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[Caracterizacion de compuertas |[6gicas]

[Practica No.1] | [Sistemas Digitales] | [Duraciéon: 2 horas]
Infroduccion

Las compuertas logicas son los blogues fundamentales de los circuitos digitales, por lo
tanto, para comprender el funcionamiento de cualquier sistema digital, es necesario
entender el comportamiento de las compuertas l6gicas bdsicas.

En esta primera prdctica, se comprobardn las tablas de verdad de tres compuertas
l6gicas bdsicas: AND, OR y NOT. Se armaran circuitos de prueba con cada uno de los
Circuitos Integrados que contienen a estas compuertas y se probard cada una de las
combinaciones de entrada posibles para asi observar la salida y comparar el resultado
con las tablas de verdad tedricas.

Para poder realizar esta prdctica, es necesario:

e Conocer el funcionamiento y la tabla de verdad de las fres compuertas [6gicas
bdsicas.
e Saber armar circuitos utilizando las conexiones del protoboard.

Material

e Fuente de voltaje de 5V o baterias AA (si no utilizan fuente).
e Porta baterias (solo si utilizan baterias).

e Protoboard.

e Alambre de cobre para protoboard (6 cable de ethernet).
e Pinzas de punta y de corte.

e Circuito Integrado 7408 (AND).

e Circuito Integrado 7432 (OR).

e Circuito Integrado 7404 (NOT).

e 1 DIP Switch de 8 o 4 posiciones.

e 3resistencias de 330 ohms (6 220 ohms)

e 1 diodo emisor de luz (LED)



Actividades a realizar ANTES del dia de la prdctica

1.- Medir el voltaje de cada una de las baterias para determinar cudntas serdn
necesarias. En algunos casos (ver siguiente punto), estos circuitos infegrados tienen un
voltaje minimo recomendado de 4.5 V y un voltaje maximo recomendado de 5.5 V.
Normalmente, las baterias recargables tienen un voltaje alrededor de 1.2V, por lo que se
necesitarian 4 baterias (4.8 V). Las baterias alcalinas nuevas tienen 1.5V, por lo que solo 3
serian necesarias (4.5 V).

2.- |dentificar en las hojas de datos de cada una de las compuertas logicas lo siguiente.
Traer impresas las hojas con lo que se le pide marcado o senalado.

Diagrama interno y conexiones externas.

e Valores de voltaje de alimentaciéon maximo y minimo para el fabricante de
las compuertas que utilizaran. El fabricante se indica en la parte de pldstico
de la compuerta. Adaptar el paso nUmero 1 para el valor obtenido.

e Valor minimo del estado ALTO (1 16gico).

e Valor mdximo del estado BAJO (0 I6gico).

3.- Traer armado en el protoboard el circuito de la Figura No. 1. Se indica el diagrama
eléctrico y en la Figura No. 2, a manera de ayuda, las conexiones fisicas que se deben
realizar. Es necesario (y requisito para entrar al laboratorio) tfraer ya armado el circuito, ya
que la explicacion se realizard en base a este.
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Fig. 2 Conexiones fisicas



Actividades a realizar el dia de la practica

1.- Explicacion.

2.- El circuito que se elabord previamente en el protoboard es un circuito de prueba para
la compuerta AND (7408). Apliqué energia al circuito y a través de las posiciones del DIP
Switch infroduzca todas las combinaciones de entrada de |la tabla de verdad. Observe el
resultado en el LED conectado a la salida. Registre lo observado.

3.- Repita el circuito bdsico de prueba para las otras dos compuertas (OR y NOT) y repita
el experimento. Deberd revisar las hojas de especificaciones para realizar las conexiones
de manera adecuada.

4.- Registre sus resultados y compdrelos con las tablas de verdad vistas en clase.

5.- Una vez comprobadas las tablas de verdad de las tres compuertas. Vuelva a armar el
circuito de la compuerta AND vy utilizando una metodologia estructurada vy logica,
averigle que comportamiento tienen las entradas de las compuertas 1dgicas cuando no
seles conectaa 1 (5V) o a0 (0V), es decir, cuando sus entradas se dejan desconectadas.
5Qué sucede con la salida cuando ambas enfradas estdn desconectadas? 3Qué
sucede cuando solo una de ellas estd desconectada? Explique.



[Implementacion de Circuitos Logicos]

[Practica No.2] | [Sistemas Digitales] | [Duraciéon: 4 horas]
Infroduccion

Las compuertas logicas son los blogues fundamentales de los circuitos digitales, por lo
tanto, para comprender el funcionamiento de cualquier sistema digital, es necesario
entender el comportamiento de las compuertas légicas bdsicas.

En esta segunda prdctica, se realizardn circuitos que contienen mds de una compuerta
l6gica, para conocer la manera de interconectarlas entre ellas, ademds de obtener de
manera prdctica y tedrica la tabla de verdad de circuitos con mds de una compuerta.

Para poder realizar esta prdctica, es necesario:

e Conocer el funcionamiento y la tabla de verdad de las fres compuertas I6gicas
bdsicas.
e Saber armar circuitos utilizando las conexiones del protoboard.

Material

e Fuente de voltaje de 5V o baterias AA (si no utilizan fuente).
e Porta baterias (solo si utilizan baterias).

e Protoboard.

e Alambre de cobre para protoboard (6 cable de ethernet).
e Pinzas de punta y de corte.

e Circuito Integrado 7408 (AND).

e Circuito Integrado 7432 (OR).

e Circuito Integrado 7404 (NOT).

e 1 DIP Switch de 8 o 4 posiciones.

e 64resistencias de 330 ohms (6 220 ohms)

e 1 diodo emisor de luz (LED)



Actividades a realizar

1.- Implementar en protoboard el circuito de la Fig. 1:
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Fig.1 Circuito a implementar

2.- Obtener la tabla de verdad del circuito de la Fig.1 realizando todas las combinaciones
posibles de los valores de entrada con ayuda del DIP SWITCH y observando en el LED
conectado a la salida su respuesta. Escribir en el siguiente espacio la tabla de verdad
obtenida de manera prdctica.

