOWNTO 0));
END mi_componente

La estructura del disefio es visualizada en la figura 6.5.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity mi componente is

_ port ( R

Declaraciones del T
puerto 1 ) ; — Nombre de la entidad

end mi_componente;-‘”’”ﬁﬂ i//

arquitecture test of mi_componente is
Parte declarativa —{
1»

_begin \ Nombre de la arquitectura

Cuerpo «-

-end test;

Figura 6.5: Estructura del disefio en VHDL.

90



9.2.2. LIBRERIAS.

Una libreria consiste en una coleccion de unidades de disefio analizadas
previamente con lo cual se facilita la utilizacion de estas en nuevos disefio.
Para incluir una libreria se utiliza la siguiente sintaxis:

LIBRARY identificador_libreria [,identificador_libreria] ;

La clausula LIBRARY permite utilizar la libreria especificada
Unicamente para la unidad de disefio en la cual se declara. Una unidad de
disefio es una entidad, paquete, arquitectura, o cuerpo de paguete.

Para desarrollar los diferentes programas se utiliz6 las correspondientes
librerias:

% librerias IEEE use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

s library work; use work.componentes.all
¢ Library UNISIM;

use UNISIM.vcomponents.all.

La libreria UNISIM es la que hace referencia a un core interno, es decir,
a un componente embebido que posee el dispositivo FPGA. Facilita y
agiliza el disefio ya que permiten tener acceso a estructuras logicas
predeterminadas por el fabricante.
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9.2.3. TIPOS DE DATOS BASICOS.

Un tipo de dato especifica el grupo de valores que un objeto de datos
puede tomar asi como las operaciones que son permitidas con esos valores.
En VHDL es sumamente importante el tipo de dato, los objetos de datos no
pueden tomar o no se les puede asignar un objeto de datos de otro tipo, y no
todas las operaciones se pueden utilizar con los diferentes tipos de datos a
menos que se utilicen las librerias adecuadas en las que esten definidas
funciones para la conversion de tipos.

Es posible que el usuario defina subtipos y tipos compuestos,
modificando los tipos basicos, asi como definir tipos particulares con
combinaciones de los diferentes tipos. A continuacion se discutiran las dos
categorias de tipos de datos més utilizadas en sintesis: escalares y
compuestos. Los tipos de datos son visualizados en la figura 6.6.

tipos
file access
compuestos
escalares
real array
entero
record
fisico
enumerados

Figura 6.6: Tipos de datos basicos del lenguaje VHDL.
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Los tipos predefinidos son:

— Escalares: integer floating point enumerated physical.
— Compuestos: array, record.

— Punteros: Access.

— Archivos: file.

STD_LOGIC Yy STD_LOGIC_VECTOR.

* Definidos en el paquete IEEE.standard_logic_1164

« Son un estandar industrial.

* Los emplearemos siempre para definir los puertos de las entidades.
* Tipo Std_logic: valor presente en un cable de 1 bit.

» Tipo Std_logic_vector: para definir buses (array de std_logic).

BIT.

Los objetos de este tipo pueden tomar los valores de '0'y '1'. Los
valores se representan entre comillas simples, son para indicar que son bits
y N0 nimeros enteros.

COMPUESTOS.

Un tipo compuesto es un tipo de dato formado con elementos de otros
tipos. Existen dos formas de tipos compuestos: ARRAYS y RECORDS.

OPERADORES.

Un operador nos permite construir diferentes tipos de expresiones
mediante los cuales podemos calcular datos utilizando los diferentes
objetos de datos con el tipo de dato que maneja dicho objeto.

En VHDL existen distintos operadores de asignacion con lo que se
transfieren valores de un objeto de datos a otro y operadores de asociacion
que relacionan un objeto de datos con otro, lo cual no existe en ningin
lenguaje de programacion de alto nivel.
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El uso de los operadores que aqui son expuestos dependera del
software utilizado ya que no es regla que los utilicen todos. Para conocer
las operaciones que pueden ser utilizadas asi como los paquetes incluidos
en el software es recomendable revisar las librerias del programa. De no
encontrarse algun operador especial para ser utilizado con algun tipo de
dato especifico es necesario sobrecargar los operadores o0 en ocasiones
crearlo. Para poder utilizar la mayoria de estos operadores con los tipos
signed, unsigned y std_logic_vector basta con utilizar el paquete donde se
encuentran declarados estos tipos porque dentro de los mismos paquetes ya
se encuentran varias funciones aritmeticas y Idgicas para que sean
utilizadas con estos tipos.

SUBTIPOS.

Un subtipo es un "subgrupo™ de un tipo predefinido. Los subtipos son
utiles para crear tipos de datos con limitaciones sobre tipos mayores.

