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RESUMEN

En esta comunicacion se describe el entorno de trabajo que se utiliza en el disefio de sistemas digitales en la
asignatura Diserio de Sistemas Microcomputadores: sintesis mediante PLDs, del 3° curso de ingenieria
Técnica en Electronica Industrial. El entorno consta de las herramientas software ispLEVER (disefio y
simulacion) e ispVM System (programacion) de Lattice Semiconductor, y la tarjeta UCQOispl032, disefiada y
desarrollada por el grupo de Arquitecturas Avanzadas de Computadores de la Universidad de Cordoba. La
tarjeta incluye el CPLD ispLSI1032E—-100LJ84 de Lattice Semiconductor. Ademds de analizar las
herramientas y la tarjeta, se describe las practicas realizadas y la metodologia, que debe seguir el
alumnado, para desarrollarlas.

1. INTRODUCCION

Actualmente es imprescindible usar Dispositivos Logicos Programables en el disefio e
implementacion de los Sistemas Electronicos Digitales. Por ello, se ha incluido la asignatura
optativa Disefio de Sistemas Microcomputadores: Sintesis mediante PLDs en la titulacion de
Ingeniero Técnico en Electrénica Industrial, que tiene por objetivo estudiar la metodologia de
disefio y desarrollo de Sistemas Digitales mediante PLDs.

Se realizan practicas de simulacion y laboratorio. Las de simulacién se desarrollan
mediante la herramienta que posteriormente se indicard, y se emplean PLDs Simples
(GAL22V10 y GAL16VS8) y el CPLD idéneo para cada caso de la familia IspLSI1K de
Lattice Semiconductor. Respecto a las practicas de laboratorio, se comenzd realizando
practicas solamente para los PLDs Simples, ya que éstos son muy faciles de montar en
protoboard, a diferencia de los CPLDs por tener encapsulados SMD. Para realizar practicas
con CPLDs evidentemente se debe emplear una placa de desarrollo. Existen diversas
alternativas en el mercado para los distintos fabricantes de CPLDs, pero ninguna ofrece un
interface al bus PCI a un bajo coste. Este ultimo requisito se consideré imprescindible, ya que
una de las Lineas de Trabajo de nuestro Grupo de Investigacion, implica el disefio y
desarrollo de placas de Adquisicion de Datos o de cualquier otro tipo para PC. Por tanto, se
decidio que la mejor opcion era disefiar y desarrollar una placa que sirviese para la docencia,
y que a su vez, nos permitiese realizar un interface basico al bus PCI.

A continuacién se describird el Entorno de Trabajo que se emplea actualmente,
centrandonos tanto en la herramienta software como en la placa desarrollada, y su aplicacion
docente, indicando las practicas realizadas y el proceso de trabajo.

2. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE TRABAJO

El entorno de trabajo consta de los medios necesarios para, por una parte describir el disefio y
simularlo, y por otra, programar el CPLD usando tecnologia ISP (In-System Programmable) y
comprobar su funcionamiento real. Por tanto, el entorno de trabajo consta de dos herramientas
software de lattice Semiconductor (ispLEVER y ispVM System) para el disefio, simulacion y
programacion de los CPLDs, y la tarjeta UCOisp1032, que ha sido disefiada y desarrollada



por el Grupo de Investigacion de Arquitecturas Avanzadas de Computadores de la

Universidad de Coérdoba.

2.1. Herramienta software ispLEVER v2.0
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Figura 1. Ventana princinal de la herramienta isnLEVER 2.0

IspLEVER v2.0 es la herramienta que se emplea para describir el disefio, simularlo y generar
el fichero JEDEC de programacion [1][2][3]. Existen en el mercado diversas herramientas,
pero se selecciond ispLEVER 2.0, ya que es la que mejor cumplia los objetivos que debia
reunir el entorno de trabajo:

o Entrada del disefio mediante ABEL-HDL
Entrada del disefio mediante VHDL
Descripcion de disefos jerarquicos
Disefio de PLD Simples como las GAL22V10 y GAL16V8
Disefio de CPLD de 128 macrocélulas como minimo
Simulacion JEDEC y temporal
Generacion del fichero de simulacion VHDL

La version Starter 2.0 de ispLEVER tiene también la ventaja de que es gratuita, por lo que
se puede instalar en el Centro de Calculo sin ningun coste, y a su vez los alumnos la pueden
instalar en sus ordenadores personales. En la figura 1 se muestra la pantalla principal de
ispLEVER 2.0, denominada Navegador de Proyectos. Se distinguen tres ventanas: fuentes del
proyecto, procesos para la fuente actual y visualizacion de ficheros. También incluye un
Editor de texto ASCII, que se emplea para editar los ficheros fuente del disefo.