A B C Salida

Tabla 1 - Tabla practica



3.- Dibujar en el siguiente espacio el diagrama légico del circuito realizado en protobaord.
Indicar claramente todas las conexiones.

4.- Escriba en el siguiente espacio la ecuacion que representa al circuito dibujado vy
obtenga de manera tedrica la tabla de verdad. Compdrela con la tabla obtenida de
manera prdctica.

Ecuacion:

A B C Salida

Tabla 2 — Tabla tedrica



5.- Implementar en protoboard el circuito descrito por la siguiente ecuacion. Obtener su
tabla de verdad de manera tedrica y prdctica.

X =1[D+ (A + B)C)E

TEORICO PRACTICO

Tabla 3



[Decodificador de 7 segmentos]

[Practica No.3] | [Sistemas Digitales] | [Duraciéon: 4 horas]

Infroduccion

Una de las maneras mds sencillas y practicas de presentar la informaciéon numérica o
alfanumérica cuando esta es resultado de la implementacién de algun circuito digital, es
utilizando indicadores de 7 segmentos.

Los indicadores de 7 segmentos son arreglos de LEDs agrupados de tal forma que
pueden formar nUmeros o letras dependiendo del LED o los LEDs que se encuentren
encendidos en un instante dado.
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Cada LED equivale a un segmento y para encender cada uno es necesario proporcionar
la polaridad adecuada al segmento que nos interese. Existen dos tipos de indicadores de
7 segmentos:

A aquellos en los que los dnodos (terminal positiva) de los LEDs estdn conectados
todos unidos, les llamamos, de “dnodo comin”. Para encender un segmento
individual en este tipo de indicador, necesitamos que el dnodo comun esté
conectado al voltaje de alimentacion y proporcionar un 0 légico (tierra) al
segmento que queremos encender.

A aquellos en los que los catodos (terminal negativa) de los LEDs estdn conectados
todos unidos, les llamamos, de “catodo comun”. Para encender un segmento
individual en este tipo de indicador, necesitamos que el cdtodo comun esté
conectado a 0V (tierra) y proporcionar un 1 légico (5V) al segmento que
queremos encender.

Material

Fuente de voltaje de 5V o baterias AA (si no utilizan fuente).
Porta baterias (solo si utilizan baterias).

Protoboard.

Alambre de cobre para protoboard (6 cable de ethernet).
Pinzas de punta y de corte.

Circuitos Integrados 7408 (AND).

Circuitos Integrados 7432 (OR).

Circuitos Integrados 7404 (NOT).

1 DIP Switch de 8 o 4 posiciones.

12 resistencias de 330 ohms (6 220 ohms)

1 indicador de 7 segmentos



Actividades a realizar

1.- El objetivo de la prdctica es disenar un circuito que tenga como entrada un nUmero
BCD (ingresado a ftravés del DIP Switch) y que sus salidas formen el numero
correspondiente en un display de 7 segmentos. Como se puede ver, el circuito no tendrd
una, sino 7 salidas (una para cada LED). El primer paso es realizar la tabla de verdad.
Utilice la tabla que se muestra a continuacidén. Recuerde que es necesario saber qué
tipo de display se utilizard (Gdnodo o cdtodo comun) para llenar la tabla correctamente.

A B C D
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 0 1

Tabla 1 - Tabla de decodificacion



2.- Para disenar el circuito se utilizardn Mapas de Karnaugh. Serd necesario realizar un
mapa para cada salida. A partir de la tabla de verdad, llene y resuelva los mapas para
cada una de las salidas. Dibuje el circuito resultante al lado de cada uno de los mapas.







3.- Implemente el circuito resultante en el protoboard y compruebe que los nUmeros del O
al 9 se despliegan correctamente. Recuerde |os siguientes puntos:

e El nUmero que se desea representar en el display de 7 segmentos se introduce en
BCD (codigo digital de 4 bits) utilizando el DIP Switch.

e Verifigue los términos resultantes de los mapas de Karnaugh, no es necesario
repetir términos, es decir, si la operacion and de A y B resulta en mds de un
segmento, esta solo se tiene que realizar una sola vez, conectando su salida a los
segmentos en donde corresponda. Esto también ayudard a simplificar un poco
mdas el circuito.

e Para conectar correctamente el display de 7 segmentos es necesario obtener
previamente su diagrama de conexion interno, es decir, en que pin se encuentra
cada segmento y el cdtodo o dnodo comun. Sino cuenta con las hojas de datos,
puede realizar este paso a prueba y error con la opcidén de medicion de diodos
del multimetro digital.

e Recuerde conectar resistencias limitadoras de corriente a cada uno de los
segmentos (LEDs).

e La técnica de alambrado es de suma importancia para el éxito de esta prdctica.
No utilice jumpers, utilice alambre para protoboard cortado especificamente para
la conexion que se este haciendo. Lleve un registro de lo que ya se alambrd. No
arme todo el circuito de una sola vez, alambre el circuito para cada segmento y
pruébelo, ya que este funcione pase al siguiente segmento, repita hasta
completar los siete.



[Simulacidon de Circuitos Logicos en Quartus |I]

[Practica No.4] | [Sistemas Digitales] | [Duraciéon: 4 horas]

Infroduccion

Los métodos manuales para el diseno e implementacion de circuitos digitales son
prdcticos solamente cuando el circuito es relativamente pequeno. Para disenos mas
complejos, que son la mayoria sobre los que se frabaja en la actualidad, se utilizan
Lenguajes de Descripcion de Hardware (HDL, por sus siglas en ingles). Estos lenguajes y sus
herramientas permiten la descripcion, el diseno y la simulacién de un circuito en software
antes de su implementacién o fabricacion.