Declaracion de subtipos:

SUBTYPE identificador IS tipo_base RANGE valor
(DOWNTO/TO) valor ;

TIPOS DE OPERADORES:

_Logicos  AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR, NOT
_Comparacion =, /=,<,>,<=,>=

_Adicion +,-, &

_Multiplicacién ~ *,/, MOD, REM

_Miscelaneo  abs, **

_Asignacion <=, =

_Asociacion =>

_Corrimiento SLL, SRL, SLA, SRA, ROL, ROR.

94



9.2.4.  VARIABLES, SENALES Y CONSTANTES.

VARIABLES Y SENALES.

Los objetos de datos de la clase variable son similares a las constantes,
con la diferencia que su valor puede ser modificado cuando sea necesario.
Las variables en VHDL son similares a cualquier tipo de variable de un
lenguaje de programacion de alto nivel. A las variables también se les
puede asignar un valor inicial al momento de ser declaradas. Se
utilizan dnicamente en los procesos y subprogramas (funciones y
procedimientos). Las variables generalmente se utilizan como indices,
principalmente en instrucciones de bucle o para tomar valores que permitan
modelar componentes.

Un objeto de la clase sefial es similar a un objeto de la clase variable
con una importante diferencia: las sefiales si pueden almacenar o pasar
valores l6gicos mientras que una variable no lo puede hacer. Las sefiales
por lo tanto representan elementos de memoria o conexiones y si pueden
ser sintetizadas. La tabla siguiente de la figura 6.7 nos muestra las
diferentes sefiales y variables.

Senales Variables
Sintaxis destino <= fuente destino := fuente
Utili modelan nodos fisicos representan
tilidad S :
del circuito almacenamiento local
lobal
P g - local
Visibilidad (comunicacién entre
(dentro del proceso)
procesos)
se actualizan cuando .
. : se actualizan
Comportamiento avanza el tiempo (se . .
inmediatamente
suspende el proceso)

Figura 6.7: Tabla de variables y sefiales.
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CONSTANTES.

Una constante es un elemento que puede tomar un Gnico valor de un
tipo dado. A las constantes se les debe asignar un valor en el momento de
la declaracion. Una vez que se le ha asignado algun valor éste no puede ser
cambiado dentro de la descripcion del disefio. Las constantes pueden ser
declaradas dentro de las entidades, arquitecturas, procesos o paquetes. Las
constantes que se declaren en un paquete pueden ser utilizadas en cualquier
descripcion en la que se esta utilizando dicho paquete. Por otra parte las
constantes declaradas dentro de una entidad pueden ser utilizadas por las
arquitecturas en las que se esta haciendo la descripcién de dicha entidad y
aquellas constantes que sean declaradas dentro de una arquitectura o
proceso son validas Unicamente dentro de la estructura correspondiente.

9.2.5. SENTENCIAS.

9.2.5.1. SENTENCIAS SECUENCIALES.

En la mayoria de los lenguajes de descripcion de software todas las
sentencias de asignamiento son de naturaleza secuencial. Esto significa que
la ejecucion del programa se llevara a cabo de arriba a abajo, es decir
siguiendo el orden en el que se hayan dispuesto dichas sentencias en el
programa, por ello es de vital importancia la disposicion de las mismas
dentro del codigo fuente.

VHDL lleva a cabo las asignaciones a sefiales dentro del cuerpo de un
proceso (process) de forma secuencial, con lo que el orden en el que
aparezcan las distintas asignaciones sera el tenido en cuenta a la hora de la
compilacion. Esto hace que cuando utilicemos modelos secuenciales en
VHDL estos se comporten de forma parecida a cualquier otro lenguaje de
programacion como Pascal, C, etc.

96



9.2.5.1.1. SENTENCIA IF.

La construccién if-then-else es usada para seleccionar un conjunto de

sentencias para ser ejecutadas segun la evaluacion de una condicion o
conjunto de condiciones cuyo resultado debe ser o true o false.

Su estructura es la siguiente:

if (condicion) then

-- haz una cosa;

else

-- haz otra cosa diferente;
end if;

Si la condicién entre paréntesis es verdadera, la sentencia secuencial
seguida a la palabra then es ejecutada. Si la condicidn entre paréntesis es
falsa, la sentencia secuencial seguida a la palabra else es ejecutada. La
construccion debe ser cerrada con las palabras end if.

La sentencia if-then-else puede ser expandida para incluir la
sentencia elsif, la cual nos permite incluir una segunda condicion si no se
ha cumplido la primera (la cual tiene prioridad).