El entorno de practicas se estd usando actualmente en la asignatura Disefio de Sistemas
Microcomputadores: Sintesis mediante PLDs, que corresponde a la titulaciéon de Ingeniero
Técnico en Electronica Industrial. Dado que en la titulacion de 2° ciclo de Ingeniero en
Automatica y Electronica Industrial, se imparte el lenguaje VHDL en la asignatura de
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Sistemas Electronicos Digitales, se ha decido usar el lenguaje ABEL-HDL en la asignatura de
1" ciclo [3][4][5]. Por otra parte ABEL-HDL es un lenguaje mas sencillo de aprender que
VHDL, y ademds permite describir directamente las caracteristicas de las sefales del disefio
sin tener que usar atributos, como ocurre en el lenguaje VHDL.

Tal y como se puede observar en la figura 1, las fuentes del proyecto son el CPLD
(ispLSI1032E-100LJ84), el fichero de vectores de test (*.abv) y los ficheros fuente (*.abl)
descritos en lenguaje ABEL-HDL. En la ventana de procesos se indica los que se pueden
ejecutar segun la fuente que esté seleccionada. En la figura 1 esta seleccionado el dispositivo.
En este caso los procesos posibles serian preimplementacion del disefio, implementacion del
disefio (generacion de los fichero JEDEC y report de informacion sobre la implementacion),
analisis temporal (frecuencia méxima y tiempos de retardo, establecimiento y
mantenimiento), y generacion del modelo para andlisis temporal (Fichero de modelo stamp).

Si se selecciona el fichero de vectores de test la ventana de procesos cambia, de forma
que se visualizan los procesos correspondientes a la simulacion funcional y temporal. Si
elegimos un fichero fuente los procesos permitidos seran los relativos a la comprobacion de
sintaxis y generacion de ecuaciones simplificadas.

La ventana de visualizacion muestra el contenido de los ficheros que se genera en
funcién del proceso que se esté ejecutando. El fichero Automake.log indica lo que hace el
proceso y los warning o errores que se generen, como puede ser los fallos de sintaxis del
fichero fuente.

2.2. Herramienta software ispVM System

Es una herramienta de programacion de PLD a través del conector JTAG [6]. Al igual que
1SpLEVER la proporciona Lattice Semiconductor sin coste alguno. Por tanto, para programar
el CPLD solamente hay que conectar el conector JTAG de la placa mediante el cable
ispDOWNLOAD modelo pDS4102-DL2 al puerto paralelo de un computador personal, y
descargar el fichero JEDEC de programacion mediante la herramienta ispVM System.
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Figura 2. Ventana principal de la herramienta de programacién ispVM System



El uso de la tecnologia ISP tiene multiples ventajas, entre las que cabe destacar:

o Reduccion del coste, ya que no es necesario un equipo de programacion.

o Se facilita el proceso de programacion, ya que no se debe extraer el CPLD de la placa,
y el proceso, como posteriormente se vera, es mucho mas sencillo que en un equipo de
programacion.

o Se alarga la vida del CPLD o del zo6calo en el que esté insertado, al no tener que
extraerlo de la placa.

En la figura 2 se muestra la ventana principal de ispVM System. Posteriormente se

indicard el proceso de programacion.