Un HDL se parece a un lenguaje de programacion comun, como C o Java, pero esta
especificamente disenado para la descripcidon de estructuras de hardware y el
comportamiento de circuitos I6gicos. En un HDL se pueden representar diagramas l6gicos,
tablas de verdad, expresiones Booleanas y expresiones que representan el
comportamiento de un sistema digital.

En la actualidad existen dos lenguajes de descripcion de hardware que se utilizan como
estdndares en la industria: Verilog y VHDL. Ambos lenguajes son aceptados por la IEEE, y
la eleccién sobre cual utilizar depende de factores como son las herramientas disponibles
o el lenguaje de disenos previos.

Estd practica es una intfroduccién a Verilog. Verilog utiliza palabras clave, de las cuales
hay alrededor de 100. Estas palabras clave identifican a diversas construcciones del
lenguaje y se escriben siempre en letras minUsculas. Algunos ejemplos de palabras clave
son: module, endmodule, input, output, wire, and, or y not. En esta prdctica,
implementaremos un circuito digital combinacional en Verilog, utilizando el enfoque de
conexion de compuertas.



Material

e Fuente de voltaje de 3.3V

e Protoboard.

e Alambre de cobre para protoboard (6 cable de ethernet).
e Pinzas de punta y de corte.

o Tarjeta de desarrollo para PLD EPM240 de Altera

e 1 DIP Switch de 8 o 4 posiciones.

e 4resistencias de 330 ohms (6 220 ohms)

e 4 jumpers macho-hembra

e 2 diodos emisores de luz (LED)

Actividades a realizar

1.- Abra el software Quartus Il y de click en la opcion “New Project Wizard”. En la siguiente
pantalla de click en “Next”.

2.- En la siguiente pantalla se debe ingresar el directorio en donde se guardardn los
archivos del proyecto. Este directorio debe ser creado especificamente para ello y debe
estar vacio, el nombre del directorio no delbbe contener espacios ni caracteres especiales.
Las otras dos casillas (nombre del proyecto y nombre de la entidad de mayor nivel)
deben tener el mismo nombre que el directorio. Al terminar presione “Next”.

MNew Project Wizard

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

| C:/Dropbox /Proyectos_Quartus_IIjcrcuito_basico ||I|
What is the name of this project?

| circuito_basico ||Z|
What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

| drcuito_basico ||Z|

|Use Existing Project Settings...

Fig.1



3.- Presione “Next” en la pantalla 2. En la pantalla 3 seleccione el dispositivo a
utilizar, el dispositivo es de la familia MAX IlI, y es el EPM240T100C5. Seleccidnelo y
de click en “Finish”.

& New Project Wizard

Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

Device family Show in 'Available devices' list
Family: |I\"IAI I hd | Package: |Any v |
Devices: |Al| - | PFin count: |Any - |
Target device Speed grade: |A”Y h |
() Auto device selected by the Fitter Name fiiter: |epm240t100c5 |
(®) Spedific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices
Other: nfa

Available devices:

Hame Core Voltage LEs UFM blocks
EPM240T100C5 3.3V 240 1

Fig. 2

4.- Seleccione la opcidon “File -> New -> Block Diagram/Schematic File™.

Mew Quartus II Project
4 Design Files
AHDL File
|Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Td Script File
Verilog HOL File
VHOL File
4 Memory Files
Hexadedmal {Intel-Format) File
Memorv Initialization File

Fig. 3



5.- Con el archivo seleccionado, vaya a la opciéon “File -> Save As” y guarde el archivo
con el mismo nombre que el proyecto y el directorio.

é.- Seleccione la opcion “File -> New -> Verilog HDL File".

Mew Quartus II Project LY
4 Design Files
AHDOL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Td Script File
[verilog HOL File
WVHOL File
4 Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File
4 Verification/Debuaging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SinnalTan 1T | anic Analvzer File

Fig. 4

7.- Con el archivo seleccionado, vaya a la opciéon “File -> Save As” y guarde el archivo
con un nombre descriptivo y que sea diferente al del archivo anterior.

8.- En este momento el proyecto debe tener dos archivos, uno con extensidon bdf
(diagrama a bloques) y ofro con extensidon v (cddigo en Verilog). Vamos a generar el
circuito en Verilog.

) o |} Gk JEY > $% @0 P 00 ER e
x| | i drcuito_basico. bdf 0| @ compuertas. v [
W RNT = 0FEDOE 08 BB | 2 IEE

| 1

Fig. 5



9.- El circuito a implementar es el siguiente:

>

oo
) >—s

Fig. 6

10.- En Verilog, la construccion bdsica es el médulo. Un mddulo se declara con la palabra
clave module y al final, para cerrar la declaracion, se utiliza la palabra clave endmodule.
Cada modulo debe incluir un identfificador y su lista de puertos declarada entre
paréntesis y separados por comas.

= A% E oM hocm 0

module medio sumador (5,C,%,¥);

A
("1l
ki

endmodule

=] &n n oo Ld R

Fig. 7

11.- Ahora utilizamos las palabras claves input y output para especificar cudles son los
puertos de entrada y cuales los de salida.

HRALMT TE o0 Tom 0

module medic sumador (5,C,x,V):
output 5,C;
input X, v

(]
(Tl

endmodule

B -] & tn s L R

Fig. 8



12.- El siguiente paso es definir la estructura del circuito, esto se realiza utilizando primitivas.
Una primitiva es una definicion bdsica dada por el lenguaje que el usuario no puede
cambiar (a diferencia de un mddulo), pero que puede utilizar como si se tratard de
compuertas en un protoboard. Para implementar el medio sumador, utilizaremos las
primitivas and y xor.

