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1. INTRODUCCION

En este primer punto explicaré las caracteristicas basicas de este Trabajo de fin
de grado con el objetivo de aportar un conocimiento general sobre lo que se desea
plasmar, asimismo explicaré los motivos que me han llevado a elegir este trabajo y los

objetivos que se persiguen.

1.1. Introduccién al proyecto

Este proyecto consistird en la realizacion de un reloj digital y sus multiples
funcionalidades con FPGA. Las funciones que estaran disponibles son el propio reloj,

el cronémetro, la cuenta atras y una alarma.

Para la realizacion del proyecto se ha utilizado la FPGA de la familia MAX10 de
Intel incluida en el kit de evaluacion y desarrollo DE10-Lite de Terasic. En el desarrollo
del mismo se utilizara el software Quartus, mas concretamente el Quartus Prime 17.1,

al cual podemos tener acceso directamente desde la propia plataforma de Intel.

En nuestro proyecto se expondran los distintos elementos externos para el
montaje hardware del reloj debido a que con las caracteristicas de la propia placa no

tenemos suficiente.

1.2. Motivacion

Actualmente el uso de la electronica digital es muy frecuente en el dia a dia, eso
no es una noticia, pero hay muchas utilidades que se desconocen y pueden ser muy
usadas habitualmente. Debido a esto, escogi realizar algo tan comin como un reloj

digital con diversas aplicaciones.

10
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Para la realizacion de este trabajo he utilizado el leguaje de codificacion “VHDL”,
para el cual es imprescindible tener un conocimiento bastante amplio, tanto por parte
del autor para poder desarrollar el codigo, como por la del lector para poder
interpretarlo correctamente. El hecho de tener que aprender un lenguaje nuevo era

una motivacion afiadida.

1.3. Objetivos

Los objetivos principales que se persiguen con la realizacion de este Trabajo de
fin de grado son los siguientes:

e Desarrollo individualizado del reloj.

e Desarrollo individualizado del cronometro.

e Desarrollo individualizado de la cuenta atras.

e Desarrollo de la alarma en funcién de la hora marcada por el reloj.

¢ Implementacion de todos los bloques en uno principal.

11
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2. CONCEPTOS BASICOS

2.1. Introduccién a la FPGA

Las FPGA, “field programmable gate array”, son un tipo de dispositivo, que como
su nombre indica, pueden programarse para la creacion de diferentes aplicaciones
digitales de forma interna como puertas logicas, sistemas combinacionales y otros de

mucha mas complejidad.

Se pueden realizar gran variedad de proyectos debido a que el nimero de
servicios que pueden llegar a ofrecer los diferentes elementos l6gicos del sistema es
tan elevado que es muy dificil hacer uso de todas las posibilidades que permite
realizar. Este numero varia en funcion de la FPGA que se use. El propio software se

encargara de usar internamente el nimero de elementos que considere mas optimo.

Una de las caracteristicas principales de las FPGAs es que pueden ser

programados las veces que sea necesarios.

El VHDL es un lenguaje de descripcién de hardware, el cual usaremos para
nuestro proyecto y su uso es muy frecuente, principalmente en Europa. Existen otros
lenguajes como puede ser el Verilog que al igual que el VHDL tiene gran uso en ciertos

lugares.

2.2. Utilidad de las FPGASs

En la actualidad la diversidad de uso de las FPGAs esta tan extendida que son
diferentes los campos de actuacion en los que podemos encontrar el uso de estos
dispositivos. A continuacion, en la llustracion 2 hago una breve clasificacion de los

diferentes campos de actuacion de los mismos.

12
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llustracion 1. Aplicaciones de los FPGAs

Implementacién de un reloj digital en FPGA

- Aplicaciones aeroespaciales, la ESA “Agencia Espacial Europea” usa los

FPGAs en aplicaciones criticas y substituyen a los ASIC de manera regular.

Un ejemplo de su uso puede ser los codificadores telemetria.

- Aplicaciones en automocion, unas de las aplicaciones que se espera que

tenga mas influencia es en la seguridad vial, concretamente intervienen en

procesamiento y control, permitiendo la toma de decisiones basadas en las

entradas procesadas debido a que los FPGA ofrecen una ventaja crucial en

el procesamiento de sefales digitales al proporcionar un procesamiento

paralelo pueden dar respuestas mas rapidas a posibles peligros.
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System WiFi
Controller Radio
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Engine
FPGA
g Vehicle 1

FPGA

Radic * " e

Controller ¥
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llustracion 2. FPGA en aplicaciones de automocién
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3. HARDWARE UTILIZADO.

3.1. Elementos DE10-Lite.

La placa que usaremos, como ya se ha comentado previamente, es la DE10-Lite
la cual cuenta con una plataforma de disefio de hardware alrededor de Intel MAX 10

FPGA, cuenta con un nimero importante de elementos, que analizaremos uno a uno.

llustracion 3. FPGA DE10-Lite

A partir de la numeracién mostrada en la ilustracion 4, voy a detallar las

caracteristicas de la placa utilizada.

1. 2x20 GPIO Headers, en total son 40 pines, de los cuales 36 estan
directamente conectados a la FPGA, dos son pines de tierra y los otros
dos restantes proporcionan, uno, una tension 3,3V y el otro 5V, ambos de
corriente continua.

2. Conectores de Arduino Uno R3, consiste en una serie de pines que son
compatibles con el modelo de Arduino mencionado, mas concretamente
tiene 16 pines GPIO y 1 pin de reset. La entrada analdgica se realiza a
través de 6 pines que son conectados directamente al convertidor
analdgico digital, también dispone de tres pines de tierra, uno de tension
de 5V y dos de 3,3V, ambos de corriente continua.

3. Puerto USB Blaster, con conector USB tipo B.

14
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10.

11.

12.

SDRAM, concretamente 64MB con un chip. Tiene una linea de datos de
16 bits, una linea de control y una de direccién. Este chip utiliza el estdndar
de sefializacion 3,3V LVCMOS.

Intel MAX 10, 10M50DAF484C7G es la FPGA incluida en la tarjeta.
Acelerometro, consiste en un modulo de sensor acelerémetro, ADXL345,
conocido como G-sensor.

2 botones, que pueden evitar el ruido utilizando la activacion Schmitt
Trigger.

Puerto VGA, conector D-SUB que cuenta con 15 pines de salida. Se utiliza
un convertidor digital analdgico de 4 bits que usa una red de resistencias
para producir sefiales de datos analdgicas, los colores rojo, verde y azul.
6 Displays de 7 segmentos cada uno y de &hodo comun.

10 LEDs, cada uno de ellos se activa directamente y de forma
individualizada, se encenderan cuando reciban un nivel I6gico alto.

10 Interruptores, cada interruptor proporciona un nivel légico bajo cuando
dicho interruptor esta en posicion “abajo”.

2 Pin Headers, uno de 5V y otro de toma de tierra.

En cuanto a las caracteristicas de la FPGA MAX 10 10M50DAF484C7G:

Convertidores analdgico digital “ADCs” Integrados dual, cada convertidor
admite 1 entrada analdgica dedicada y 8 pines de doble funcién.

50000 elementos légicos programables.

La memoria integrada consiste en bloques de memoria M9K, este tipo de
bloques, en dispositivos Intel MAX10 proporcionan 9 Kb de memoria,
pudiendo llegar a funcionar a 284 MHz, en las FPGAs del grupo 10M50
puede llegar a 1638 Kb como méaximo.

Bloque de memoria flash de usuario (UFM), cuyo valor maximo posible es
5888 Kb, incluida la memoria flash del usuario y la memoria flash de
configuracion.

Los dispositivos Intel MAX 10 admiten hasta 144 bloques multiplicadores
incrustados, cada blogue admite un multiplicador individual de 18x18 bits
o dos multiplicadores de 9x9 bits.

4 PLLs, bucles de seguimiento de fase.

15
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e 64MB de memoria SDRAM.

Una vez hemos podido conocer las caracteristicas generales de la placa que
vamos a utilizar, vamos a describir a fondo los elementos que usaremos para nuestro

proyecto en funcion de las necesidades.

3.1.1. Circuitos de Reloj.

Para nuestro proyecto es muy importante la sefial de reloj, para ello utilizaremos
una de las sefales de reloj de 50 MHz, para posteriormente realizar un divisor de
frecuencia con el objetivo de conseguir la frecuencia que deseamos para cada

modalidad de nuestro proyecto.

En nuestro caso para la asignacion de pines usaremos el siguiente,

MAX10_CLK1_50 PIN_P11 50MHz de reloj de entrada 3.3-V LVTTL

Tabla 1. Asignacion de pines del reloj

3.1.2. Botones

La placa incluye dos botones ambos necesarios para la realizacion de mi trabajo,

concretamente seran usados de la siguiente manera en funcion de cada modalidad:

e En el modo reloj, estos botones servirdn para modificar el valor de la
hora, uno de los botones, concretamente el KEYO, hara que el valor
ascienda y el KEY1 que haga la accion contraria.

e En el modo cronémetro, la funcion del KEYO sera tanto la de iniciar la
cuenta como la de hacer que el reloj esté parado el tiempo que se
considere oportuno hasta que se vuelva a pulsar, en cambio con el
boton KEY1 hara que el valor presente en el momento de ser pulsado,
se detenga para mostrarse, pero no pare la cuenta y una vez soltado
muestre la misma.

e En el modo cuenta atras, la funcion de KEYO sera la del ajuste de
minutos en modo ascendente y KEY1 hara la funcion descendente.

16
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e En el modo alarma, los botones tienen la misma funcion que en el
modo reloj, KEYO ajustara la hora en manera ascendente y KEY1 de

forma descendente.

Una observacion importante es que estos botones estan normalmente activos.

VCC3P3
KEYOQ
—0 O
B8
S °
| . MAX 10
L o e

llustracion 4. Botones Altera MAX10

Como se observa en la ilustracion n°6, estos botones cuentan con un antirrebote,
también cabe destacar que la funcidn de activacion “Schmitt trigger” provoca que el

ruido no interfiera en la sefal que generan estos botones.

La asignacion de pines de los botones KEYO y KEY1 es la siguiente,

KEYO PIN_B8 Botén O 3.3-V SCHMITT TRIGGER
KEY1 PIN_A7 Botén 1 3.3-V SCHMITT TRIGGER

Tabla 2. Asignacion de pines de los botones

3.1.3. Interruptor

A continuacion, voy a realizar mediante una tabla el nombre de sefial para cada

interruptor:

17
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SWO0 PIN_C10 Interruptor O 3.3-V LVTTL
SW1 PIN_C11 Interruptor 1 3.3-V LVTTL
SW7 PIN_A14 Interruptor 7 3.3-V LVTTL
SW8 PIN_B14 Interruptor 8 3.3-V LVTTL
SW9 PIN_F15 Interruptor 9 3.3-V LVTTL

Tabla 3. Asignacion de pines de los interruptores

En nuestro planteamiento, los interruptores tendran una funcién muy importante,
asignaremos los diez que disponemos, aunque al final solo vayamos a utilizar los

siguientes:

- Para seleccionar el modo, al tener 4 modalidades (reloj, cronometro, cuenta
atras y alarma) utilizaremos dos interruptores, SW(7) y SW(8), que nos
daran todas las combinaciones necesarias.

- Sila combinacion de los SW(7) y SW(8) es “00”, estaremos actuando en el
modo reloj. Entonces utilizaremos el SW(1) como ajuste, entendiendo como
tal, la necesidad que esté activado para poder modificar los valores tanto de
la hora como de los minutos.

- Sila combinacién de los SW(7) y SW(8) es “11” , estaremos actuando en el
modo cuenta atras. Se utilizara SW(1) en modo ajuste, del mismo modo que
el caso anterior. Si el valor de ajuste esta proporcionando un nivel l6gico
alto, se podra configurar los minutos y segundos desde donde queremos
gue comience la cuenta regresiva.

- Sila combinacién de los SW(7) y SW(8) es “01” , estaremos actuando en el
modo cronémetro.

- Sila combinacién de los SW(7) y SW(8) es “10” , estaremos actuando en el
modo Alarma.

- Se utilizar4 el SW(9) para resetear cualquiera de las funciones, excepto la
hora que solo podra resetearse en caso de estar modificAndose la hora.

- Se utilizara el SW(0) para poder activar o desactivar la alarma.

18
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3.1.4. Conectores de Arduino Uno R3

NC

IOREF

Reset Arduino_Reset_N
VCC3P3

VCCS

GND

GND

VCCS

SCL SC

SDA SDA

NC

GND

Arduino_lO13 D13/SCK
Arduino_lO12 D12/MISO
Arduino_lO11 0S
Arduino_lO10
Arduino_lO9 D9
Arduino_lO8 D8

Arduino I Arduino_IO7 D7

Arduino_lO6 D6

Arduino_lO5 D5
A1l
E Arduino_lO4 D4
Arduino_lO3 D3

A2

-------- Arduino_l02 D2
Ad £ N D . .
ino_| 17T
AS | 000 Arduino_lO1 D1/TX
000 Arduino_IO0D DO/RX
D12MISO Arduino 1012 «=-eeemeeaaans Pl cemeeesenseseeas VCCS
D13/SCK Arduino_I013 -----------=---1 temmeesemseee-------. Arduino_ 1011 D11/MOSI
Arduinc_Reset_n ------------------: SRR RIS S GND

llustracion 5. Conectores Arduino Uno R3

Como aspectos generales, indicar que esta parte es compatible con la placa de
expansion de Arduino Uno R3, la cual dispone de 17 pines, mostrados en la ilustracion
17, conectados directamente al MAX10. Las entradas analdgicas se conectan a los 6
pines de ADC. La placa también consta de alimentacion en continua de +5V (VCC5),
de +3,3V (VCC3P3 y IOREF) y tres pines de toma a tierra. Para entender mejor la

situacion de los pines podemos observar la ilustracion N°7.

Debido a que en nuestra placa no dispone de suficientes elementos hardware
para satisfacer las necesidades creadas por el proyecto, necesitamos un zumbador
para hacerlo sonar una vez la hora fijada en el modo alarma coincida con la hora
marcada por el modo reloj, dos pulsadores para modificar tanto de modo ascendente
como descendente la parte de los minutos en el modo alarma y reloj, como modificar
la configuracién de los segundos en la cuenta atras y un botdn para dar comienzo a
dicha cuenta, para utilizarlos, al igual que los botones integrados en el hardware, es

importante conocer que estan normalmente activos pero a diferencia de ellos, estos
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no disponen ni de pull-up ni de antirrebotes, que se realizaran directamente en el

codigo.

A continuacion, en la siguiente tabla se observara los pines que se utilizaran.

ARDUINO_IO_IN(13) PIN_AB20
ARDUINO_10_IN(12) PIN_Y19
ARDUINO_|O_IN(10) PIN_AB19
ARDUINO_IO_OUT(7) PIN_AA12

Tabla 4. Asignacion de pines Arduino Uno R3

3.1.5. Displays de 7 segmentos

Botén 4
Botén 3
Botén 2

Zumbador

3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL

Como informacién complementaria de los elementos de nuestro FPGA, se puede

destacar que tiene 6 displays, cada uno de ellos constan de siete segmentos de anodo

comun, que se encenderan o apagaran en funcion les llegue un nivel lI6gico alto o bajo.

En nuestro proyecto, estos displays seran transcendentales debido a que en

ellos se mostraran los valores tanto del reloj como de cada una de las funciones.

Con la siguiente ilustraciéon y la tabla podemos saber que pines le corresponde

cada segmento.

g f VYec a b
| o S i Y R i S )
JlLlJ
i
)
a -
f b (&
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HEXO00
HEXO01
HEX02
HEXO03
HEX04
HEXO05
HEX06
HEXO07
HEX10
HEX11
HEX12
HEX13
HEX14
HEX15
HEX16
HEX17
HEX20
HEX21
HEX22
HEX23
HEX24
HEX25
HEX26
HEX27
HEX30
HEX31
HEX32
HEX33
HEX34
HEX35
HEX36
HEX37
HEX40
HEX41
HEX42
HEX43
HEX44
HEX45
HEX46
HEX47
HEX50
HEX51
HEX52
HEX53
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llustracién 6. Display de anodo comun

PIN_C14
PIN_E15
PIN_C15
PIN_C16
PIN_E16
PIN_D17
PIN_C17
PIN_D15
PIN_C18
PIN_D18
PIN_E18
PIN_B16
PIN_A17
PIN_A18
PIN_B17
PIN_A16
PIN_B20
PIN_A20
PIN_B19
PIN_A21
PIN_Y19

PIN_AB19

PIN_AB20
PIN_Y19
PIN_F21
PIN_E22
PIN_E21
PIN_C19
PIN_C20
PIN_D19
PIN_E17
PIN_D22
PIN_F18
PIN_E20
PIN_E19
PIN_J18
PIN_H19
PIN_F19
PIN_F20
PIN_F17
PIN_J20
PIN_K20
PIN_L18
PIN_N18

Display 0 segmento A
Display 0 segmento B
Display 0 segmento C
Display 0 segmento D
Display 0 segmento E
Display 0 segmento F
Display 0 segmento G
Display 0 segmento DP
Display 1 segmento A
Display 1 segmento B
Display 1 segmento C
Display 1 segmento D
Display 1 segmento E
Display 1 segmento F
Display 1 segmento G
Display 1 segmento DP
Display 2 segmento A
Display 2 segmento B
Display 2 segmento C
Display 2 segmento D
Display 2 segmento E
Display 2 segmento F
Display 2 segmento G
Display 2 segmento DP
Display 3 segmento A
Display 3 segmento B
Display 3 segmento C
Display 3 segmento D
Display 3 segmento E
Display 3 segmento F
Display 3 segmento G
Display 3 segmento DP
Display 4 segmento A
Display 4 segmento B
Display 4 segmento C
Display 4 segmento D
Display 4 segmento E
Display 4 segmento F
Display 4 segmento G
Display 4 segmento DP
Display 5 segmento A
Display 5 segmento B
Display 5 segmento C
Display 5 segmento D

3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-VLVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-V LVTTL
3.3-VLVTTL
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HEX54 PIN_M20 Display 5 segmento E 3.3-V LVTTL
HEX55 PIN_N19 Display 5 segmento F 3.3-V LVTTL
HEX56 PIN_N20 Display 5 segmento G 3.3-V LVTTL
HEX57 PIN_L19 Display 5 segmento DP 3.3-V LVTTL

Tabla 5. Asignacion de pines de los displays
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4. CODIFICACION.

Una vez explicados los elementos que vamos a usar en nuestro trabajo, vamos
a describir como sera la configuracion que necesitaran los elementos descritos en el

punto anterior.

En nuestro caso, aunque internamente dentro del codigo estad formado por
muchos componentes que tendran que ser instanciados a su vez por otros, al final
todo se concreta en un unico médulo cuyas entradas y salidas seran las que tengan

gue estar conexionadas con el hardware de nuestra FPGA.

4.1. CONFIGURACION DE LA CONEXION ENTRE FPGA Y CODIGO.

En este punto trataremos como se deben configurar tanto las entrada y salidas
gue se usaran. La informacion que se abordara a continuacién debera ir incluida en el

Assignament Editor.

4.1.1. Reloj
OK MAX10_CLK1_50 /O STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
OK MAX10_CLK1_50 LOCATION PIN_P11 YES -

Tabla 6. Configuracion de la asignacion del reloj

Para configurar el conexionado del reloj que usaremos, generara una sefal de

reloj de 50 MHz, se deberan generar dos filas como se puede observar en la tabla n°6.

En la primera, se indicard la asignacion entrada/salida estandar “I/O
STANDARD” y el valor que se usara serd 3.3V LVTTL (Low Voltage Transistor-

transistor logic).

En la segunda fila, se indicara la informacion de la localizacion, se usara la

asignacion “LOCATION?”, introduciendo el pin que le corresponde al reloj en el valor.

Para ambas filas, se necesitaran complementar las columnas tanto para indicar
el estatus, como para conocer si esta habilitado o no. En el primer caso se indicara

con un “OK” si esta correctamente definido el elemento y el segundo con un “YES” si
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esta habilitado. Por ultimo, la columna de entidad se completara cuando la asignacion
ha sido la I/O ESTANDAR, teniendo que introducir el nombre de la entidad donde se

definen estos elementos, en nuestro caso es el RELOJ_FINAL.

4.1.2. Interruptores

oK SW[0] 1/0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
oK SwW[1] /0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
oK SW[2] I/0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
oK SW[3] /0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
OK SW[4] I/0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
oK SW[5] /0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
oK Ssw[s] /0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
OK SWI7] I/0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
oK swig] /0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
OK SWI9] I/0 STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
oK SW[o] LOCATION PIN_C10 YES -
oK SW[1] LOCATION PIN_C11 YES -
oK SW[2] LOCATION PIN_D12 YES -
oK SW[3] LOCATION PIN_C12 YES -
oK SW[4] LOCATION PIN_A12 YES -
oK SW[5] LOCATION PIN_B12 YES -
OK SWI6] LOCATION PIN_A13 YES -
oK SW[7] LOCATION PIN_A14 YES -
oK swig] LOCATION PIN_B14 YES -
OK SWI9] LOCATION PIN_F15 YES -

Tabla 7. Configuracion de la asignacion de los interruptores

En el caso de los interruptores, como se observa en la ilustracién n°7 ocurre algo
similar al del reloj, tenemos que crear dos filas por cada interruptor que se desee
habilitar. En la asignacion habra que indicar la localizacién, con su pin correspondiente
en el apartado del valor, y en la entrada/salida estandar con el valor escogido, para
nuestro trabajo, 3,3V LVTTL.

4.1.3. Pines Arduino.

OK ARDUINO_IO_IN I/O STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
OK ARDUINO_IO_OUT I/O STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
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oK ARDUINO_IO_IN[8] WEAK PULL-UP ON YES RELOJ_FINAL
RESISTOR

oK ARDUINO_IO_IN[9] WEAK PULL-UP ON YES RELOJ_FINAL
RESISTOR

oK ARDUINO_IO_IN[10] WEAK PULL-UP ON YES RELOJ_FINAL
RESISTOR

oK ARDUINO_IO_IN[11] WEAK PULL-UP ON YES RELOJ_FINAL
RESISTOR

oK ARDUINO_IO_IN[12] WEAK PULL-UP ON YES RELOJ_FINAL
RESISTOR

oK ARDUINO_IO_IN[13] WEAK PULL-UP ON YES RELOJ_FINAL
RESISTOR

oK ARDUINO_IO_IN[14] WEAK PULL-UP ON YES RELOJ_FINAL
RESISTOR

oK ARDUINO_IO_IN[15] WEAK PULL-UP ON YES RELOJ_FINAL
RESISTOR

OK ARDUINO_IO_OUT[0] LOCATION PIN_AB5 YES -

oK ARDUINO_IO_OUTI[1] LOCATION PIN_AB6 YES -

OK ARDUINO_IO_OUT[2] LOCATION PIN_AB7 YES -

OK ARDUINO_IO_OUT[3] LOCATION PIN_ABS8 YES -

oK ARDUINO_|O_OUT[4] LOCATION PIN_AB9 YES -

OK ARDUINO_IO_OUT[5] LOCATION PIN_Y10 YES -

oK ARDUINO_|O_OUTI6] LOCATION PIN_AA11 YES -

OK ARDUINO_IO_OUT[7] LOCATION PIN_AA12 YES -

oK ARDUINO_IO_IN[8] LOCATION PIN_AB17 YES -

oK ARDUINO_IO_IN[9] LOCATION PIN_AA17 YES -

oK ARDUINO_[O_IN[10] LOCATION PIN_AB19 YES -

oK ARDUINO_IO_IN[11] LOCATION PIN_AA19 YES -

oK ARDUINO_IO_IN[12] LOCATION PIN_Y19 YES -

oK ARDUINO_IO_IN[13] LOCATION PIN_AB20 YES -

oK ARDUINO_IO_IN[14] LOCATION PIN_AB21 YES -

oK ARDUINO_[O_IN[15] LOCATION PIN_AA20 YES -

Tabla 8. Configuracién de la asignacion de los pines Arduino

En este apartado, es importante conocer que la mitad los pines del 0 al 7 estaran
dispuestos como salidas y del 8 al 15 como entradas.