Si se da la situacion en la cual la primera condicion es verdadera, se

ejecuta las sentencias que van después del primer then. Si no es verdadera

la primera condicion, se pasa a evaluar la segunda, y de ser esta verdad,
ejecuta las sentencias que estan a continuacion del segundo then. Si
ninguna de las dos es verdadera, se ejecuta lo que esta detras de la
palabra else. Notese que para que se ejecute las sentencias con el nombre
"otra cosas diferente”, no solo debe ser la segunda condicion verdadera,
sino que ademas la primera condicion debe ser falsa.
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9.2.5.1.2. SENTENCIA CASE.

La sentencia case es usada para especificar una serie de acciones segun
el valor dado de una sefial de seleccion. Esta sentencia es equivalente a la
sentencia with-select-when con la salvedad que la sentencia que nos ocupa
es secuencial no combinacional.

La estructura es la siguiente:
case (sefal a evaluar) is

when (valor 1) => haz una cosa;
when (valor 2) => haz otra cosa;

when (Gltimo valor) => haz tal cosa;

end case;

En el caso que la sefial a evaluar (situada después del case) tenga el
"valor 1", entonces se ejecuta "una cosa", si tiene el "valor 2", se ejecuta
"otra cosa”, ... y si tiene el "ultimo valor”, se ejecuta "tal cosa". Esta
sentencia parece hecha a la medida para crear multiplexores.

La sentencia case también nos permite especificar un rango de valores
posibles de la sefial de seleccion, para los cuales hacer una asignacion,
mediante la palabra reservada to.

Como ejemplo veamos dos fragmentos de codigo que son equivalentes:

case control is

when "000" =>d <=g;
when "001" =>d <=a;
when "010" =>d <=g;
when "011" =>d <=b;
when "100" =>d <=b;
when "101" =>d <=b;
when "110" =>d <=b;
when "111" =>d <=c;

when others => d <= null;

end case;
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9.2.5.2. SENTENCIAS CONCURRENTES.

La naturaleza propia de los circuitos eléctricos obliga a VHDL a
soportar un nuevo tipo de asignacion de sefiales, que nos permita
implementar este tipo de operatividad. En ella todas las asignaciones se
llevan a cabo en paralelo (al mismo tiempo). En una asignacion
concurrente la sefial que esté a la izquierda de la asignacion es evaluada
siempre que alguna de las sefiales de la derecha modifique su valor.

Como ejemplo tenemos las siguientes sentencias de asignacion:

c<=aandb;
s <=axorb;

9.3. FORMAS DE PROGRAMACION.

En VHDL la descripcion del modelo se puede realizar utilizando las
siguientes formas de programacion:
¢ Funcional (Behavioral): describe el algoritmo que refleja la
funcionalidad o el comportamiento de dicho componente de manera
secuencial.

% Flujo de Datos (Data Flow): especifica los flujos de datos del sistema y
la interconexion entre sus componentes. Se trabaja por medio de
funciones logicas, que se ejecutan de forma concurrente.

¢+ Estructural (Structural): esta descripcion se basa en modelos légicos ya
establecidos como restadores, sumadores, compuertas, entre otros.
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9.4. PROCESOS.

La sentencia process es una de las construcciones tipicas de VHDL
usadas para agrupar algoritmos. Esta sentencia se inicia (de forma
opcional) con una etiqueta seguida de dos puntos (:), después del process y
una lista de variables sensibles. La lista sensible, indica que sefiales haran
que se ejecuta el proceso, es decir, qué variables deben cambiar para que se
ejecute el proceso. Dentro de un proceso se encuentran sentencias
secuenciales no concurrentes. Esto hace que el orden de las 6rdenes dentro
de un proceso sea importante ya que se ejecuta una después de otra y los
posibles cambios que deba haber en las sefiales alteradas se producen
después de evaluar todo el ciclo al completo. Esta caracteristica define una
de las particularidades de VHDL.

Un proceso describe el comportamiento de un circuito.
e Cuyo estado puede variar cuando cambian ciertas sefales.

e Utilizando construcciones muy expresivas: if..then..else, case, bucles
for y while, etc...

e Y que ademas puede declarar variables, procedimientos, etc...

e Las instrucciones dentro del proceso se ejecutan secuencialmente,
una detras de otra, pero sin dar lugar a que avance el tiempo durante
su ejecucion.

e El tiempo sélo avanza cuando se llega al final del proceso.

e Las seflales modelan hilos del circuito, y como tales, solo pueden
cambiar de valor si se deja que avance el tiempo.

e Una arquitectura puede tener tantos procesos como queramos, y
todos se van a ejecutar en paralelo
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La estructura de proceso es la siguiente:

process(lista de sefiales).