PallT|E=EE
B arMnDT O hem 0
module medio sumador (5,C,x,v):

output 5,C;
input =, ¥y:

xor (5,x%x,v):
and (C,x,¥) 7
endmodule

M =] N s a b

Fig. 9

Las primitivas se colocan en una lista, utilizando su palabra clave para describirlas. Se
deben de listar también las salidas y las entradas de cada compuerta entre paréntesis y
separadas por comas, la salida de la compuerta se debe de listar primero, seguida de sus
entradas.

13.- El siguiente paso es crear el simbolo del circuito para agregarlo al diagrama a
bloques. Con el archivo .v seleccionado, vaya a la opcién “File -> Create/Update ->
Create Symbol Files for Current File".

File Properties... |

Create [ Update 4 Create HDL Design File from Current File. ..
Export,.. | Create Symbal Files for Current File
Convert Programming Files. .. Create AHDL Indude Files for Current File

Fig. 10



14.- Un vez terminado recibird el siguiente mensaje:

)

ID Me=z=age

"

ceeo

Running Quartus II 64-Bit Create Symbol File

Fig. 11

R N R R R R R RN R R RN AR R R R TR

Command: guartus map --read settings files=on --write settings files=off ciro
fuartus II &4-Bit Create Symbol File was successful.

0 errors, 0 warnings

15.- Con el archivo .bdf seleccionado, de click derecho en cualquier parte del diagrama
y seleccione “Insert -> Symbol”.

ﬁ dircuito_basico.bdf

H S sa@d e BHRATCADE-O1TTNNN

8 | &

compuertas.v

O |

Lipdate Symbal or Blodk. ..

Show

Insert

Zoom In
Zoom Qut
Zoam...

Eit in Window

Fit Selection in Window

Cirl+5pace
Ctrl+5hift+5Space

Cirl+Alt -+
Ctrl +5hift -+

Symbal. ..

Fig. 12



16.- Inserte el simbolo que corresponde al archivo Verilog recién creado.

1@ 4 2@ 9 o [oai b M LA R AR R SECAE
ator l;lﬁlx|| =5 drcuito_basico, bdf* 3¢ |‘ compuertas.v @|
Entty e sea9c@REa0ADE-O11INNNDON Y B

PM240T100CS

Libraries:
4 [ Project
medio_sumadar
[> 23 cifalteraf13. 1/quartus/libraries/

<

Mame:

[redio_sumador]

["] Repeat-insert mode

[] Insert symbol as block

[ Launch MegaWizard Plug-In

| MegaWizard Flug-In Manager...

B view Report [ - - - ol il

17.- De click derecho sobre el simbolo recién insertado y seleccione la opcién “Generate
Pins for Symbol Ports”

1 LIL I RPN ey LR T )

oo FitSelection in Window Ctrl+5hift+w

| Generate Pins for Symbol Ports —

Properties -

Fig. 14



18.- Compile su circuito seleccionando el botdén indicado o la opcidon “Processing -> Start
Compilation.”

Processing Tools Window Help 'S¢

| circuito_basico - "5' 2P ;‘J@; O O
fﬂ dreuito_basico.bdf* m 'ﬁ compuertas. v |:| |

& saa9e FRHAOCADES-O011TANNNC

.............................. e Saader T L
SR g . o | g
R L —— e B e

R R R R R R R R R R R
e g g e D e T A Wy L | e e

tasv [ 4gk Compilation Repart - circuito_basico [£J

8]

Flow Status Successful - Mon Oct 03 12:46:49 2016
Quartus II 64-Bit Version 13.1.0 Build 162 10/23/2013 5] Web Edition
Revision Mame drcuito_basico
Topevel Entity Name drcuito_basico
Family MAX 1T
Device EPM240T 100CS
Timing Models Final
Total logic elements 2/290(=1%)
Total pins 4/80(5%)
Total virtual pins ]
UFM blacks 0/1(0%)
[ \D fuartu=s ITI &4-Bit EDA Netlist Writer was successful. 0 errors, 0 warnings

\D 293000 Quartus II Full Compilation was successful. 0 errors, 1l warnings

La informacidn que se nos presenta al finalizar la compilacion es importante, ya que nos
indica posibles errores, y ademds, nos da un reporte con la cantidad de recursos
utilizados, siendo el mds importante el que nos indica el nUmero de elementos légicos.



19.- Una vez concluido exitosamente el proceso de compilacién, es necesario simular el
circuito. Para esto, vamos a la opcion “File -> New -> University Program VWF".

20.- Se abrird la pantalla del “Simulator Waveform Editor”, que nos permitird indicar
formas de onda para las entradas del circuito. Antes que cualquier cosa, es necesario
agregar las entradas y salidas que queremos simular, para esto, vaya a la opciéon “Edit ->
Insert -> Insert Node or Bus -> Node Finder -> List". Una vez ahi, agregué todas las senales a
la pantalla Selected Nodes utilzando las flechas >>. Presione dos veces seguidas OK y las
senales deberdn aparecer en la pantalla.

Mame Type
M c Output
Mg Output
1 x Input
= ¥ Input

Copy all to Selected Modes list h

Fig. 15

Una vez que se agregaron todas las senales, estdn se pueden ordenar selecciondndolas
dando click en su nombre y moviéndolas. Pongalas en el siguiente orden de arriba abagjo:
X, Y, S, C.