En esta configuracion, como se puede comprobar en la tabla n°8, habra
diferencia con lo visto hasta ahora debido a que los pines configurados como entradas,
se les tendran que afadir una resistencia Pull-up, para obtener como resultado que
cuando no esté pulsado de una sefal l6gica alta y en el momento que se presiona se
consiga un nivel l6gico bajo, con esto se evita que el ruido pueda interferir en los

valores que puedan darnos distintos elementos como puede ser un pulsador.
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Para conseguir obtener la resistencia Pull-up, se introducira una linea por cada
pin asignado como entrada, donde asignaremos la opcién “Weak Pull-up resistor” con

el valor “on” para activarlo.

Por otra parte, todos los pines deberan tener las dos lineas que hemos tenido
que aplicar a cada elemento. Una de ellas con la localizacién de los pines y la otra
indicando en la asignacion la entrada/salida estandar con el valor 3,3V LVTTL. Debido
a que tanto los pines ARDUINO_IO_IN como ARDUINO_ IO _OUT se agrupan en

vectores, por lo que se pueden configurar todos directamente, como se observa en la

tabla.
4.1.4. Botones

OK KEYO 1/0 STANDARD 3.3 V Schmitt YES RELOJ_FINAL
Trigger

OK KEY1 1/0 STANDARD 3.3V Schmitt YES RELOJ_FINAL
Trigger

OK KEYO LOCATION PIN_B8 YES =

OK KEY1 LOCATION PIN_A7 YES -

Tabla 9. Configuracion de la asignacion de los botones

En los botones, como aspecto diferenciador al resto de elementos, podemos
comprobar en la tabla n°9 que, en una de las lineas usadas para configurarlos, el valor
de la asignacion entrada/salida estandar se usa 3,3 V Schmitt Trigger. Su funcién es
la de prevenir que el ruido interfiera y cambie los niveles I6gicos que nos proporcionan

ambos botones.

La otra fila es igual que lo visto en elementos anteriores, pero con el pin

correspondiente a cada uno de los dos botones integrados en el hardware.

4.1.5. Displays
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OK HEX5[6] I/O STANDARD 3.3-V LVTTL YES RELOJ_FINAL
OK HEX5[7] I/O STANDARD 3.3-VLVTTL YES RELOJ_FINAL

Tabla 10. Configuracion de la asignacion de los displays

Por dltimo, nos queda por configurar los displays. Estos elementos, no se
diferencian de la configuracion de los interruptores o la sefial de reloj, por lo que, como
hemos visto anteriormente, se crearan dos lineas por cada segmento de los 6 displays
gue dispone nuestra FPGA. En una de ellas se asignara la localizacion con los pines
gue le corresponde a cada uno y en el otro el voltaje cuando la asignacién es la

entrada/salida estandar.

4.2. LIBRERIAS

Tibrary IEEE;
Use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.MNUMERIC_STD.ALL;

llustraciéon 7. Librerias usadas

Cuando se va a realizar un proyecto con una FPGA, a la hora de realizar la
implementacion del codigo, es muy importante conocer las distintas posibilidades que
nos pueden aportar el uso de distintas librerias, a través de su uso podemos conseguir

funcionalidades que nos ayuden a realizar un mejor trabajo.

Un problema importante es que las librerias estan normalmente desarrolladas
por distintas empresas, por lo que el uso de una libreria a la hora de realizar un cédigo
para una determinada placa puede provocar que dicho cédigo no funcione en otra

FPGA desarrollada por distinta empresa.

Es por esa razon que para la realizacion del trabajo he escogido solamente dos

librerias que se utilizan en todas las FPGAs.

Para poder hacer hacer uso de las librerias, tenemos que instanciarlas, para ello

se utiliza el cédigo ‘“library IEEE”, que nos permitira usar las librerias que
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posteriormente estén definidas previamente con la palabra “use” y posteriormente con

all”.

En el caso de nuestro proyecto se ha usado solo dos:

e |EEE.STD_LOGIC _1164: Seré utilizada para poder utilizar el tipo de dato
STD_LOGIC, que puede tomar valores ‘U’, X, ‘0’, “1°, ‘Z’, ‘W', 'L’, 'H' y *-.
e |EEE.NUMERIC_STD: Nos permite realizar operaciones aritméticas con
signed (puede tomar valores enteros) y unsigned (puede tomar valores
positivos), por lo que, si no tenemos este tipo de dato, debemos de realizar

conversiones para poder hacer dichas operaciones.

4.3. ENTIDAD PRINCIPAL

En este punto describiremos la entidad principal con sus respectivas sefales,
puertos y componentes. Todos estos elementos quedan reflejados en la ilustracion

nes8.
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4.3.1. Descripcion de los puertos

entity RELOJ_FINAL is
port (
SW : in std_logic_vector(9 downto 0);
MAX10 CLKl 50 : in std_logic;
KEYD : in std_logic:="1";
KEY1l : in std_logic;
HEX0O : out 5td_1@g1c vector (7 downto 0);
HEX1 : out std_logic_vector (7 downto 0);
HEX2 : out std_logic_vector (7 downto 0);
HEX3 : out std_logic_vector (7 downto 0);
HEX4 : out std_logic_ vector (7 downto 0);
HEX5 out std 1oq1L vector (7 downto 0);
ARDUIND _TIO_IN : 1in ‘?TD LOGIC_VECTOR (15 downto 8);
,;\RDUIND_ID_DUT : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto H]
end RELOJ_FINAL;

I'H-I

llustracion 9. Entidad RELOJ_FINAL

Como entidad principal tendremos el RELOJ_FINAL, para la declaracion de los
puertos tendremos que usar la estructura que se observa en la ilustracion n°9.
Utilizando la palabra “port”, seguido de las entradas y salidas que tendra la entidad

entre paréntesis.

Aqui se tendra que indicar si son entradas o salidas, utilizando las palabras
reservadas “in” y “out”, al igual que se tendra que indicar el tipo de dato que es. En

nuestra entidad principal, podemos diferenciar:

e SW: Esta configurada como entrada. Se trata de un vector binario y servira
para que puedan ser utilizados todos los interruptores que dispone
nuestra FPGA.

¢ MAX10 _CLK1 50: Esta configurada como entrada de valor binario y nos
proporcionara la sefial de reloj que nos servira como referencia.

e KEYO y KEY1: Dos botones independientes de valor binario que estan
configurados como entradas.

e HEXO, HEX1, HEX2, HEX3, HEX4 y HEX5: Son independientes cada uno.
Estan configurados como salidas y se declaran como un vector binario
para representar los 8 diodos de los que disponen cada uno de los 6

diplays.
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e ARDUINO_IO_IN: Se trata de vector binario de 8 valores con los pines
gue, en este caso se han configurado como entradas.
e ARDUINO_IO_OUT: Se trata de vector binario de 8 valores con los pines

gue, en este caso se han configurado como salidas.
4.3.2. Sefales

Una vez se han declarado las entradas y salidas de la entidad tendremos que

disefiar cOmo sera la arquitectura y todas las interconexiones internas que utilizaran.

Para comenzar, en la ilustracion n°8, se puede ver la distribucion de los
componentes que forman nuestro disefio en la entidad principal, las interconexiones
internas se realizan mediante sefales las cuales se pueden diferenciar en la

ilustracion ya mencionada.

En la ilustracién n°® 10 se puede ver todas las sefales utilizadas.

signal salidal : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salida2 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salida3 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidad4 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salida5 : std 'InJg'lc_ rector (3 downto 0);

signal salida6 : std_logic_vector(3 downto 0);

signal salidarl : std_'lug'lc_'-.-ectm‘(E downto 0);
signal salidar2 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidar3 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidard4 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidar5 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidar6é : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidacrl : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidacr2 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidacr3 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidacr4 @ std_logic_wvector(3 downto 0);
signal salidacrR5 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidacré : std_logic_w ectm (3 downto 0);
signal salidacal : std_logic_w downto 0);
signal salidacaz : std_logic_w 3 downto 0);
signal salidacAa3 : std_logic_w downto 0);
signal salidacad : std_logic_w downto 0);
signal salidacas : std_logic_wvector(3 downto 0);
signal salidacaé : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidaal : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidaa2 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidaa3 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidaad : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidaa5s : std_logic_vector(3 downto 0);
signal salidaas std_logic_vector(3 downto 0);
signal ajuste_| re'lo] : std_Tlogic;

signal ajuste_horass : std_logic;

signal ajuste_mins : std_logic;

signal ajuste_horasr : std_logic;

signal ajuste_minr : std_logic;

signal comienzoparo : std_logic;

signal pausa : std_logic;

signal ajusteca_reloj : std_logic;

signal ajusteca_horass : std_logic;

signal ajusteca_mins : std_logic;

signal ajusteca_horasr : std_Togic;

signal ajusteca_minr : std_logic;

signal ajustea_reloj : std_logic;

signal ajustea_horass : std_Tlogic;

signal ajustea_mins : std_logic;

signal ajustea_horasr : std_Togic;

signal ajustea_minr : std_Togic;

signal RSTR : std_logic;

signal RSTCR : std_logic;

signal RSTCA : std_logic;

signal RSTA : std_logic;

signal BTCA : std_logic;

signal KEY3 : std_logic;

signal KEY4 : std_logic;

signal BKEYD : std_logic;

signal BKEYLl : std_logic;

signal modo : std_logic_vector(l downto 0);

llustracion 10. Sefiales entidad principal

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4.3.3. ANTIRREBOTE: Descripcion, declaracion e instanciacion.

La funcidn de esta entidad es la de evitar que el ruido interfiera en el nivel l6gico
gue se desea obtener debido a la alta velocidad a la que se procesan los datos.

Para entender el médulo vamos a comenzar con la explicacion de su codigo. En

la siguiente ilustracion vemos las entradas y salidas que tendra la entidad.

ent‘it'_-,r ANTIRREBOTE is
port
CLK : in std_logic;
TEC : in std_logic;
BT : out std_logic
'
end ANTIRREBOTE;
architecture ANTIRREBOTE_arch of ANTIRREBOTE is

signal boton : std_Tlogic;
signal actboton : std_logic;

llustracion 11. Entidad ANTIRREBOTE

Para la realizaciéon de la entidad hemos usado dos sefales:

e botdn: Seré la sefial que hara de enlace entre el proceso y la entrada BT.
e actboton: Sera la sefial que servird de enlace entre el proceso que se
definira a continuacion y la salida TEC.

Tras haber definido los elementos y las sefiales que se utilizardn en este

proceso, tendremos que atender a como funciona la entidad en cuestion.

En toda entidad, las funciones que son un disefio secuencial se pueden abordar
a través de procesos, los cuales nos permiten que estos componentes no se ejecuten

de manera paralela como ocurre con los componentes combinacionales.

Para realizar cualquier funcién se tendré que incluir la palabra “process” seguida
de una lista de sensibilidad. Esta lista tendra la utilidad de llamar al proceso en
cuestion cuando las variables incluidas en ella cambien debido a que los procesos no
se estan ejecutando continuamente. En el proceso que se puede ver en la ilustracion

n°12 se ha utilizado la sefial de reloj CLK.
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En los procesos se pueden utilizar sefales internas dentro del propio proceso,
reciben el nombre de variables, también se puede declarar constantes que no variaran

su valor durante el proceso.

e maxcount: Constante de tipo entero, cuyo valor es 5e7/10.
e count: Variable de tipo entero cuyo rango serd de 0 a un nimero menos
del definido en la constante maxcount.

e wait_rebote: Variable de tipo booleano. Se inicializa con el valor FALSE.

Una vez visto estos detalles de importancia, procedemos a explicar la funcion
gue realiza. Como hemos comentado previamente se introducira en el proceso una
vez que la sefial CLK cambie su valor. Utilizando “rising_edge” se introducira en el “if”

Unicamente cuando el flanco de reloj sea positivo.

Con esta funcion se pretende hacer un proceso secuencial que tarde un tiempo
previamente calculado en procesar la informacién. En nuestro caso hemos querido
hacer una espera de 100 milisegundos.

begin

BT<=hoton;
acthoton<=TEC;

process (CLK)
constant maxcount : integer := 5e7/10;
variable count : integer range 0 to maxcount-1 :=0;
variable wait_rebote : boolean :=false;
begin
if rising_edge(CLK) then
if not wait_rebote then
if boton/=acthoton then
boton<=acthoton;
wait_rebote:=true;
count :=0;
end if;
else
count :=count+1;
if count=maxcount-1 then
wait_rebote:=false;
end if;
end if;
end if ;
end process;

end ANTIRREBOTE_arch;

llustracion 12. Proceso ANTIRREBOTE
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Esta entidad se tendra que declarar como componente dentro de otra que
necesita realizar el proceso que hemos comentado previamente y cuyo objetivo era el
de evitar que el ruido interfiera en el nivel 16gico que se desea obtener debido a la alta

velocidad a la que se procesan los datos.
La representacion RTL del componente se puede ver en la ilustracion n°8.

El componente se incluye en la entidad principal con la palabra “port” e
introduciendo las entradas y salidas. Posteriormente, se instanciara los componentes

donde se incluiran las sefiales para combinarlos con los elementos.

component ANTIRREBOTE s
port
CLK : in std_logic;
TEC : in std_logic;
BT : out std_logic

1
end component;

llustracion 13. Declaracion componente ANTIRREBOTE

ANTIRREBOTE_BTCA : ANTIRREBOTE

port map (MAX10_CLK1_50,not ARDUINO_TO_IN(10),BTCA):
ANTIRREBOTE_KEY1 : ANTIRREBOTE

port map (MAX10_CLK1_50,KEY0,BKEYO);
ANTIRREBOTE_KEYZ2 : ANTIRREBOTE

port map (MAX10_CLK1_50,KEY1,BKEY1l);
ANTIRREBOTE_KEY3 : ANTIRREBOTE

port map (MAX10_CLK1_50,ARDUINO_TIO_IN(12),KEY3);
ANTIRREBOTE_KEY4 : ANTIRREBOTE

port map (MAX10_CLK1_50,ARDUINO_TO_IN(13),KEY4);

llustracion 14. Instanciacion componentes ANTIRREBOTE

Este componente se usara en varias ocasiones debido a que en cada pulsador
de la entidad principal lo utilizara, por lo que debemos realizar una instanciacion por
cada una de las veces que se use, es importante saber que cada instanciacion es

independiente a otra, aunque se use el mismo componente.

Para realizar una instanciacién, debemos saber que se utilizara para definir la
instanciacion las palabras “port map”, seguido de la relacidn de las entradas y salidas

declaradas en el componente y las sefiales descritas en la entidad.
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Las relaciones explicadas de un modo general serian las siguientes:

e MAX10 _CLK1 50 se asigna a CLK, ambas son de tipo logico, esta
asignacion da la casualidad que es igual para todos los casos, y nos
aporta la sefial de reloj que nos proporciona la FPGA, en nuestro caso 50
MHz.

e KEY1l, KEYO, ARDUINO_IO_IN(10), ARDUINO_IO_IN(12) vy
ARDUINO_10_IN(13) se asignan a TEC, son de tipo logico. Todas ellas
son los botones definidos como entradas que se haran pasar por el
ANTIRREBOTE.

e BTCA, BKEYO, BKEY1, KEY3yKEY4 se asignan a BT, son de tipo l6gico
y seran la salida del ANTIRREBOTE, estas sefiales seran usadas por

distintos componentes dentro de la entidad.

4.3.4. DISPLAY: Descripcién, declaracién e instanciacion.

La funcion de este componente tendra como funcion recibir un vector binario de
4 valores y dar otro de 8, cada uno de estos valores representa el valor de un led de

los 8 que componen a cada uno de los displays.

En cuanto a la explicacion del cédigo de la entidad DISPLAY comenzaremos con
conocer las entradas y salidas que tendra esta entidad, como se muestra en la

siguiente ilustracion.

entity DISPLAY 1s

port .
BIN : in STD_LOGIC_WECTCOR {3 downto 0);
D7SEG : out STD_LOGIC_WVECTOR (7 downto 0)
J;

end DISPLAY;

architecture DISPLAY_arch of DISPLAY s
llustracion 15. Entidad DISPLAY

Esta entidad no necesitara de sefiales intermedias debido a que se utilizaran

directamente las entradas y salidas.
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En este caso, la entidad es un proceso combinacional que consiste en la

asignacion de numeros binarios a los LEDs que componen un display. Los nimeros

gue se pueden representar en un display es hasta el 9 por lo que en otro caso como

se puede comprobar en la ilustracion n°16 daria todos los LEDs a ‘1’, por lo que

estarian apagados.

begin

with BIN select DFSEG <=

"11000000"
"11111001"
"10100100"
"10110000"
"10011001"
"10010010"
"10000010"
11111000
"10000000"
"10010000"
111111711

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

end DISPLAY_arch;|

others;

llustracion 16. Proceso DISPLAY

Este componente se usara para cada uno de los displays de los que consta

nuestra FPGA, recordemos que constaba de 6.

La representacion RTL del componente se puede ver en la ilustracion n°8.

Como se ha explicado para el componente ANTIRREBOTE, para declarar este

componente, se hara de la misma manera, como podemos contemplar con las

ilustraciones que se muestran a continuacion.

component DISPLAY is

port
BIM
D7 SEG

Ll
end component;|

llustracion 17. Declaracion componente DISPLAY

in STDO_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
out STD_LOGIC_VECTOR {7 downto 0)

Disp0: display
port map (salidal,HEx0);
Displ: display
port map (salidaz2,HEXL);
Disp2: display
port map (salida3,HExX2);
Disp3: display
port map (salidad,HExX3);
Dispd: display
port map (salida5,HEx4);
Disp5: display
port map (salida6,HEXS5);
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llustraciéon 18. Instanciacion componentes DISPLAY

Para la instanciacion del componente DISPLAY ocurre algo parecido con el de
ANTIRREBOTE, debido a que se tendra que hacer una instanciacion para cada uno
de los displays de los que dispone nuestra FPGA, con la ilustracién n°17 y n°18

podemos ver las relaciones que se utilizaran:

e Salidal, Salida2, Salida3, Salida4, Salida5, Salida6 se asigna a BIN, son
vectores de tipo légico y se encargan de introducir el nUmero binario que
se pretende mostrar en el display.

e HEX1, HEX2, HEX3, HEX4, HEX5, HEX6 se asigna a D7SEG, cada uno
representa un numero de 8 bits para poder mostrar los segmentos

necesarios dependiendo del nimero.

4.3.5. RELOJ_PROCESOS: Declaracion e instanciacion

Debido a la complejidad de esta entidad la descripcion se explicard en una

seccion aparte.

Uno de los principales componentes de los que esta compuesto la entidad
principal es el RELOJ_PROCESO, aqui se llevara a cabo el proceso de contaje del
reloj, también se podra cambiar el valor mostrado correspondiente a las horas y a los

minutos segun lo desee el usuario.

La representacion RTL del componente se puede ver en la ilustracion n°8.

Como cualquier declaracién de los componentes y como ya hemos visto en

componentes anteriores se realizara como se indica en la ilustracion n°19.
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component RELOJ_PROCESQS is
port
AJ : in std_Togic;
RST : in std_logic;
CLE : in std_logic;
KEYD : in std_logic;
KEY1l : 1in std_logic;
KEY2 : in std_logic;
KEY3 : in std_logic;

SALIDAOQ : out std_logic_vector (3 downto 0);
SaALIDAl @ out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDA2 : out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDA3 : out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDA4 : out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDAS @ out std_logic_vector (3 downto 0)

)

end component;

llustracion 19. Declaraciéon componente RELOJ_PROCESOS

cuentareloj : RELOI_PROCESOS
port map (ajuste_reloj,RSTR,MAXLO_CLK1_50,ajuste_horass,ajuste_horasr,ajuste_mins,ajuste_minr,salidarl,salidarz,salidar3,salidard,salidars,salidare);

llustracion 20. Instanciacion componentes RELOJ_PROCESOS

Para la instanciacion, como se observa en la ilustracion n°20, se realizan las
siguientes asignaciones, estas se pueden entender mejor con la ayuda de la

ilustracion n°19:

e ajuste_reloj se asigna a AJ, ambas son de tipo l6gico. A partir de esta
sefal se puede modificar la hora o a continuar con la secuencia.

e RSTR se asigna a RST, son de tipo logico y su funcién es la de borrar
cuando la sefal de ajuste_reloj esta dando un nivel I6gico alto.

¢ MAX10 _CLK1 50 se asigna a CLK, de tipo légico, aporta la sefial de reloj
escogida en nuestra FPGA a la entidad, recordemos que era 50 MHz.

e ajuste_horass se asigna a KEYO, ambas de tipo logico y a partir de ella
se puede modificar de forma ascendente la parte de las horas.

e ajuste_horasr se asigna a KEY1, ambas de tipo logico y a través de ella
se puede modificar de forma descendente la parte de las horas.

e ajuste_mins se asigna a KEY2, ambas de tipo légico y al igual que las
sefales utilizadas para modificar las horas, esta permite modificar de
manera ascendente la parte de los minutos.

e ajuste_minr se asigna a KEY3, ambas de tipo l6gico permiten modificar
de manera descendente la parte de los minutos.

e SalidaR1 se asigna a SALIDAL, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salidal la sefial de salida.
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e SalidaR2 se asigna a SALIDA2, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida2 la sefial de salida.

e SalidaR3 se asigna a SALIDAS3, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida3 la sefial de salida.

e SalidaR4 se asigna a SALIDA4, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida4 la sefial de salida.

e SalidaR5 se asigna a SALIDAS5, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida5 la sefial de salida.

e SalidaR6 se asigna a SALIDAG, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida6 la sefial de salida.

4.3.6. CUENTA_ATRAS PROCESOS: Declaracién e instanciacion

Este componente realizara otra de las funciones importantes de nuestro reloj,
sera la de la cuenta atras, mediante este componente se conseguira que se pueda
configurar tanto los minutos como los segundos que deseemos y comenzar la cuenta

regresiva una vez se termine.

Esta entidad también es de gran complejidad por lo que se explicar4 en una
seccion aparte.

El disefio RTL se puede ver en la ilustracion n°8.

En la ilustracién n°21, podemos comprobar el componente ira incluido en la

entidad principal.

component CUENTAATRAS_PROCESQS is
port

RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
AJUSTE : in std_Tlogic;
KEYD : in std_logic;
KEY1l : 1in |std_logic;
KEY3 : in std_logic;
KEY4 : 1in std_logic;
KEY2 : in std_logic;

salidal : out std_logic_vector (3 downto 0);
salidal : out std_logic_vector (3 downto 0);
salida2 : out std_logic_vector (3 downto 0);
salida3 : out std_Togic_vector (3 downto 0);
salidad4 : out std_logic_vector (3 downto 0);
salida’ : out std_logic_vector (3 downto 0)

end component;

llustracion 21. Declaracién componente CUENTAATRAS_PROCESOS

41
Escuela Politécnica Superior de Jaén



José Gomez Rueda Implementacién de un reloj digital en FPGA

cuentaatras : CUENTAATRAS_PROCESOS
port map (RSTCA,MAX10_CLK1_50,ajusteca_reloj,ajusteca_horass,ajusteca_horasr,ajusteca_mins,ajusteca_minr,
BTCA,salidacAl,salidaca2,salidaca3,salidacad,salidacAs,salidacag);

llustracion 22. Instanciacion componentes CUENTAATRAS_PROCESOS

En cuando a instanciar este componente se realizara de la misma manera que
los anteriores. El proceso y la utilidad de los botones sera muy parecido al
RELOJ_PROCESOS.

e RSTCA se asigna a RST, son de tipo l6gico y su funcién es la de poner
a 0 todos los datos cuando la sefial sea un nivel légico alto.

