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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es el manejo de los puertos PS/2 y VGA, que
posee la tarjeta logica programable Basys2 para conectarlo con un teclado con puerto PS/2
y un monitor con puerto VGA, a través de la herramienta Active-HDL del entorno de
Aldec. Esta programacion se realizo en el lenguaje para descripcion de hardware VHDL. Se
analizo el funcionamiento de los puertos PS/2 y VGA, para realizar la programacion en
lenguaje para descripcion del hardware VHDL y asi lograr la comunicacion de la tarjeta
con el teclado y con el monitor. Se desarrollé una interfaz gréfica, en donde se ilustran los
pulsadores, interruptores y leds de la tarjeta Basys2 en el monitor, ademas se demostré el
uso de la interfaz con una aplicacién combinacional y otra secuencial, se desarroll6 un
manual de usuario en donde se explicara paso a paso como usar la interfaz asi como la
descripcion del blogue de programacion con sus subprogramas, para el facil entendimiento

del usuario.

Palabras claves: VHDL, PS2, VGA, BASYS2, Ldgica Digital
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INTRODUCCION

El Presente Trabajo Especial de Grado se orienta hacia la manipulacion de los puertos
VGA 'y PS/2 de la tarjeta Basys2, para el desarrollo de una interfaz grafica que beneficie al

Laboratorio de Logica Digital de la Universidad de Carabobo.

El presente Proyecto se encuentra organizado en 4 capitulos, los cuales se describen a

continuacion:

Capitulo | FORMULACION DEL PROBLEMA, En este capitulo se describe el
planteamiento del problema, la justificacion del proyecto, el alcance y los objetivos a

cumplir en este Trabajo Especial de Grado.

Capitulo I ANTECEDENTES Y BASE TEORICA, se explica la composicion de la
de entradas y salidas de la tarjeta I6gico programable Basys2 y el software en el cual se
desarrollara la programacion, y se explica ademas, la composicién de los puertos a emplear
en este Trabajo Especial de Grado para lograr la comunicacién entre la tarjeta Basys2 y

estos puertos.

Capitulo 1l MARCO METODOLOGICO, en esta seccion se describe el
procedimiento a seguir para llevar a cabo cada una correcta realizacion de este Proyecto de
Grado, como lo es identificar en primer lugar las limitaciones de la tarjeta para asi describir

la estructura de disefio a emplear y los bloques necesarios.

Capitulo VI MARCO METODOLOGICO, Se describieron todos los bloques
disefiados, tanto para la comunicacion con los puertos VGA y PS/2 como para la
realizacion de la interfaz grafica en el monitor, asi como los protocolos de comunicacién

entre los puertos y se realiz6 un manual de usuario.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con los constantes avances en la tecnologia, el entorno empresarial se encuentra en
continua innovacion y por ello el perfil del ingeniero electricista en sus diferentes ramas,
demanda a las casas encargadas de su formacidn, adaptarse continuamente a las
necesidades impuestas por estos avances tecnoldgicos, para asi brindar a los estudiantes las
herramientas necesarias para el desarrollo, utilizacion y mantenimiento de dichas
tecnologias. De acuerdo al articulo Ingenieria eléctrica: Hacia una propuesta de curriculo
por competencias de la revista de la Facultad de Ingenieria Universidad Central de
Venezuela, citando:

“La sociedad actual demanda de las universidades la formacion de profesionales
idoneos que puedan adaptarse a la naturaleza acelerada de la evolucion cientifica y
tecnoldgica, para constituirse en agentes de cambios sociales positivos y conducentes

al bien comdn” [1].

Es por ello que en este caso la Universidad de Carabobo, insiste en profundizar el
desarrollo de nuevos temas en las asignaturas, para enriquecer la formacion y capacidad de

sus egresados y asi contribuir con el desarrollo del pais.

Una de las tendencias tecnoldgicas que ha surgido en la tltima década, han sido los
FPGAs (Arreglo de Puertas Programable en campo - Field Programmable Gate Arrays),
gracias a que permite realizar un circuito integrado a medida, sin los riesgos econémicos
asociados a las otras opciones tecnoldgicas y a su bajo costo. Hoy las FPGASs estan
presentes en campos tan diversos como la automocion, la electronica de consumo, o la
investigacion espacial. La tecnologia FPGA tiene una aplicacion horizontal en todas las

industrias que requieren computacion a alta velocidad.



En semestres anteriores se ha implementado el lenguaje para descripcion de
hardware VHDL en el Laboratorio de Logica Digital de la Universidad de Carabobo para
configurar la tarjeta l6gico programable Basys2, el cual anteriormente se impartia de
manera informativa. Las primeras practicas del Laboratorio mencionado se enfocaban en el
desarrollo y montaje de circuitos logicos en el protoboard, y como herramienta de
verificacion se emplean software de simulacion; posteriormente se hace uso del lenguaje

para descripcion de hardware VHDL o en su defecto el editor esquematico para la tarjeta.

La tarjeta I6gica programable Basys2 usada en el Laboratorio de Ldgica Digital de
la Escuela de Eléctrica de la Universidad de Carabobo, cuenta con 250.000 compuertas
ademas de 8 LEDS, 8 interruptores, 4 pulsadores, 4 displays de 7 segmentos, un conector
PS/2, y una salida VGA. En el laboratorio solo estdn usando los pulsadores, los
interruptores, los leds y los display de 7 segmentos, lo cual representa una limitante con
respecto a la cantidad de variables de entradas y de salidas, ademas que no se aprovechan
los puertos PS/2 y VGA.

Al no aprovechar los puertos PS/2 y VGA, se tienen una limitante con respecto a la
cantidad de variables de entradas y de salidas. Un sin fin de practicas que se pueden
desarrollar al tener conocimiento de la programacion de un teclado con puerto PS/2 y un
monitor con puerto VGA, como desarrollar alguna aplicacién, un juego virtual, entre otros,
adicionalmente impartir conocimiento del funcionamiento de los protocolos como el PS/2 y
VGA.