'p;;arte declarativa (variables, procedimientos, tipos, etc...)
Bégin

i.rllstrucciones que describen el comportamiento

end process;

9.5. BANCO DE PRUEBAS (TEST BENCH).

Hay que hacer un banco de pruebas (test bench) para cada componente
disefiado. La simulacion de un componente consiste en:

e Generar unos estimulos.
e Observar los resultados.

Para hacer un banco de pruebas el primer paso es instanciar el disefio
que vamos a verificar y sucesivamente desarrollaremos “un proceso o
procesos” para generar los estimulos y observaremos el resultado. L forma
de trabajo del test bench se visualiza en la figura 6.8.

/ \ Estimulos

. Mi disefio
' Algorltmos hardware
] de

Resultados

"~.,l pruebas /,-'" | l

Banco de pruebas

Figura 6.8: Banco de pruebas.
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10. ANEXO 2.

10.1. CODIGOS DE PROGRAMACION.
10.1.1. PROGRAMAS.

10.1.1.1 MobpuLo PLL.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL,;

use IEEE.STD _LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Library UNISIM;

use UNISIM.vcomponents.all;

entity pll1 is

Port (

CLKIN:in STD_LOGIC;
CLKFBIN :in STD_LOGIC;
RST :in STD_LOGIC;
CLKFBOUT : out STD_LOGIC,;
CLKOUTO : out STD_LOGIC;
CLKOUT1 : out STD_LOGIC;
CLKOUT2 : out STD_LOGIC;
CLKOUT3: out STD_LOGIC;
CLKOUT4 : out STD_LOGIC;
CLKOUTS5 : out STD_LOGIC;
LOCKED : out STD_LOGIC);
end pll1;

architecture Behavioral of pll1 is

begin

PLL_BASE inst: PLL_BASE

generic map (

BANDWIDTH =>"OPTIMIZED"

CLKFBOUT_MULT =>6, -- Multiplication factor for all output clock
CLKFBOUT_PHASE => 0.0, -- Phase shift (degrees) of all output clocks
CLKIN_PERIOD =>10.0, -- Clock period (ns) of input clock on CLKIN

CLKOUTO_DIVIDE =>1, -- Division factor for CLKOUTO (1 to 128)
CLKOUTO_DUTY_CYCLE => 0.5, -- Duty cycle for CLKOUTO (0.01 to 0.99)
CLKOUTO_PHASE => 0.0, -- Phase shift (degrees) for CLKOUTO (0.0 to 360.0)
CLKOUTL1 DIVIDE => 6, -- Division factor for CLKOUT1 (1 to 128)
CLKOUT1_DUTY_CYCLE => 0.5, -- Duty cycle for CLKOUT1 (0.01 to 0.99)
CLKOUT1 PHASE => 0.0, -- Phase shift (degrees) for CLKOUT1 (0.0 to 360.0)
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CLKOUT2_DIVIDE =>1, -- Division factor for CLKOUT2 (1 to 128)
CLKOUT2_DUTY_CYCLE => 0.5, -- Duty cycle for CLKOUT2 (0.01 to 0.99)
CLKOUT2_PHASE => 0.0, -- Phase shift (degrees) for CLKOUT2 (0.0 to 360.0)
CLKOUT3_DIVIDE =>1, -- Division factor for CLKOUTS3 (1 to 128)
CLKOUT3_DUTY_CYCLE => 0.5, -- Duty cycle for CLKOUT3 (0.01 to 0.99)
CLKOUT3_PHASE => 0.0, -- Phase shift (degrees) for CLKOUT3 (0.0 to 360.0)
CLKOUT4 _DIVIDE =>1, -- Division factor for CLKOUT4 (1 to 128)
CLKOUT4_DUTY_CYCLE => 0.5, -- Duty cycle for CLKOUT4 (0.01 to 0.99)
CLKOUT4 _PHASE => 0.0, -- Phase shift (degrees) for CLKOUT4 (0.0 to 360.0)
CLKOUTS5 DIVIDE =>1, -- Division factor for CLKOUTS5 (1 to 128)
CLKOUT5_DUTY_CYCLE => 0.5, -- Duty cycle for CLKOUT5 (0.01 to 0.99)
CLKOUT5_PHASE =>0.0, -- Phase shift (degrees) for CLKOUT5 (0.0 to 360.0)

COMPENSATION =>"SYSTEM_SYNCHRONOUS",
--"SYSTEM_SYNCHRNOUS","SOURCE_SYNCHRNOUS","INTERNAL
"EXTERNAL", "DCM2PLL", "PLL2DCM"