¢ MAX10 CLK1 50 se asigna a CLK, de tipo légico. Aporta la sefial de reloj
escogida en nuestra FPGA a la entidad, recordemos que era 50 MHz.

e ajusteca_reloj se asigha a AJUSTE, ambas son de tipo légico. A partir de
esta sefal se puede modificar la parte de los minutos o habilitar el
comienzo de la cuenta regresiva en el caso de no estar a cero.

e ajuste_horass se asignha a KEYO0, ambas de tipo l6gico y a partir de ella
se puede modificar de forma ascendente la parte de las horas.

e ajuste_horasr se asigna a KEY1, ambas de tipo logico y a través de ella
se puede modificar de forma descendente la parte de las horas.

e ajuste_mins se asigna a KEY2, ambas de tipo logico y al igual que las
sefales utilizadas para modificar las horas, esta permite modificar de
manera ascendente la parte de los minutos.

e ajuste_minr se asigna a KEY3, ambas de tipo légico permiten modificar
de manera descendente la parte de los minutos.

e BTCA se asigna a KEY2, ambas de tipo I6gico permiten iniciar la cuenta.

¢ SalidaCAl se asigna a SALIDA1, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salidal la sefial de salida.

e SalidaCAZ2 se asigna a SALIDA2, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida2 la sefial de salida.

e SalidaCA3 se asigna a SALIDA3, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida3 la sefial de salida.

e SalidaCA4 se asigna a SALIDA4, son vectores binarios y se encargan de

dar a la salida4 la sefal de salida.
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e SalidaCA5 se asigna a SALIDAS, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida5 la sefial de salida.
e SalidaCA®b se asigna a SALIDAG, son vectores binarios y se encargan de

dar a la salida6 la sefal de salida.

4.3.7. CRONOMETRO_PROCESOS: Declaracion e instanciacion

La descripcién de entidad al igual que los otros dos grandes bloques que

llevamos vistos hasta ahora se explicara en una seccion aparte.

Este otro gran componente, tendra como finalidad la de contar hasta los minutos,
aqui ird incluido el proceso que realizara, asi como las distintas posibilidades que se
pueden hacer con él.

El disefio RTL se puede ver la ilustracion n°8.

A continuacién, en la siguiente ilustracion se puede observar el componente que
estara declarado en la entidad principal.

component CRONOMETRO_PROCESOS is
port
RST : in STO_LOGIC;
CLK : in std_logic;
KEYD : in std_logic;
KEYl : in std_logic;

SALIDAQ : out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDALl : out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDAZ @ out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDA3 : out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDA4 : out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDAS @ out std_logic_vector (3 downto 0)

end component;

llustracion 23. Declaracién componente CRONOMETRO_PROCESOS
cuentacrono : CRONOMETRO_PROCESOS
port map (RSTCR,MAXL10_CLK1_50,comienzoparo,pausa,salidacrl,salidacr2,salidacr3,salidacrd,salidacr5,salidacrE);

llustracion 24. Instanciacion componentes CUENTAATRAS PROCESOS
Observando las dos ilustraciones anteriores para instanciar este componente:
e RSTCR se asigna a RST, son de tipo l6gico y su funcion es la de poner

los valores de salida a 0 cuando esta dando un nivel l6gico alto.
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e MAX10_CLK1 50 se asigna a CLK, de tipo légico. Aporta la sefial de reloj
escogida en nuestra FPGA a la entidad, recordemos que era 50 MHz.

e comienzoparo se asigna a KEYO, ambas de tipo l6gico y a partir de ella
se puede iniciar la cuenta y pararla cuando se desee hasta que se vuelva
a activar esta sefial.

e pausa, se asigna a KEY1, ambas de tipo légico y a través de ella se
detener la cuenta de forma temporal cuando reciba una sefial de nivel
l6gico positivo y una vez lo de negativo mostrara la cuenta que nuca se
ha detenido.

e SalidaCR1 se asigna a SALIDAO, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salidaO el valor de lo que sera las centésimas de segundo.

e SalidaCR2 se asigna a SALIDAL, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salidal el valor bde lo que sera las décimas de segundo.

e SalidaCR3 se asigna a SALIDA2, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida2 el valor de lo que sera las unidades de segundo.

e SalidaCR4 se asigna a SALIDAS3, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida3 el valor de lo que sera las decenas de segundo.

e SalidaCRS5 se asigna a SALIDA4, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida3 el valor de lo que sera las unidades de minuto.

o SalidaCR6 se asigna a SALIDA5, son vectores binarios y se encargan de
dar a la salida3 el valor de lo que sera las decenas de minuto.

4.3.8. ALARMA_PROCESOS: Declaracion e instanciacion

Debido a la complejidad de esta entidad se describird en una seccion aparte.

El dltimo gran bloque consistira en ALARMA_PROCESOS, en este componente
se puede configurar la hora a la que sonara nuestra alarma y una vez que coincida la
hora del PROCESO_RELQOJ con la que se ha configurado, se activara una sefial que

nos dara una melodia predeterminada.

Este componente también estd incluido en el RTL que hemos estado

mencionado en los componentes anteriores en la ilustracion n°8.
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Por altimo, en la ilustracion n°25 podemos ver la declaracion del componente

que estamos tratando, recordemos que después tendremos que instanciarlo.

component ALARMA_PROCESOS s
port (
clk : in std_Tlogic;
ACT : in std_logic;
RST : in std_logic;
ajuste_hhs : 1in std_logic;
ajuste_mms : jﬂ 5td_1ugjc;
ajuste_hhr : in std_logic;
ajuste_mmr : in std_logic;
datoMinOlin : in std_logic_vector (3 downto 0);
datoMinlOin : in std_logic_wvector {23 downto 0);
datoHr0lin @ in 5td_1ug?c_vectmr {3 downto 0);
datoHr1l0in : in std_Togic_vector {3 downto 0);
datosg0lout : out std_logic_vector (2 downto 0);
datnSnguut : out std_logic_wvector (3 downto 0);
datominOlout : out std_Togic_vector (3 downto 0);
datominlOout : out std_logic_wector (3 downto 0);
datoHr0lout : out 5td_1ug?c_yectmr (3 downto 0);
datoHrlOout : out std_Tlogic_vector (3 downto 0);
MUSICA : out std_Tlogic
L)

end component;

llustracion 25. Declaracién componente ALARMA_PROCESOS

alarm : ALARMA_PROCESOS
port map (MAX10_cLkl_50,sw(0),RSTA,ajustea_horass,ajustea_mins,ajustea_horasr,ajustea_minr,
salidar3,salidar4,salidar3,5alidare,salidaal,salidaa2,salidaa3,salidaad ,salidaas,salidaas,
ARDUINO_IO_OUT(7));

llustraciéon 26. Instanciacion componente ALARMA_PROCESOS

Para instanciar este componente que hemos definido en la ilustracién n°26,

definimos las siguientes asignaciones con la ayuda de la ilustracion n°25.

¢ MAX10 CLK1 50 se asigna a CLK, de tipo logico, aporta la sefial de reloj
escogida en nuestra FPGA a la entidad, recordemos que era 50 MHz.

e SW(0) se asigna a ACT, ambas de tipo l6gico nos permite activar la alarma
para que suene en el momento que coincide la hora marcada por el reloj con la
fijada por este componente.

e RSTA se asigna a RST, son de tipo logico y su funcion es la de inicializar todos
los contadores a cero cuando haya un nivel légico alto en esta sefial.

e ajustea_horass se asigna a ajuste_hhS, ambas de tipo I6gico y a partir de ella
se puede modificar de forma ascendente la parte de las horas.

e ajustea_horasr se asigna a ajuste_mmsS, ambas de tipo l0gico y a traves de ella

se puede modificar de forma descendente la parte de las horas.
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e ajustea_mins se asigna a ajuste_hhR, ambas de tipo l6gico y al igual que las
sefales utilizadas para modificar las horas, esta permite modificar de manera
ascendente la parte de los minutos.

e ajustea_minr se asigna a ajuste_mmR, ambas de tipo l6gico permiten modificar
de manera descendente la parte de los minutos.

e SalidaR1 se asigna a datoMinOlin, son vectores binarios y se encargan de
introducir en este componente el valor de las unidades de los minutos que nos
proporciona el componente RELOJ PROCESOS.

e SalidaR2 se asigna a datoMinl10in, son vectores binarios y se encargan de
introducir en este componente el valor de las decenas de los minutos que nos
proporciona el componente RELOJ_PROCESOS.

e SalidaR3 se asigna a datoHrOlin, son vectores binarios y se encargan de
introducir en este componente el valor de las unidades de las horas que nos
proporciona el componente RELOJ_PROCESOS.

e SalidaR4 se asigna a datoHr10in, son vectores binarios y se encargan de
introducir en este componente el valor de las decenas de las horas que nos
proporciona el componente RELOJ_PROCESOS.

e SalidaAl se asigna a datoSg0lout, son vectores binarios y se encargan de dar
el valor de las unidades de los segundos que nos proporciona este
componente.

e SalidaA2 se asigna a datoSgl0out, son vectores binarios y se encargan de dar
el valor de las decenas de los segundos que nos proporciona este componente.

¢ SalidaA3 se asignha a datoMinOlout, son vectores binarios y se encargan de
dar el valor de las decenas de los segundos que nos proporciona este
componente.

e SalidaA4 se asigna a datoMin1Oout, son vectores binarios y se encargan de
dar el valor de las decenas de los segundos que nos proporciona este
componente.

e SalidaA5 se asigna a datoHrOlout, son vectores binarios y se encargan de dar
el valor de las decenas de los segundos que nos proporciona este componente.

e SalidaA6 se asigna a datoHr10out, son vectores binarios y se encargan de dar

el valor de las decenas de los segundos que nos proporciona este componente.
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llustracion 27. RTL entidad RELOJ PROCESOS
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En este disefio RTL de la entidad RELOJ_PROCESOS se puede ver de una

forma més general las sefiales que a continuacion profundizaremos un poco mas.

entity RELOJ_PROCESOS is

port

AJ : in std_logic;

R5T : in std_logic;
CLK : in std_logic;
KEY0 in std_Tlogic;
KEY1 in std_logic;
KEY2 : in std_logic;
KEY3 1n std_Togic;
SALIDACO : out std 1ug1c vector (3 downto
SALTIDAL out std_logic_vector (3 downto
SALIDAZ out std_logic_vector (3 downto
SALIDAZ : out std_logic_vector (3 downto
SALIDAL out std_logic_vector (3 downto
SALIDAS out std_logic_vector (3 downto

J;
end RELOJ_FROCESOS;

architecture RELOJ_PROCESOS_arch of RELOJI_PROCESOS is

signal EO std_logic_vector (3 downto 0);
signal E1 std_logic_vector (3 downto 0);
signal E2 std_logic_vector (3 downto 0);
signal E3 std_logic_vector (3 downto 0);
signal E4 std 1ug1c vector (3 downto 0);
signal ES std logic_vector (3 downto 0);
signal 5RA1 : std_logic_vector (3 downto
signal sSRa2 std_logic_vector (3 downto
signal SRA3 : std_logic_vector (3 downto
signal sSrad std_logic_vector (3 downto
signal SRAS : std_logic_vector (3 downto
signal SrRA6 : std_logic_wvector (3 downto
signal SRBL std_logic_vector (3 downto
signal sRBZ : std_logic_vector (3 downto
signal SRB3 : std_logic_wvector (3 downto
signal SRB4 std_logic_vector (3 downto
signal SRBS5 : std_logic_vector (3 downto
signal SRBE std_logic_vector (3 downto
signal s0 : std _Togic_vector (3 downto 0);
signal 51 std_logic_vector (3 downto 0);
signal s2 std_logic_vector (3 downto 0);
signal 53 std_logic_vector (3 downto 0);
signal 54 5td_1mgic_vectur {2 downto 0);
signal 55 std_Tlogic_wvector (3 downto 0);
signal CERO : std_ ogic;

llustracion 28. Declaraciéon entidad RELOJ_PROCESOS

En la ilustracién anterior podemos ver las sefiales utilizadas para esta entidad,

en las que cada una tiene una funcion especifica:
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e EO, E1, E2, E3, E4, E5: Estas sefiales son de tipo std_logic_vector de 4
bits. Los valores que representan se iran modificando en la medida que el
componente encargado de ello vaya modificando dichos valores.

e SRAO, SRA1, SRA2, SRA3, SRA4, SRA5L: Estas sefiales son de tipo
std_logic_vector de 4 bits, cambiaran su valor conforme cambie el valor
de entrada al registro.

e SO, S1, S2, S3, S4, S5: Estas sefiales son de tipo std_logic_vector de 4
bits, cambiaran su valor conforme se cambien en el componente
encargado de modificar estos valores manualmente.

e SRBO, SRB1, SRB2, SRB3, SRB4, SRB5: Estas sefiales son de tipo
std_logic_vector de 4 bits y al igual que las sefiales anteriores, al provenir
de un registro cambian su valor conforme se modifique la entrada de dicho
registro.

e CERO, sefal de tipo légico cuyo valor se puede ver reflejado en la

ilustracion n°27.
4.4.1. RELOJ_CONFIGURACION: Declaracion e instanciacion

Debido a la complejidad de esta entidad, la descripcidon se realizara en una

seccion especifica.

Este componente estard incluido en la entidad de RELOJ_PROCESOS, su
funcion seréa la de modificar los valores de los minutos y horas de forma ascendente y

descendente.

Para entender mejor como estd conectado se puede ver el disefio RTL de la

ilustracion n°27.
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component RELOJ_CONFIGURACION is
port

Al : in std_logic;
RST : in std_logic;
CLK : 1in std_Togic;
KEYO : in std_logic;
KEYl : in std_logic;
KEY3 : in std_logic;
KEY4 : in std_logic;
EDATOO : 1in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATOL : 1in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATO2 : in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATO3 : 1in std_Togic_vector (3 downto 0);
EDATO4 : 1in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATOS : in std_logic_vector (3 downto 0);
SDATOO : out std_logic_vector (3 downto 0);
SDATOLl : out std_logic_vector (3 downto 0);
SDATO?2 : out std_logic_vector (3 downto 0);
SDATO3 : out std_logic_vector (3 downto 0);
SDATO4 : out std_logic_vector (3 downto 0);
?DATOS : out std_logic_vector (3 downto 0)

end component;

llustracion 29. Componente RELOJ_CONFIGURACION

confi : RELOJ_CONFIGURACION
port map (AJ,RST,CLK,KEYO,KEYL,KEY2,KEY3,SRAL,SRA2,SRA3,SRA4,SRAS,SRAG,S0,51,52,53,54,55);

llustracion 30. Instanciacion componente RELOJ_CONFIGURACION

La declaracion de este componente dentro de una entidad de realiza como ya se

ha explicado y se ve en la ilustracién n°29.

Para la instanciacién de éste componente recordemos que se utilizara para
definir la instanciacion las palabras “port map” seguido de las relaciones de las
entradas y salidas declaradas en el componente y las sefiales descritas en la entidad

como se puede ver en la ilustracién n°30.
Las relaciones serian las siguientes:

e AJ se asignha a AJ, ambas son de tipo l6gico. AJ es una entrada de la
entidad RELOJ_CONFIGURACION.

e RST se asigna a RST, ambas son de tipo légico, al igual que el caso
anterior, RST es una entrada de la entidad RELOJ_CONFIGURACION.

e CLK se asigna a CLK, son de tipo logico. CLK también es una entrada de
la entidad RELOJ_CONFIGURACION.
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e KEYO se asigna a KEYO, ambas de tipo Idgico, enlaza la entrada de la
entidad con la entrada del este componente.

e KEY1 se asigna a KEY1, ambas de tipo I6gico, enlaza la entrada de la
entidad con la entrada del este componente.

e KEY2 se asigna a KEY3, ambas de tipo légico, enlaza la entrada de la
entidad con la entrada del este componente.

e KEY3 se asigna a KEY4, ambas de tipo légico, enlaza la entrada de la
entidad con la entrada del este componente del registro A.

e SRAIl se asigna a EDATO1, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente del registro A.

e SRA2 se asigha a EDATO2, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente del registro A.

e SRAS se asigha a EDATO3, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente del registro A.

e SRA4 se asigna a EDATO4, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente del registro A.

e SRAD5 se asigna a EDATOS5, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente del registro A.

e SRAG se asigna a EDATOG6, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente del registro A.

e SO se asigna a SDATOO, ambas son vectores binarios y son las sefiales
que se proporcionaran al registro B.

e Sl se asigna a SDATOL1, ambas son vectores binarios y son las sefiales
que se proporcionaran al registro B.

e S2 se asigna a SDATO2 ambas son vectores binarios y son las sefiales
que se proporcionaran al registro B.

e S3 se asigna a SDATO3, ambas son vectores binarios y son las sefiales
gue se proporcionaran al registro B.

e 5S4 se asigna a SDATO4, ambas son vectores binarios y son las sefiales
gue se proporcionaran al registro B.

e S5 se asigna a SDATOS5, ambas son vectores binarios y son las sefales

gue se proporcionaran al registro B.

51
Escuela Politécnica Superior de Jaén



José GOmez Rueda Implementacion de un reloj digital en FPGA

4.4.2. RELOJ_PROCESO: Declaracion e instanciacién

Debido a la complejidad de la entidad, la descripcion de la misma se realizara en
una seccion especifica.

Este componente estard incluido en la entidad de RELOJ_PROCESQOS, pero a
diferencia del anterior, es el encargado de realizar la secuencia que se puede observar
en cualquier reloj, también mostrara el cambio de valores del componente anterior

cuando se produzca.

Para comprender mejor la situacion de este componente en la entidad a la que
pertenece y como se ha mencionado previamente, podemos ver el disefio RTL de la
ilustracion n°27.

component RELOJ_PROCESO is
port

CLK : in std_Togic;

AJUSTE : in std_logic;

DATOSGO1IN : in std _logic_vector (3 downto 0);

DATOSGLOIN : in std _logic_vector (3 downto 0);

DATOMINOLIN : in std_Tlogic _vector (3 downto 0);

DATOMINLIOIN : in std Togic vector (3 downto 0);

DATOHROLIN : in std _logic_vector (3 downto 0);

DATOHRLIO0IN : in std _logic_vector (3 downto 0);

DATOSGO10UT : out std_logic vector (3 downto 0) :=(others=>'0");

DATOSGL00UT : out std _Togic vector (3 downto 0) :=(others=>'0");

DATOMINOLOUT : out std Togic vector (3 downto 0) :=(others=>'0');
DATOMINLIOOUT : out std Togic vector (3 downto 0) :=(others=>'0');
DATOHRO10OUT : out std _Togic vector (3 downto 0) :=(others=>'0");
DATOHR100UT : out std _Togic vector (3 downto 0) :=(others=>'0");
CERO : in std_Togic

1
end component;

llustracion 31. Componente RELOJ_PROCESO

Proceso : RELOJ_PROCESO
port map (CLK,not AJ,SRBl1,SRB2,SRB3,SRB4,SRBS5,SRB6,E0Q,E1,E2,E3,E4,E5,CERO);

llustracion 32. Instanciacion componente RELOJ_PROCESO

La declaracién del componente dentro de la entidad donde se pretende usar, se

realizara conforme se puede ver en la ilustracion n°31.

Una vez declarado el componente se necesitara instanciarlo para ello con la
ayuda de la ilustracion n°32, se puede ver que se ha realizado las siguientes

asignaciones:

52
Escuela Politécnica Superior de Jaén



José Gomez Rueda Implementacién de un reloj digital en FPGA

e CLK se asigna a CLK, ambas son de tipo légico. La sefial CLK
instanciada nos dara la sefial de reloj a la que trabajara este componente.

e not AJ se asigna a AJUSTE, ambas son de tipo légico, es una entrada
que nos permitira copiar los valores del componente
RELOJ_CONFIGURACION o realizar la secuencia que realiza un reloj
comdan.

e SRB1 se asigna a DATOSGO1IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro BO.

e SRB2 se asigna a DATOSG10IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B1.

e SRB3 se asigna a DATOMINO1IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B2.

e SRB4 se asigna a DATOMIN10IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B3.

e SRB5 se asigna a DATOHROL1IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B4.

e SRB6 se asigna a DATOHR10IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B5.

e EO se asigna a DATOSGO010UT, ambas son vectores binarios y es la
sefial que recibira el registro AO.

e EI1 se asigna a DATOSG100UT, ambas son vectores binarios y es la
sefal que recibira el registro Al.

e E2 se asigna a DATOMINO1OUT, ambas son vectores binarios y es la
sefal que recibira el registro A2.

e E3 se asigna a DATOMIN10OUT, ambas son vectores binarios y es la
sefal que recibira el registro A3.

e E4 se asigna a DATOHRO1OUT, ambas son vectores binarios y es la
sefal que recibira el registro A4.

e E5 se asigna a DATOHR100UT, ambas son vectores binarios y es la
sefal que recibira el registro A5.

e CERO asigna a CERO, ambas son de tipo légico. Esta sefial, como se
indica en el RTL de la entidad en la ilustracion n°27, dara un ‘1’ cuando

en las salidas de los registros A, se tenga un 240000, sabiendo que SRAO
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en el menos significativo y el SRA6 es el mas significativo. Esta relacion

se muestra en la siguiente ilustracién

cero <="1" when (SRA1="1001" and SRA2="0101" and SRA3="0101" and SRA4="1001" and SRA5="0011" and SRA6="0010") else '0';

llustracion 33. Activacion cero

4.4.3. REG_N: Descripcidn, declaracién e instanciacién

El uso esta entidad serd muy diversa, concretamente dependera de donde se
vaya a ser instanciado posteriormente, debido a que en el interior puede realizar varias
acciones, entre ellas estara la que usaremos en todas nuestras entidades, sera la de

copiar datos de entrada y sacarlos cuando se quiera por la salida.

entity REG_N 1is
generic (
n_bits : integer := 4
L]
port {
CLK : in STD_LOGIC;
R5T : in STD_LOGIC;
WR : in STD_LOGIC;

OP : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
DIN : in STO_LOGIC_VECTOR {(n_bits-1 downto 0);
DOUT : out STD_LOGIC_WECTOR (n_bits-1 downto 0)

end REG_N;
architecture REG_N_arch of REG_N is

signal data : STD_LOGIC_WECTOR (n_bits-1 downto 0) := (others=>'0");

llustracion 34. Entidad REG_N

Con la ilustracion anterior vemos las entradas y salidas de la entidad y la sefial

gue se utilizara.

e data, sefial de tipo vector binario de tantos valores (por defecto sera 4)

como se indiquen en el generic una vez se instancie y su valor se

modificara en el proceso.
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ErugESS {CLK,RST)
egin
if RST="1" then
data=={others=="0");
elsif rising_edge(CLK) then
if WrR="1" then
data==DIN;
else
if oP="01" then
data=={others=="0");
elsif opP="10" then
data<=std_logic_vector {unsigned{data)+1);
elsif op="11" then
data<=std_logic_vector {unsigned{data)-1);
end 1f;
end if;
end 1f;
end process;
DOUT==data;

end REG_M_arch;

llustracion 35. Proceso entidad REG_N

En la ilustracion n°35 se observa que la lista de sensibilidad necesaria para

introducirse en el proceso estara compuesta por CLK y RST.