1.2 JUSTIFICACION

Este proyecto se encuentra enmarcado en la linea de investigacion Sistemas Digitales
del Departamento de Sistema y Automatica en la Escuela de Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo. Surge ante la necesidad que se presenta en el
laboratorio de logica digital de la Universidad de Carabobo, de aprovechan los puertos



disponibles en la tarjeta l6gica programable Basys2 para optimizar su uso en el laboratorio
que cuenta con un instrumento de alto nivel tecnoldgico como lo es la tarjeta logica
programable Basys2 y no se aprovechan sus puertos VGA y PS/2. La implementacion de

estos puertos, tiene beneficios como:

e Un mayor nimero de entradas y salidas adicionales, de la tarjeta l6gico
programable Basys2 para el desarrollo de las practicas.

e Optimizar el uso del tiempo en la realizacion de las practicas en el laboratorio
de logica.

e Una manera amigable de comunicarse y hacer uso de los puertos PS2 y VGA,

adaptado a los requerimientos del estudiante del curso.

El objetivo de la cétedra es brindarle al estudiante la capacidad de desarrollar circuitos
I6gicos, por medio del uso y comprension de la l6gica de Booleana, asi como la aritmética
involucrada en el disefio y manejo de dichos circuitos, para ello se requiere de herramientas
que contribuyan a la ensefianza del funcionamiento de los componentes fundamentales de
los circuitos l6gicos, sin necesidad de ensefiar un nuevo lenguaje de programacion, que no
aporta beneficios significativos a los requerimientos de la catedra; sino que por el contrario
retarda el desarrollo de las practicas realizadas, es por ello la fortaleza de este proyecto de
investigacion, la cual es facilitarle las herramientas al estudiante mediante un disefio
adaptado a las necesidades del estudiante y de la catedra, usando incluso puertos que

estaban en desuso y asi estimular su aprendizaje.



1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Manejar los puertos VGA y PS/2 con VHDL para la comunicacion de la tarjeta Basys2
con un monitor y un teclado, en el Laboratorio de Logica Digital de la Universidad de

Carabaobo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o ldentificar y establecer limitaciones de la tarjeta 16gico programable Basys2.

e Utilizar el lenguaje VHDL para describir el sistema.

e Establecer y describir el codigo de programacion para lograr una comunicacion
entre el teclado y la tarjeta l6gico programable Basys2.

e Establecer y describir el cédigo de programacion para lograr una comunicacion
entre el monitor y la tarjeta l6gico programable Basys2.

e Establecer el codigo de programacion de una interfaz gréafica que se visualice en el
monitor con puerto VGA en donde las variables de entradas seran tanto de un
teclado con puerto PS/2 como de los componentes de la tarjeta Basys2.

e Implementar una aplicacion combinacional y otra secuencial tomada de las practicas
de laboratorio utilizando la interfaz grafica desarrollada.

e Realizar un manual de usuario para el uso de la interfaz modelo.

1.4 ALCANCE

Para el desarrollo del presente trabajo de grado se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:



El cddigo estad ejecutable solo con Active HDL en forma de un bloque que
tiene contemplados subprogramas para su uso en las précticas, de igual manera
se garantiza compatibilidad Gnicamente con la tarjeta lI6gica programable
BASYS2 CP132 - 250.

Se realiz6 un manual de usuario, en donde se describié cada entrada y salida
del bloque principal de la interfaz grafica, ademas se describen los

subprogramas contenidos en el bloque principal.

El disefio facilita la incorporacion de dos numeros hexadecimales de dos

digitos a partir del teclado.

Se realizaron bloques adicionales para adaptar la sefial del teclado con el

programa del usuario.



CAPITULO II: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 ANTECEDENTES

En la actualidad, en diferentes Universidades alrededor del mundo ya estan empleando
el uso y estudio en la programacion de los FPGA en los Laboratorios ya que estos tienen
destacados beneficios, como el rendimiento, ya que excede la potencia de computo de los
procesadores digitales de sefiales rompiendo paradigma de ejecucion secuencial y logrando
méas en cada ciclo de reloj; el precio, ya que el disefio personalizado ASIC excede
considerablemente al de las soluciones de hardware basadas en FPGA,; la fiabilidad, Los
FPGA no requieren de un sistema operativo, es por ello que minimizan los retos de
fiabilidad con ejecucion paralela y hardware preciso dedicado a cada tarea y el
mantenimiento a largo plazo. Entre los trabajos que se pueden destacar en relacion a los

FPGA y/o programacion en VHDL tenemos:

El trabajo de Ascenso de los Ingenieros SIMONE, Ay PEREZ, A (2006) sobre la
“Incorporacion del lenguaje VHDL para la sintesis, descripcion y simulacion de circuitos

I6gicos digitales bajo el estandar IEEE 1076-2002” [2].

Con estos trabajos se le abrio la puerta al lenguaje de descripcion de hardware
(VHDL) en la asignatura de Logica Digital, de la Universidad de Carabobo, tanto en la

teoria como en el laboratorio de esta materia.

Guzman A, [2009] “MANUAL DE REFERENCIA DE LA TARJETA BASYS2”.
Universidad Politécnica de Madrid. En este trabajo nos describe los componentes adjuntos
en la tarjeta Basys2, el funcionamiento de cada una de ellas y ademés nos muestra con

ejemplos, el funcionamiento de sus componentes en lenguaje de programacion VHDL [3].



Con el manual del Basys2, se identificaron las entradas, salidas de la tarjeta y su
correcta configuracion, ademas de analizar correctamente los tiempos de simulacion y

comunicacion.

Merino M, [2012] “VIABILIDAD DE LA TARJETA BASYS2 PARA SU
IMPLEMENTACION EN EL CONTROL DE UN PROCESO”. Instituto Tecnoldgico de
Tehuacan. En este trabajo el autor realiza el estudio de la viabilidad de la tarjeta Basys2 en
controles de procesos, concluye que esta tarjeta cuenta con entradas y salidas limitadas y el
proceso a implementar debe estar pensado en las capacidades de la tarjeta, el tiempo de
disefio de un prototipo con la Tarjeta Basys2 es reducido y ofrece ventajas tales como la
reprogramacion y reasignacion de pines para hacer pruebas que permitan llegar al producto
final [4].

Aportes: Con este trabajo de investigacion, se logro determinar el procedimiento
para la identificacion de la sefial de entrada y como configurarla. Se diferencia de esa
investigacion puesto que ademas se prevé lograr configurar los puertos PS/2 y VGA.

Lopez M, Anzueto A. [2013] “CONTROL Y DESPLIEGUE DE IMAGENES EN
MONITOR (VGA) MEDIANTE EL USO DE LENGUAJE VHDL Y UNA PLACA
NEXYS 2” Instituto Politécnico Nacional. En este trabajo, tiene como objetivo principal el
desarrollo del control y despliegue de imagenes en un monitor mediante una placa NEXY'S
2, mediante la programacion en VHDL, el método de configurar y programar los tiempos

de pulsos, el conexionado de los puertos de comunicacion, entre otros [5].