DIVCLK_DIVIDE =>1, -- Division factor for all clocks (1 to 52)
REF_JITTER =>0.100) - Input reference jitter (0.000 to 0.999 Ul1%)
port map (

CLKFBOUT => CLKFBOUT, -- General output feedback signal

CLKOUTO => CLKOUTO0, -- One of six general clock output signals
CLKOUT1 => CLKOUT1, -- One of six general clock output signals
CLKOUT2 => CLKOUT2, -- One of six general clock output signals
CLKOUT3 => CLKOUT3, -- One of six general clock output signals
CLKOUT4 => CLKOUT4, -- One of six general clock output signals
CLKOUTS5 => CLKOUTS5, -- One of six general clock output signals

LOCKED => LOCKED, -- Active high PLL lock signal
CLKFBIN => CLKFBIN, -- Clock feedback input
CLKIN => CLKIN, -- Clock input

RST => RST -- Asynchronous PLL reset

);

end Behavioral;
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10.1.1.2. MODULO PWM.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity gpwm is

Port (

CLKDIV :in STD_LOGIC;

ANCHOP: in STD_LOGIC_vector(31 downto 0);
PERIODO: in STD_LOGIC_vector(31 downto 0);
RST :in STD_LOGIC;

EN:in STD_LOGIC;

AVCICLO : out STD_LOGIC;

AVRESOL : out STD_LOGIC;

PATRONCciclo: out STD_LOGIC_vector(5 downto 0);
PWM_OUT : out STD_LOGIC);

end gpwm;

architecture Behavioral of gpwm is
type ESTADOS is (S0,51,S2);
signal S : ESTADOS;

begin

process (CLKDIV)

variable CUENTA: integer:=0;

variable INTANCHORP : integer:=0;
variable INTPERIODO : integer:=0;
begin

if CLKDIV'event and CLKDIV="1" then

if (EN="1") then

case S is
when SO => INTPERIODO := conv_integer (PERIODO);
CUENTA :=0;

if (RST="1") then
S<=S0;
CUENTA:=0;
AVCICLO<="0";

elsif (RST='0") and (PERIODO > 0) then
S<=81;
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PATRONCciclo<="111111";

elsif (PERIODO = 0) then
S <=80;
PATRONCciclo<="000000";
AVRESOL<="1";

end if;

when S1 => INTANCHOP := conv_integer (ANCHOP);
CUENTA:=CUENTA+1,;

if (CUENTA < INTANCHORP) then
S<=81;

AVCICLO<="1"

AVRESOL<='0"

elsif (CUENTA = INTANCHORP) then
S<=82;

AVCICLO<='0"

AVRESOL<="1";

end if;

when S2 => INTPERIODO := conv_integer (PERIODO);
CUENTA:=CUENTA+1;

If (CUENTA < INTPERIODO) then
S <=82;

AVCICLO<="0";

AVRESOL<="1"

elsif (CUENTA = INTPERIODO)then
S<=81;

CUENTA:=0;

AVCICLO<="1"

AVRESOL<='0"

end if;

end case;

end if;

end if;

end process;

process2 : process (S)

begin

case S is

when SO => PWM_OUT<="0"
when S1 =>PWM_OUT<="1}
when S2 => PWM_OUT<="0"
end case;

end process process?2;

end Behavioral;
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10.1.1.3. MODULO FAST (RESOLUCION).

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity fast is

Port (

PATRONCciclo: in STD_LOGIC_vector(5 downto 0);
AVCICLO: in STD_LOGIC;

AVRESOL: in STD_LOGIC;

RESOL :in STD_LOGIC_vector(2 downto 0);
CLKfast: in STD_LOGIC,;

RST :in STD_LOGIC;

PATRONFINAL: out STD_LOGIC_vector(5 downto 0)
).

end fast;

architecture Behavioral of fast is

type ESTADOS is(s0,s1,s2,s3,54,$5,56,57,58,59,510);
signal s:ESTADOS;

begin

G_REG:process(RST, CLKfast, AVCICLO, AVRESOL)
variable CUENTA: integer:=0;
variable INTRESOL.: integer:=0;

begin

if (RST="1"then

$<=s0;

elsif (CLKfast'event and CLKfast="1") then
casesis

when sO => if(PATRONCciclo="111111" and AVCICLO="1") then s<=s1,
elsif (PATRONCciclo="000000" and AVCICLO='0" and AVRESOL="1") then s<=s10;
end if;

when s1=> if (AVRESOL=1") and (RESOL="000") then s<=s2;
--sistema de control resolucién introducimos el pulso con periodo y ancho

elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="001") then s<=s3;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="010") then s<=s4;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="011") then s<=s5;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="100") then s<=s6;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="101") then s<=s7,;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="110") then s<=s8;
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elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="111") then s<=s2;
elsif (AVRESOL='0") then s<=s1; end if;