El proceso realizara distintas operaciones dependiendo de la operacién indicada
(OP), siempre y cuando WR no esté a uno porque entonces unicamente copiaria el

valor que recibe.

Para la instanciacibn en otras entidades, necesitaremos declararlo como

componente tal y como se refleja en la ilustracién n°36.

component REG_N is

generic (
g_bits : integer := 4

port (
CLK : in STD_LOGIC;
RST : in STD_LOGIC;
WR : in STD_LOGIC;
OP : in STD_LOGIC_WECTOR (1 downto 0);
DIN : in STD_LOGIC_VECTOR (n_bits-1 downto 0);
5)DUT : out STD_LOGIC_VECTOR (n_bits-1 downto 0)

end component;

llustracion 36. Componente REG_N
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RegAl : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'l',"00",E0,SRAl);
RegAl : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'1',"00",E1,S5RA2);
RegA2 : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RsST,'1',"00",E2,5RA3);
RegA3 : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'l',"00",E3,SRA4);
RegAd : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'1',"00",E4,SRAS5);
RegA5 : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RsT, 1°,700",E5,5RA6);

RegBO : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'1',"00",sS0,SRB1);
RegBl : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'1","00",S1,SRB2);
RegB2 : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'1","00",S2,SRB3);
RegB3 : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'1’,"00",S3,SRB4);
RegB4 : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'1’,"00",S4,SRB5);
RegB5 : REG_N

generic map (4)

port map (CLK,RST,'1',"00",S5,SRB6);

llustracion 37. Instanciacion componente REG_N

La instanciacion de este componente se realiza como se ve en la ilustracion
anterior, pero para podernos hacer una idea grafica de su utilidad podemos ver el RTL

de la ilustracion n°27.
Estas instanciaciones tendran en comun las siguientes asignaciones:

e CLK asigna a CLK, ambas son de tipo légico. Esta asignacién servira para
que se use el reloj de entrada de la entidad en los componentes REG_N.
e RST asigna a RST, ambas de tipo légico. Con esta asignacion
conseguiremos que la sefial RST se active cuando lo haga el RST de

entrada de la entidad.
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e ‘1" asigna a WR, ambas de tipo l6gico. Conseguiremos que siempre le
entre una sefal l6gica activa.
e “00” asigna a OP, ambas son vectores binarios y servira para indicar un

namero especifico binario en la entrada OP del registro en cuestion.

En cambio, cada una tiene una entrada y salida especifica que sera el nimero

gue desea ingresar en el registro.

e EO se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ_PROCESO en el RegAO0.

e E1 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ_PROCESO en el RegAl.

e E2 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ_PROCESO en el RegAZ2.

e E3 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ_PROCESO en el RegA3.

e E4 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ_PROCESO en el RegA4.

e E5 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ _PROCESO en el RegA5.

e SRAL se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara el RegA0 a la SALIDAO y a la entrada del componente
RELOJ_CONFIGURACION.

e SRA2 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara el RegAl a la SALIDAL y a la entrada del componente
RELOJ_CONFIGURACION.

e SRAS se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara RegA2 a la SALIDA2 y a la entrada del componente
RELOJ_CONFIGURACION.

e SRA4 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara RegA3 a la SALIDA3 y a la entrada del componente
RELOJ_CONFIGURACION.
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e SRA5 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefal que
proporcionara el RegA4 a la SALIDA4 y a la entrada del componente
RELOJ_CONFIGURACION.

e SRAG6 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara el registro a la SALIDAS y a la entrada del componente
RELOJ_CONFIGURACION.

e SO se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ CONFIGURACION en el RegBO.

e Sl se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ CONFIGURACION en el RegB1.

e S2 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ CONFIGURACION en el RegB2.

e S3 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ CONFIGURACION en el RegB3.

e S4 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ_ CONFIGURACION en el RegB4.

e S5 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente RELOJ_ CONFIGURACION en el RegB5.

e SRBL1 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara el RegAO0 a la entrada del componente RELOJ_PROCESO.

e SRB2 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara el RegAl a la entrada del componente RELOJ _PROCESO.

e SRB3 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara RegA2 y a la entrada del componente RELOJ _PROCESO.

e SRB4 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara RegA3 a la entrada del componente RELOJ_ PROCESO.

e SRB5 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefal que
proporcionara el RegA4 a la entrada del componente RELOJ _PROCESO.

e SRB6 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefal que
proporcionara el RegA5 a la entrada del componente RELOJ_PROCESO.
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4.5. Funcion RELOJ_CONFIGURACION

La funcidn principal de esta entidad como se ha comentado brevemente sera la

de modificar los valores correspondientes a las horas y minutos cuando sea posible

mediante los procesos que componente esta entidad. Dependiendo de cdmo estén

configuradas las entradas también podra dar como salida los valores que recibe esta

entidad.

entity RELOJ_CONFIGURACION is

port

AJ : in std_logic;

RST :
CLE
KEYD
KEY1
KEY3
KEY4
EDATOO
EDATOL
EDATO2
EDATO3
EDATO4
EDATOS
sDATOO
SDATOL
SDATO2
SDATO3
SDATO4
SDATOS

in std_logic;
in std_Tlogic;
in std_logic;
in std_Tlogic;
in std_logic;

std_logic_wvector
std_logic_wvector
std_logic_vector
std_logic_wvector

in std_logic;

: in std_logic_wvector
in std_logic_vector
in std_logic_vector
in std_logic_vector
in std_logic_vector
in std_logic_vector
out
out
out
out
out

out

)3
end RELOJ_CONFIGURACION;

architecture RELOJ_CONFIGURACION_arch of RELOJ_CONFIGURACION is

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

uu
dd
EZ
E3
E4
ES
52
53
sS4
55

std_logic_wector
std_logic_vector

T P P
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downto
downto
downto
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downto
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downto
downto
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_s : std_logic_vector (3 downto 0);

_s @ std_logic_
: std_logic_vector

: std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_wvector
std_logic_wvector
std_logic_vector
std_logic_wvector
std_logic_wector
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llustraciéon 38. Entidad RELOJ
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vector {3 downto 0);
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0);
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0);
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0);
0);
0);
0);
0);
0}

Esta entidad contara con las entradas y salidas que pueden verse en la

ilustracion n°38. En cuanto a las sefales utilizadas podemos destacar:

e uu_s, sefial de tipo vector binario de 4 elementos representa el valor de

las unidades de segundo.

e dd_s, sefal de tipo vector binario de 4 elementos representa el valor de

las decenas de los segundos.
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e E2, E3, ambas son de tipo vector binario de 4 elementos y seran las
sefales de entrada del componente PARTE_59.

e E4, E5, ambas son de tipo vector binario de 4 elementos y seran las
sefales de entrada del componente PARTE_23.

e S2, S3, ambas son de tipo vector binario de 4 elementos y seran las
salidas del componente PARTE_59.

e S4, S5, ambas son de tipo vector binario de 4 elementos y seran las

salidas del componente PARTE_23.
45.1. Proceso valores segundos

Esta entidad contard con un proceso para los valores correspondientes a los
segundos debido a que en los componentes instanciados como se vera mas adelante,

no podran modificarse los segundos.

rocess (RST)

egin
if RST ="0" then
uu_s <= EDATOO;
dd_s <= EDATO1;
else
uu_s <="0000":
dd_s <="0000";
end if;

SDATO0 <= uu_s:

SDATO1 <= dd_s:

end process;

llustracion 39. Proceso deuu_sydd_s

En esta ilustracién se muestra que la lista de sensibilidad del proceso es el RST,
por lo que cambiara cada vez que esta modifica su valor. En cuanto al proceso que
realiza, podemos comprobar que si RST es ‘0’ la sefiales uu_s y dd_s copian el valor
y sino ambas sefales dan un ‘0’, una vez cerrados todos los “if” se copia el valor a las

salidas de la entidad.
4.5.2. PARTE_23: Descripcion, declaracion e instanciacion.

Para modificar los valores de las unidades y decenas correspondiente a las horas
se instanciara el bloqgue PARTE_23. esta entidad consigue sumar hasta 23 y en el

caso de la resta una vez pase 0 vuelve a 23.
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La entradas y salidas que compondran nuestra entidad se ven en la ilustracion

siguiente.

entity PARTE_23 is

port

(

CLK : in std_logic;

RST : in std_logic;

AJUSTE : 1in std_logic;

AJUSTE_S : in std_Togic;

AJUSTE_R : in std_logic;

EDECENAS : in std_logic_vector (2 downto 0);

EUNIDADES : in std_logic_vector (3 downto 0);

SDECENAS : out std_Tlogic_vector (3 downto 0) :=(others=='0");
SUNIDADES : out std_logic_vector (3 downto 0) :=(others=="0")

end PARTE_23;

architecture PARTE_23_arch of PARTE_23 is

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

UNIDADES : integer range 0 to 9:=0;
DECENAS : integer range 0 to 9:=0;
clk_u : std_logic := "0';

CLK_D : std_logic;

SRUO,SRUL : std_logic;

SRDO,SRDL @ std_logic;

SRD : std_logic_wvector({l downto 0);
SRU : std_logic_vector{l downto 0);
CLKZ2,CLK3 : std_logic = "07;
RESET : std_logic := "0";

RESETD : std_logic = "07;

llustracion 40. Entidad PARTE_23

En cuanto a las sefiales utilizadas podemos destacar:

UNIDADES, se trata de un valor entero de hasta 10 valores, seré la sefal
utilizada para cambiar el valor de las unidades durante los procesos.
DECENAS, se trata de un valor entero de hasta 10 valores, sera la sefial
utilizada para cambiar el valor de las unidades durante los procesos.
CLK_U, se trata de una sefial tipo légico nos la proporcionara el
componente CONFIGURACION_FSM y generara un pulso de reloj en el
proceso de suma y resta de las unidades.

CLK_D, se trata de una sefal tipo légico que generara a través del
componente CONFIGURACION_FSM un pulso de reloj en el proceso de
suma y resta de las decenas.

SRDO0, SRD1, se trata de dos sefiales de tipo logico procedentes del
componente CONFIGURACION_FSM, que nos proporcionara los valores

necesarios para obtener la sefial SRD
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e SRUO, SRU1, se trata de dos sefales de tipo logico procedentes del
componente CONFIGURACION_FSM, que nos proporcionara los valores
necesarios para obtener la sefial SRU

e SRD, se trata de una sefial tipo vector binario de dos elementos cuyo bit
mas significativo es SRD1 y el menos significativo SRDO como se observa
en la ilustracion n°41.

e SRU, se trata de una sefial tipo vector binario de dos elementos cuyo bit
mas significativo es SRU1 y el menos significativo SRUO como se observa
en la ilustracién n°41.

e CLK2, se trata de una seiial tipo l6gico, que dara un nivel l6gico positivo
cuando las unidades sean 0, sino dara un ‘0’, se puede ver con claridad
en la ilustracion n°41.

e CLKS, se trata de una sefial tipo l6gico, y serd una sefial de entrada a la
maquina de estados. Esta sefal variara en los procesos de la entidad.

CLKZ <= "1" when UNIDADES=0 else '0' when UNIDADES/=0 else '0';
SRU <= "10" when SRU1="1" and SRUO="D" else "01" when SRUL="0" and SRUO="1" else "11" when SRULl="1" and SRUO="1'else "00";
SRD <= "10" when SRD1="1" and SRDO="D" else "01" when SRD1="0" and SRDO="1" else "11" when SRD1="1" and SRDO="1'else "00";

llustracion 41. Seflales CLK2, SRU y SRD

45.2.1. CONFIGURACION_FSM: Definicion, declaracion e instanciacion

Para el control de las entradas y salidas de las entidades PARTE_ 23 y
PARTE_59 requeriremos de una maquina de estados. En la ilustracion n°42 podemos
ver las entradas y salidas que tendra nuestro controlador a través de la maquina de
estados y cuyas salidas se enlazaran con los procesos, en la ilustracion n°43 se

muestra como quedarian implementadas en la entidad.
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R5T
= CLE_U
— SRU1
Al —w
- CONFIGURACION_FSM
A_HHR —s - = CLE_D
RS — — SRD1
RR —¥ /\ —= SRDOQ
CLK

llustracion 42. RTL CONFIGURACION_FSM

entity CONFIGURACION_FSM 1is
port
CLK : in STD_LOGIC;
RST : in STD_LOGIC:
Al : in STD_LOGIC:
A_HHS : in STD_LOGIC;
A_HHR : in STD_LOGIC:
RS : in STD_LOGIC;
RR : in STD_LOGIC;
CLK_U : out STD_LOGIC
SRUL : out STD_LOGIC;
SRUD : out STD_LOGIC;
CLK_D : out STD_LOGIC;
SRDL : out STD_LOGIC;
§RDD ! Out STD_LOGIC
L]

end CONFIGURACION_FSM;
architecture CONFIGURACIOM_FsSM_arch of CONFIGURACION_FSM s
TYPE ESTADOS is (q0,0l,qQ2,Q03,Q4,Q5,Q6,Q7,Q8,Q09,Q10);

signal ESTADO : ESTADOS := QO0;
signal funcion : std_logic_wvector (5 downto 0O);

llustracion 43. Entidad CONFIGURACION_FSM

En las sefales que se observan podemos destacar:

e ESTADO, la funcion de esta sefial sera la de asignar los valores que se
han definido en la linea “TYPE”.

e funcion, se trata de vector binario de 6 elementos cuyo valor ira asignado
a los diferentes estados definidos en “TYPE”.
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Antes de explicar que realizara la maquina de estados es importante saber que
las entradas y salidas de cada estado son las que podemos ver en la ilustracion n°44,

gue ya hemos definido al comienzo de la entidad.

A s, AR RS RE

A,

Qx
CLK_U,SRU1,SRUO,CLK_D,SRD1,SRDO

llustracion 44. Entradas y salidas maquina Moore CONFIGURACION_FSM

KXOKX

KAXIX

llustracion 45. Maquina de Moore CONFIGURACION_FSM

64
Escuela Politécnica Superior de Jaén



José Gomez Rueda Implementacién de un reloj digital en FPGA

En la maquina de estados podemos distinguir un total de 11 estados,
explicaremos las salidas de cada uno en funcidn de las entradas que recibe.

e QO, es el estado inicial, en este estado no se activa las sefiales CLK_ Uy
CLK_D, pero se configura SRU y SRD como “11”. Se llegara a él siempre
que AJ o RST sean ‘0’ y ‘1’ respectivamente.

e Ql, en este estado se activaran las sefiales de reloj que anteriormente
estaban desactivadas, manteniendo la configuracion de SRU y SRD.
Siempre llegara desde QO sin condicién ninguna.

e 02y Q9 a estos estados se puede llegar dependiendo si se pulsan los
botones de sumar o restar, se preparara la sefial SRU para que en el
siguiente estado junto con la sefial CLK_U se activen.

e Q3, llegamos a este estado y se activa la sefial de reloj con el SRU que
se ha configurado previamente.

e Q4, a este estado se llega si la sefial RS se activa, entonces se activara
la sefial CLK_D con la configuracion SRD que en el estado anterior se ha
preparado.

e Q5, a este estado se llegara cuando el ajuste desde el estado Q4 se pone
a 0 o se suelta el boton y desde Q3 si la sefial RS es 0. Desde este estado
se puede ir a QO si se pone a 0 la sefial AJ, a Q2 si se pulsa el botén de
restar o Q9 si es el de sumar.

e Q6, en este estado ocurre lo mismo que en el estado Q3, pero con la
preparacién de SRU para restar.

e QI10, en este estado, se da la sefial de reloj que junto con la configuracion
de SRU puesta en el estado anterior se resta uno.

e Q7, en este estado se llega cuando se activa la sefial CLK_D por lo que
se restara con la configuraciéon de SRD que se ha configurado en el estado
anterior.

e 08, a este estado se llega desde Q10 cuando SR esta a 0 y esta soltado

el boton de restar o desde Q7 cuando se suelta el boton.

En la ilustracion n°46 podemos ver implementada la maquina de Moore de

nuestro controlador en VHDL.
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rocess {(CLK,RST)
egin
if RST = "1 then
ESTADO<=00;
elsif rising_edge (CLK) then
case ESTADO 1s

and A_HHR='1'then

when g ==
ESTADO<=01;
when gl ==
if AJ="1" and A_HHS="1" and A_HHR="0"then
ESTADO<=09;
elsif aAl="1" and A_HHS="0"
ESTADO<=Q2;
elsif al="0" then
ESTADO<=Q0;
else
ESTADO<=Q1;
end if;
when Q2 =>
if AJ="1" and A_HHS="0" and A_HHR="1'then
ESTADO<=06;
elsif AJ="0" then
ESTADO<=00;
else
ESTADO<=02;
end if;
when Q9 ==
if AJ="1" and A_HHS="1" and A HHR="0" then
ESTADO<=03;
elsif al="0" then
ESTADO<=00;
alse
ESTADO<=009;
end if;
when Q3 =>
if A_HHS="0" and RS="0" then
ESTADO<=05;
elsif Bs5="1" then
ESTADO<=04;
else
ESTADO<=0Q3;
end if;
when Q4 =>
if A_HHS="0" then
ESTADO<=0Q5;
else
ESTADO<=04;
end if;

when Q5 ==

if AJ="1" and A_HHS='1
ESTADO<=00;

elsif AJ="1" and A_HHS="0
ESTADO<=02;

elsif al="0" then
ESTADO<=00;

glse
ESTADO<=05;

end if;
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when Q&6 ==
if RR="0" then
ESTADD<==0Q10;
elsif RR = "1 then
ESTADO<=Q7;
glse
ESTADO<=0Q6;
end f;
when Qlo ==
if & _HHR="0" zand BRR="0" then
ESTADO<=Q8;
glse
ESTADD<==0Q10;
end f;
when Q7 ==
if A_HHR='0"then
ESTADO<=Q8;
glse
ESTADO<=Q7;
end f;
when Q8 ==
if al="1" and A_HHS="1" and A_HHR="0" then
ESTADO<=0Q9;
elsif Al="1" and A _HHS="0" and A_HHR="1" then
ESTADO<=Q2;
elsif Al1="0" then
ESTADO<=Q0;
glse
ESTADO<=Q8;
end f;
end case;

end if;

end process;

CLK_U <= funcion{s);
SEUL <= funcion {4);
SRUD <= funcion {3);
CLK_D <= funcion{2);
SED1 <= funcion {1);
SEDO <= funcion {0);

with ESTADO

"011011”
"111111°"
“001000"
"110010"
“100110"
"011011"
“101001"
'100101"
“011011”
"010000"
"011011”

select funcion <=

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

Q0,
Ql,
Qz,
Q3,
Q4,
Q3,
Q6,
Q7 ,
QE,
Q9,
Q10;

end CONFIGURACION_FSM_arch;

llustracion 46. Proceso CONFIGURACION_FSM
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La lista de sensibilidad del proceso estara compuesta por la entrada CLK y RST
de la entidad. En cuanto al propio proceso cabe destacar lo intuitivo del mismo debido
a que en cada caso, definidos por la palabra “when” indicamos el estado que vamos

a definir para que con los “if” se indiquen los estados siguientes.

component CONFIGURACION_FSM is
port
CLK : in STD_LOGIC;
RST : in STD_LOGIC
Al : in STD_LOGIC;
A_HHS : in STD_LOGIC;
A_HHR : in STD_LOGIC;
RS : in STD_LOGIC;
RR : in STD_LOGIC:
CLE_U  out STD_LOGIC;
SRUL : out STD_LOGIC;
SRUOD : out STD_LOGIC;
CLE_D : out STD_LOGIC;
SRD1 : out STOD_LOGIC;
?RDD I ouUt STD_LOGIC
L)

end Component;

llustracion 47. Componente CONFIGURACION_FSM

FSM_MIN @ CONFIGURACION_FSM
port map (CLK,RS5T,AJUSTE,AJUSTE_S,AJUSTE_R,CLK2,CLK3,CLK_U,SRUL,SRUQ,CLK_D,SRD1,SRDO);

llustracion 48. Instanciacion componente CONFIGURACION_FSM

En la ilustracién n°47 se puede observar cuales seran las entradas y salidas del
componente CONFIGURACION_FSM, con este componente se pretendera controlar

las sefales que enlazaran con los procesos que estan incluidos en esta entidad.

En la ilustracion n°48 se observa cuales seran las sefiales instanciadas que

ahora analizaremos mas detenidamente:

¢ CLK se asigna a CLK, ambas de tipo l6gico, con esto se consigue que el
reloj con el que ejecutara la maquina sera el de la entidad.

e RST se asigna a RST, ambas de tipo légico, con esta instanciacién se
consigue que esta entrada del componente tenga el mismo valor que la
entrada RST de la entidad.

e AJUSTE se asigna a AJ, ambas de tipo logico, sera una de las entradas

gue modifiquen los estados de nuestra maquina de estados.
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e AJUSTE_S se asigna a A_HHS, ambas de tipo logico, sera una de las
entradas que modifiquen los estados de nuestra maquina de estados.

e AJUSTE_R se asigna a A_HHR, ambas de tipo logico, sera una de las
entradas que modifiquen los estados de nuestra maquina de estados.

e CLK2 se asigna a RS, ambas de tipo logico, sera una de las entradas que
modifiquen los estados de nuestra maquina de estados, su valor de
entrada se ha comentado previamente.

e CLKS3 se asigna a RR, ambas de tipo logico, sera una de las entradas que
modifiqguen los estados de nuestra maquina de estados, su valor se
modifica en el proceso de suma resta de las unidades que se hablara en
el siguiente punto.

e CLK U se asigna a CLK_U, ambas de tipo l6gico, sera una de las salidas
de nuestra maquina de estados, su valor dara la sefial de reloj por la que
se modificara el proceso suma y resta de unidades.

e SRU1 se asigna a SRUL, ambas de tipo légico, sera una de las salidas de
nuestra maquina de estados, su valor sera parte de la sefial SRU como
ya se ha comentado.

¢ SRUO se asigna a SRUO, ambas de tipo légico, serd una de las salidas de
nuestra maquina de estados, su valor sera parte de la sefial SRU como
ya se ha comentado.

e CLK_D se asigna a CLK_D, ambas de tipo I6gico, sera una de las salidas
de nuestra maquina de estados, su valor dara la sefial de reloj por la que
se modificara el proceso suma y resta de las decenas.

e SRD1 se asigna a SRD1, ambas de tipo légico, serd una de las salidas de
nuestra maquina de estados, su valor sera parte de la sefial SRD como
ya se ha comentado.

e SRDO se asigna a SRDO, ambas de tipo légico, sera una de las salidas de
nuestra maquina de estados, su valor sera parte de la sefial SRD como

ya se ha comentado.

45.2.2. Proceso sumay restade unidades

En este proceso se realizara la suma y resta de las unidades, hasta el niumero

gue se quiera obtener pues este proceso sera exactamente el mismo que se usara
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para los minutos y horas, variando unos detalles que comentaremos. El proceso se
puede ver en la ilustracion n°49.

Ern;ess (RST,CLK_U,SRU)
egin
if RST = "1" then
LUNIDADES <= 0
elsif CLE_U "event and CLE_U = "1" then
if sprU = "11" then
UNIDADES <=TO_INTEGER{unsigned(EUNIDADES));
elsif sSrRU = "10" then
UNIDADES == UNIDADES + 1;
if DECENAS = 2 and UNIDADES = 2 then
UNIDADES <= 0
RESET <= "1";
elsif UNIDADES = 9 then
UNIDADES <= 0;
RESET == "0';
end if;
elsif SRU = "01"then
if UNIDADES /= 0 then
UNIDADES <= UNIDADES - 1;
CLKE3 == "'07;
RESETD <= '0';
el1s5if UNIDADES = 0 and DECENAS = 0 then
UNIDADES == 3;
RESETD <= "1°7;
CLE3 == "1°;
elsif UNIDADES = O then
UNIDADES <= 9;

RESETD=="0";
CLE3 == "17;
end if;
else
UNIDADES <=TO_INTEGER{unsigned(EUNIDADES));
end if;
end if;

SUNIDADES == std_logic_vector (to_unsigned{UNIDADES,4));
end process;

llustracion 49. Proceso sumay resta de unidades

La lista de sensibilidad, que recordemos que sirve para realizar el proceso una
vez uno de los componentes de la lista de sensibilidad cambia de valor, estara
compuesta por las sefiales RST, CLK_U y SRU que en los puntos anteriores hemos

conocido cuando cambian de valor.