Aportes: Con este proyecto de investigacion, se lograba el adecuado despliegue de

programacion del puerto VGA y sus consideraciones técnicas mas resaltantes.

Haskell & Hanna (2009) Digital Design Using Digilent FPGA Boards. En este libro
se realizan diferentes ejemplos usando el software Active-HDL, desde encender un LED,

hasta realizar la comunicacion con un monitor con puerto VGA, incluyendo también la



comunicacion con un teclado con puerto PS/2. Se van desarrollando los programas
ejemplos de manera progresiva e intuitiva y complementada con su respectiva
documentacién teorica, Con estos ejemplos se realizaron diferentes ejemplos a fin de
familiarizarse con el lenguaje, y los dos altimos capitulos de este libro contribuyeron como
base en el codigo para realizar la comunicacion entre el monitor y el teclado, con puertos
VGA'y PS/2 [6].

2.2 MARCO CONCEPTUAL

Como en todo trabajo de grado se realizd una recopilacion de informacion necesaria
para el desarrollo del proyecto, a fin de identificar cada una de sus limitaciones en cuanto a
hardware se refiere, asi como también sus extensiones como el teclado y monitor, para asi
obtener una completa comprension de sus caracteristicas y modo de comunicacién entre

estos equipos.

2.2.1 TARJETA BASYS2

La tarjeta Basys2 es una plataforma para el disefio e implementacion de circuitos
digitales. La tarjeta esta construida en base a un FPGA Spartan-3E de Xilinx y un
controlador USB Atmel AT90USB?2. La tarjeta Basys2 provee el hardware necesario listo
para usarse capaz de soportar circuitos que van desde el rango de lo basico hasta el control
complejo de procesos. Una amplia gama de dispositivos de E/S y todas las conexiones del
FPGA son incluidas, por lo que pueden ser creados incontables disefios sin la necesidad de

componentes adicionales.

Caracteristicas de la tarjeta BASYS2

Antes de realizar cualquier programacion, se debe conocer el dispositivo en el que se

programara.



En primer lugar, la fuente de poder de la tarjeta Basys2, procede de su cable USB, por
el cual se realiza también la comunicacion JTAG. Pero ésta tarjeta también posee una

conexion para agregarle una fuente de poder externa en caso de ser necesario.

Para usar la fuente de poder del puerto USB, se debe conectar el cable en el puerto
mini-USB para obtener energia de alli., Necesario tomar en consideracion que para usar la
fuente de poder externa, ésta debe estar en el rango de los 3.5V a 5.5V. Voltajes mayores a
los 5.5V pueden generar dafios permanentes en la tarjeta. La tarjeta posee un regulador
interno encargado de convertir la tension de entrada en los 3.3V de suministro principal y
en las tensiones de 2.5V y 1.2V de la FPGA.

La tarjeta posee ademas, ocho interruptores de entrada, que dependiendo de la posicién
de los interruptores, puede variar su sefial de entrada a un valor alto o bajo, permaneciendo
constante, mientras se mantenga la misma posicion. En la Figura 2.1 se presenta el
diagrama circuital de la conexién interna de la Basys2, con sus respectivas resistencias para

prevenir cortocircuitos.

VCC3V3

SWo

- A%
SWO_Y I

= SW1
AWk 1\‘/'1\; R33 S

S“"'\ b R34 10K

SW3oY W— SW3

- R36 gy
sway - I‘g}g
SW5N s —
SW6,_\ i 1\&\'\.

SW7
. %Y
SWId 10K

SW5

SW6

GND

Figura 2.1 Circuito de conexion de los interruptores de entrada
Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2 [7].



Es significativo destacar que en las figuras mostradas se encuentran referidas las
identificaciones que se le da a cada pin de la FPGA para hallarle en la tarjeta en fisico y de

esta manera poder ubicarlos con facilidad.

Otra caracteristica importante de la tarjeta son los cuatro pulsadores de entrada que
estan normalmente en su valor bajo y luego de ser presionados pasan a su valor alto (uno

I6gico); con la configuracion mostrada en la Figura 2.2.

VCC3V3
SR43 lR—H
10K 10K
SR4l SR42
P 10K <101<
BTNO R29 N .
1~ AN 1.:[>¢ = BTNO
L 10K -
SW-P8008 ICSA
BTNI R32 5 A o
g, W .4
10K -
SW-P8008 ICSB
BTN2 R35 s s BT
11 o
10K i
SW-PS008 IC8C
NG %;f 9 8 BTN
ab ] 10K _]_ D
SW-PS008 60 ——ce1 ICSD
0.1uF 0.1uF
——c62 T TC63
—|_0‘luF 0.1uF
GND

Figura 2.2 Circuito de conexion de los pulsadores de entrada
Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2 [7].

Adicionalmente cuenta con ocho indicadores luminosos Leds, como dispositivos de
salida, que cuentan con sus resistencias limitadoras de corriente. Los anodos de los Leds
estdn conectados a resistencias limitadoras de corriente, de tal manera que solo se
encenderan cuando un “uno logico” sea enviado como salida por ese pin de la FPGA
(Figura 2.3).
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- R63 A 3
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Figura 2.3 Circuito de conexién de los leds de entrada.
Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2 [7].

Cuatro displays de 7-Segmentos de &nodo comun, disponibles como dispositivos de
salida, estan compuestos por siete Leds identificados individualmente, cada uno con una

letra y distribuidos en un patron como se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Disposicion de los Les del display de 7-Segmentos.
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Presenta un transistor de colector abierto que trasmite la sefial AN a la base del
transistor PNP que conecta a la fuente VVcc a los dislpays. Cada display se ilumina con un
‘0’ en la base de su transistor AN(i), para habilitar cada uno de ellos, conectados como se
muestra en la Figura 2.5. Hay un bus de dato por cada sefial de los Leds del siete
segmentos, este bus simple identificado desde CA, hasta CG incluyendo DP sirve para

transmitir la sefial de activo bajo a los Leds de todos los displays 7-segmentos.