21.- Una vez ordenadas, tenemos que asignarles a las entradas los valores que queremaos
sean simulados. Cada senal puede ser manipulada individualmente, seleccionando el
rango de fiempo que queremos modificar y utilizando los botones de la barra de
herramientas. En la siguiente imagen se asignd un “1" al rango seleccionado.

it Wiew Simulation Help &)

A _>r:>cﬁ>f:>@>c>c w2 w9 2 | [|B%

ime Bar: 0ps 1 ¥ | Pointer: | 2258.1ns Interval: |228.1ns
Value at 0 ps SU.EJ ns 1EU.IU ns 24U.ID ns SED.IU ns 4UU.IU ns 4430.'0 ns <
MName ope 0 ps
K

X BO

W BO

5 BX GGG OGP e E I P I I R NN

C BY SEEEEEEEEE i SR EC S e O ee e et it e

SIRUNILC A () T 3 G O e G

[ = [ P
Gl

ieBar: |0ps 1 * | Pointer: P7 ns Interval: |998.27 ns

Ops B80.0ns 1EU.Un524U.Uns 320.0ns 400.0ns 480.0ns &

Name Value at i i i i | |
0ps 0 ps

U
T K BO
Ly BD
3 B X
. C B X

Fig. 16



22.- También es posible automatizar un poco este proceso. Para asignar los valores de
entrada, la opcidn mds légica es poner todas las posibilidades, para asi tener
completamente caracterizado el circuito. Esto se puede lograr de la siguiente manera:

e Se agrupan las senales de entrada manteniendo presionado “Ctrl” en el teclado y
dando click en ellas. Después se da click derecho en ellas y se selecciona

“Grouping -> Group..."” En la pantalla siguiente se les da un nombre y se deja la
opcion “Radix” en “Binary”.

& B0 M 2T E W C R Z R R RE A [l

Master Time Bar: |U ps | | 1 | | ¢ | Puoirter: |1.41r15 |Ir1te
Ops 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns <
Name Value at i ] ] |
0ps 0 ps
N
B A0
= M Delete Del
=
out g Insert Mode or Bus...
- c Grouping k |
-

Reverse Group or Bus Bit Order

Radix

1 Properties...

Fig. 17

e Con el nombre del grupo seleccionado se selecciona la opcidn “Count Value”.

le  Edit

L& 5 & N Z XL ¥E B

laster Time Bar: |U ps |

View

Help e

Simulation

g - _1|oo.
W w8 2 [ B

4 | Count Value Er: |4.22ns |Ir|tg
Ops 80.0ms 160.0ns 240.0ns 320.0pns ¢
Name Value at I 1 I I
0ps 0 ps

i)
PN Entradas [0 00 WY
i, X BO
in ¥ B0

Fig. 18



e COmo se puede observar en el eje de tiempo, la simulacion tiene una duracion de
1000 nS. Con dos entradas tenemos cuatro posibles combinaciones, por o que
dividimos este espacio de 1000 nS entre cuatro, cada combinacién nos da un total
de 250 nS.

Gla & & N 20 E B EE TR 2 e 2[5

sster Time Bar:

Start: [0ps

ns 560.0ns 640.0ns 720.0ns &
1 | 1

Value at
MName 0 ps Radix: |Binar1f
o Start value: |00
5 4 Entradas
Increment by: |1
L b
Count type
1
Y
is @ Binary
ut
= 5 () Gray code
oy o

Transitions occur

Count every: | 250.0

Fig. 19

¢ Finalmente, las senales de entrada quedan como sigue, y tenemos las 4
combinaciones posibles: 00, 01,10, 11.

Fle Edit Wiew Simuaton Help 5 Search altera.com )
IEla e A R EHE BOCE 2 E 2 a2 2 E%
Master Time Bar: EI lzl Pointer; |98?.01ns |Inter\ra|: 957.01ns |Smrt: |0 ps |End: |0 ps |
Ops 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 550.0ns 640.0ns 720.0ns 800.0ns 880.0ns 960.0ns
Name Value at | ' \ ' \ \ \ \ \ \ \ \
Ops 0 ps
g
B 4 Entrades BOO [ 4 01 4 10 b 11
o x  BO |
in ¥ BO | | |
o 5 BX
o o BX

Fig. 20



23.- La simulaciéon se redliza seleccionando la opcion “Simulation -> Run Functional

Simulation”.

Info:
Info:
Info:
Info:
Infa:
Infa:

Subscription Agreement, Altera MegaCore Function License
Agreement, or other applicable license agreement, including,
without limitation, that your use is for the sole purpose of
programming logic devices manufactured by Altera and sold by
Altera or its authorized distributors. Please refer to the
applicable agreement for further details.

Info: Processing started: Tue Oct 04 11:08:11 2016
Info: Command: quartus_eda —gen_testhench —check_outputs=on —tool=modelsim_oem —format=verilog
drcuito_basico -c dircuito_basico —-vector_source=C: [Dropbox/Proyectos_Quartus_II/circuito_basico/Waveform, vwf
—testbench_file=C:/Dropbox/Proyectos_Quartus_II/drcuito_basico/simulation/gsim/Waveform.wwf vt
Info (201000): Generated Verilog Test Bench File
C:/DropboxProyectos_Quartus_IIfcrcuito_basico fsimulation fqsim/\Maveform.vwf.vt for simulation
Info: Quartus II 64-Bit EDA Metlist Writer was successful. 0 errors, 0 warnings

Info: Peak virtual memory: 394 megabytes

Info: Processing ended: Tue Oct 04 11:08:14 2016

Info: Elapsed time: 00:00:03

Info: Total CPU time (on all processors): 00:00:02

Completed successfully.

Completed successfully.