2.3. Tarjeta UCQOisp1032

Esta tarjeta incluye el CPLD ispLSI1032E-100LJ84 de Lattice Semiconductor [7][8]. Entre
sus caracteristicas mas importantes cabe destacar:

o Conexion al bus PCI de 32 bits, 33Mhz y 5V
Alimentacion externa o interna desde el bus PCI
Interfaz TTL-RS232 y conector DB9
Microinterruptor de 4 circuitos para configuracion de sefales de entrada
8 leds para monitorizar sefiales
Un visualizador de 7 segmentos de catodo comun
2 conectores de expansion para conectar placas de periféricos
Programacion del CPLD a través del conector JTAG
Funcionamiento auténomo o en un slot PCI de un ordenador personal

Se ha seleccionado este CPLD, ya que es el inico con tecnologia ISP que contiene 128
macrocélulas en un encapsulado PLCC de 84 patillas. Los restantes CPLD tienen un
encapsulado del tipo QFP, por lo que es mas dificil soldarlo que el anterior, ya que en éste
simplemente hay que usar un zoécalo PLCC-PGA para convertir las patillas de SMD a
Through-hole.

En la figura 3 se muestra el diagrama de bloques de la placa. La mayoria de los bloques ya
se han comentado al indicar las caracteristicas de la placa. Sobre el resto, cabe comentar que
se ha incluido una GAL22V 10 para generar el reset al CPLD. Este se activa por tres causas:

o Seiial de reset del bus PCI

o Reset de encendido. Se genera mediante un red RC

o Pulsador de reset

La GAL controla los LED vy el visualizador de 7 segmentos. Por tanto, puede funcionar
como buffer o decodificador BCD a 7 segmentos. En el modo buffer se usa para monitorizar
el valor de una serie de sefiales de E S por medio de los diodos LED. El modo de
funcionamiento lo controla el CPLD mediante una sefial. La seleccion entre diodos LED y
visualizador se realiza mediante un puente.

Se ha incluido un MAX232 y un conector DB9 para implementar un puerto serie a 3 hilos
(Transmision, recepcion y masa). La fuente de alimentacion genera una tension continua
estabilizada de +5V a partir de una fuente continua externa comprendida en el rango de +7V a
+12V. La placa también se puede alimentar a través del bus PCI. La configuracion de la
tension de alimentacion se realiza mediante un puente.

El CPLD ispLSI1032E tiene 4 entradas de sefial de reloj. Una se conecta a la sefal de
reloj de 33MHz del bus PCI, otra a la de un oscilador de cuarzo y las otras dos al conector
externo DIN de 26 contactos.

Las senales del bus PCI estan accesibles en un conector de expansion de 64 contactos. De
esta manera se cumplen dos objetivos:
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Figura 3. Diagrama de bloques de la placa UCOisp1032

e Conectar los POD de un Analizador Logico para estudiar los cronogramas del bus
PCIL

e Conectar una placa de expansion.

Actualmente se estdn desarrollando varias placas de expansion, que incluyen SRAM,
Flash EPROM, conversores A/D y D/A, relés, sensores y triacs, de forma que se pueda
realizar practicas relativas a la materia de Electronica Industrial, tales como, implementar un
generador digital de sefial, un termémetro digital, temporizador programable de encendido o
apagado, control de iluminacién, control de motores paso a paso, etc.

3. APLICACION DOCENTE

El entorno se estd empleando en las practicas de la asignatura de Disefio de Sistemas
Microcomputadores: Sintesis mediante PLDs, que se imparte en el 3° curso de la Titulacion
de Ingeniero Técnico en Electronica Industrial. Esta asignatura tiene asignados 4.5 créditos de
los cuales 1.5 son de practicas. A continuacion se describe algunas de las practicas realizadas
por el alumnado usando el entorno de trabajo objeto de esta comunicacion.

3.1. Contador BCD con salida de display 7 segmentos

Se propone disefiar un contador BCD pero que realice la cuenta en un display de 7 segmentos.
Para ello habria dos opciones: implementar en un médulo un contador BCD, y en otro médulo
un decodificador de BCD a salida de 7 segmentos; o bien, y mas apropiada, implementar en
un solo moédulo un contador mediante tablas de verdad que vaya contando directamente en el
formato del display de 7 segmentos.



El sistema tendra tres entradas de control sincronas (RESET, ENABLE y TEST) y una
salida de acarreo (CARRY). RESET es la entrada de puesta a cero, ENABLE la de
habilitacion de la cuenta y TEST una entrada de comprobacion del display que al activarse se
activaran todos los segmentos del display.