En el proceso descrito en la ilustracién n°49 se puede ver que cuando recibimos
una sefal de reloj con flanco ascendente, dependiendo del valor SRU podemos copiar
el valor que se reciba de las entradas de la entidad, sumar el valor y una vez llegue a
9 se volvera a 0 activando con ello la sefial CLK3 que sera entrada en el componente

CONFIGURACION_FSM para el proceso suma y resta de decenas.
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45.2.3. Proceso sumay restade decenas

Eru§955 {(RST,CLK_D,SRD)
egin
if RST = "1 then
DECENAS <= 0;
elsif CcLK_D'event and CLK_D = '1' then
if sSRD = "11"then
DECENAS «=TO_INTEGER(unsigned(EDECENAS));
elsif sSRD = "10"then
DECENAS <= DECENAS + 1;
if RESET ="1" then
DECENAS == 0]
end 1f;
elsif srD = "01" then
DECENAS <= DECENAS - 1;

if RESETD = "1" then
DECENAS == Z;
elsif UNIDADES = 0 and RESETD = '0° then
DECENAS <= 9;
end if;
end 1f;
end if;

SDECENAS <= std_Tlogic_vector (to_unsigned(DECENAS,4));
end process;

llustracion 50. Proceso sumay resta de decenas

Al igual que el proceso de suma y resta de unidades, la lista de sensibilidad en
este proceso estarda compuesta por las seflales RST, CLK_D, SRD, que ya se han

definido cuando hemos hablado de todas las sefales de la entidad.

Este proceso es muy similar al anterior, ya que cuando se reciba un flanco de
reloj positivo, dependiendo del valor de SRD, se podra copia el valor que recibimos

como entrada, sumar o cuando se llegue al valor 2 en las decenas y 3 en las unidades
se ponga a 0.

component PARTE_23 is

port ( :
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
AJUSTE : 1in std_logic

AJUSTE_S : in std_log
AJUSTE_R : in std_]
]

EDECENAS : in std_logic_vector (3 downto 0);

EUNIDADES : in std_logic_vector (3 downto 0);
SDECENAS : out std_logic_vector (3 downto 0);
§UNIDADES : out std_logic_vector (3 downto 0)

end component;

llustracion 51. Componente PARTE_23
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cambioHORAS : PARTE_23
port map (CLK,RST,Al,not KEYO,not KEYl1,ES5,E4,55,54);

llustracion 52. Instanciacion componente PARTE_23

El componente definido en la ilustracion n°51 se utilizara durante el proyecto
cuando se quiera cambiar de forma manual (con los botones) pudiendo ser este
cambio de forma ascendente y descendente los valores hasta 23, normalmente se

usara en las horas debido a que son las que llegan hasta dicho valor.

En cuanto a la instanciacion que se ve en la ilustracion n°52 se contemplan las

siguientes asignaciones:

e CLK se asigna a CLK, ambos de tipo légico y servira para utilizar el reloj
declarado como entrada en la entidad.

e RST se asigna a RST, ambas de tipo l6gico y al igual que ocurre con CLK,
utilizaré el valor de RST declarado a la entrada.

e AJ se asigna a AJUSTE, ambas de tipo légico. AJ es una entrada de la
entidad que dara valor el valor correspondiente.

e Not KEYO se asigna a AJUSTE_S, ambas de tipo légico. La idea de
complementar el valor de KEYO, es para que dé un valor logico alto
cuando de como salida un ‘1’, conectara este componente con la entrada
de la entidad.

e Not KEY1 se asigna a AJUSTE_R, ambas de tipo légico. La idea de
complementar el valor de KEY1, al igual que el caso anterior, es para dar
un valor légico alto cuando de como salida un ‘1’, conectara este
componente con la entrada de la entidad.

e E5 se asigna a EDECENAS, ambas son un vector de tipo binario que
seran la entrada de las decenas del componente PARTE_23y cuyo valor
puede variar dependiendo del valor de, como se observa en la ilustracion
n° 53.

e E4 se asigna a EUNIDADES, ambas son un vector de tipo binario que
seran la entrada de las unidades del componente PARTE_23, cuyo valor

puede variar al igual que en caso anterior con la sefial AJ.
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e S5 se asigna a SDECENAS, ambas son un vector de tipo binario y seran
la salida de la parte decenas del componente PARTE_23, como puede
verse la ilustracién n°53, puede volver a ser parte de la entrada de dicho
componente.

e 5S4 se asigna a SUNIDADES, ambas son un vector de tipo binario y seran
la salida de la parte unidades del componente PARTE_23, como puede
verse la ilustracién n°53, puede volver a ser parte de la entrada de dicho

componente.
E4<= EDATO4 when AJ="0" else S4 when AJ="1" else EDATO4;
ES<= EDATOS when AJ="0" else 55 when AJ="1" else EDATOS:

llustracion 53. Valor de E4 y E5

4.5.3. PARTE_59: Descripcion, declaracion e instanciacion

Esta entidad contiene los mismos elementos que la entidad PARTE_23,
explicada en el punto anterior, por lo que en este punto no se volveran a explicar. La
diferencia estara en los procesos debido a que el contaje de este componente estara
configurado para que la suma se ponga a 0 una vez pasa el valor 59 y la resta una

vez pase de 0 se ponga a 59.

Estas diferencias con la entidad anterior se podran ver en los procesos que se

muestran en la siguiente ilustracion.
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rocess (RST,CLK_U,SRU)

egin
if RST = "1° then
UNIDADES == 0;
elsif cLrk_Uu'event and CLK_U = "1' then
if sru = "11" then
UNIDADES <:=_O_:N_EGER(L.I‘|S'igI‘led(EUNIDADES));
elsif srRU = "10" then

UNIDADES <= UNIDADES + 1;
if DECENAS = 9 and UNIDADES = 9 then
UNIDADES <= 0}
RESET <= "1°;
els5if uNIDADES = 9 then
UNIDADES <= 0;
RESET <= "0';
end if;
elsif SRU = "01"then
if UNIDADES /= 0 then
UNIDADES <= UNIDADES - 1;
CLK3 == "0D7;
RESETD <= '07;
elsif UNIDADES = 0 and DECENAS = 0 then
UNIDADES <= O;
RESETD <= '1°;
CLK3 == "17;
elsif UNIDADES = 0 then
UNIDADES <= 9;

RESETD<="0";
CLE3 <= "17;
end if;
else
UNIDADES <=TO_IMNTEGER(unsigned(EUNIDADES));
end if;
end if;

SUNIDADES <= std_logic_vector(to_unsigned(UNIDADES,4));
end process;

Ero;ess (RST,CLK_D,SRD)
egin
if RST = "1" then
DECEMNAS <= (]
elsif CLK_D'event and CLK_D = "1" then
if sRD = "11"then
DECENAS <=TO_INTEGER{unsigned(EDECENAS));
elsif sSrRD = "10"then
DECEMAS <= DECEMNAS + 1;
if RESET ="1" then
DECEMNAS <= (0
end if;
elsif SRD = "01" then
DECENAS <= DECENAS - 1;
if RESETD = "1" then
DECEMNAS <= 9;
end 1f;
end 1f;
end 1f;

SDECENAS <= std_logic_vector {to_unsigned{DECENAS,4));
end process;

llustracion 54. Proceso PARTE_59
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component PARTE_59 is

port
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
AJUSTE : in std_logic;
AJUSTE_S : in std_logic;
AJUSTE_R : 1in std_logic;
EDECENAS : 1in std_logic_vector (3 downto 0);
EUNIDADES : in std_logic_vector (3 downto 0);
SDECENAS : out std_logic_vector (3 downto 0);
;UNIDADES : out std_logic_vector (3 downto 0)

end component;

llustracién 55. Componente PARTE_59

cambioMINUTOS : PARTE_59

port map (CLK,RST,AJ,not KEY3,not KEY4,E3,E2,53,52);

llustracion 56. Instanciacion componente PARTE_59

En la ilustracion se observa que este componente contiene las mismas entradas

y salidas que el componente PARTE_23. La instanciacion también sera muy parecida,

en las asignaciones podemos destacatr:

Las asignaciones CLK, RST y AJ son las mismas que en el punto 4.7.1
debido a que tienen exactamente las mismas entradas.

Not KEY3 asigna a AJUSTE_S, ambas de tipo logico, la idea de
complementar el valor de KEY3, es para que dé un valor l6gico alto
cuando de como salida un ‘1’, conectara este componente con la entrada
de la entidad.

Not KEY4 asigna a AJUSTE_R, ambas de tipo l6gico, la idea de
complementar el valor de KEY4, es para que dé un valor logico alto
cuando de como salida un ‘1’, conectara este componente con la entrada
de la entidad.

E3 asigna a EDECENAS, ambas son un vector de tipo binario que seran
la entrada de las decenas del componente PARTE_59 y cuyo valor puede
variar dependiendo del valor de E3, las condiciones que para definir la
sefal E3 se puede ver en la ilustracion n°57.

E2 asigna a EUNIDADES, ambas son un vector de tipo binario que seran
la entrada de las unidades del componente PARTE_59, cuyo valor puede
variar al igual que en caso anterior con la sefial AJ, las condiciones que

para definir la sefial E2 se puede ver en la ilustracion n°57.
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e S3 asigna a SDECENAS, ambas son un vector de tipo binario y seran la
salida de la parte decenas del componente PARTE_59, puede volver a
ser parte de la entrada de dicho componente.

e S2 asigna a SUNIDADES, ambas son un vector de tipo binario y seran la
salida de la parte unidades del componente PARTE_59, puede volver a

ser parte de la entrada de dicho componente.

E2<= EDATO2 when AJ="0" else 52 when AJ="1"' else EDATO2:
E3<= EDATO3 when AJ="0" else 53 when AJ="1" else EDATO3;

llustracion 57. Valor de E2 y E3

4.6. RELOJ_PROCESO

La funcion principal de esta entidad sera la de realizar un contaje como la de
cualquier reloj. Dependiendo de la configuracion de las entradas de nuestra entidad
realizara el proceso o copiard los valores que recibe de entrada para mostrarlos en la

salida.

entity RELOJ_PROCESO is
port

CLK : in std_logic;
AJUSTE : 1in std_logic;
DATOSGOLIN : in std_logic_wector (3 downto 0);
DATOSGLOIN : in std_logic_wvector (3 downto 0);
DATOMINOLIN : in std_logic_wvector (3 downto 0);
DATOMINIOIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOHROLIN : in std_logic_wvector (2 downto 0);
DATOHR10IN : in std_Tlogic_wvector (3 downto 0);
DATOSGO1OUT : out std_lTogic_vector (3 downto 0) :={others=='0");
DATOSGLOOUT : out std_logic_vector (3 downto 0) :={others=='0");
DATOMINOLOUT : out std_logic_vector (3 downto 0) :=(others=>'0");
DATOMINLQOUT : out std_Tugic_vectur (3 downto 0) :=(others=>'0");
DATOHROL1OUT : out std_logic_vector (3 downto 0) :={others=>'0");
DATOHRL0OUT : out std_logic_vector (3 downto 0) :={others=>'0");
CERO : in std_logic

}!
and RELOJ_PROCESO;

architecture RELOJ_PROCESO_arch of RELOJ_PROCESO 1is

signal wu_s : integer range 0 to 9:=0;
signal dd_s : integer range 0 to 9:=0;
signal uu_m : integer range 0 to 9:=0;
signal dd_m : integer range 0 to 9:=0;
signal wu_h : integer range 0 to 9:=0;
signal dd_h : integer range 0 to 9:=0;

signal clkO : std_Togic;
signal clkl : std_logic;
signal clk2 : std_logic;
signal clk3 : std_logic;
signal clkd4 : std_logic;
signal clk5 : std_logic;

llustracion 58. Descripcion entidad RELOJ _PROCESO
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Para la realizacion de los procesos se han utilizado una serie de sefiales que a

continuacion explicaremos la funcion que tendra cada una.

e uu_s, sefal de tipo entero que representara las unidades de los segundos,
su valor variara durante los procesos de la entidad.

e dd_s, sefial de tipo entero que representara las decenas de los segundos,
su valor variara durante los procesos de la entidad.

e uu_m, sefal de tipo entero que representara las unidades de los minutos,
su valor variara durante los procesos de la entidad.

e dd_m, sefial de tipo entero que representara las decenas de los minutos,
su valor variara durante los procesos de la entidad.

e uu_h, sefial de tipo entero que representara las unidades de las horas, su
valor variara durante los procesos de la entidad.

e dd_h, sefal de tipo entero que representara las unidades de los segundos,
su valor variara durante los procesos de la entidad.

e clkO, sefal de tipo l6gico recibida del divisor de frecuencia y necesaria
para la realizar un proceso.

e clkl, sefial de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
unidades de segundo y necesaria para la realizar un proceso.

e clk2, sefial de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
decenas de segundo y necesaria para la realizar un proceso.

e clk3, sefal de tipo l6gico recibida del proceso donde varia el valor de las
unidades de minuto y necesaria para la realizar un proceso.

o clk4, sefial de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
decenas de minuto y necesaria para la realizar un proceso.

o clk5, sefal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las

unidades de hora y necesaria para la realizar un proceso.
4.6.1. Proceso RELOJ_PROCESO

En la siguiente ilustracion procederemos a describir mas a fondo los distintos

procesos que componen a la entidad que estamos tratando.

77
Escuela Politécnica Superior de Jaén



José Gomez Rueda Implementacién de un reloj digital en FPGA

Esta entidad cuenta con un proceso por cada sefal que represente un valor de
nuestro reloj, todos los procesos son muy parecidos debido a solo se modificara el

namero final al que cada valor debe reestablecerse a 0.

La lista de sensibilidad de cada proceso sera una sefal del proceso anterior
excepto en el primer caso que la sefial seré la sefial que conecta la salida del divisor

de frecuencia con el proceso de las unidades de segundo.

En el primer proceso, siempre que las entradas de la entidad cero y ajuste sean
respectivamente ‘0’ y ‘1’ y la sefal de reloj se ponga a ‘1’, entonces la sefial uu_s
copiara el valor que le llega a la entrada de la entidad y ésta dependiendo de si es
igual a ‘9’ tomara como valor un ‘0’ y activara la sefial clkl para el siguiente proceso,
en caso de ser distinto sumara uno. En caso de ser la sefial cero un ‘1’ la sefal uu_s
tomara el valor 0, y en caso de ser el valor de ajuste un ‘0’ se copiara el valor de la

entrada.

El resto de procesos sera igual solo que el valor de dd_s seré hasta 5, uu_m sera
hasta 9, dd_m sera hasta 5. En el caso de las horas también varia un poco debido a
gue hay que condicionar la sefial uu_h a siestaesiguala9osiuu_higuala2ydd _h
a 23, para las dd_h sera igual que el primer proceso, pero hasta que llegue a 2, en
este proceso no se activaran sefiales debido a que es el tltimo dato.

Todo lo explicado anteriormente se ve claramente en el codigo, expuesto en la

ilustracion n°59.
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process (clk0)
begin
if cero ="0" then
if ajuste ="1"' then
if clk0 ='1"'then
uu_s <=TO_INTEGER(unsigned({datoSg01IN));
if uu_s = 9 then

uu_s<=0;
clkl <="1";
else
Uu_s <=uu_s +1;
clkl<="0";
end if;
end if;
else
uu_s <=TO_INTEGER(unsigned(datoSg01IN));
end if;
datosSg0louT <= std_logic_vector(to_unsigned(uu_s,4));
else
uu_s<=0;
end if;

end process;

process (clkl)
begin
if cero ='0"' then
if ajuste ="1"' then
if clkl ="1" then
dd_s <=TO_INTEGER(unsigned(datoSgl0OIN));
if dd_s = 5 then

dd_s<=0;
clk?2 <="1";
else
dd_s <=dd s +1;
clk2<="'0";
end if;
end if;
else
dd_s <=TO_INTEGER(unsigned(datoSglOIN));
end if;
d%t059100UT <= std_logic_vector(to_unsigned(dd_s,4));
else
dd_s<=0;
end if;

end process;
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process (clk?2)
begin
if cero ='0' then
if ajuste ='1" then
if (clk2'event and clk2 ="1"') then
uu_m <=TO_INTEGER (unsigned(datoMin0O1IN));
if uu_m = 9 then
uu_m<=0;
clk3 <="1";
else
uu_m <=uu_m +1;
clk3<="0";
end if;
end if;
else
uu_m <=TO_INTEGER(unsigned(datoMin0lIN));
end if;
datoMin0louT <= std_logic_vector(to_unsignedCuu_m,4));
else
uu_m<=0;
end if;
end process;

process (clk3)
begin
if cero ='0' then
if ajuste ='1"' then
it (clk3'event and clk3 ="1") then
dd_m <=TO_INTEGER (unsigned(datoMinlOIN));
if dd_m = 5 then

dd_m<=0;
clkd <="1";
else
dd_m <=dd_m +1;
clkd<="0";
end if;
end if;
else
dd_m <=TO_INTEGER(unsigned(datoMinl0OIN));
end if;
d%tomin100UT <= std_logic_vector(to_unsigned(dd_m,4));
else
dd_m<=0;
end if;

end process;
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process (clk4)
begin
if cero ="'0" then
if ajuste ='1" then
if (clk4'event and clk4 ='1"') then
uu_h <=TO_INTEGER(unsigned(datoHrOlIN));
if wu_h = 3 and dd_h=2 then

uu_h <=0;
clk5<="1";
elsift uu_h = 9 then
uu_h <=0;
clk5<="1";
else
uu_h <= vu_h +1;
clk5<="0";
end if;
end if;
else
uu_h <=TO_INTEGER (unsigned(datoHr0lIN));
end 1f;
datoHr0louT <= std_logic_vector(to_unsigned(uu_h,4));
else
uu_h<=0;
end 1f;

end process;

process (clk5)

begin
if cero ="'0" then
if ajuste ='1" then
it (clk5'event and clk5 ='1"') then
dd_h <=TO_INTEGER(unsigned(datoHrl0IN));
if dd_h = 2 then |
dd_h <=0;
else
dd_h <= dd_h +1;
end if;
end if;
else
dd_h <=TO_INTEGER(unsigned(datoHrl0IN));
end 1f;
d%tﬂHr100UT <= std_logic_vector(to_unsigned(dd_h,4));
else
dd_h<=0;
end if;

end process;
llustracion 59. Proceso entidad RELOJ_PROCESO

4.6.2. DIVISOR: Descripcion, declaracion e instanciacion

La funcion principal de esta entidad sera la de conseguir una division de

frecuencia para que nuestro circuito trabaje de la manera que deseamos.
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entity DIVISOR is
generic
intC : integer

);
port (
MAXIOD CLKL_50 : in STD_LOGIC,;
CLE : out 5TD_LOGIC
'
end DIVISOR;
architecture DIVISOR_arch of DIVISOR 1is

signal ckin : STD_LOGIC;
signal ckout : STD_LOGIC :="0";

llustracion 60. Entidad DIVISOR

Esta entidad necesitara del uso de dos seriales,

e ckin, sefal de tipo légico cuyo valor en este proceso serd igual que la
sefal de reloj de entrada.

e Ckout, sefial de tipo l6gico cuyo valor sera el de salida del bloque.

Este proceso cuenta con el uso de contantes y variables,

e max_count, sefial de tipo entero cuyo valor sera igual a la mitad del

generic que recibe la entidad.

e Count, sefal de tipo entero cuyo rango va desde 0 al valor de max_count.
hegin

ckin<=MAX10_CLK1_50;
CLK<=ckout;

process (ckin)
constant max_count : integer := intC/Z;
variable count : integer range 0 to maX_count :=0;
begin
if rising_edge(ckin) then
count:=count+1;
if count=max_count then
count:=0;
ckout<=not ckout;
end if;
end if;
end process;

end DIVISOR_arch;

llustracion 61. Proceso entidad DIVISOR

82
Escuela Politécnica Superior de Jaén



José Gomez Rueda Implementacion de un reloj digital en FPGA

La lista de sensibilidad que tendra este proceso estd compuesta por la sefial ckin,

por lo que cada vez que esta cambie su valor nos introduciremos en el proceso.

En el proceso de la ilustracion n°61 se puede comprobar que cada vez que hay
un flanco positivo de la sefial ckin, la variable count suma uno. Una vez sea igual la

variable a la constante se inicializa la cuenta y da un flanco positivo ckout.

component DIVISOR is
generic (
intC : integer
port (
MAX10_CLK1 50 : in STD_LOGIC;
gL : out STD_LOGIC

end component;

llustracion 62. Componente DIVISOR

div : DIVISOR
generic map (50000000)
port map (CLK,clk0);

llustracion 63. Instanciacion componente DIVISOR

En cuanto a la declaracion del componente que estara en el interior de la
entidad, podemos comprobar las entradas y salidas que se instanciaran con las

sefales.

En cuanto a la instanciacion hay que indicar que en esta instanciacion al haber
un generic en la declaracion habra que usar la palabra “generic map” para indicar el
valor que se desea, en este caso es 50000000. Este valor puede modificarse en

cada instanciacion debido a que son independientes.
En cuanto a las asignaciones con el port map podemos destacar:

e CLK se asigna a MAX_CLK1 50, ambas de tipo logico, con esto se
consigue que el reloj declarado en la entrada sea el que use la sefial CLK.
e CIkO se asigna a CLK, ambas de tipo l6gico, con esta instanciacion se
consigue que la sefal clkO tenga el valor deseado a la salida del divisor

de frecuencia.
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llustracion 64. RTL CRONOMETRO_PROCESOS
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Esta entidad cuyo RTL donde se puede ver las sefiales y los componentes
internos de los que est4 compuesto la entidad se puede comprobar en la ilustracion
n° 64.

entity CRONOMETRO_PROCESOS s
port (
RST : in STD_LOGIC;
CLK @ 1in std_logic;
KEYD : in std_logic;
KEYl : in std_logic;

SALIDAO : owt std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDAL @ out std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDAZ : owt std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDA3 : owt std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDA4 : owt std_logic_vector (3 downto 0);
SALIDAS : out std_Tlogic_vector (3 downto 0)

L
end CRONOMETRO_PROCESOS;
architecture CRONOMETRO_PROCESOS_arch of CRONOMETRO_PROCESOS is

signal clkd : std_logic;
signal COMIENZO : std_logic;
signal pausa : std_Tlogic;
signal DETENCION : std_logic;

signal sral : std_logic_vector (3 downto 0);
signal srRA2 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal sra3 @ std_logic_vector (3 downto 0);
signal srad : std_logic_vector (3 downto 0);
signal SrRAS : std_logic_vector (3 downto 0);
signal SRA6 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal SRBL : std_Tlogic_vector (2 downto 0);
signal sSrRB2 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal srRB3 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal sRB4 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal SRBS : std_logic_vector (2 downto 0);
signal srB6 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal 511 : std_logic_wvector (3 downto 0);
signal 512 : std_logic_wvector (3 downto 0);
signal 513 : std_logic_wvector (3 downto 0);
signal s14 : std_logic_wvector (3 downto 0);
signal 515 : std_logic_wvector (3 downto 0);
signal slé : std_1mgic_vectmr {2 downto 0);

signal wa :.std_10g1c;
signal wB : std_Togic;

llustracion 65. Entidad CRONOMETRO_PROCESOS

En la ilustracion anterior cuando se declara la entidad se puede ver las entradas

y salidas que tendra y que mas tarde veremos cdmo se instancian con las sefiales.