when s2=> if (AVCICLO="0" and PATRON(Cciclo="000000") then s<=s10;
--y control de resolucion sola para volver a s10(ceros)

elsif (RST='0") then s<=s9; --000 primera eleccion de resol(sin resol)

end if;

when s3=> if (AVCICLO='0' and PATRONCciclo="000000") then s<=s10;
elsif (RST='0") then s<=s9;
end if;

when s4=> if (AVCICLO='0' and PATRONCciclo="000000") then s<=s10;
elsif (RST='0") then s<=s9;

end if;

when s5=>if (AVCICLO="0' and PATRONCciclo="000000") then s<=s10;
elsif (RST='0") then s<=s9;

end if;

when s6=> if (AVCICLO='0' and PATRONCciclo="000000") then s<=s10;
elsif (RST='0") then s<=s9;
end if;

when s7=> if (AVCICLO='0' and PATRONCciclo="000000") then s<=s10;
elsif (RST='0") then s<=s9;
end if;

when s8=> if (AVCICLO='0' and PATRONCciclo="000000") then s<=s10;
elsif (RST='0") then s<=s9;
end if;

when s9=> if (AVCICLO="1") then s<=s1;
--espero el comienzo del nuevo pulso

elsif (RST='0") then s<=s0;

end if;

when s10=> if (AVRESOL="1") and (RESOL="000") then s<=s2;
----sistema de control

elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="001") then s<=s3;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="010") then s<=s4;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="011") then s<=s5;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="100") then s<=s6;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="101") then s<=s7,
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="110") then s<=s8;
elsif (AVRESOL="1") and (RESOL="111") then s<=s2;
elsif (AVRESOL="0") then s<=s1;

end if;

end case;
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end if;
end process G_REG;

H:process(s,PATRONCciclo)
begin

cases is

when sO =>PATRONFINAL<="000000";

when s1 =>PATRONFINAL<="111111";---decido donde ir
when s2 =>PATRONFINAL<="000000";------ principio datos resol 000
when s3 =>PATRONFINAL<="000001"; --001

when s4 =>PATRONFINAL<="000011"; --010

when s5 =>PATRONFINAL<="000111"; --011

when s6 =>PATRONFINAL<="001111"; --100

when s7 =>PATRONFINAL<="011111"; --101

when s8 =>PATRONFINAL<="111111";-----fin datos resol 110
when s9 =>PATRONFINAL<="000000";

when s10 =>PATRONFINAL<="000000";-----opcion solo resol
end case;

end process H;

end Behavioral;
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10.1.2. PROGRAMACION DE LOS BUFFERS.

10.1.2.1. IBUFG.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Library UNISIM;

use UNISIM.vcomponents.all;

entity ibufgl is

Port( I:in STD_LOGIC;
O:out STD_LOGIC);

end ibufgl,;

architecture Behavioral of ibufgl is
begin
IBUFG inst : IBUFG
generic map (
IBUF_DELAY_VALUE =>"0", -- Specify the amount of added input delay for buffer
IOSTANDARD => "DEFAULT")
port map (
O => O, -- Clock buffer output
| =>1 -- Clock buffer input (connect directly to top-level port)
)i

end Behavioral;
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10.1.2.2. BUFGI1.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Library UNISIM;

use UNISIM.vcomponents.all;

entity bufgl is

Port (

|:in STD_LOGIC;

O :out STD_LOGIC);

end bufgl,;

architecture Behavioral of bufgl is
begin

BUFG_inst : BUFG

port map (

O=>0, --Clock buffer output
I=>1 -- Clock buffer input

).

end Behavioral;
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10.1.2.3 BUFG2.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Library UNISIM;

use UNISIM.vcomponents.all;

entity bufg2 is

Port (

|:in STD_LOGIC;

O :out STD_LOGIC);

end bufg2;

architecture Behavioral of bufg2 is
begin

BUFG_inst : BUFG

port map (

O=>0, --Clock buffer output
I=>1 -- Clock buffer input

).

end Behavioral;
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10.1.3. PROGRAMACION DE LOS REGISTROS.