3.2. Circuito de control de un ascensor

Se plantea el disefio del circuito de control de un ascensor de 3 pisos. La seleccion del piso se
hace por medio de tres botones, cuyo estado se indica por las senales PO, P1 y P2. PO
corresponde al piso bajo, P1 al piso 1° y P2 al piso 2°. Si se pulsan al mismo tiempo varios
botones se selecciona el piso mas proximo, teniendo en cuenta que si el ascensor esta parado
en el piso 1 (intermedio) se seleccionara el piso bajo.

El sistema secuencial controlara el motor del ascensor generando {5,
dos sefales: SUBIR y BAJAR, segiin el sentido del movimiento, —gP! (.. [
que debe experimentar.

La sefial de entrada PULSO, cuando se pone a nivel alto, indica
que el ascensor pasa por algin piso, por lo que se debe tener en
cuenta para determinar la secuencia de subida o bajada. Esta sefal
es sincrona y se activa sé6lo durante un pulso de relo;j. Figura 4

— PULSO

— RESET BAJAR [—

—PCLK

3.3. Temporizador

El objetivo de esta practica es el disefio e implementacion del sistema de la figura 5, que
corresponde a un circuito temporizador semejante al de control de una luz de escalera.

El funcionamiento del sistema es el siguiente: al activarse la sefial INICIO debe
encenderse el LED y permanecer encendido 10 6 20 segundos segln la sefial S1020, contados
a partir de que se desactive INICIO. Una vez encendido si se vuelve a activar INICIO se
recarga la cuenta. La sefial RESET, activa a nivel bajo, es el pulsador de RESET de la tarjeta.

El sistema esta formado por tres bloques: DIVISOR8M es un divisor de frecuencia, al cual
le llega una sefal de reloj de 8 MHz y genera una sefial de 1 Hz, para que la cuenta se realice
en segundos; CONTADOR es un contador descendente que realiza la cuenta de 20 o de 10
segundos segun la sefial S1020; y CONTROLADOR es un autémata que controla el
funcionamiento de todo el sistema.

S1020
CONTADOR
CONTROLADOR 51020
RESET RESET LOAD LOAD FIN
INICIO INICIO ENA ENA
CLK1H LED CLK8M
CLK8M > CLK8M CLEAR
I_ FIN
DIVISORSM
CLK8M
CLK1H —_—=< LED
CLEAR

Figura 5. Diagrama de bloques del temporizador.



3.4. Medida de la anchura de un pulso

La funcién del sistema es medir la anchura del pulso a nivel alto aplicado en la entrada
PULSO. La frecuencia de reloj es de 1 MHz y la del pulso varia entre 10 KHz y 100 KHz. La
relacion de simetria del pulso es del 50%, es decir, estd el mismo tiempo a nivel alto que a
nivel bajo. El visualizador representa la anchura del pulso en ps.

El sistema consta, ademas del bloque de control, de un contador BCD con entrada de
habilitacion (ENA) y puesta a cero (CLEAR) y el ntimero necesario de decodificadores BCD
a 7 segmentos y visualizadores. El contador BCD es el encargado de medir la anchura del
pulso y el registro se utiliza para almacenar el valor entre cada actualizacion.

Contador BCD
RESET > ) reser
ENA
PULSO [>——) P!lsog;:m
CONTROL
OK aK
LOAD
Visualizador
Decodificador
Registro
> o | |
}
N 7 segnentos ‘ ‘
LOAD
OLEAR _—
aK

Figura 6. Diagrama de bloques del medidor de anchura de un pulso

El bloque de control realiza la siguiente secuencia: En el instante inicial y mientras se
active RESET se visualiza un 0 en el display, una vez desactivo RESET analiza el nivel
logico de PULSO. Si PULSO esta a nivel bajo debe mantener el valor 0 en el visualizador, y
si estd a nivel alto, debe medir su anchura mediante el contador. Cuando PULSO pasa a nivel
bajo transfiere la cuenta que determina la anchura al registro, y la mantiene hasta que se
reciba otro pulso y se determine su anchura.