Las sefales descritas son,
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CIkO, sefal de tipo l6gico que enlaza la salida del divisor de frecuencia
con el componente que realiza el proceso.

COMIENZO, seial de tipo l6gico que sera de entrada a componente
donde se incluye el proceso.

PAUSA, sefal de tipo logico que condicionard las salidas como se
muestra en la ilustracion n° 66.

DETENCION, sefal de tipo légico que condicionara las salidas como se
muestra en la ilustracion n° 66.

WA, sefal de tipo l6gico que enlazara una salida de la maquina de
estados con una entrada en los registros A.

WB, sefial de tipo l6gico que enlazara una salida de la maquina de
estados con una entrada en los registros B.

SRA1, SRA2, SRA3, SRA4, SRA5, SRAG6: Estas sefiales son de tipo
std_logic_vector de 4 bits. Estos valores conectaran la salida de los
registros A con una de las entradas de los multiplexores que nos
proporcionaran la salida de cada dato de nuestro cronémetro.

SRB1, SRB2, SRB3, SRB4, SRB5, SRB6: Estas sefiales son de tipo
std_logic_vector de 4 bits. La sefial conectara la salida de los registros B
con otra de las entradas del multiplexor y sera la entrada del componente
principal CRONOMETRO_PROCESO.

S11, S12, S13, S14, S15, S16: Estas sefiales son de tipo std_logic_vector
de 4 bits, serviran de enlace entre la salida del componente
CRONOMETRO_PROCESO y las entradas de todos los registros A y B.

SALIDAD <= SRB1 when Pausa = '"1" else sRal when DETENCION = "1' else sll;
SALIDAL <= SRBZ when Pausa = '1" else sRAZ when DETENCION = '1" else s12;
SALIDAZ <= SRB3 when PAUSA = '1" else SRA3 when DETENCION = "1 else 513;
SALIDA3 <= SRB4 when PAUSA = '1" else SRA4 when DETENCION = "1 else s514;
SALIDA4 == SRBS5 when PAUSA = "1" else SRAS when DETENCION = '1° else 515;
SALIDAS <= SRB6 when Pausa = '"1" else sSRa6 when DETENCION = "1" else sl16;

llustracion 66. Sefial SALIDAO, SALIDAL, SALIDA2, SALIDA3, SALIDA4, SALIDA5S

4.7.1. CRONOMETRO_PROCESO: Descripcion, componente, instanciacion

La funcidn principal que realizara esta entidad sera exactamente igual que la

realizada por el RELOJ_PROCESO, pero con la salvedad de que los flancos de reloj

son mas continuos y se reciben directamente como entrada de la entidad.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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entity CRONOMETRO_PROCESO is

port

clk in “-Yt:,‘:n_}:(';
RST in std_logic;
comienzo : in std_]
DATOSGO1IN in std
DATOSG10IN in std
DATOMINO1IN in
DATOMINI1OIN in
DATOHRO1IN in std
DATOHR10IN in std_
DATOSGO1OUT : out s
DATOSG100UT : out s
DATOMINO1OUT : out
DATOMIN1OOUT : out
DATOHRO10OUT : out

. out

?ATOHRIOOUT
end CRONOMETRO_PROCESO:

1007C,;

std_]|

s Ld
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'
logic_vector (3 downto 0);
tor (3 downto 0);

2ctor (3 downto 0);

10Q01C_Vel(

ogic_\Vv

logic_vector (3 downto 0);
logic_vector (3 downto 0);
logic_vector (3 downto 0);

td_logic_vector (3 downto 0);
td_logic_vector (3 downto 0);
td ygic_vector (3 downto 0);
std_logic_vector (3 downto 0);
td_logic_vector (3 downto 0);
std_logic_vector (3 downto 0)

architecture CRONOMETRO_PROCESO_arch of CRONOMETRO_PROCESO is

signal centesimas_s nteger range 0 to 9;
signal decimas_s integer range 0 to 9;
signal unidades_s integer range 0 to 9;
signal decenas_s integer range 0 to 9;
signal unidades_m integer range 0 to 9;
signal decenas_m integer range 0 to 9;
signal clkl : std_logic := '0';

signal clk2 : std_logic := '0';

signal clk3 : std_logic := '0';

signal clk4 : std_logic := '0';

signal clk5 : std_logic := '0';

llustracion 67. Entidad CRONOMETRO_PROCESO

Para la realizacion de los procesos se han utilizado una serie de sefales que a

continuacion explicaremos la funcion que tendra cada una.

centesimas_s, sefial de tipo entero que representara las centésimas de

segundo, su valor variard durante los procesos de la entidad.

decimas_s, sefial de tipo entero que representara las décimas de

segundo, su valor variard durante los procesos de la entidad.

unidades_s, sefal de tipo entero que representara las unidades de

segundos, su valor variara durante los procesos de la entidad.

decenas_s, sefial de tipo entero que representara las decenas de

segundos, su valor variara durante los procesos de la entidad.

unidades_m, sefal de tipo entero que representara las unidades de

minutos, su valor variara durante los procesos de la entidad.
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e decenas_m, sefal de tipo entero que representara las unidades de
minutos, su valor variara durante los procesos de la entidad.

e clkl, sefal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
unidades de segundo y necesaria para la realizar un proceso.

e clk2, sefial de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
decenas de segundo y necesaria para la realizar un proceso.

e clk3, sefal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
unidades de minuto y necesaria para la realizar un proceso.

o clk4, sefial de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
decenas de minuto y necesaria para la realizar un proceso.

e clk5, sefal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las

unidades de hora y necesaria para la realizar un proceso.

En la siguiente ilustracion procederemos a describir mas a fondo los distintos

procesos que componen a la entidad que estamos tratando.

Esta entidad cuenta con un proceso por cada sefial que represente un valor de
nuestro reloj, todos los procesos son muy parecidos debido a solo se modificara el

namero final al que cada valor debe reestablecerse a 0.

La lista de sensibilidad de cada proceso sera una sefial del proceso anterior
excepto en el primer caso que la sefial sera la sefial que conecta la salida del divisor

de frecuencia con el proceso de las unidades de segundo.

En el primer proceso, siempre que las entradas de la entidad RST y comienzo
sean respectivamente ‘0’ y ‘1’ y la sefal de reloj se ponga a ‘1’, entonces la senal
centesimas_s copiara el valor que le llega a la entrada de la entidad y ésta,
dependiendo de si es igual a ‘9’ tomara como valor un ‘0’ y activara la sefal clk1 para
el siguiente proceso, en caso de ser distinto sumara uno. En caso de ser la sefial cero
un ‘1’ la sefial centesimas _s tomara el valor 0, y en caso de ser el valor de ajuste un

‘0’ se copiara el valor de la entrada.

El resto de procesos sera igual solo que el valor de decimas_s sera hasta 9,
unidades_s serd hasta 9, decenas_s sera hasta 5. En el caso de las horas también

varia un poco debido a que hay que condicionar la sefial unidades_m a si esta es igual
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a9 o siunidades_m igual a 9 y decenas_m a 5, para las decenas_m sera igual que el
primer proceso, pero hasta que llegue a 5, en este proceso no se activaran sefiales
debido a que es el ultimo dato.

Todo lo explicado anteriormente se ve claramente en el codigo, expuesto en la
ilustracion n°68.

process (CLK)
begin
if RST ="0" then
if comienzo = '1' then
if CLK ='1" then
centesimas_s <=TO_INTEGER{unsigned{DATOSGOLIN));
if centesimas_s=9 then
centesimas_s<=);
clkle="1";
else
centesimas_s <= centesimas_s + 1;
clkl<="0";
end 1f;
end if;
else
centesimas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOSGOL1IN));
end if;
else
centesimas_s<=0;
end if;
DATOSGO10UT <= std_logic_vector(to_unsigned(centesimas_s,4));
end process;

process (CLK1)
begin
if RST ='0" then
if comienzo = '1' then
1f CLK1 ="1" then
decimas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOSGL0IN));
if decimas_s=9 then
decimas_s<=0;
clk2<="1";
else
decimas_s <= decimas_s + 1;
clk2<="0";
end if;
end if;
else
decimas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOSGLOIN));
end if;
else
decimas_s<=0;
end 1f;
DATOSGLOOUT <= std_logic_vector(to_unsigned{decimas_s,4));
end process;
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process (CLK2)
begin
if RST ="0" then
if comienzo = '1"' then
if CLK2 ="1" then
unidades_s <=TO_INTEGER(unsigned (DATOMINOLIN)):
it unidades_s=9 then
unidades_s<=0;

clk3<="1";
else
unidades_s <= unidades_s + 1;
clk3<="0";
end if;
end if;
else
unidades_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOMINOLIN));
end 1f;
else
unidades_s<=0;
end if;

DATOMINOLOUT <= std_logic_vector(to_unsigned(unidades_s,4));
end process;

process (CLK3)
begin
if RST ="0" then
if comienzo = '1' then
if CLK3 ="1" then
decenas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOMINLOIN));
if decenas_s=5 then
decenas_s<=0;
clkd<="1";
else
decenas_s <= decenas_s + 1;
clkd<="0";
end if;
end if;
else
decenas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOMINLOIN));
end if;
else
decenas_s<=l;
end if;
DATOMIN1OOUT <= std_logic_vector(to_unsigned{decenas_s,4));
end process;
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process (CLK4)
begin
1t RST ="0" then
if comienzo = '1' then
if CLK4 ="1" then
unidades_m <=TO_INTEGER (unsigned(DATOHRO1IN));
if unidades_m=9 then
unidades_m<=0);
clk5<="1";
else
unidades_m <= unidades_m + 1;
clk5<="0";
end if;
end if;
else
unidades_m <=TO_INTEGER (unsigned (DATOHROLIN));
end if;
else
unidades_m<=0;
end if;
DATOHRO10UT <= std_logic_vector(to_unsigned(unidades_m,4));
end process;

process (CLKS)
begin
if RST ='0" then
if comienzo = '1' then
if CLKS ="1" then
decenas_m <=TO_INTEGER (unsigned(DATOHR10IN));
1t decenas_m=5 then
decenas_m<={);
else
decenas_m <= decenas_m + 1;
end if;
end if;
else
decenas_m <=TO_INTEGER(unsigned(DATOHR10IN));
end 1f;
else
decenas_m<=0);
end if;
DATOHR100UT <= std_logic_vector(to_unsigned(decenas_m,4));
end process;

llustracion 68. Proceso entidad CRONOMETRO_PROCESO

4.7.2. CRONOMETRO_FSM: Descripcion, componente, instanciacion

Para el control de las entradas del blogue CRONOMETRO_PROCESO con dos
botones tendremos que realizar una maquina de estados en el que sus entradas y

salidas sean como se muestran en la siguiente ilustracion.
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RST

—» C
—» P
KO —»
FSM_CRONOMETRO |—» D
K1 —»
—» WA
—» WB
CLK

llustracion 69. Entradas y salidas CONFIGURACION_FSM

entity CRONOMETRO_FSM is

port (
CLK : in STD_LOGIC;
RST : in STD_LOGIC;
KO : in STD_LOGIC;
K1 : in ST 0GIC;
C : out STD_LOGIC;
P : out STD_LOGIC;
D : out STD_LOGIC;
WA : out STD_LOGIC;
?B : out STD_LOGI
end entity;

architecture CRONOMETRO_FSM_arch of CRONOMETRO_FSM is
TYPE ESTADOS is (Q0,01,Q02,Q3,04,Q5,06,0Q07,08);

signal ESTADO : ESTADOS := QO;
signal funcion : std_logic_vector (4 downto 0);

llustracion 70. Entidad CRONOMETRO_FSM

En las sefales que se observan podemos destacar:

e ESTADO, la funcion de esta sefial sera la de asignar los valores que se
han definido en la linea “TYPE”.
e funcion, se trata de vector binario de 4 valores cuyo valor ird asignado a

los diferentes estados definidos en “TYPE”.

Antes de explicar que realizara la maquina de estados podemos observar en la

ilustracion n°70 las entradas y salidas de un estado.
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Koxl

C,P.D,WA,WB

llustracion 71. Estado CONFIGURACION_FSM

En la maquina de estados podemos distinguir un total de 9 estados, explicaremos

las salidas de cada uno en funcién de las entradas que recibe.

¢ QO, es el estado inicial, en este estado todas las salidas se encuentran a
‘0.

e Q1, en este estado se pondra a ‘1’ la salida D, debido a que se ha recibido
un ‘1’ de la entrada KO

e Q2, sigue igual que el estado anterior cuando se ha recibido un ‘0’ en KO.

e Q3, siempre se llega a este estado debido a que no hay condicion con las
entradas que lo impida y su salida son todas con valor ‘0’ excepto WA que
se pone a ‘1’.

e Q4, en este estado se activa la salida WA y se ponen a ‘0’ el resto.

e Q5, llegamos a este estado si esta KO a ‘0’ y K1 a ‘1’, se pone a ‘1’ la
salida C y WB a la vez que se mantiene la D como en el estado anterior.

e Q6, siempre se llega a este estado sin ningun tipo de condicién y la salida
es igual que en el estado anterior unicamente con C tomando el valor ‘0’

e Q7, se llega a este estado cuando ambas entradas son ‘0’ y las salidas
que resultan de este estado son todas ‘0’ excepto la D cuyo valor sigue
valiendo ‘1’

e Q8, llegamos a este estado si esta KO a ‘1’ y K1 a ‘0’, se pone a ‘1’ la

salida P y se mantiene la D como en el estado anterior.
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llustracion 72. Maquina de estados CRONOMETRO_FSM

En la ilustracion n°73 podemos ver implementada la maquina de Moore de
nuestro controlador en VHDL.

process (CLK,RST)
begin
if RST = '1' then
ESTADO<=Q0;
elsif risina_edge (CLK) then
case ESTADO 1s
when Q0 =>
if KO="1"'then
ESTADO<=01;
else
ESTADO<=Q0;
end if;
when Q1 =>
if KO="0"' then
ESTADO<=Q2;
else
ESTADO<=Q1;
end if;
when Q2 =>
if KO='1l' and k1='0' then
ESTADO<=Q8;
elsif KO="0"' and kl1="1" then
ESTADO<=QS;
else
ESTADO<=Q2;
end if;
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when Q8 =>
ESTADO<=Q3;
when Q3 =>
ESTADO<=Q4;
when Q4 =>
if kO='0"' and ki1='0"
ESTADO<=Q7;
else
ESTADO<=Q4;
end if;
when Q5 =>
ESTADO<=Q6;
when Q6 =>
if kO="'0"' and k1="0"
ESTADO<=Q2;
else
ESTADO<=Q6;
end if;
when Q7 =>
if kO ='1" then
ESTADO<=QO;
else
ESTADO<=Q7,;
end if;
end case;
end if;
end process;

then

then

WA <= funcion (4);

C <=

WB <= funcion (3);
funcion (2);

P <= funcion (1);
D <= funcion (0);

with ESTADO select funcion <=
"00000" when QO,
"00100" when Q1,
"00100" when Q2,
"00010" when Q3,
"00010" when Q4,
"10101" when Q5,
"00101" when Q6,
"00010" when Q7,
"01100" when Q8;

end CRONOMETRO_FSM_arch;

llustracion 73. Proceso CRONOMETRO_FSM

La lista de sensibilidad y la estructura del proceso es exactamente igual que la

maguina de Moore explicada en el punto 4.5.2.1

Escuela Politécnica
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component CRONOMETRO_FSM 1s

port

CLK : 1in ST 0GIC:
RST : 1in STD_LOGIC;
KO : in 57 0GIC;
K1 : in ;
C : out ;
P : out :
D : out 5 ;
WA : out C;
WE : out

);

end component;

llustracion 74. Componente CRONOMETRO_FSM

FSM_cuenta : CRONOMETRO_FSM
port map(clk,rst,not KEYO,not KEY1l,COMIENZO,PAUSA,DETENCION,WA,WB);

llustracion 75. Instanciacion componente CRONOMETRO_FSM

Tanto en la ilustracion n°74 como en la n°71 se pueden observar cuéles seran
las entradas y salidas del componente CRONOMETRO_FSM, con este componente
se pretendera controlar las sefiales que enlazaran con los procesos que estan

incluidos en esta entidad.

En la ilustracidon n°75 se observamos las asignaciones realizadas:

¢ CLK se asigna a CLK, ambas de tipo l6gico, con esto se consigue que el
reloj con el que ejecutara la maquina sera el de la entidad.

e RST se asigna a RST, ambas de tipo légico, con esta instanciacion se
consigue que esta entrada del componente tenga el mismo valor que la
entrada RST de la entidad.

e Not KEYO se asigna a KO, ambas de tipo l6gico, serd una de las dos
entradas de nuestra maquina de estados.

e Not KEY1 se asigna a K1, ambas de tipo l6gico, es la entrada restante
fundamental para el cambio de estado.

e COMIENZO asigna a C, ambas de tipo l6gico, sera una de las salidas
mostradas a la entidad donde se instancie.

e PAUSA asigna a P, ambas de tipo légico, serda una de las salidas

mostradas a la entidad donde se instancie.
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e DETENCION asigna a D, ambas de tipo légico, sera una de las salidas

mostradas a la entidad donde se instancie.

¢ WA asigna a WA ambas de tipo l0gico, sera una de las salidas mostradas

a la entidad donde se instancie.

e WB asigna a WA, ambas de tipo I6gico, sera una de las salidas mostradas

a la entidad donde se instancie.

4.7.3. REG_N:

La descripcion de la entidad y la declaracién del componente es exactamente

Descripcion, componente, instanciacion

igual que la realizada en el punto 4.4.3.

En cuanto a las asignaciones si que hay bastantes variaciones, las asignaciones

seran las siguientes.

RegAD : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,waA,"00",511,5RA1);

RegAl : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,wA,k"00",512,5RA2);

RegA? : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,wA, "00",513,5RA3);

RegA3l : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,waA,"00",514,5RA4);

RegA4 : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,waA,"00",515,5RA5);

RegAS5 : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,waA,"00",516,5RA6);

RegBO : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,wB,"00",511,SRB1);

RegBl : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,wB,"00",512,5RB2);

RegB2 : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,wB,"00",513,5RB3);

RegB3 : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,wB,"00",514,5RB4);

RegB4 : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,wB,"00",515,5RB5);

RegB5 : REG_N
generic map (4)

port map (clk,rst,wB,"00",516,5RB6);

llustracion 76. Instanciacion componente REG_N
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CLK se asigna a CLK, ambas son de tipo logico. Esta asignacion servira
para que se use el reloj de entrada de la entidad en los componentes
REG_N.

RST se asigna a RST, ambas de tipo logico. Con esta asignacion
conseguiremos que la sefial RST se active cuando lo haga el RST de
entrada de la entidad.

“00” se asigna a OP, ambas son vectores binarios y servira para indicar

un nimero especifico binario en la entrada OP del registro en cuestion.

En cambio, cada una tiene una entrada y salida especifica que sera el nimero

gue desea ingresar en el registro.

WA se asigna a WR, ambas de tipo I6gico. Sirve para enlazar la salida de
la maquina de estados con una entrada de los registros A aportandole el
valor que la sefial tiene.

WB se asigna a WR, ambas de tipo légico. Sirve para enlazar la salida de
la maquina de estados con una entrada de los registros B aportandole el
valor que la sefial tiene.

S11 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefal que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegAO0.

S12 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegAl.

S13 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegA2.

S14 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegA3.

S15 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefal que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegA4.

S16 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegA5.

SRAL1 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara el RegAO0 al multiplexor de una de las salidas.

SRAZ2 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefal que
proporcionara el RegAl al multiplexor de una de las salidas.
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e SRAS se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefal que
proporcionara RegA2 al multiplexor de una de las salidas.

e SRA4 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefal que
proporcionara RegA3 al multiplexor de una de las salidas.

e SRAS5 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefal que
proporcionara el RegA4 al multiplexor de una de las salidas.

e SRAG se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefal que
proporcionara el registro al multiplexor de una de las salidas.

e S11 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegBO.

e S12 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegB1.

e S13 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegB2.

e S14 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegB3.

e S15 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegB4.

e S16 se asigna a DIN, ambas son vectores binarios y es la sefial que se
recibe del componente CRONOMETRO_PROCESO en el RegB5.

e SRBL1 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionardA el RegBO a la entrada del componente
CRONOMETRO_PROCESO.

e SRB2 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionard el RegBl a la entrada del componente
CRONOMETRO_PROCESO.

e SRB3 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara RegB2 y a la entrada del componente
CRONOMETRO_PROCESO.

e SRB4 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara RegB3 a la entrada del componente
CRONOMETRO_PROCESO.
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e SRB5 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara el RegB4 a la entrada del componente
CRONOMETRO_PROCESO.

e SRB6 se asigna a DOUT, ambas son vectores binarios y es la sefial que
proporcionara el RegB5 a la entrada del componente
CRONOMETRO_PROCESO.

4.7.4. DIVISOR: Descripcion, componente, instanciacion

En nuestra entidad volveremos a necesitar la instanciacion de la entidad divisor

la cual se ha descrito previamente en el punto 4.6.2.

div : divisor
generic map ( )
port map (clk,clk0);

llustracion 77. Instanciacion componente DIVISOR

Como se observa en la ilustracion, la instanciacion también es la misma que la
comentada al comienzo de esta seccion con la salvedad de que el valor del generic
map es menos, esto tendra una repercusion en la frecuencia de la sefal de reloj

generada por este divisor de frecuencia.
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FUNCION CUENTAATRAS_PROCESOS
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llustracion 78. RTL CUENTAATRAS_PROCESO
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Otro de los grandes bloques que se ha instanciado en la entidad principal es la
CUENTAATRAS_PROCESQOS, el RTL de esta entidad se puede observar en la

ilustracion n°78. Las entradas y salidas de la entidad se pueden ver en la siguiente

ilustracion.

entity CUENTAATRAS_PROCESOS s

port

RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;

AJUSTE
KEYOQ
KEY1
KEY3
KEY4
KEY2
salida0
salidal
salidaz
salida3
salidad
salidas

out
out
out
out
out
out

J;
end CUENTAATRAS_PROCESOS;

architecture CUENTAATRAS_PROCESOS_arch of

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

Las sefiales que conectaran los distintos componentes instanciados en la

CER : std_logic;
std_logic;

COMIENZOQ

in std_Togic;
std_
std_
std_
std_
std_

logic;
Togic;
logic;
logic;
Togic;

std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector

CERO : std_logic;
STOP : std_Tlogic;
A1 : std_logic;

s11: std_logic_w
512: std_logic_w
513: std_logic_w
s14: std_logic_w
515: std_logic_w
516: std_logic_v
s21: std_logic_w
522: std_logic_w
s23: std_logic_w
s24: std_logic_v
525: std_logic_v

ector
ector
ector
ector
ector
ector
ector
ector
ector
ector
ector

526 : std_logic_vector

SRAL

llustracion 79. Entidad CUENTAATRAS_PROCESO

: std_logic_vector
SrRA2 @ std_logic_vector
SRA3 : std_logic_vector
Srad @ std_logic_vector
SRAS : std_logic_vector
SRA6 @ std_logic_vector
SRE1 : std_logic_vector
SRBZ : std_logic_vector
SRB3 : std_logic_vector
SRE4 : std_logic_vector
SRBS : std_logic_vector
SREE : std_logic_vector
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e CER, sefal de tipo l6gico que sera entrada de la maquina de estados y
cuyo valor sera el mostrado por la ilustracion n°80.

e COMIENZO, sefal de tipo logico que enlaza una de las salidas de la
maquina de estados con una entrada del proceso de la cuenta atras.

e CERO, sefial de tipo l6gico que enlaza una de las salidas de la maquina
de estados con una entrada del proceso de la cuenta atras.

e STOP, sefial de tipo l6gico que enlaza una de las salidas de la maquina
de estados con una entrada del proceso de la cuenta atras.

e AJ, sefial de tipo légico que serd una de las entradas de la
CUENTAATRAS_CONFIGURACION y CUENTAATRAS_PROCESO.

e Sl11,S12,S13, S14, S15, S16: Estas sefales son de tipo std_logic_vector
de 4 bits, serviran de enlace entre la salida del componente
CUENTAATRAS_CONFIGURACION con los registros B.

e SRB1, SRB2, SRB3, SRB4, SRB5, SRB6: Estas sefiales son de tipo
std_logic_vector de 4 bits. La sefal conectara las salidas de los registros
B con CUENTAATRAS PROCESO.

e S21,S22,S23, S24, S25, S26: Estas sefales son de tipo std_logic_vector
de 4 bits, serviran de enlace entre la salida del componente
CUENTAATRAS_PROCESO vy las entradas de todos los registros A.

e SRA1L, SRA2, SRA3, SRA4, SRA5, SRAG6: Estas sefales son de tipo
std_logic_vector de 4 bits. Estas sefiales seran las salidas de los registros
A conectaran con el componente CUENTAATRAS CONFIGURACION.