10.1.3.1. REGISTRO FFIN.

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Library UNISIM;

use UNISIM.vcomponents.all;

entity ffin is

Port (

ENTRADA: in std_logic_vector(29 downto 0);
CLKDIV, CE, RST :in std_logic;

SALIDA: out std_logic_vector(29 downto 0)
)i
end ffin;

architecture Behavioral of ffin is
begin

process(CLKDIV,RST)
begin
if (RST="1") then

SALIDA<="000000000000000000000000000000";

elsif(CLKDIV'event and CLKDIV='1") then
-- esto detecta las transiciones de subida

if (CE ='0") then-- output enable

SALIDA <="Z727777777777777777777777777777";

else

SALIDA <= ENTRADA;
end if;

end if;

end process;

end Behavioral;
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10.1.3.2. REGISTRO FFINPERIODO.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ffinperiodo is

Port (

ENTRADA: in std_logic_vector(29 downto 0);
CLKDIV, CE, RST :in std_logic;

SALIDA: out std_logic_vector(29 downto 0)
).

e’nd ffinperiodo;
architecture Behavioral of ffinperiodo is

begin

process(CLKDIV,RST)

begin

if (RST="1") then
SALIDA<="000000000000000000000000000000";

elsif(CLKDIV'event and CLKDIV="1") then

-- esto detecta las transiciones de subida

if (CE ='0") then-- output enable

SALIDA <="777777777777777777777777777777";
else

SALIDA <= ENTRADA;

end if;

end if;

end process;

end Behavioral;
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10.1.3.3. REGISTRO FFOUT.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Library UNISIM;

use UNISIM.vcomponents.all;

entity ffout is
Port (
CE,CLKDIV,RST : in std_logic;

data_in : in std_logic_vector (5 downto 0);-- in D
data_out: out std_logic_vector (5 downto 0)-- out Q

);
end ffout;

architecture Behavioral of ffout is
begin

process(CLKDIV,RST)

begin

if (RST="1") then

data_out<="000000";

elsif(CLKDIV'event and CLKDIV="1") then
-- esto detecta las transiciones de subida

if (CE ='0") then-- output enable
data_out <="ZZZZZ7ZZ",

else

data_out <= data_in;

end if;

end if;

end process;

end Behavioral;
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10.1.4. BLOQUE DE MEMORIA.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
USE ieee.numeric_std.ALL,;

entity memoria is

port (

CLKIN :in std_logic;

ROMDIR : in std_logic_vector(3 downto 0);
DOP : out std_logic_vector(29 downto 0);
DOA : out std_logic_vector(29 downto 0)

);

end memoria;

architecture Behavioral of memoria is

type ram_type is array (0 to 15) of std_logic_vector (29 downto 0);

constant ROM :

ram_type:=("000000000000000000000000000000","0000000001111010000100100000
00","000000000011110100001001000000",""000000000000110000110101000000","00
0000000000011000011010100000","000000000000000010011100010000","00000000
0000000000001111101000",""000000000000000000000011001000","00000000000000

0000000001100100",

"000000000000000000000000001010","000000000000000000000000000010","00000
0000000000000000000000001",000000000000000000000000000000","00000000000
0000000000000000000","000000000000000000000000000000","00000000000000000

0000000000000");

subtype SINT is integer range -2**15 to 2**30-1;
signal S,M: sINT:=0;

signal AN:std_logic_vector(29 downto 0);

begin

process (CLKIN)

begin

if CLKIN'event and CLKIN ='1"then
DOP<=ROM(CONV_INTEGER(ROMDIR));
DOA<=AN;

end if;

end process;

M <=conv_integer(ROM(CONV_INTEGER(ROMDIRY)));
S<=M/2;

AN <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(S,30);

end behavioral;
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10.1.5. MODULO DE CONEXION DE LOS COMPONENTES.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
library work;

use work.componentes.all;

entity testresolmemo is

Port (

ROMDIR :in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
RESOL: in STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0);
O :out STD_LOGIC;

OB :out STD_LOGIC;

CLKIN: in STD_LOGIC;

OCE :in STD_LOGIC;

SR :in STD_LOGIC;

RSTfast : in STD_LOGIC;

PWM_RST :in STD_LOGIC;

PWM_LOAD :in STD_LOGIC;

PWM_OUT: out STD_LOGIC;

RSTPLL :in STD_LOGIC

end testresolmemo;

architecture Behavioral of testresolmemo is

signal CLKFBIOUT:std_logic;

signal OUTO:std_logic;

signal OUT1:std_logic;

signal CLKFAST:std_logic;

signal CLKDIV:std_logic;

signal CLKINPLL:std logic;

signal OQ:std_logic;

signal DOP:std_logic_vector(29 downto 0); --PER
signal DOA:std_logic_vector(29 downto 0);--ANCHO
signal AVCICLO:std_logic;

signal AVRESOL :std_logic;

signal PATR:std_logic_vector(5 downto 0);

signal PATRON:std_logic_vector(5 downto 0);

signal PATRONCciclo:std_logic_vector(5 downto 0);
signal SAL_ANCHO: std_logic_vector(29 downto 0);
signal SAL_PER:std_logic_vector(29 downto 0);
signal LOCKED:std_logic;
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begin

u0:ibufgl port map(CLKIN, CLKINPLL);

ul:plll port map(CLKINPLL, CLKFBIOUT, RSTPLL, CLKFBIOUT, OUTO, OUT1,
open, open, open, open, LOCKED);

u2:bufgl port map(OUTO, CLKFAST);

u3:bufg2 port map(OUT1, CLKDIV);

u4:memoria port map(CLKDIV, ROMDIR, DOP, DOA);

u5:ffin port map(DOA, CLKDIV, '1','0", SAL_ANCHO);