3.5. Transmisor serie asincrono

Se plantea el disefio del transmisor de una UART. Los caracteres son de 11 bits, de los cuales
8 son de datos, uno de start (inicio), uno de paridad par y uno de stop (parada). La velocidad
de transmision es de 9600 bits por segundo (bps). Las sefiales del transmisor se indican en la
figura 7:

RESET inicializa todos los componentes del transmisor a un —YWR
estado conocido, que posteriormente se indicard. Es asincrona y —— g3
activa a nivel bajo. CLK es la sefial de reloj de 40 MHz que |57 &Y P
sincroniza el funcionamiento de todos los bloques. B3, B2, Bl y B0 ——80
son las entradas de datos en las que se representan los nimeros en ——qReseT TOF—
codigo BCD. WR es la sefial de escritura, es asincrona y activa a — [
nivel bajo, almacena el nimero en el transmisor e inicia la Figura 7

transmision. TXD es la salida de la transmision serie. READY indica

el estado del transmisor, si se activa (nivel bajo) indica que se puede escribir un dato nuevo.
Se pretende conectar el transmisor con el puerto serie de un PC, y visualizar los numeros

que se envien en el monitor mediante el hiperterminal de Windows. Debido a que éste usa el



codigo ASCII, se debe convertir los nimeros decimales del codigo BCD al codigo ASCII de 8
bits.

El diagrama de bloques se indica en la figura 8:

El  registro  buffer

X Reg_buffer Reg_Serializador
solamente  realiza la » — - R o
operacion  de  carga g;% D1 at Dz a1
paralela, su funcion es la B3 b3 Qs o @
de almacenar el nimero a _t ad - Par b &
transmitir.  El  registro oLk p— <
serializador tiene un P Proset @
tamafio de 10 bits y Controlador < Jrenoy
realiza las operaciones de WRC—> o Lown ! Croar
carga paralela Y RreseT[> ‘—«E RESET Doty oK
desplazamiento a Ia CLK  Cleady Gen_baudios
derecha, realiza la cLkC——

conversion de paralelo a
serie. El generador de
baudios genera la sefial de reloj que sincroniza la transmision del dato a la velocidad de 9600
bps. El bloque de control estd compuesto de una maquina de estados, que genera las sefales
de control a los tres componentes de forma que se realice la transmision adecuadamente y
genera la sefial de estado Ready.

Figura 8. Diagrama de bloques del transmisor serie asincrono

3.6. Generador digital de seiial

En esta practica se le propone al alumnado disenar y describir en ABEL como un disefio
jerarquico el bloque de control de un generador digital de funciones, que generara una sefial
triangular de frecuencia programable. Consta de un DAC (conversor digital a analdgico) de 8
bits de resolucion y un bloque de control, que es el objetivo de este disefio. El conversor D/A
realiza loégicamente la conversion digital a analogico, y el bloque de control genera la
secuencia de sefiales necesaria para escribir sucesivamente los valores discretos en el DAC, y
obtener la sefial analogica de salida.
La estructura interna del bloque de control se representa en la siguiente figura 9.

Autémata Contador A
Fin A D A_D Carry
ENA[_ >—————Ena WR Clear
Reset EnaA En Q[7:0] < D_DACI7:0]
Conv LoadC
LoadR CLK Contador B
CLK
Load
RESET > Clear Q[7:0] fm—3"
Reg_Temporal DI7:0]  Carry
Reg_Cuenta CLK
Load
Clear Clear
Q[7:0]
D[7:0] > D[7:0] Q[7:0] D[7:0]
CLK CLK

CLK >

Figura 9. Diagrama de bloques del generador de sefial triangular



El contadorA es un contador binario de 8 bits reversible. Se utiliza para generar los
valores discretos de la sefal triangular, que deben escribirse sucesivamente en el DAC. El
contadorB es un contador binario de 8 bits descendente, usado para generar la frecuencia de
conversion. El registro de cuenta almacena el valor de cuenta inicial del contadorB escrito por
el microprocesador. El registro temporal se emplea para almacenar la cuenta inicial de forma
que se pueda cambiar el contenido del registro de cuenta durante el proceso de conversion.
Finalmente, el automata genera la secuencia de sefiales para controlar el funcionamiento del
resto de componentes.

Las sefiales de entrada y salida del sistema son las siguientes: RESET inicializa todo el
sistema y pone a cero los dos contadores y registros; CLK frecuencia de reloj de 8 MHz; Ena
habilita el proceso de conversion de un periodo completo; WR R carga del registro de cuenta,
con el flanco de subida de WR_R se almacena el dato de las entradas D[7..0] en el registro;
D[7..0] entrada de datos del registro de cuenta; D DAC[7..0] son las entradas de datos del
DAC, que corresponde a las salidas del contadorA; WR es la sefial de escritura del DAC.