CER<="1" when (521="0000" and 522="0000" and 523="0000" and 524="0000" and 525="0000" and 526="0000") else "0";

llustracion 80. Sefial CER

4.8.1. CUENTAATRAS_FSM: Descripcién, componente, instanciacion

Para el control de las entradas del blogue CUENTAATRAS PROCESO vy
CUENTAATRAS_CONFIGURACION a partir de tres entradas, tendremos que realizar
una maquina de estados en el que sus entradas y salidas sean como se muestran en

la siguiente ilustracion.
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RST

—» A
Al —P» .
ST —»
CUENTAATRAS_FSM |—» CE
CER —M

—» S

AN
$

CLK

llustracion 81. Entradas y salidas CUENTAATRAS_FSM

entity CUENTAATRAS_FSM s
port
CLK : in STD_LOGIC;
RST : in STD_LOGIC;
Al : in STD_LOGIC;
ST : in STD_LOGIC;
CER : in STD_LOGIC;
A : out STD_LOGIC;
C : out STD_LOGIC;
CE : out STD_LOGIC;
? ! DUt STD_LOGIC
1
end CUENTAATRAS_FSM;

architecture CUENTAATRAS_FSM_arch of CUENTAATRAS_FSM is
TYPE ESTaADOS is (qQ0,ql,02,03%,04,05,06,Q07,Q8);

signal ESTADO : ESTADOS := QO0;
signal funcion : std_logic_vector (3 downto 0);

llustracion 82. Entidad CUENTAATRAS_FSM

En las sefales que se observan podemos destacar:

e ESTADO, la funcion de esta sefial sera la de asignar los valores que se
han definido en la linea “TYPE”.
e funcion, se trata de vector binario de 4 valores cuyo valor ira asignado a

los diferentes estados definidos en “TYPE”.
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Antes de explicar que realizara la maquina de estados podemos observar en la

ilustracion n°81 las entradas y salidas de un estado.

5T, A CER

|
\_ ACCES /

llustracion 83. Estado CUENTAATRAS_FSM

En la maquina de estados podemos distinguir un total de 9 estados, explicaremos

las salidas de cada uno en funcion de las entradas que recibe.

e QO, es el estado inicial, en este estado todas las salidas se encuentran a
‘0.

e Ql, en este estado se pondra a ‘1’ la salida A, debido a que se ha recibido
un ‘1’ de la entrada AJ

e Q2, se vuelve a poner todas las salidas a ‘0’ cuando se ha recibido un ‘0’
en AJ, desde este estado se puede ira Q3 si STy AdJes 1"y ‘0
respectivamente o Q1 si esas entradas tienen el valor opuesto.

e Q3, en este estado todas las salidas se encuentran a ‘0’.

e Q4,eneste estado la salida C estara a ‘1’ y se llegara cuando ST se ponga
a ‘0’, a partir de este estado se puede ira Q5 si ST estaa ‘'0’y CER a ‘1,
también se puede ir a Q6 si estas mismas entradas tienen el valor
opuesto.

e Q5, en este estado unicamente estara a ‘1’ la salida CE.

e Q6, en este estado todas las salidas estaran a ‘0’.

e Q7, se llega a este estado cuando la entrada ST es ‘0’ y todas las salidas
de este estado son todas ‘0’ excepto S cuyo valor vale ‘1’

e Q8, llegamos a este estado si AJ es ‘0’, se ponen todas las salidas a ‘0’ y
desde este estado se va al estado inicial cuando AJ vuelve a valer ‘1’
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llustracion 84. Maquina de estados CUENTAATRAS_FSM

En la ilustracion n°85 podemos ver implementada la maquina de Moore de
nuestro controlador en VHDL.

Ero;ess {(CLK,RST)
egin
if RST = "1" then
ESTADO<=Q0;
elsif rising_edge (CLK) then
case ESTADO is
when Q0 =>
if AJ="1"then
ESTADO<=Q1;
else
ESTADO<=Q0;
end if;
when Ql =>
if A3 ="0" then
ESTADO<=Q2;
else
ESTADO<=0Q1;
end if;
when Q2 =>
if sT ="1" and AJ ="0" then
ESTADO<=0Q3;
elsif A1 ="1" and sT ="0"then
ESTADO<=0Q1;
else
ESTADO<=Q2;
end if;
when Q3 =>
if sT ="0" then
ESTADO<=04;
else
ESTADO<=Q3;
end if;
when Q4 =>
if sT="1" and cer ="0" then
ESTADO<=Q6;
elsif sT="0" and CER ="1" then
ESTADO<=Q5;
else
ESTADO<=04;
end if;
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when Q5 =>
if A1="0"then
ESTADO<=08;
else
ESTADO<=05;
end if;
when Q& =»
if sT ="0"then
ESTADO<=Q7;
else
ESTADO<=Q6;
end if;
when Q7 ==
if sT ="1" then
ESTADD<=0Q3;
else
ESTADO<=0Q7;
end if;
when QB =>
if a1 ="1" then
ESTADO<=01;
else
ESTADO<=08;
end if;
end case;
end 1f;
end process;

A <= funcion (3);
C == funcion (2);
CE <= funcion (1);
5 <= funcion (0);

with ESTADO select funcion <=

"0000" when qO,
"1000" when qQ1,
"0000" when q2,
"0000" when Q3,
"0100" when q4,
"0010" when Q5,
"0000" when Q6,
"0001" when Q7,
"0000" when qB;

end CUENTAATRAS_FSM_arch;

llustracion 85. Proceso CUENTAATRAS_FSM

La lista de sensibilidad y la estructura del proceso es exactamente igual que la
maquina de moore explicada en el punto 4.5.2.1.
component CUENTAATRAS_FSM is
port {
CLK : in STD_LOGIC;
RST : in STOD_LOGIC;
Al @ in STD_LOGIC;
5T : in STD_LOGIC;
CER : in STD_LOGIC;
A @ out STD_LOGIC;
C @ out STD_LOGIC;
CE : out STD_LOGIC;
S : out STD_LOGIC
)i
end component;
llustracion 86. Componente CUENTAATRAS_FSM
FSM_cuenta : CUENTAATRAS_FSM
port map{clk,rst,AJUSTE,KEY2,CER,A],COMIENZO,CERD,STOP);
llustraciéon 87. Instanciacion componente CUENTAATRAS_FSM
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Con este componente se pretendera controlar las distintas sefiales de entrada
de los componentes que forman la entidad.

En la ilustracidon n°87 se observamos las asignaciones realizadas:

e CLK se asigna a CLK, ambas de tipo logico, con esto se consigue que el
reloj con el que ejecutara la maquina sera el de la entidad.

e RST se asigna a RST, ambas de tipo l6gico, con esta instanciacion se
consigue que esta entrada del componente tenga el mismo valor que la
entrada RST de la entidad.

e AJUSTE se asigna a AJ, ambas de tipo l6gico, serd una de las dos
entradas de nuestra maquina de estados.

e KEY2 se asigna a ST, ambas de tipo légico, es la entrada restante
fundamental para el cambio de estado.

e CER asigna a CER, ambas de tipo logico, sera una de las salidas
mostradas a la entidad donde se instancie.

e AJasigna a A, ambas de tipo l6gico, sera una de las salidas mostradas a
la entidad donde se instancie.

e COMIENZO asigna a C, ambas de tipo légico, sera una de las salidas
mostradas a la entidad donde se instancie.

e CERO asigna a CE ambas de tipo légico, sera una de las salidas
mostradas a la entidad donde se instancie.

e STOP asignaa S, ambas de tipo I6gico, sera una de las salidas mostradas
a la entidad donde se instancie.

4.8.2. CUENTAATRAS_CONFIGURACION: Descripcion, declaracion e
instanciacién
En esta seccién no vamos a explicar la entidad de
CUENTAATRAS_CONFIGURACION debido a que es exactamente igual que la
entidad RELOJ_CONFIGURACION exceptuando que uno de los bloques cambia de

valores, ese componente en concreto si que se estudiara en una seccion especifica.
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Este componente estara incluido en la entidad de
CUENTAATRAS_PROCESOS, su funcién sera la de modificar los valores de los

minutos y segundos de forma ascendente y descendente.

Para entender mejor como estd conectado se puede ver el disefio RTL de la

ilustraciéon n°78.

component CUENTAATRAS _CONFIGURACTION is
port

AJ : in std_logic;

RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
KEY0 : in std_Tlogic;
KEY1 : imn std_Togic;
KE¥3 : imn std_Tlogic;
KEvy4d : in std_Tlogic;

EDATOD : in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATOL : in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATOZ : in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATO2 : in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATO4 @ in std_logic_vector (3 downto 0);
EDATOS : in std_logic_vector (3 downto 0);
SDATOO : out std_logic_wector (3 downto 0);
spaTol @ out std_logic_vector (3 downto O0);
SDATOZ2 : out std_logic_wector (3 downto 0);
SDATO3 : out std_logic_wector (3 downto 0);
spaTod4 @ out std_logic_vector (3 downto 0);
SDATOS : out std_logic_wector (3 downto O)

end component;
llustracion 88. Componente CUENTAATRAS_CONFIGURACION

PARTEL : CUENTAATRAS_CONFIGURACION
port map(Al,rst,clk,KEYO,KEY1,KEY3,KEY4,SRAl,SRAZ, SRAZ, SRA4, SRAS,SRAG,511,512,513,514,515,516);

llustracion 89. Instanciacion componente CUENTAATRAS_CONFIGURACION

La declaracion de este componente dentro de una entidad de realiza como ya se
ha explicado y se ve en la ilustracién n°88.

Para la instanciacion de éste componente recordemos que se utilizara para
definir la instanciacion las palabras “port map” seguido de las relaciones de las
entradas y salidas declaradas en el componente y las sefales descritas en la entidad

como se puede ver en la ilustracién n°89.
Las relaciones serian las siguientes:

e AJ se asignha a AJ, ambas son de tipo légico. AJ es una entrada de la
entidad RELOJ_CONFIGURACION.
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e RST se asigna a RST, ambas son de tipo légico, al igual que el caso
anterior, RST es una entrada de la entidad RELOJ_CONFIGURACION.

e CLK se asigna a CLK, son de tipo logico. CLK también es una entrada de
la entidad RELOJ_CONFIGURACION.

e SRAIl se asigna a EDATO1, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente.

e SRAZ2 se asigna a EDATOZ2, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente.

e SRA3 se asigna a EDATO3, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente.

e SRA4 se asigha a EDATO4, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente.

e SRA5 se asigna a EDATO5, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente.

e SRAG6 se asigna a EDATO6, ambas son vectores binarios y es una de las
sefales que recibe este componente.

e Sl1 se asigna a SDATOO0, ambas son vectores binarios y son las sefiales
gue se proporcionaran al registro B.

e S12 se asigna a SDATOL, ambas son vectores binarios y son las sefales
que se proporcionaran al registro B.

e S13 se asigna a SDATO2 ambas son vectores binarios y son las sefales
que se proporcionaran al registro B.

e S14 se asigna a SDATOS3, ambas son vectores binarios y son las sefales
que se proporcionaran al registro B.

e S15 se asigna a SDATO4, ambas son vectores binarios y son las sefiales
que se proporcionaran al registro B.

e S16 se asigna a SDATO5, ambas son vectores binarios y son las sefales

gue se proporcionaran al registro B.
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4.8.2.1. PARTE_99: Descripcion, declaracion e instanciacion

En esta entidad solo habra una diferencia en el proceso que la forma por lo que
no hace falta explicar la declaracién ni la instanciacion debido a que se realiza de la
misma manera que RELOJ_CONFIGURACION.

ErugESS {RST,CLE_U,SRU)

egin

if RST = "1" then
UNMIDADES <= 0

elsif cCLK_Uu'event and CLK_U = "1" then
if sRU = "11" then
UNIDADES <=TO_INTEGER(unsigned(EUNIDADES));
elsif SRU = "10" then

UNIDADES <= UNIDADES + 1;
if DECENAS = 9 and UNIDADES = 9 then
UNIDADES <= 0
RESET == "1°";
e1s51f UNIDADES = 9 then
UNIDADES <= 0
RESET == "0";
end 1f;
elsif SrRU = "01"then
if UNIDADES /= 0 then
UNIDADES <= UNIDADES - 1;
CLK3 == "0";
RESETD <= "0°;
elsif UNIDADES = 0 and DECENAS = 0 then
UNIDADES <= 9;
RESETD <= "1°;
CLK3 <= "1";
e1s5if UNIDADES = 0 then
UNIDADES <= O;

RESETD=="0";
CLK3 == "1°;
end if;
else
UNIDADES ==TO_INTEGER{unsigned{EUNIDADES));
end 1f;
end 1f;

SUNIDADES <= std_logic_vector {to_unsigned {UNIDADES,4));
end process;

rocess (RST,CLK_D,SRD)
egin
if RST = "1" then
DECEMAS == (;
elsif CLK_D event and CLK_D = "1" then
if srRD = "11"then
DECENAS <=TO_INTEGER{(unsigned(EDECENAS));
elsif srRD = "10"then
DECEMAS == DECENAS + 1;
if RESET ="1" then
DECEMNAS <= 0O;
end if;
elsif sSrRD = "01" then
DECEMAS == DECENAS - 1;
if RESETD = "1" then
DECEMNAS <= 9;
end if;
end if;
end if;
SDECENAS <= std_logic_vector (to_unsigned(DECENAS,4));
end process;
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llustracion 90. Proceso entidad PARTE_99

Como se observa en la ilustracion anterior los dos procesos constan de la misma
estructura que las entidades PARTE_23 y PARTE_59, con la diferencia que en este
caso el proceso podra sumar hasta 99 y se reiniciaria la cuenta a 0 y en el caso de

restar una vez se llegue a 0 el siguiente nimero seria el 99.

component PARTE_59 is
port

CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
AJUSTE : in std_logic:
AJUSTE_S : in std_logic;
AJUSTE_R : in std_logic;
EDECENAS : in std_logic_wvector (3 downto 0O);
EUNIDADES : in std_logic_vector (3 downto 0);
SDECENAS : out std_logic_wvector (3 downto 0) :=(others=>'0");
SUNIDADES : out std_logic_vector (32 downto 0) :=(others=='0")

L
end component;

llustracién 91. Componente PARTE_59

cambioHORAS : PARTE_99
port map (CLK,RST,Al,not KEYO,not KEYLl,E5,E4,55,54);

llustracion 92. Instanciacion componente PARTE_59

La declaracién es igual que las entidades declaradas PARTE_23 y PARTE_59,
debido a que se ha procurado seguir un patrén por facilitar en medida de los posible

la interpretacion.
Para la instanciacion se han usado las siguientes asignaciones:

¢ CLK se asigna a CLK, ambos de tipo légico y servira para utilizar el reloj
declarado como entrada en la entidad.

e RST se asigna a RST, ambas de tipo l6gico y al igual que ocurre con CLK,
utilizaré el valor de RST declarado a la entrada.

e AlJ se asigna a AJUSTE, ambas de tipo légico. AJ es una entrada de la
entidad que dara valor el valor correspondiente.

e Not KEYO se asigna a AJUSTE_S, ambas de tipo légico. La idea de
complementar el valor de KEYO, es para que dé un valor légico alto
cuando de como salida un “1’, conectara este componente con la entrada

de la entidad.
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e Not KEY1 se asigna a AJUSTE_R, ambas de tipo légico. La idea de
complementar el valor de KEY1, al igual que el caso anterior, es para dar
un valor légico alto cuando de como salida un ‘1’, conectara este
componente con la entrada de la entidad.

e E5 se asigna a EDECENAS, ambas son un vector de tipo binario que
seran la entrada de las decenas del componente PARTE_99 y cuyo valor
puede variar dependiendo del valor de.

e E4 se asigna a EUNIDADES, ambas son un vector de tipo binario que
seran la entrada de las unidades del componente PARTE_99, cuyo valor
puede variar al igual que en caso anterior con la sefial AJ.

e S5 se asigna a SDECENAS, ambas son un vector de tipo binario y seran
la salida de la parte decenas del componente PARTE_99, puede volver a
ser parte de la entrada de dicho componente.

e S4 se asigna a SUNIDADES, ambas son un vector de tipo binario y seran
la salida de la parte unidades del componente PARTE_99, puede volver

a ser parte de la entrada de dicho componente.

Ed<= EDATO4 when AJ="0" else S4 when AJ="1" else EDATO4;
ES<= EDATOS when AJ="0" else 55 when AJ="1" else EDATOS:

llustracion 93. Valor de E4 y E5

4.8.2.2. PARTE_59: Descripcion, declaracion e instanciacion

Es exactamente el mismo que la entidad usada en el punto 4.5.3.

Para la declaracién e instanciacion ocurre lo mismo, es exactamente igual debido
a que el bloque de configuracion tanto en RELOJ PROCESOS como en
CUENTAATRAS_PROCESOS es igual.

4.8.3. CUENTAATRAS_PROCESO: Declaracién e instanciacion

Debido a la complejidad de la entidad se la descripcion de la misma se realizara

en una seccion especifica.
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Este componente, a diferencia del anterior, es el encargado de realizar la cuenta

regresiva que se puede ver en cualquier cuenta atras.

Para comprender mejor la situacion de este componente en la entidad, podemos

ver el disefio RTL de la ilustracién n°78.

component CUENTAATRAS_PROCESO is

port

clksignal : in std_Tlogic;
RST : in std_logic;
comienzo : in std_logic;
pausa : in std_Togic,
DATOSGOLIN : in std_logic_vector (3 downto 0O);
DATOSGLOIN @ in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOMINOLIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOMINIOIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOHROLIN : in std_logic_vector (3 downto O0);
DATOHRIOIN : in std_logic_vector {3 downto 0);
DATOSGOLOUT : out std_logic_vector (3 downto 0);
DATOSGLO0OUT @ out std_logic_wvector (2 downto 0O);
DATOMINOLOUT : out std_logic_vector (3 downto 0);
DATOMINLIOOUT @ out std_Tlogic_wvector (2 downto 0);
DATOHROLOUT : ouwt std_logic_vector (3 downto 0);
?ATGHRIDGUT : out std_logic_vector (3 downto O)

1

end component;

llustracion 94. Componente CUENTAATRAS_PROCESO

PARTEZ : CUENTAATRAS_PROCESO
port map{clk,CERO,COMIENZO,STOP,SRBL,SRB2,SRB3,SRE4,5RB5,SRB6,521,522,523,524,525,526);

llustracion 95. Instanciacion componente CUENTAATRAS_PROCESO

La declaraciéon del componente dentro de la entidad donde se pretende usar, se

realizara conforme se puede ver en la ilustracion n°94.

Una vez declarado el componente se necesitara instanciarlo para ello con la

ayuda de la ilustracion n°95, se puede ver que se ha realizado las siguientes

asignaciones:

CLK se asigna a CLK, ambas son de tipo logico. La sefial CLK
instanciada nos dara la sefial de reloj a la que trabajara este componente.
not AJ se asigna a AJUSTE, ambas son de tipo légico, es una entrada
que nos permitira copiar los valores del componente
RELOJ_CONFIGURACION o realizar la secuencia que realiza un reloj

comun.
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e SRBL1 se asigna a DATOSGO1IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro BO.

e SRB2 se asigna a DATOSG10IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B1.

e SRB3 se asigna a DATOMINO1IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B2.

e SRB4 se asigna a DATOMIN10IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B3.

e SRB5 se asigna a DATOHRO1IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B4.

e SRB6 se asigna a DATOHR10IN, ambas son vectores binarios y es una
de las sefales que recibe este componente del registro B5.

e S21 se asigna a DATOSGO010UT, ambas son vectores binarios y es la
sefal que recibira el registro AO.

e S22 se asigna a DATOSG100UT, ambas son vectores binarios y es la
sefal que recibira el registro Al.

e S23 se asigna a DATOMINO1OUT, ambas son vectores binarios y es la
sefal que recibira el registro A2.

e S24 se asigna a DATOMIN10OUT, ambas son vectores binarios y es la
sefial que recibira el registro A3.

e S25 se asigna a DATOHRO10OUT, ambas son vectores binarios y es la
sefial que recibira el registro A4.

e S26 se asigna a DATOHR100UT, ambas son vectores binarios y es la
sefial que recibira el registro A5.

e CERO asigna a CERO, ambas son de tipo l6gico. Esta sefial indicara

cuando llega a 0 nuestra cuenta.

4.9. CUENTAATRAS_PROCESO

La funcion principal como ya se ha comentado es restar una unidad el valor que

se haya fijado cada cierto periodo que se configura a través del componente DIVISOR.
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entity CUENTAATRAS_PROCESDO is

port(
clksignal : in std_logic;
RST : in std_logic;
comienzo : in std_logic;
pausa : in std_Tlogic;
DATOSGOLIN @ in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOSGLOIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOMINOLIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOMINLOIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOHROLIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOHRIOIN : in std_logic_vector (3 downto 0);
DATOSGOLOUT : out std_logic_vector (3 downto 0);
DATOSGLOOUT : out std_logic_vector (3 downto 0);
DATOMINOLOUT : out std_logic_vector (3 downto 0);
DATOMINLOOUT : out std_logic_vector (3 downto 0);
DATOHROLOUT : out std_logic_vector (3 downto 0);
DATOHRLOOUT : out std_Togic_vector (3 downto 0)

?

end CUENTAATRAS_PROCESO;

architecture CUENTAATRAS_PROCESO_arch of CUENTAATRAS_PROCESD is
signal centesimas_s : integer range 0 to 9;
signal decimas_s : integer range 0 to 9;
signal unidades_s : integer range 0 to 9;
signal decenas_s : integer range 0 to 9;
signal unidades_m : integer range 0 to 9;
signal decenas_m : integer range 0 to 9;
signal clk0 : std_Togic;
signal clkl : std_logic;
signal clk2 : std_logic;
signal clk3 : std_logic;

signal clk4 : std_Togic;
signal clk5 : std_Togic;

llustracion 96. Descripcion entidad CUENTAATRAS_PROCESO

Para la realizacion de los procesos se han utilizado una serie de sefiales que a

continuacion explicaremos la funcion que tendra cada una.

e centesimas_s, sefial de tipo entero que representara las centésimas de
segundo, su valor variara durante los procesos de la entidad.

e decimas_s, sefial de tipo entero que representara las décimas de
segundo, su valor variard durante los procesos de la entidad.

e unidades_s, sefial de tipo entero que representara las unidades de
segundos, su valor variara durante los procesos de la entidad.

e decenas_s, sefal de tipo entero que representara las decenas de
segundos, su valor variara durante los procesos de la entidad.

e unidades_m, sefal de tipo entero que representara las unidades de

minutos, su valor variara durante los procesos de la entidad.
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e decenas_m, sefal de tipo entero que representara las unidades de
minutos, su valor variara durante los procesos de la entidad.

e CIKO, sefal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
centésimas de segundo y necesaria para la realizar un proceso.

e CIk1, sefal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
décimas de segundo y necesaria para la realizar un proceso.

e CIk2, sefal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
unidades de segundo y necesaria para la realizar un proceso.

e CIlk3, sefnal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las
decenas de segundo y necesaria para la realizar un proceso.

e CIk4, sefal de tipo logico recibida del proceso donde varia el valor de las

unidades de minuto y necesaria para la realizar un proceso.