2 R4S
CA
“W
CB I,’;;\E‘ 100 VCC3V3
100 Rs i
cC i;\l DISP1 y Q1A RS2 AN3
R54 100 TOF-2481BE-N [ 22K
CD - 11 A o
)4, g T Thos B5  an
CE %;\‘ 7] S & 12 P 'V\I'\
CE: = Al - 22K
5g 100 21 © a2 [ 9 | | A 59 }
CE %\f 1 E 5 [y 2a RS9 ang
CE 2 A3 ~ 1 —A\N\ =
G 100 Rre1 l 12 CF g; A4 6 f 22K
M’ = CG = R62 %
3 ~ 1y Q2B 92 ANO
DP Re64 100 [ DP A
AN 22K
100

Figura 2.5 Circuito de conexion de los pulsadores de entrada.
Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2 [7].

Que sean de &nodo comun, significa que los anodos de los sietes Leds estan
conectados a un punto en comun, mientras que los catodos quedan separados. Los catodos
de todos los segmentos similares de los 4 displays, también estdn conectados juntos,

identificados con las sefiales desde CA hasta CG e incluyendo DP.

Del ANO al AN3 se controlan los anodos individuales de los displays 7-segmentos,
proporcionando una sefial de potencia Vcc para activar el transistor. De CA al CG, se

controlan los segmentos de los cuatro display 7-Segmentos. DP controla el punto decimal.

La tarjeta Basys2 no realiza por si sola la comunicacion entre sus puertos, pero Ssi
identifica cada una de las variables relevantes para lograr la comunicacion. Presenta

conexiones como las mostradas en la Figura 2.6 en las que se muestra las sefales
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identificadas como RED, GRN y BLU para emitir una sefial de video del color deseado,

HSYNC, VSYNC para reconocer los flancos de sincronizacion correspondientes.

RED0 “\
VGA Header
K RIS
REDI s é
R IK =
RED2 :'f.} s1 k
t s10 \1 1
GRNO & —
G 2
= R X 3
GRN1 }m —
- IK  Rv4 5
GRN2 ""G 5
- R3S 5K 7 =
BLUI ,{ 3 2
- IK R —1 0 o
Han AN 10
510 —1. 51
—1 12
3 R27 13
HSYNC ] {3' | T |,
- RS X — 15
VSYNC A"{:}’ 52 M
o VGA
@D

Figura 2.6 Circuito de conexion del puerto VGA.
Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2 [7].

Con el puerto PS/2 presenta conexiones como las mostradas en la Figura 2.7 en las que
se muestra las sefiales identificadas como PS2D, PS2C para emitir sefiales de buses de
datos y de reloj del teclado respectivamente.

RI
PSID XK
s 200
USBSV0
R23
PS2C 7y
200

Figura 2.7 Conexién interna del puerto PS/2.
Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2 [7].

13



Con este puerto se puede conectar tanto un mouse como un teclado, ya que trabajan

con los mismos buses de datos.

Los tres pines que se muestran como JP4 en la Figura 2.8 son los que se encuentran en
fisico de la tarjeta BASYS2, para ajustar la frecuencia del oscilador interno entre 25, 50 y
100 MHz, dividiendo ésta y transmitiéndola mediante la sefial DIV, Aunque este jJumper no

esta instalado inicialmente y requiere ser soldado, se encuentra disponible de ser necesario.

En la misma figura se muestra el oscilador LTC6905 identificado como IC5 en la
tarjeta ldgico programable. Posee capacitores para filtrar la sefial y un circuito
retroalimentado (sincrono). Enviando la sefial de salida del reloj interno por la sefal

MCLK. Disponible en el manual esquemaético de conexiones de la tarjeta BASYS2 [7].

VCC3V3
LTC6905
1 Ve oF F VCC3V3
—-C18 ) DIV fo3 MCIE ] °l b
0.47uF =4 GND OUT = - |g—
= ﬁg JP4
GND T ™ NO LOAD JP2

Figura 2.8 Conexion interna del Oscilador interno.
Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2 [7].

Los pines del SG8002 identificado en la tarjeta BASYS2 como IC6, como se muestra
en la Figura 2.9, sirven de adaptadores de comunicacion entre un posible oscilador externo
y la FPGA, cuya salida se emite mediante la sefial UCLK. Estos pines estan disefiados para

soportar cualquier oscilador externo CMOS de 3.3V.
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SGS002

§]vpbp oF p—o
-1 4 5 UCLK
0.47uF GND OUT 2t

Socket Only IC6

GND

Figura 2.9 Conexion interna del Socket 1C6.
Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2 [7].

En aplicaciones con uso del puerto VGA de la FPGA Basys2 usando su oscilador
interno, la sefial en el monitor resulta inestable, debido a que este oscilador no presenta la
misma calidad en su sefial que un oscilador de cristal, como lo explica el manual de

usuario.

Esté dotado de dos Leds adicionales, que sirven de indicadores, el primero notifica que
la FPGA tiene energia, ya sea desde la conexion USB o de una fuente externa, el otro
indicador, denominado LD-D en la FPGA, sirve para informar al usuario cuando se esta
programando en la tarjeta, que queda parpadeando y luego se mantiene encendido en
indicacion de que la FPGA fue programada y esta lista para usarse. En la Tabla 2.1 se

muestra la identificacion completa de los pines de la Basys2
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Basys2 Spartan-3E pin definitions
Pin | Signal | Pin | Signal | Pin | Signal | Pin Signal Pin | Signal | Pin | Signal
C12 JD1 P11 SWO0 N14 cC B2 JA1 P8 MODEQ M7 GND
A13 JD2 M2 | USB-DB1 | N13 DP C2 USB-WRITE N7 MODE1 P5 GND
A12 NC N2 | USB-DBO | M13 AN2 C3 PS2D N6 MODE2 P10 GND
B12 NC M9 NC M12 CG D1 NC N12 CCLK P14 GND
B11 NC N9 NC L14 CA D2 USB-WAIT P13 DONE A6 | VDDO-3
C11 BTN1 M10 NC L13 CF L2 USB-DB4 A1 PROG B10 | VDDO-3
C6 JB1 N10 NC F13 RED2 L1 USB-DB3 N8 DIN E13 | VDDO-3
B6 JB2 M11 LD1 F14 GRNO M1 USB-DB2 N1 INIT M14 | VDDO-3
C5 JB3 N11 CD D12 JD4 L3 SWi1 P1 NC P3 | VDDO-3
B5 JA4 P12 CE D13 RED1 E2 SWé B3 GND M8 | VDDO-3
C4 NC N3 SW7 C13 JD3 F3 SW5 A4 GND E1 VDDO-3
B4 SW3 Mé UCLK C14 REDO F2 USB-ASTB A8 GND J2 VDDO-3
A3 JA2 P6 LD3 G12 BTNO F1 USB-DSTB C1 GND A5 | VDDO-2
A10 JC3 P7 LD2 K14 AN2 G1 LD7 c7 GND E12 | VDDO-2
C9 JC4 M4 BTN2 J12 AN1 G3 SW4 C10 GND K1 VDDO-2
B9 JC2 N4 LD5 J13 BLU2 H1 USB-DB6 E3 GND P9 | VDDO-2
A9 JC1 M5 LDO J14 | HSYNC H2 USB-DB5 E14 GND A11 | VDDO-1
B8 MCLK N5 LD4 H13 BLU1 H3 USB-DB7 G2 GND D3 | VDDO-1
c8 RCCLK | G14 GRN2 H12 CB B14 TMS H14 GND D14 | VDDO-1
A7 BTN3 G13 GRN1 J3 JA3 B13 TCK-FPGA J1 GND K2 | VDDO-1
B7 JB4 F12 ANO K3 Sw2 A2 TDO-USB K12 GND L12 | VDDO-1
P4 LD6 K13 | VSYNC B1 PS2C A14 TDO-S3 M3 GND P2 | VDDO-1