**%* Generating the functional simulation netlist *¥+*

quartus_eda --functional=on --flatten_buses=off --simulation --tool=modelsim_oem --
format=verilog --

output_directory=C:/Dropbox/Proyectos_Quartus_II/circuito_basico/simulation /gsim/
circuito_basico -c circuito_basico

Fig. 20

24.- Finalmente, queda como sigue:

% Simulation Waveform Editor - C:/Dropbox/Proyectos_Quartus_|l/circuito_basico/circuito_basico - circuito_basico - [simulatio.. — =

Search altera.com @

M@ % & A Z T XE B NE B 2 E | 2w 2

Master Time Bar: III EI Pointer: |967.3 ns Interval: |96}'.3 ns | Start: | |End: | |
I Ops 80.0ns 160.0ms 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0ms 640.0ns 720.0ns B800.0ns 880.0ns 960.0ns
Name Walue at ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' | '
Ops 0 ps
Ly

B00 0 4 01 h 10 b4 1

i% 4 Entradas

i, % B0 |

5 y  BO | | |
w | g BO | |
Bl c BO !

Fig. 21




25.- A partir de las senales obtenidas en la simulacion, realice la tabla de verdad y
compruébela de manera tedrica.

a) Simulacioén b) Tedrica

Tabla. 1

26.- El siguiente es un circuito logico implementado en Verilog, dibuje el diagrama
esquemdtico que representa interpretando correctamente las declaraciones de mddulos,
la implementacion de las primitivas y su interconexién (la palabra wire se utiliza para
indicar conexiones infernas entre compuertas, es decir, que no son ni entradas ni salidas
del circuito). Readlice la simulacion del circuito para obtener su tabla de verdad y
compdrela con la obtenida de manera tedrica. Reporte sus resultados.

HAGT EE a0 Tom 08
module circuito basico (&,B,C,D,E):
output D, E;
input 4A,B,C:
wire wl;

(T}

and G1 (wl,A,B):
not (E,C):

or (D,wl,E);
endmodule

WO =] MmN oW L R

Fig. 22



[Circuitos [6gicos combinacionales en Verilog HDL]

[Practica No.5] | [Sistemas Digitales] | [Duraciéon: 4 horas]

Material

e Fuente de voltaje de 5V o baterias AA (si no utilizan fuente).
e Porta baterias (solo si utilizan baterias).

e Protoboard.

e Alambre de cobre para protoboard (6 cable de ethernet).
e Pinzas de puntay de corte.

e Tarjeta de desarrollo para PLD EPM240 de Altera

e 1 DIP Switch de 8 posiciones.

e 12resistencias de 330 ohms (6 220 ohms)

e 13 jumpers macho-hembra

e 1 indicador de 7 segmentos



Actividades a realizar

1.-Implemente el siguiente circuito en protoboard utilizando el Dip Switch y el Display de 7
Segmentos. Antes de aplicar alimentacion al circuito atienda la explicacion del profesor
sobre este particular.

Eg g o g EpgpoEEgEA
E NS pp S0 gpoo0EppgEE@
O O 28 6 T -
ol L
L
e
e
D
OIS pppoOoSpOoO0m
D DEEpEEEM H
[ B .« " " e . w 0' - " e LR B B ] L) - w
e - - L - L . L
" % @ ¥ 98 8 ¥ 8 W S OF T R OEOEYDN L .
I @ @ % 8 % 9§ 0 ® S B P e R R RN L R B B BN L ] .
% @ % %8 8RR Y L R L) * = B v v L
LI B D B B B D B B LN . L) . . ..
P 8 @ " 8 8 "R YR L L N .
P " % "R YN LR B L -
I B I A I O I S O A w0 . ® e |l
P @ @ % 98 9 9 9 0 S " " PR R OEDN L B R D oY W W R R W LN .
I'I!f!'!.'!.!.'."'l"l.!'!.lﬂlm-. L .
I @ @ % 8 % 9 0 W S B " SR B RPN L ] " " 8 9 "N -
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2.- Utilizando el lenguaje Verilog y el software Quartus I, implementar y simular el circuito
decodificador de BCD a 7 segmentos. Llene y utilice la tabla que se muestra a
continuaciéon. Recuerde que es necesario saber qué tipo de display se utilizard (Gnodo o
cdtodo comun) para llenar la tabla correctamente. Utilizando mapas de Karnaugh,
obtenga las ecuaciones l6gicas para cada segmento vy redlice la captura del circuito en
Verilog.

>
Q
=
(]
o
(0
-
]

B O O O O o o o o

©O O rr |k rkr kB O O o o [
o O + r O O rr | o o e
O r O r O r O r o v

Tabla 1 - Tabla de decodificacion

3.- Redlice la compilacién y la simulacion del circuito ufilizando las herramientas
aprendidas en la prdctica anterior.

4.- El siguiente paso antes de poder programar la tarjeta e implementar el circuito es
asignar los pines que se utilizardn.



e Se asignard un pin para cada uno de las entradas y salidas que se declararon
en el modulo.

e Dentro del del menU Assignments utilice la opcion Pin Planner para asignar
pines fisicos a cada enfrada y salida légica. Se captura el nUmero de PIN
simplemente escribiendo el nUmero en la casilla location, automaticamente se
llena la parte de “PIN” con el nUmero que se introdujo. Presione Enter y capture
el siguiente Pin. Al terminar, cierre la ventana del Pin Planner.