4.9.1. Proceso CUENTAATRAS_PROCESO

En la siguiente ilustracion procederemos a describir mas a fondo los distintos

procesos que componen a la entidad que estamos tratando.
Todos los procesos se pueden contemplar en la ilustracién n°94.

En el primer proceso seran donde se activen las sefiales de reloj que haran que
se ejecuten los diferentes procesos que componen la entidad, se diferenciaran
mediante las palabras reservadas “if” y “elsif” las distintas posibilidades de activacién
que estas senales tendran. Cada vez que las centésimas lleguen a ‘0’ siempre hay
que valorar la posibilidad de que haya un numero distinto de cero a la izquierda, en
caso de haberlo se activaran todas las sefiales hasta dicho numero, con la finalidad
de que se resten todos hasta él, de esta forma todos los valores iran tomando el valor

de ‘0’ progresivamente.

El resto de los procesos tienen una estructura muy parecida al
CRONOMETRO_PROCESQO, con la diferencia de que restan y una vez el dato tenga
el valor cero se reestablecera el 9. Dependiendo de la unidad que se trate este valor
sera distinto, en concreto el Unico caso excepcional es con las decenas de segundo
que sera un 5.
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rocess (clk0)
egin
if RST = '0" then
if comienzo = "1' then
if PAUSA ="0" then
if ¢1k0 ="1" then
centesimas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOSGOLIN));
if centesimas_s /= 0 then
centesimas_s <= centesimas_s - 1
CLKL <= '0";
elsif centesimas_s = 0 and decimas_s = 0 and unidades_s =
centesimas_s <= 9;
CLKL <= "1";
CLK2 <= "1}
CLK3 <= : :

[=]

and decenas_s = 0 and unidades_m = 0 and decenas_m /= 0 then

CLKd ==
CLKS <=
elsif centesimas_s = 0 and decimas_s =

=]

and unidades_s = 0 and decenas_s = 0 and unidades_m /= 0 then

CLKL <=
CLKZ2 <=
CLK3 <=
CLKd <=
CLKS <=
elsif cente
centesim,
CLKL <=
CLK2 <=
CLK3 <=
CLKd <=
CLKS <=
elsif cente
centesim,
CLKL <=
CLK2 <=
CLK3 <=
CLK4 <=
CLKS <=
elsif cente
centesim
CLKL <=
CLK2 <=
CLK3 <=
CLK4 <=
CLK5S <=
end if;
end if;
D%TOSGOLOUT <= std_logic_vector(to_unsigned(centesimas_s,4));
else
cegtg;imas_s <=TO_INTEGER(unsigned (DATOSGOL1IN));
end if;
DATOSGO10UT <= std_Tlogic_vector (to_unsigned(centesimas_s,4))
else
cegtggimas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOSGOLIN))
end if;
D?TOSGOlOUT <= std_Togic_vector (to_unsigned(centesimas_s,4));
else
centesimas_s<=0;
end if;
end process;

=
"
[=]

5_5 = 0 and decimas_s = 0 and unidades_s and decenas_s /= 0 then

EH

- - - - -m

I
[=]

mas_s = 0 and decimas_s = 0 and unidades_s /= 0 then

- - - - -EW

and decimas_s /= 0 then

=]
I w
"
(=]

9

S - - - -
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rocess (clkl)
egin
if RST = 0" then
if comienzo = "1" then
if Pausa ="0" then
if cTkl'EVENT anD clkl ="1" then
decimas_s <=TO_INTEGER{unsigned(DATOSGLOIN));
if decimas_s /= 0 then
decimas_s <= decimas_s - 1;
elsif decimas_s = 0 then
decimas_s <= 9;
end if;
end if;
DATOSGLOOUT <= std_logic_vector (to_unsigned(decimas_s,4));
else
decimas_s <=TO_INTEGER{unsigned(DATOSGLOIN));
end if;
DATOSGL00UT <= std_logic_vector (to_unsigned({decimas_s,4));
else
decimas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOSGLOIN)Y;
end if;
D?TOSGlOOUT <= std_logic_vector (to_unsigned(decimas_s,4));
else
decimas_s<=0;
end if;
end process;

rocess (clk2)

if RST = "0" then
if comienzo = "1 then
if PAUSA="0" then
if clk2'EVENT anD clk2 ="1" then
unidades_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOMINOLIN));
if unidades_s /= 0 then
unidades_s <= unidades_s - 1;
elsif unidades_s = 0 then
unidades_s <= 9;
end if;
end if;
DATOMINOLOUT <= std_Tlogic_vector (to_unsigned(unidades_s,4));
else
un;dgges_s <=TO_INTEGER{unsigned (DATOMINOLIN});
end if;
DATOMINOLOUT <= std_logic_vector (to_unsigned(unidades_s,4));
else
unidades_s <=TO_INTEGER{unsigned (DATOMINOLIN));
end if;
DATOMINOLOUT <= std_logic_vector (to_unsigned(unidades_s,4));
else
unidades_s<=0;
end if;
end process;

rocess {(clk3)
egin
if RST = "0" then
if comienzo = "1" then
if pausa ="0" then
if cTk3I'EVENT aND clTk3 ="1" then
decenas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOMINLIOIN));
if decenas_s /= 0 then
decenas_s <= decenas_s - 1;
elsif decenas_s = 0 then
decenas_s <= 5;
end if;
end if;
DATOMINLOOUT <= std_logic_vector (to_unsigned(decenas_s,4));
else
decenas_s <=TO_INTEGER(unsigned(DATOMINLIOIN));
end if
DATOMINLOOUT <= std_logic_vector (to_unsigned(decenas_s,4));
else
decenas_s <=TO_INTEGER{uNsigned(DATOMINLOIN));
end if;
DATOMINIOOUT <= std_logic_vector (to_unsigned(decenas_s,4));
else
decenas_s<=0;
end if;
end process;
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Erogess (clk4)
eqgin
if RST = '0" then
if comienzo = '1° then
if pausa ="0" then
if c1k4EVENT anD cTkd4 ="1" then
unidades_m <=TO_INTEGER(unsigned(DATOHROLIN));
if unidades_m /= 0 then
unidades_m <= unidades_m - 1;
elsif unidades_m = 0 then
unidades_m == 9;

end if;
end if;
D?TOHROIOUT <= std_logic_vector (to_unsigned{unidades_m,4))
else
unédgges_m <=TO_INTEGER (unsigned (DATOHROLIN));
end if;
DATOHRO1OUT <= std_logic_vector (to_unsigned(unidades_m,4));
else
unédqges_m <=TO_INTEGER(unsigned(DATOHRO1IN));
end if;
D?TOHROIOUT <= std_logic_vector (to_unsigned(unidades_m,4));
else
unidades_m<=0;
end if;
end process;
Erocess (c1k5)
egin
if RST = 0" then
if comienzo = "1 then

if pausa ="0" then
if clk5 EVENT anD clk5 ="1" then
decenas_m <=TO_INTEGER{unsigned(DATOHRLIOIN]});
if decenas_m /= 0 then
decenas_m <= decenas_m - 1;
elsif decenas_m = 0 then
decenas_m <= 9;

end if;
end if;
DATOHR100UT <= std_logic_vector (to_unsigned{decenas_m,4));
else
decenas_m <=TO_INTEGER{unsigned(DATOHRLOIN));
end if;
DATOHRL00OUT <= std_logic_vector (to_unsigned(decenas_m,4));
else
decenas_m ==TO_INTEGER(unsigned(DATOHR1OIN));
end if;
DATOHR100UT <= std_logic_vector (to_unsigned{decenas_m,4));
else
decenas_m<=0;
end if;

end process;

end CUENTAATRAS_PROCESO_arch;

llustracion 97. Proceso entidad CUENTAATRAS PROCESO

4.9.2. DIVISOR

En este caso, no hara falta describir la entidad DIVISOR porque no hay ninguna
diferencia con la explicada en el punto 4.6.2.

En cuanto a la declaracion e instanciacion tampoco hay necesidad de explicarla
porque también es la misma debido a que la frecuencia de reloj que se requiere es la

misma y se utilizan sefiales con el mismo nombre para realizar el mismo trabajo.
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4.10. FUNCION ALARMA

La funcion de esta entidad sera la de hacer sonar una melodia, una vez coincida

una hora fijada por este modo de uso y la hora del relo;.

entity ALARMA_PROCESOS 1is
port {

clk : in std_logic;
ACT : in std_logic;
RST : in std_logic;
ajuste_hhs : in std_logic;
ajuste_mms : in std_logic;
ajuste_hhr : in std_logic;
ajuste_mmr : in std_logic;
datomMinOlin : in std_logic_vector (3 downto 0);
datoMinlOin : in std_logic_vector (3 downto 0);
datoHr0lin : in std_logic_vector (3 downto 0);
datoHrl0in : in std_logic_vector (3 downto 0);
datosgOlout : out std_logic_vector (3 downto 0);
datosglOout : out std_logic_vector (3 downto 0);
datoMinOlout : out std_logic_vector (3 downto 0);
datoMinlOout : out std_logic_vector (3 downto 0);
datoHr0lout : out std_logic_vector (3 downto 0);
datoHrl0out : out std_logic_vector (3 downto 0);
MUSICA : out std_logic

end ALARMA_P REJ-:ESGS;
architecture ALARMA_PROCESOS_arch of ALARMA_FROCESOS 1is
signal sa : std_logic;
signal sg01 : std_logic_vector (3 downto 0O);
signal sgl0 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal min0l : std_logic_vector (3 downto 0);
signal Minl0 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal Hrol : std_logic_vector (3 downto 0);
signal Hrl0 : std_logic_vector (3 downto 0);

signal sALIDA : std_logic;
signal reloj : std_logic;

llustracion 98. Entidad CUENTAATRAS PROCESO

Las entradas y salidas de esta entidad se muestran en la ilustracién n°98. Otra informacion
importante para entender el funcionamiento de esta entidad son las sefiales usadas por esta
entidad seran las siguientes

e SA, sefal de tipo entero que representara las centésimas de segundo, su
valor variara conforme varien los valores de los componentes presentes
en la entidad, se muestra en la ilustracion n°99.

e Sg01, seial de tipo vector binario que representara las unidades de
segundo, su valor variara durante el componente
ALARMA_CONFIGURACION.
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SA <=

lll

Sg10, sefal de tipo vector binario que representara las decenas de
segundo, su valor variara durante el componente
ALARMA _ CONFIGURACION.

Min01, sefial de tipo vector binario que representara las decenas de
segundos, su valor variara durante el componente
ALARMA _ CONFIGURACION.

Minl10, sefial de tipo vector binario que representara las unidades de
minutos, su valor variara durante el componente
ALARMA _ CONFIGURACION.

Hr01, sefal de tipo vector binario que representara las unidades de
minutos, su valor variara durante el componente
ALARMA _ CONFIGURACION.

Hrl0, sefal de tipo vector binario que representard las unidades de
minutos, su valor variara durante el componente
ALARMA _ CONFIGURACION.

SALIDA, sefial de tipo légico recibida del componente ALARMA_FSM y
servird para condicionar la sefal reloj.

reloj, sefial de tipo légico que estara condicionada como se muestra en la
ilustracion n°100.

when datoMin0lin = win01 and datoMinl0in = Minl0 and datoHr0lin = Hr0l and datonrl0in = Hrl0 else '0';

llustracion 99. Senal SA

reloje=clk when SALIDA = '1" else '0" when SALIDA = 'l' else '0';

llustracién 100. Sefial reloj

4.10.1.ALARMA_FSM: Descripcion, componente, instanciacion

Para el control de la activacion de la alarma se usara una pequefia maquina de

estados unicamente de dos salidas y una entrada.
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SA —»

ALARMA_FSM —» SO
SW —»

N\
¥

CLK

llustracion 101. Entradas y salidas ALARMA_FSM

entity ALARMA_FSM 1is
port
CLK : in STD_LOGIC:
SA : in STD_LOGIC;
SW @ in STD_LOGIC;
S0 @ out STD_LOGIC
'
end ALARMA_FSM;
architecture ALARMA_FsM_arch of ALARMA_FSM is
TYPE ESTADOS s (Q0,Ql);

signal ESTADO : ESTADOS := QO0;
signal funcion : std_logic;

llustracion 102. Entidad ALARMA_FSM

En las sefales que se observan podemos destacar:

e ESTADO, la funcion de esta sefial sera la de asignar los valores que se
han definido en la linea “TYPE”.
¢ funcion, se trata de vector binario de 4 valores cuyo valor ira asignado a

los diferentes estados definidos en “TYPE”.

Antes de explicar que realizara la maquina de estados podemos observar en la

ilustraciéon n°100 las entradas y salidas de un estado.
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SA,SW

llustracion 103. Estado ALARMA_FSM

En la maquina de estados podemos distinguir un total de 9 estados, explicaremos

las salidas de cada uno en funcién de las entradas que recibe.

e QO, es el estado inicial, en este estado la salida se encuentra a ‘0’.
e Ql, en este estado se pondra a ‘1’ la salida, debido a que se ha recibido
un ‘1’ de ambas entradas, para volver a Q0 es necesario que SW esté a

0.

llustracion 104. Maquina de estados ALARMA_FSM

En la ilustracion n°105 podemos ver implementada la maquina de Moore de

nuestro controlador en VHDL.
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Eruge55 {CLK)

egin

if rising_edge (CLK) then
case ESTADOD is

when Q0 ==
if sa="1" and sw="1" then
ESTADO==01;
else
ESTADO==0Q0;
end 1f;
when Q1 =>
if sw ="0" then
ESTADD==0Q0;
glse
ESTADO==01;
end if;
end case;
end 1f;

end process;

0 <= funcion;
with ESTADO select funcion <=

0" when QO0,
1" when Ql;

end ALARMA_FSM_arch;

llustracion 105. Proceso ALARMA_FSM

La lista de sensibilidad esta compuesta Unicamente por la sefial de reloj el

proceso que muestra en la ilustracion anterior.

component ALARMA_FSM 1is
port (
CLKE : in STD_LOGIC;
SA : in STD_LOGIC;
SW : in STD_LOGIC:
SO : out STD_LOGIC
]

end component;
llustracion 106. Componente ALARMA_FSM

FSM_ALARM : ALARMA_FSM
port map{clk,SA,ACT,S5ALIDA);

llustracion 107. Instanciacion componente ALARMA_FSM

En la ilustracién n°107 se observamos las asignaciones realizadas:

e CLK se asigna a CLK, ambas de tipo l6gico, con esto se consigue que el

reloj con el que ejecutara la maquina sera el de la entidad.
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e SA se asigna a SA, ambas de tipo ldgico, es la sefial que se activa como

hemos comentado anteriormente.

e ACT se asigna a SW, ambas de tipo logico, cogera el valor de una de las

entradas de la entidad.

e SALIDA se asigna a SO, ambas de tipo logico, es la sefial que sale de la

Unica salida de la maquina de estados.

4.10.2.ALARMA_CONFIGURACION: Descripcion, componente, instanciacion

La funcién principal de esta funcion de esta entidad seré la de poder modificar

las horas y minutos en esta entidad con el fin de compararlo con la hora que nos marca
la entidad RELOJ_PROCESOS.

entity ALARMA_CONFIGURACION is

port

(

AJ : in std_logic;

RST : in std_logic;
CLK : in std_logic;
KEYD : in std_Tlogic;
KEYl : in std_logic;

1
end ALARMA_CONFIGURACTION;

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

EZ :

E3

E4 :
ES :

52

53 :
s4
55

KE¥Y3 : in std_logic;

KEY4 : 1ﬂ std_logic;
SDATOO @ out std 1ug1c
SDATOL : out std_logic_s
SDATO2 : out std_logic_:
SDATO3 : out std_Tlogic_»
SDATO4 : out std_logic_y
SDATOS5 : out std_logic_:
std_logic_wvector (3
: std_logic_vector (3
std_logic_vector (3
std_logic_wvector (3
: std_logic_vector (3
std_logic_vector (3
std_logic_wvector (3
std_logic_wvector (3

Jector
vector
vector
vector
Vector
vector

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
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0);
0);
0);
0);
0);
0);
0);
0);

llustracion 108. Entidad ALARMA_CONFIGURACION

downto
downto
downto
downto
downto
downto

0);
0);
0);
0);
0);
|:]::|

Esta entidad contara con las entradas y salidas que pueden verse en la

ilustraciéon n°108. En cuanto a las sefales utilizadas podemos destacar:

e E2, E3, ambas son de tipo vector binario de 4 elementos y seran las

sefiales de entrada del componente PARTE_59.
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e EA4, E5, ambas son de tipo vector binario de 4 elementos y seran las
sefales de entrada del componente PARTE_23.

e S2, S3, ambas son de tipo vector binario de 4 elementos y seran las
salidas del componente PARTE_59.

e S4, S5, ambas son de tipo vector binario de 4 elementos y seran las
salidas del componente PARTE_23.

Esta entidad a diferencia de la entidad RELOJ_CONFIGURACION, no tiene
sefales de entrada, por lo que las salidas de SDATOO y SDATOL1 se les daré el valor
“0000” por defecto.

4.10.2.1. PARTE_23y PARTE_59

Estos componentes no se describiran, declararan ni instanciaran debido a que

se realiza de la misma manera que hemos hecho en el RELOJ_CONFIGURACION.

4.10.3. SONIDO: Descripcion, declaracion e instanciacion

La funcién de esta entidad sera la de realizar una melodia a través de distintas
frecuencias generadas por un divisor de frecuencia que tendra que ser instanciado

cada una de las veces que se desee cambiar de nota.

entity SONIDO s

port . .
MAX10_CLKL_50 : in std_logic;
SALIDAMUSICA @ out STD_LOGIC

'
end SONIDO;

architecture SONIDO_arch of SONIDO s

signal clk : std_logic:="0";

signal sonido : std_logic;

signal DO : std_logic;

signal RE : std_logic;

signal MI : std_logic;

signal FA : std_logic;

signal soL : std_logic;

signal LA : std_logic;

signal 5I : std_logic;

signal t : integer range 0 to 130 :=0;

llustracion 109. Entidad SONIDO
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En este caso solo habra una entrada y una salida como se refleja en la ilustracion

n°109. Las sefales utilizadas son:

clk, sefial de tipo logico que enlazaran la entrada de la entidad con las
entradas de los distintos divisores.

sonido, sefal de tipo l6gico cuyo valor va variando conforme muestra la
ilustracion n°110.

DO, sefial de tipo l6gico que enlazaran los distintos divisores de
frecuencia con el proceso que las gestiona.

RE, sefial de tipo I6gico que enlazaran los distintos divisores de frecuencia
con el proceso que las gestiona.

MI, sefial de tipo I6gico que enlazaran los distintos divisores de frecuencia
con el proceso que las gestiona.

FA, sefal de tipo l6gico que enlazaran los distintos divisores de frecuencia
con el proceso que las gestiona.

LA, sefial de tipo l6gico que enlazaran los distintos divisores de frecuencia
con el proceso que las gestiona.

Sl, sefial de tipo l6gico que enlazaran los distintos divisores de frecuencia
con el proceso que las gestiona.

t, sefial de tipo l6gico que indicara el tiempo que estar4 cada nota

sonando, se controla mediante un proceso.

sonido == LA when (t=0 and t<8) else
RE when (t=28 and t<lg) else
FA when (t=>16 and t<l8) else
soL when (t=18 and t<20) else
LA when {(t=20 and t=<28) else
RE when (t>28 and t<3g) else
Fa when (t=36 and t<38) else
soL when (=38 and t<40) else
MI when (t>40 and t<52) else
soL when (t=52 and t<60) else
D0 when (t=60 and t<G68) else
FA when (t=68 and t<70) else
MI when {(t=70 and t=72) else
SoL when (t=72 and t<80) else
D0 when (t=80 and t<88) else
FA when (t=88 and t=90) else
MI when (t>90 and t<92) else
RE when (t>92 and t<l04) else
0"

llustracién 110. Sefal sonido
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4.10.3.1. Proceso det

EFDCESS {cTk)

egin
if (clk'event and clk ="1") then
Tt <=1 + 1;
end if;

end process;

llustracion 111. Proceso entidad SONIDO

En la ilustracion anterior podemos ver un proceso en el que va sumando una
unidad a la sefal t cada vez que le entra un flanco de reloj positivo, en la lista de
sensibilidad podemos ver que solo tiene una sefial, CLK procede de un divisor de

frecuencia.

4.10.3.2. DIVISOR: Descripcion, declaracion e instanciacion

Para este componente la descripcidon y declaracion es igual que todas las que ya
hemos realizado anteriormente por lo que no la volveremos a escribir, solo nos

centraremos en la instanciacion.

Tiempo : DIVISOR

generic map (5250000)

port map (Max10_cLKl_50,clk);
notal : DIVISOR

generic map (191571)

port map (MAX10_CLK1_50,D0);
notaz : DIVISOR

generic map (170648)

port map (MAX10_CLK1_50,RE);
notai : DIVISOR

generic map (151975)

port map (MAX10_CLK1_50,MI);
notad : DIVISOR

generic map (143266)

port map (MAX10_CLK1_50,FA);
notas : DIVISOR

generic map (127877)

port map (Max10_cLkl_50,s50L);
notat : DIVISOR

generic map (113636)

port map (MAx10_CLK1_50,LA);
nota?y : DIVISOR

generic map (101420)

port map (Max10_cLkl_50,5I);

llustracion 112. Instanciacion entidad SONIDO
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En todas las instanciaciones que podemos ver en la ilustracion n°112
comprobamos que tienen la misma asignacion en la entrada del componente debido
a que solo se usa la entrada de la entidad MAX10_ CLK1 50, cada uno variara su
proceso interno debido a que en el generic map cada una tiene el valor que le
corresponde a su nota, por ultimo, en la salida asignamos las sefiales mencionadas

al comienzo de la entidad a la nota que le corresponde.
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5. CONCLUSIONES

Una vez concluido el proyecto que teniamos planteado para nuestro trabajo de

fin de grado, podemos obtener varias conclusiones.

e Se haconseguido obtener todas las funcionalidades que se pretendian en
el reloj, utilizando en gran medida los elementos del hardware del que
dispone nuestra placa, para ello se ha recurrido al uso frecuente de
distintas maquinas de estado y multiplexores.

e Otra conclusion que he sacado de conclusién es que pese a realizar una
entidad por funcionalidad, a la hora de unirlos todos en un blogue principal
surgen muchos problemas principalmente por la multiplexacion debido a
gue en el momento que una no esté definida correctamente da muchos

problemas en el resto del cédigo.
Como mejoras que se le pueden aplicar a nuestro proyecto, destacaria:

e Aumentar de funcionalidades nuestro reloj, siempre que se pueda
aumentar los elementos del hardware se puede conseguir un aumento de

aplicaciones.
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