Tabla 2.1 Identificacion de los pines de la Basys2.
Fuente: Manual de Referencia de la tarjeta Basys2 [3].

2.2.2 LENGUAJE VHDL

En la actualidad, el lenguaje de descripcion en hardware mas utilizado a nivel
industrial es VHDL (Hardware Description Language), la cual aparecio en la década de los
ochenta como un lenguaje estandar, capaz de soportar el proceso de disefio de sistemas
electronicos complejos, con propiedades para reducir el tiempo de disefio y los recursos
tecnoldgicos requeridos. El departamento de Defensa de Estados Unidos cred el lenguaje
VHDL como parte del programa “Very High Speed Integrated Circuits” (VHSIC), a partir
del cual se detectd la necesidad de contar con un medio estdndar de comunicacion y la
documentacién para analizar la gran cantidad de datos asociados para el disefio de

dispositivos de escala y complejidad deseados [8].

El IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y electronicos) publicé en diciembre de
1987 el estandar IEEE std 1076-1987. Un afio mas tarde, surgio la necesidad de describir en
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VHDL todos los ASIC creados por el Departamento de Defensa, por lo que en 1993 se
adopto el estdndar adicional de VHDL IEEE 1164.

Actualmente VHDL es considerado como un estandar para la descripcion,
modelado y sintesis de circuitos digitales y sistemas complejos. Ademas presenta diversas
caracteristicas que lo hacen uno de los HDL maés utilizados. A continuacion se presentan en

vista general las Ventajas del uso de VHDL para la descripcion de hardware [9].

a. VHDL permite disefiar, modelar, y comprobar un sistema desde un alto
nivel de abstraccién bajando hasta el nivel de definicion estructural de
compuertas.

b. Los modulos creados en VHDL pueden utilizarse en diferentes disefios, lo
que permite la reutilizacién del codigo. Ademas, la misma descripcion puede
utilizarse de diferentes tecnologias sin tener que redisefiar todo el circuito.

c. Por estar basados en un estandar (IEEE STD 1076-1987) los ingenieros de
toda la industria de disefio pueden usar este lenguaje para minimizar errores
de comunicacion y problemas de compatibilidad.

d. VHDL admite disefio Top-Down, lo que consiste en describir (modelado) el
comportamiento de los bloques de alto nivel, analizdndolos (simulacién), y
refinar la funcional de alto nivel requerida antes de llegar a niveles mas
bajos de abstraccion de la implementacion de disefio.

e. Modularidad: VHDL permite dividir o descomponer un disefio hardware y

su descripcion VHDL en unidades mas pequefias.

VHDL es un lenguaje portable y reusable ya que es independiente de la tecnologia o
fabricante (Xilinx, Altera, Actel, QuickLogic, etc.). Sus sentencias a diferencia de un
programa de software se ejecutan inherentemente en forma ‘“concurrente” salvo aquellas
que se incluyan dentro de un procedimiento (Procedure), Proceso (Process) o Funcion

(Function) donde se ejecutaran en forma secuencial.
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Estructura de un programa VHDL

Las secciones fundamentales que forman el codigo VHDL son: Libreria (LIBRARY),
entidad (ENTITY) y arquitectura (ARCHITECTURE) como se muestra en la Tabla 2.2.

Elemento Descripcion

LIBRARY Contiene un conjunto de librerias que contienen la
definicion de datos, estructuras, etc.
ENTITY Especifica las E/S del circuito.

ARCHITECTURE Existen dos formas de describir un circuito, estructural y

por su comportamiento.

Tabla 2.2 Secciones fundamentales del VHDL.

Una entidad esta compuesta por tres elementos (Tabla 2.3).

Elemento Caracteristicas ‘
Puertos de entradas y salida. Cada una de las sefiales de entrada y salida en
una entidad, son llamadas puertos. Los puertos
deben poseer nombre modo y tipo de dato.
Modos Modo in.
Modo out.

Modo inout (puerto bidireccional con
retroalimentacion dentro o fuera de la entidad).

Tipos de datos Std_logic.
Boolean.
Std_logic_vector (vectores de bits).
Integer.

Tabla 2.3 Elementos de una entidad en VHDL.
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Ejemplo Full-Adder

En este ejemplo se incluye un sumador completo (Figura 2.10), en el que se muestra su
entidad, seguido de los puertos de entrada o salida y el tipo de variable.
Luego de esto, en arquitectura se establece la operacion a realizar en este caso un Or
especial de “x” con “y” y “Cin” todos de tipo std logic quiere decir un solo bit. Asignando

(IS4

el valor de la suma a “s” y el valor del acarreo en Cout.

uze LIBRARY ieee ;
USE ieee.std logic 1164.all ;

ENTITY fulladd IS

BCORT |
Cin, =, ¥ : IN STD LOGIC ;
=, Cout : OUT STD _LOGIC ) ;

END fulladd ;

IBRECHITECTURE suma OF fulladd IS
BEGIN

=z «= ®x HOBR vy XOE Cin :

Cout <= (x AND vy) OR (Cin AND =) OR (Cin AND wv) !
END suma ;

Figura 2.10 Ejemplo Full Adder.