--ENTRADA, CLKDIV, CE, RST, SALIDA

u6:ffinperiodo port map(DOP, CLKDIV, '1','0', SAL_PER);

--ENTRADA, CLKDIV, CE, RST, SALIDA

u7:gpwm port map(CLKDIV, SAL_ANCHO, SAL_PER, PWM_RST,

PWM_LOAD, AVCICLO, AVRESOL, PATRONCciclo, PWM_OUT);

u8:fast port map(PATRONCciclo, AVCICLO, AVRESOL, RESOL, CLKDIV, RSTfast,
PATRON);

u9:ffout port map(‘1', CLKDIV, '0', PATRON, PATR);

ul0:oserde port map(OQ, open, open, open, CLKFAST, CLKDIV, PATR(0), PATR(1),
PATR(2), PATR(3), PATR(4), PATR(5), OCE, '0', '0', '0", SR, '0', '0", '0", 0", '0");
ull:obufdsl port map(O, OB, OQ);

end Behavioral;
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10.1.6. TOP.

El mddulo top es el que contiene todos los componentes y el archivo
UCF con las limitaciones de tiempo y configuracion de los pines. EI TOP
es el programa preparado para la implementacion del disefio en el
dispositivo FPGA.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,

entity toptestresol is

Port (

CLKIN: in STD_LOGIC;

O :out STD_LOGIC;

OB :out STD_LOGIC;

PWM_OUT: out STD_LOGIC-------------- PWM
);
end toptestresol;

architecture Behavioral of toptestresol is

component testresol

Port (

O:out STD_LOGIC;

OB :out STD_LOGIC,;

CLKIN: in STD_LOGIC;

OCE :in STD_LOGIC;

SR:in STD_LOGIC,;

RESOL :in STD_LOGIC vector( 2 downto 0);
RSTfast : in STD_LOGIC;

PWM_RST :in STD_LOGIC;-------------- PWM
PWM_LOAD :in STD_LOGIC;-------------- PWM
PWM_OUT: out STD_LOGIC;---------=---- PWM
RSTPLL :in STD_LOGIC;-------------- PlI

ANCHO: in std_logic_vector(29 downto 0);
PERIODO: in std_logic_vector(29 downto 0) ;
end component;

begin

ul:testresol port map(O, OB, CLKIN, 1, 0", "001", ‘0", '0", '1', PWM_OUT, '0',
"000000000000000000000000000001", *000000000000000000000000000010™);
end Behavioral;
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12. GLOSARIO.

FPGA
VHDL
PAL
CPLD
ASIC
ASMBL
FIFO
RAM
DCM
PLL
MAC
DARPA
IEEE
PWM
SSI
MSI
VLSI
USB
CMT
PFD
LF
VCO
CP
DCI

Field Programmable Gate Array.

Very High Speed Integrated Circuit.
Programmable Array Logic.

Complex Programmable Logic Device.
Application Specific Integrated Circuit.
Advanced Silicon Modular Block.

First In, First Out.

Ramdom Acces Memory.

Digital Clock Manager.

Phase-locked loop.

Media Access Controllers.

Defense Advanced Research Projects Agency.

Institute of Electrical and Electronics Engineer.

Pulse Width Modulation.
Small Scale Integration.
Medium Scale Integration
Very Large Scale Integration.
Universal Serial Bus.

Clock Management Tile.
Phase-Frequency Detector.
Loop Filter.
voltage-controlled oscillator.
Charge pump.

Digitally Controlled Impedance.
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10B
LVDS
CLB
SDR
DDR
XST
NCD
NGD
HDL
FSM
XCF
ASCII
UCF
SDF

Imput/Ouput Block.

Low-voltage differential signaling.
Configurable Logic Block.

Single Data Rate.

Double Data Rate.

Xilinx Synthesis Technology.
Native Circuit Description.
Native generic database.
Hardware Description Language.
Finite State Machines.

XST Constraints File.

American Standard Code for Information Interchange.

User Constraints File.

Standard Delay Format.
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