* No se utilicen los pins 64, 44, 37, 39, 88, 90y 59.

sks RaEx| . O A 5
4 [ Early Pin Planning Lad 13 O MAX ” O 5
1 Early Pin Planning... 18 () O s
¥ Run IO Assignment Anz 2 (O o s
:' Export Pin Assignments. 21 O EPM240T1 0005 O 5
[ PinFinder. .. 22 <\ O H
4[5 Highlight Pins 23 (\ O 5
E 1/0 Banks 24 (\\ O 5
2 Edges B O Os
4 [ ClockPins OO000AYOOCOOOOOOO0EEAYOCEOD
26 27 28 MW 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 4B 49 S0
A dlock
E= PLL/DLL Input v
>
MNamed:| * [¥] |5| Edit:| 3 ||« | |Fi|ber: Pins:
MNode Name Direction ( Location > 10 Bank Fitter Location 1/O Standard Reserved Current Stre
", bed[3] Input PIN_48 i PIN_17 2.5V (default) 14mA (defau
i bed[2] Input PIN_4 2,5V (default) 14maA (defau
' bed[1] Input PIN_S 2.5V (default) 14mA (defau
"N bed[0] Input PIN_& 2.5V (default) 14mA (defau
24 Jeds[1] Qutput FIN_8 2.5V (default) 14mA (defau
24 Jeds[2] Qutput PIN_21 2.5V (default) 14mA (defau
24! leds[3] Output PIN_3 2.5V (default) 14mA (defau
248 leds[4] Qutput PIN_12 2.5V (default) 14mA (defau
24 Jeds[5] Qutput PIN_16 2.5V (default) 14mA (defau
24t leds[s] Qutput PIN_20 2.5V (default) 14mA (defau
248 leds[7] QOutput PIN_7 2.5V (default) 14mA (defau

e Compile de nuevo.

5.- Utilice el programador para implementar el circuito en la tarjeta de desarrollo, esto se
realiza desde la opcidn “Tools -> Programmer”. Realice la programacién y verifique el
correcto funcionamiento del circuito.



[Programacién Modular en Quartus |i]

[Practica No.é] | [Sistemas Digitales] | [Duraciéon: 4 horas]

Infroduccion

Los PLDs o Dispositivos Logicos Programables permiten la implementacion de
circuitos 16gicos complicados de una manera mas sencilla. Como ya se ha visto,
nos pueden ahorrar mucho frabajo de alambrado y en algunos casos, en el
diseno de circuitos y su simplificacion. Es esta prdactica utilizaremos la herramienta
de diagrama a bloques de Quartus Il para implementar circuitos digitales de
manera modular, lo que nos dard la posibilidad de reutilizar codigo e implementar
disenos de manera mads eficiente.

Material

e Tarjeta de desarrollo para PLD EPM240 de Altera

e Fuente de voltaje de 5V 0 3.3V.

e Protoboard.

e Jumpers macho-hembra

e Alambre de cobre para protoboard (6 cable de ethernet).
e Pinzas de punta y de corte.

e 1 DIP Switch de 8 posiciones.

e 13 resistencias de 330 ohms (6 220 ohms)

e 5LEDs



Actividades a realizar

1. El circuito a implementar es el siguiente.

B3 Ay By Ay B1 Ay By Ay

FRTNINY

C() —_—>

Sumador Paralelo de 4 bits

2. Este circuito se compone de 4 sumadores completos intferconectados.

(&)
FA |= FA
C, S, S,

Fig. 1 Sumador Paralelo de 4 bits

A

A

l

[ C[)

l

Fig. 2 Sumador Paralelo de 4 bits utilizando sumadores completos (Morris-Mano)



3. Y cada sumador completo se puede expresar en términos de medios sumadores

4.

5.

de la siguiente manera.

A,
B —
! Medio - Medio Si
Sumador Sumador
G

Fig. 3 Sumador Completo utilizando medios sumadores (Morris-Mano)

Antes de iniciar, ejecute el software Quartus Il y cree un proyecto nuevo.
Agregué un archivo .bdf y ndbmbrelo de la misma manera que el proyecto.

Agregue un archivo Verilog HDL y ndmbrelo medio_sumador.v Escriba en este
archivo el cédigo para el medio sumador utilizando compuertas. El nombre del
modulo debe ser también medio_sumador. Observe la correspondencia entre el
coédigo vy el diagrama légico del medio sumador (en sus apuntes). A partir de este
codigo, cree el simbolo correspondiente. No lo inserte en el diagrama a bloques.

[V O R . Ry Y Y W %

module medic sumador (5,C,x,¥)7

output 5,C: fal Symbol
input K'y: ..................

Libraries: CLIIiiiiiiiiiii
xor (S,x,V): : 4 [ Project CLIIiiiiiiiiiii
and (C,x,¥): : | & medio_sumador | SRR

> O c/falteraf13. 1jquartusfibrariesf, [ |- --- -

endmodule 5 R

Fig. 4 Medio Sumador en Verilog y simbolo creado correctamente



7. Agregué otro archivo Verilog y ndmbrelo sumador_completo.v Escriba en este
archivo el codigo para el sumador completo que se muestra abajo. Observe la
correspondencia entfre el médulo y el diagrama a bloques de la figura 3. Ponga
especial atencidén a la manera en que se encuentran interconectados los dos
medios sumadores (note que en el codigo, a cada medio sumador se le da un
nombre diferente) y en la manera en que interactian las variables de cada
modulo. A partir de este mddulo cree el simbolo correspondiente. No lo inserte en

el diagrama a bloques.

R =1 m o W Ry

[
R O WD

module sumador completo (5,C,x,¥,2):
output 5,C;

input X,¥,Z7

wire 51,C1,C2;

medio sumador msl (51,C1,x,¥):
medio sumador ms2 (5,C2,51,z):

or (C,Cl,C2):

endmodule

Fig. 5 Sumador Completo en Verilog y simbolo creado correctamente

i

Libraries:

4 [ Project

Y medio_sumador

|ﬂ sumador_complets |

[» E3 cifalteraf13. 1fquartus/libraries/

8. El siguiente paso consiste en agregar otro archivo Verilog y crear el mddulo
sumador_paralelo. El diagrama a bloques de este mddulo se encuentra en la
figura 2. Como se puede apreciar es un sumador paralelo de 4 bits formado partir
de la intferconexion de 4 sumadores completos. Repitiendo el procedimiento de los
Ultimos dos pasos, escriba el cddigo Verilog correspondiente al sumador paralelo,
cree el simbolo correspondiente y agréguelo a su diagrama a bloques.