Resumen de aspectos mas importantes del lenguaje

Estructural: Cada médulo se divide a su vez en sub-mddulos gque se conectan entre

si, por medio de sefiales. Enumera los componentes y las interconexiones entre ellos.

Comportamental: se describe como se comporta el sistema. Describe la

funcionalidad del sistema.
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Un proyecto de VHDL puede contener muchos ficheros. El cddigo VHDL

usualmente se encuentra en los ficheros con extension *.vhd. La estructura de uno de

estos ficheros es:

. Llamadas a librerias.

. Entidad.

«  Arquitectura(s).

Elementos Sintacticos del VHDL

El lenguaje VHDL tiene sus elementos sintacticos, sus tipos de datos y sus estructuras

como la mayoria de los lenguajes de programacion o descripcion existentes. El hecho de

que sirva para la descripcion de hardware lo hace ya diferente a los lenguajes

convencionales, pues permite ejecutar instrucciones a la vez de forma concurrente. Algunos

de estos elementos sintacticos son (Tabla 2.4).

Comentarios

Cualquier linea que empieza con dos guiones cortos

“- - es un comentario.

Identificadores

Son todos aquellos caracteres que pueden servir para
identificar variables, sefiales, nombres de rutina, entre
otros. Pueden ser cualquier conjunto de caracteres
formados por letras, incluyendo el guion bajo, Las
mayusculas y mintsculas son consideradas iguales. No
puede haber identificador que coincida con alguna de

las palabras clave del VHDL.

NUmeros

Cualquier nimero se considera que se encuentra en
base 10. Se admite la notacién cientifica convencional
para numeros en coma flotante. Es posible poner

ndmeros en otras bases utilizando el simbolo del
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sostenido “#” ejemplo: 2#11000100# y 16#C4#

representan el entero 196.

Caracteres Es cualquier letra o caracter entre comillas simples
613,33’91:7.
Cadenas Es cualquier letra o caracter entre comillas dobles:

“Esto es una cadena”.

Cadena de bits Los tipos bit y bit vector son en realidad de tipo caracter
y matriz de caracteres respectivamente. En VHDL se
tiene una forma elegante de definir nimeros con estos
tipos y es mediante la cadena de bits. Dependiendo de
la base en que se especifique el nimero se puede poner
un prefijo B (binario), O (octal), o X (hexadecimal).
Ejemplo B”100101101.

Tabla 2.4 Elementos sintacticos del VHDL.

Operadores y expresiones

En VHDL, se mantiene el mismo formato para las expresiones como en otros
lenguajes de programacion o descripcion existentes, para mantener la simplicidad y
evitar que el usuario deba iniciar de cero. Por ello se explicaran Unicamente los mas
resaltantes (Tabla 2.5).
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Operadores ‘

Operadores & (Concatenacion) Concatena matrices de manera que la
varios dimension de la matriz resultante es la suma de las dimensiones de

las matrices sobre las que se opera.

Operadores ** (Exponencial) sirve para elevar un nimero a una potencia
aritméticos 3**2 equivale a 3"2. El operador de la izquierda puede ser entero o
real, pero el de la derecha Unicamente puede ser entero.

ABS() (Valor absoluto). Devuelve el valor absoluto de su

argumento que puede ser de cualquier tipo numérico.

* (Multiplicacion) Sirve para multiplicar dos numero de
cualquier tipo (los tipos bit o vectores de bits no son numéricos).

/ (Divisién) También funciona con cualquier dato de tipo

numeérico.

- (Resta y signo negativo) Cuando va entre dos operandos se
realiza la operacidn de sustraccion y si va delante de una expresion
le cambia el signo. Los operandos pueden ser numéricos de

cualquier tipo.

+ (Suma y signo positivo) Este operador sirve para indicar
suma, si va entre dos operandos, o signo, si va al principio de una
expresion. La precedencia es diferente en cada caso. Opera sobre

valores numéricos de cualquier tipo.

Operadores Se encargan de devolver un valor de tipo booleano (TRUE o
relacionales FALSE). Los tipos con los que pueden operar dependen de la
operacion.
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=, /= (igualdad) El primero devuelve TRUE si los operandos
son iguales y FALSE en caso contrario. El segundo indica
desigualdad y funciona al revés de la igualdad. Los operandos

pueden ser de cualquier tipo, pero ambos operandos deben ser del

mismao.
Operadores Entre los operadores ldgicos se tienen, NOT, AND, NAND,
I6gicos OR, NOR y XOR. EI funcionamiento es el habitual para este tipo

de operadores aunque los tipo bit, vectores de bit y boolean. En el
caso de realizarse estas operaciones sobre un vector, la operacion se

realiza bit a bit, incluyendo la operacién NOT.

Tabla 2.5 Operadores del VHDL

Para profundizar en la lectura sobre el lenguaje de descripcion de hardware se

recomienda la lectura de Pardo F, Boluda [9].

2.2.3 ACTIVE HDL STUDENT EDITION

En este caso se cuenta con la edicion estudiantil, gratuita que ofrece Aldec. que
contiene tanto la plataforma del lenguaje de disefio, como la herramienta de simulacion.
Esta herramienta combina el Schematics, el lenguaje de descripcidn de hardware Verilog y
Simulacion en un paquete, permitiendo disefiar en diferentes niveles de abstraccion e

interfaces a una variedad de herramientas de implementacion para FPGAs y ASICs

En cuanto a la licencia, es gratuita, por lo que el estudiante solo debe registrarse y
descargar el software, el cual tendra una licencia que sera valida por aproximadamente un

afio. Las partes principales de Active-HDL son:

 EIl browser de disefio
» El explorador de disefio
 Editor de VHDL
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« Editor de maquinas de estado
» Editor de forma de onda

» Consola

« Administrador de libreria

* Flujo de datos

+ Listado

+ Pila de llamadas

» Procesos

» Sefiales de observacion

2.24 ADEPT DIGILENT

Adept es un programa creado por DIGILENT Inc. que se utiliza para transferir al
FPGA el archivo .bit almacenado y creado por el software de programacién. Adept utiliza
un cable USB o JTAG para transferir archivos desde la PC a la tarjeta que contiene el
FPGA (a través del puerto del FPGA JTAG de programacion). Adept puede ademaés
programar un archivo en la ROM no volétil llamada plataforma Flash de la tarjeta. El
archivo de configuracion se enviara al FPGA o plataforma Flash y el software le indicaran
si la programacion se ha realizado correctamente. El mensaje de configuracion “LED”

(LD_D) se ilumina después de que el FPGA se ha configurado correctamente [10].