3.7. Otras practicas

Otras practicas que se le propone al alumnado como optativas, son las siguientes: receptor
serie asincrono (como continuacion de la practica 3.5, transmisor serie asincrono),
termometro digital, control de un motor paso a paso, control de potencia mediante triacs.

3.8. Observaciones

Para poder comprobar adecuadamente el funcionamiento del disefio en la practicas de los
apartados 3.5 y 3.6, se ha disefiado una placa que contiene un DAC, un monoestable, un
microinterruptor de 8§ circuitos y un pulsador. El monoestable genera un pulso de escritura,
libre de rebotes, cada vez que se pulse el pulsador. El microinterruptor se usa para fijar el
numero BCD que se va a transmitir (transmisor serie), o para determinar la frecuencia de
conversion (generador digital de sefial).

El transmisor serie también se puede comprobar, insertando otra placa UCOisp1032 en un
slot PCI de un computador personal, y conectandola a la placa que implementa el transmisor a
través del conector DIN. La placa PCI implementa un bus de salida de 4 bits y su
correspondiente sefial de escritura, activa a nivel bajo. Para escribir el nimero BCD
simplemente hay que ejecutar el comando O (output) del Debuger de MS-DOS.

4. PROCESO PARA REALIZAR UNA PRACTICA

En la figura 10 se indica la secuencia de procesos para realizar un disefio mediante un CPLD
con la herramienta ispLEVER 2.0. Evidentemente, ésta es semejante a la de la mayoria de las
herramientas.

4.1. Entrada del diseino

Una vez especificado el problema se realiza su disefio. Si es un sistema complejo, que puede
dividirse en varios componentes, conviene diseflarlo como un sistema jerarquico. En este
caso, si se usa la metodologia descendente, se parte de una descripcion RTL del sistema, y
posteriormente se describe los componentes de cada uno de los niveles. Antes de realizar la
descripcion del disefio, debe crearse un proyecto del tipo ABEL/Esquematicos, y seleccionar
el dispositivo ispLSI1032E-100LJ84.



La descripcion se realiza mediante el lenguaje ABEL-HDL. Cada componente se describe
mediante un médulo y cada modulo se describe en un fichero fuente diferente, aunque se
podrian incluir todos los modulos de un nivel en el mismo fichero fuente. En la figura 1, en la
ventana de fuentes del proyecto, se muestra la estructura jerarquica de mddulos y ficheros
para la practica del generador digital de sefal.

Entrada del disefio Descripcion del disefio en
ABEL-HDL
Simulacion del disefio Simulacion funcional |<—
p \ 4
Compilacion
h 4
Implementacion del disefio < Optimizacion |
v
L Fijacion (fit)
o y y
Verificacion del disefio Simulacién temporall | Analisis temporal
Programacion del dispositivo Programacion

Figura 10. Diagrama de flujo del desarrollo de una practica

4.2. Simulacion del disefio

IspLEVER incluye un simulador que permite realizar dos tipos de simulacion: funcional y
temporal. En esta fase se usa la primera. Permite comprobar si el disefio es funcionalmente
correcto, es decir si el comportamiento l6gico del disefio descrito corresponde al que se
especificd. Como se realiza antes que la implementacion del disefio, no tiene en cuenta los
retardos de propagacion. No obstante conviene realizarla, ya que de esta forma se tiene la
certeza de que se va a implementar un disefio bastante depurado desde el punto de vista de los
errores logicos de disefio.

Para realizar la simulacion se debe indicar los valores de las senales de entrada. ABEL-
HDL permite indicarlos mediante los vectores de test. Estos se han descrito en un fichero de
vectores (general.abv) en vez de en el fichero fuente raiz. Posteriormente se justificara.