4

Libraries:

4 [ Project
£} medio_sumador
£} sumador _completo

I £} sumador_paralelo I
> B cfalteraf13. 1fguartusflibraries/

S A

— e
Al
B1

AZ
B2
Al
B2
co

Fig. 6 Simbolo del Sumador Paralelo

i suma.dor_palaleb e




9. Genere los pines de entrada vy salida.

T
g g s | g o | g

Fig. 7 Simbolo del Sumador Paralelo con pines de entrada y salida

10. Compile su proyecto. Dentro del menU Assignments utilice el Pin Planner para
asignar pines fisicos a cada entrada y salida l6égica.

11. Compile de nuevo. Utilice el programador para implementar el circuito en la
tarjeta de desarrollo y conecte el Dip Switch y los LEDs de manera que pueda
comprobar el correcto funcionamiento del sumador completo.



[Multiplicador Combinacional]

[Practica No.7] | [Sistemas Digitales] | [Duraciéon: é horas]

Infroduccion

Los multiplicadores combinacionales son circuitos realizados a partir de
compuertas légicas que se encargan de realizar la operacion de multiplicacion.
Para realizar un multiplicaciéon, el multiplicando se tiene que multiplicar por cada
uno de los bits del multiplicador, empezando por el bit menos significativo. Cada
multiplicacion produce un producto parcial, que después debe recorrerse una
posicion a la izquierda. Para obtener el resultado, se realiza la suma de todos los
productos parciales.

En la siguiente figura se muestra una multiplicacion de un multiplicando de 4 bits y
un multiplicador de 3 bits (4 x 3). Se indican los productos parciales recorridos
adecuadamente a la izquierda, y el resultado que se obtiene de la suma de
dichos productos.

B2 B2 Bl a1%]
X A2 Al AR

AB.B3 LAB.B2 08.B1 A9.BO
A1.B3 Al1.B2 A1.B1 Al.B@
A02.B3 A2.B2 A2.B1 A2 BO

Ce Cs c4 c3 c2 C1 ce

Fig. 1 Multiplicacion de 4 x 3 bits



Las multiplicaciones de bits individuales se pueden realizar utilizando compuertas
AND, ya que ambas operaciones son idénticas. La suma de los productos
parciales se realiza ufilizando sumadores. En el caso del multiplicador de 4 x 3, el
circuito queda como sigue:

A[r

. JUU

Sumador Paralelo de 4 bits

Ay

B[r

sjuseBily

Sumador Paralelo de 4 bits

Lo

Cr’s Ci C4 CJ Cz Cl Cl]

Fig. 2 Circuito multiplicador de 4 x 3 bits (Morris-Mano)

Se puede construir un multiplicador combinacional de mayor nUmero de bits
utilizando este procedimiento. Si el multiplicando tiene K bits y el multiplicador J

bits, necesitaremos (J x K) compuertas AND, (J -1) sumadores paralelos de K bits y
el resultado tendra (J + K) bits.



Material

o Tarjeta de desarrollo para PLD EPM240 de Altera

e Fuente de voltaje de 5V o0 3.3V.

e Protoboard.

e Jumpers macho-hembra

e Alambre de cobre para protoboard (6 cable de ethernet).
e Pinzas de punta y de corte.

e 2 DIP Switch de 8 posiciones.

e Resistencias de 330 ohms (6 220 ohms)

¢ Displays de 7 segmentos

Actividades a realizar

12. El primer paso es determinar el nUmero de compuertas, sumadores y bits de salida
del multiplicador a realizar.

e Bits del multiplicador x bits del multiplicando:
e NUmero de compuertas AND:
e NUmero de sumadores paralelos:
e NUmero de bits de cada sumador paralelo:
e NUmero de bits del resultado:

e NUmero de displays de 7 segmentos necesarios:

13.El orden y la organizacidon es muy importante para realizar esta prdctica. El
resultado de la multiplicacion debe ser desplegado en displays de 7 segmentos
por lo que se necesitard conectar un convertidor de binario a BCD entre el
resultado de la multiplicaciéon vy los displays de 7 segmentos. Este convertidor se
realizd en la prdctica #6, pero se deberd de adaptar al nUmero de bits del
resultado del mulfiplicador.



14. Necesitard también tener a la mano el modulo convertidor de BCD a 7 segmentos,
este funcionard tal y cual se realizé en la prdactica # 3.

15. Deberd realizar también un sumador paralelo del nUmero de bits necesario para el
multiplicador que se le asigno.

16. El primer paso para realizar el multiplicador es realizar la multiplicaciéon indicando

cada uno de los productos parciales, como se muestra en el ejemplo en la figura 1.
Realice la multiplicacion para su multiplicador en el siguiente espacio:

Fig. 3 Multiplicacién de J x K bits



17.Basdandose en la figura 3, realice en un moddulo Verilog las interconexiones
necesarias entre las entradas, las compuertas AND y los sumadores paralelos. Este
maodulo serd su multiplicador. Antes de continuar conectando el convertidor de
binario a BCD y el convertidor de BCD a 7 segmentos, realice la simulacion del
modulo del multiplicador solamente y asegurese que funciona correctamente.

18. Una vez hecho esto, redlice la interconexion de todos los médulos en el diagrama
a blogues. La figura 4 muestra como ejemplo el diagrama a bloques para un
multiplicador de 8 x 8.

19. Implemente el circuito en su tarjeta y asegurese de que funciona correctamente.
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Fig. 4 Multiplicador de 8 x 8 bits
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