2.25 ARQUITECTURA SPARTAN 3-E FPGA

Cuatro conectores de expansion estandar permiten a la tarjeta Basys2 (Figura 2.11)
crecer utilizando circuitos disefiados por el usuario 0 PMods. (Los PMods son médulos de
E/S analogicos y digitales de bajo costo que ofrecen conversion A/D y D/A, drivers para
motor, entradas de sensor y muchas otras caracteristicas). Contiene un cable USB que le
proporciona energia y es utilizado como interfaz de programacion, por lo que ninguna otra

fuente de poder o cable de programacion es requerido [3].
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Caracteristicas Generales

Xilinx Spartan 3-E FPGA, de 250.000 compuertas.

FPGA con multiplicadores de 18-bit, 72Kbits de bloque RAM dual-port, y

500MHz adicionales a la velocidad de operacion.

Puerto USB2 full-speed para la configuracion y transferencia de datos hacia el

FPGA (utilizando el software Adept 2.0 disponible en descarga gratuita).

XCFO02 Plataforma Flash ROM gque almacena las configuraciones del FPGA.

Frecuencia de oscilacion ajustable (25, 50, y 100 MHz), ademas cuenta con

socket para un oscilador extra.

Reguladores de voltaje incluidos (1.2V, 2.5V, y 3.3V) que permiten el uso de
fuentes externas de 3.5V a 5.5V.

8 indicadores LED, 4 displays de 7-Segmentos, 4 pulsadores, 8 interruptores,
Puerto PS/2, y un puerto VGA de 8-bit.

Cuatro conectores de 6-pines para Entradas y Salidas del usuario, y

compatibles con los circuitos Digilent PMOD.
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Full Speed Platform Settable Clock

UsSB2 Pont i S— Flash Source
(JTAG and data ransfers) {config ROM) (25750 !/ 100 MHz)
20 Data JTAG
o port port

Xilinx Spartan3E-100 CP132

f= |- I %ﬁ[_‘
- | -- ——==] : al
=1 TR alll.

. — PS2 VGA Port Pmod Connectors
'O Devices Port

Figura 2.11 Diagrama a bloques Tarjeta Basys2.
Fuente: Manual de referencia Basys2 [3].

2.2.6 PUERTO PS/2

El conector PS/2 o puerto PS/2 posee 6 pines, que es del tipo mini-DIN (Figura
2.12). Adicionalmente al pin alimentacion y al pin de tierra, también esta un pin de reloj
bidireccional y un pin de datos bidireccional. El puerto PS/2 es tipicamente conectado entre
un dispositivo de entrada como un teclado o un ratén, con respecto a una computadora o la
FPGA.

Clock 5 6 NC 1.- Data (Datos) 2.- Reservado
Gnd 3 4 W 3.- GND (Tierra)4.- +5V VDC
Data 1 2 NC

5.- Clock (Reloj) 6.- Reservado

Figura 2.12 Pines del puerto PS/2.
Fuente: Haskell R., Hanna D. (2010) [6]

En la mayor parte del tiempo los datos son transferidos del dispositivo al host, en el

caso de la FPGA, esta comunicacion es denominado device-to-host (Dispositivo al
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anfitrion). Si el anfitrién necesita enviar un comando al dispositivo, usa la comunicacion

host-to-device (Anfitrion al dispositivo) [6].

El dispositivo de entrada siempre generara la sefial de reloj independientemente de
la direccién del flujo de datos. La frecuencia del reloj tiene que estar en el rango de 10 a
16.7 kHz [6].

En la Figura 2.13, se muestra la comunicacion Device-to-host, solo tiene dos lineas,
la de datos y la del reloj. El dispositivo de entrada siempre generara la sefial de reloj
independientemente de la direccion de flujo de datos, la frecuencia del reloj va a estar en un
rango entre 10 y 16.7 kHz. También podemos observar que en la linea de datos se envian
tramos de 11 bits, teniendo un bit de inicio, 8bits de dato, un bit de paridad y un bit de fin.
El bit de paridad estara a uno si hay un nimero par de unos en los 8 bits de datos, y estara a
cero si hay un nimero impar. Por tanto, contando los 8 bits de datos mas el bit de paridad,
debera haber un numero impar de unos (por eso es paridad impar). Esto se utiliza para

detectar errores.

data \stat {00 X 01 Y 02 X 03 )} 04 X 05 X 06 X 07 Yparty) stop

Figura 2.13 Sefiales enviadas desde el teclado con puerto PS/2.
Fuente: Haskell R., Hanna D [6].

El anfitrion debe realizar la lectura de la sefial de datos en los flancos de bajada de

la sefial del reloj, asi como se observa en la Figura 2.14.
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Lectura en los flancos de bajada

s HHHHHHHHHHH

vlw | v | v | v | v | % |« ]|w

dataps2 1 0 1 1 1 0 1 1
I bt O |bit]l |bat2 {bit3 |bird [bar5 | bard |bae 7
L 1_l_J‘ L J‘_I_N_I_ T
TEpasD bit de 2
T oo G
g E

Figura 2.14 Cronograma para una transmision del teclado.
Fuente: Maxinez, D y Alcalg, J [11].

2.2.7 VIDEO GRAPHICS ARRAY

La sigla VGA proviene de ("Video Graphics Array ¢ Video Graphics Adapter"), lo que
traducido significa arreglo grafico de video o adaptador grafico de video. Se trata de un
conector semi-trapezoidal con 15 terminales, que se encarga de enviar las sefiales referentes
a los gréaficos desde la computadora hasta una pantalla para que sean mostrados al usuario.
Por el hecho de permitir la transmision de datos hacia un dispositivo externo (periférico),

desde la computadora, se le denomina puerto.

Lo mas basico que se debe saber acerca del VGA es que es un protocolo para ser usado
en principio analogo con los dispositivos de salida del CRT (tubo de rayos catddicos). Sin
embargo, los monitores digitales se han adaptado al mismo estandar para evitar problemas
de compatibilidad. De cualquier forma, en estos dispositivos la pantalla mostrara los pixeles
sobre la pantalla de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, para generar una imagen
completa o “frame”, refrescando la pantalla de acuerdo a la resolucién, y ademads

definiendo el color y la intensidad de cada pixel.