4.3. Implementacion del disefio

Consta de 3 procesos: Compilacion, Optimizacion y Fijacion (Fit) del disefio en el CPLD.
Para los disefios descritos en ABEL-HDL los tres procesos se integran en uno, por lo que se
reduce el numero de pasos. Asi, en la ventana de procesos solamente aparece el de fijacion
del disefio (Fit design). El compilador realiza varios pasos de los que los més importantes son
dos: comprobacion de la sintaxis de los ficheros fuente y generacion de las ecuaciones
compiladas, que son las que se usan en los pasos siguientes. El optimizador se puede
configurar. Por defecto, intenta conseguir las maximas prestaciones en el dispositivo mas
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pequeio posible. El fitter es el ultimo proceso y es el que implementa finalmente el disefio en
el CPLD seleccionado. Por tanto, crea el fichero JEDEC de programacién. Consta de 4 pasos
de los cuales los mas importantes son el de particion, asignacion y rutado (place and route).

En este proceso también se generan los ficheros de simulacidon temporal, tanto para el
simulador integrador, como para simuladores VHDL (*.vho y *.sdf).

4.4. Verificacion del diseiio

La simulacion temporal permite comprobar el funcionamiento real del sistema, ya que se
realiza la simulacion final del CPLD, una vez que se ha implementado el disefio. En este caso
la simulacion, no solo tiene en cuenta el comportamiento logico sino también los distintos
parametros temporales, como retardos de propagacion, tiempos de establecimiento y
mantenimiento, frecuencia maxima, etc. Por tanto, puede ocurrir que un disefio
funcionalmente correcto genere errores en la simulacion temporal.

Al describir los vectores de test en el fichero de vectores de test, no tiene que repetirse el
proceso de implementacion del disefio, cada vez que se modifiquen. De esta manera se agiliza
el proceso de simulacion.

Dado que ispLEVER ejecuta todos los procesos previos necesarios al solicitado, se puede
reducir el proceso a un unico paso. Asi, una vez descrito el disefio basta con realizar la
simulacion temporal, para que ispLEVER realice previamente la implementacion del disefio,
y por tanto, genere el fichero de programacion.

4.2. Programacion del dispositivo

Tal y como ya indicé anteriormente, la programacion del CPLD se realiza mediante la
herramienta ispVM System de Lattice. El procedimiento de programacion es bastante
sencillo, ya que solamente tiene dos pasos.

Primero se escanea la cadena de dispositivos JTAG, haciendo clic en el boton SCAN. El
resultado se muestra en una ventana (general.xcf) que permite caracterizar los dispositivos de
la cadena. En cada linea se indica un dispositivo. Consta de varios campos, de los cuales,
solamente hay que configurar el correspondiente al fichero de programacion.

A continuacion se realiza la programacion del CPLD. Para ello, basta con hacer clic en el
boton GO. La herramienta realiza automaticamente las operaciones indicadas en el campo
correspondiente. Por tanto, primero borra el CPLD, a continuacién lo programa y finalmente
lo verifica.

En la figura 11 se muestra una fotografia del montaje y comprobacion del funcionamiento
del disefio correspondiente a la practica del generador digital de sefial.

5. CONCLUSIONES

El entorno desarrollado permite realizar practicas con CPLDs de una forma bastante simple,
al reducirse el nimero de pasos necesarios para desarrollar un practica. Asi, una vez que se ha
descrito el disefio mediante el lenguaje ABEL-HDL, simplemente hay que ejecutar el proceso
correspondiente a la simulacion temporal para crear el fichero de programacion y comprobar
su funcionamiento real mediante el simulador que integra la herramienta ispLEVER. Si el
funcionamiento simulado es correcto, gracias a la tecnologia ISP, se programa facilmente el
CPLD mediante la herramienta ISPVM System, tal y como se vio anteriormente.

Al incorporar un interface RS232 y el conector PCI, junto con las placas de periféricos
desarrolladas, se puede usar también el entorno en otras asignaturas de la titulacion de
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Ingeniero Técnico en Electronica Industrial, como puede ser Informatica Industrial, Interfaces
y Periféricos, y Arquitecturas Basadas en Microprocesador.

Dado el nimero de macrocélulas del CPLD, solamente se ha podido implementar un
interface al bus PCI basico, que implementa los comandos de configuracion y E/S. Por ello, se
va a desarrollar otra placa con un CPLD que integre 256 o 512 macrocélulas.

Al usar herramientas gratuitas, el coste del entorno es reducido, y a su vez facilita la
realizaciéon de las practicas al alumnado, ya que las pueden desarrollar con sus propios
ordenadores.
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Figura 11. Montaje correspondiente a la practica del generador digital de sefial
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