La estandarizacion de estas sefiales comprende a la norma VGA (Video Graphics
Array), la cual tiene como estdndar 640 x 480 pixeles en video activo, utilizada para los

monitores CRT y vigente para los monitores LCD [13l].
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Caracteristicas del puerto VGA

e En el ambito de la electronica comercial se le denomina como conector DB9

("D-subminiatura tipo B, 15 pin"), esto es D-subminiatura tipo B, con 15 pines.

e El puerto VGA se encarga de enviar las sefiales desde la computadora hacia la
pantalla con soporte de 256 a 16.7 millones de colores y resoluciones desde
640x480 pixeles en adelante.

e Puede estar integrado directamente en la tarjeta principal (Tarjeta Madre), en

una tarjeta de video/tarjeta aceleradora de gréaficos.

Pines del puerto VGA vy tarjeta Basys2

El puerto VGA estd compuesto por cinco diferentes sefiales, dos sefiales de
sincronizacion (HSYNC y VSYNC) v las tres sefiales de video (R, G, B) como se muestra

en la Figura 2.15. Con mayor detalle se muestra en la Tabla 2.6.

Pin1:Red Pin5 GND
Pn2:Gm Pin6: Red GND
Pin3.Blue Pin7.Gm GND
Pin 13:HS Pin 8: Blu GND
Pin 14: VS  Pin 10: Sync GND

T

Figura 2.15 Definicion de pines del puerto VGA y de la tarjeta Basys?2.
Fuente: Manual de referencia de la tarjeta Basys2 [3].
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Pin Nombre Descripcion ‘

1 RED Sefial de video rojo

2 GREEN Sefial de video verde

3 BLUE Senal de video azul

4 RES Reservado

5 GND Tierra

6 RGND Tierra de la sefial rojo

7 GGND Tierra de la sefial verde

8 BGND Tierra de la sefial azul

9 +5V +5VDC

10 SGND Tierra de la sefial Sincronismo
11 IDO Monitor ID Bit 0 (Opcional)

12 SDA DDC linea de dato serial

13 HSYNC Senfal de Sincronizacion Horizontal
14 VSYNC Sefial de Sincronizacion Vertical
15 SCL DDC linea de dato del reloj

Tabla 2.6 Leyenda de los pines del puerto VGA.

La tarjeta Basys2 usa diez sefiales de la FPGA para crear un puerto VGA con 8-bits de
color y dos sefiales de sincronizacion (HS - Sefial de sincronizacion horizontal y VS - Sefal
de sincronizacion vertical). Las sefiales de video de color usan circuitos de divisores de
tension que funcionan como una conjuncion con la resistencia terminal de 75 ohmios del
display VGA, para crear diferentes niveles de tension entre las sefiales de video rojo, verde

y azul (Figura 2.16). Estos niveles de tension van desde 0V (fully off) hasta 0,7V (fully on).
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2KQ
c14 FEX
Spartan 3E
FPGA D13~ W7

Fia-Reoz 00 |

GRNO  2KQ
F14 % HD-DB15

G13 GRN1 et
G14 SN2 00

H13 BLUE0 1K

J13 BLUE1 5'0;}__
2000

J14 203

K13 WA

Figura 2.16 Definicion de pines del puerto VGA 'y de la tarjeta Basys?2.
Fuente: Manual de referencia de la tarjeta Basys2 [3].

Como las sefiales de video R, G y B de entrada hacia al monitor son sefiales
analdgicas, las salidas desde la FPGA que son digitales necesitan convertirse en sefiales
analogicas. Que es de lo que se encarga el convertidor D/A que posee la tarjeta Basys2,
mediante tres circuitos de divisores de tensidn (Figura 2.17). Para convertir tres bits se la
sefial de video R en ocho posibles combinaciones y por ello, ocho niveles de intensidad de

sefial analégica VR.

De igual forma con las demas sefiales de video, teniendo tres bits de la sefial de video
RED, tres bits de la sefial de video GREEN Yy dos bits de la sefial de video BLUE. Se

obtienen 256 colores diferentes.

i SHICHLY _'I.I'H
1k}

5 AAA

0 _AAAS

Figura 2.17 Arreglo de resistencias de un color.
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Partiendo del circuito de la Tabla 2.7 y asumiendo que la corriente es nula, se obtiene

la ecuacion (1):

VR = (4/7)R2 + (2/7) R1 + (1/7) RO (1)
Color
resultante
0 0 0 0 Negro
0 0 1 1/7 Azul
0 1 0 217 Verde
0 1 1 317 Cyan
1 0 0 417 Rojo
1 0 1 5/7 Fucsia
1 1 0 6/7 Amarillo
1 1 1 717 Blanco

Tabla 2.7 Tabla de combinaciones para la obtencion de colores.

Funcionamiento del estandar VGA

Luego de haber ilustrado los puertos de los dispositivos involucrados y la manera
como se generan la diversa gama de colores ahora, se enfocara en el protocolo de
comunicacion del puerto VGA. Para ello, se baso en las siguientes fuentes de informacion:

Manual de referencia de la tarjeta Basys2 [3] y Haskell y Hanna [6].

La sefial de sincronizacion horizontal y vertical estd definida en la sefial diente de
sierra la cual es creada a partir de la sefial sinusoidal de 60hz. En la sefial diente de sierra se
pueden distinguir tres partes principales, las cuales estan descritas en la Figura 2.18.

La parte principal de la sefial corresponde a la rampa continua, en la cual se despliega
la informacion en la pantalla. Abarcando los 640 pixeles para el modelo estandar. Luego de
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esta etapa ya no se despliega informacién en la pantalla, pero el desplazamiento continuo,
se conoce como “regreso”, definida esta etapa como “back porch” en la que sigue
moviéndose de izquierda a derecha hasta que la sefial de sincronizacion vertical provoque
que se regrese al lado izquierdo de la pantalla pero modificando la posicion una fila hacia
abajo.

= pirel 0,0 poel 0,639
640 pixets per row are displayed
dunng forward beam trace
—f- x - >
— .
‘. Retrace - no
j \ information
Display Surface \_ deplayed
[ dunng this
[ tme
(3 Pixel 479.0 phxel 479,639 — ] |
|

\
\_ Stable current ramp - mformation v

- /s displayed during this tme
/ \ f -
Current =
waveform
through v
horizontal i T
defletion otal honzontal time
retrace
coil Hornzontal desplay time ume
HS X tme
U .
L 3 . Honzontal sync signal 4
~"fromt porch™ sets retrace frequency \ "back porch®

Figura 2.18 Protocolo de comunicacion con el puerto VGA.
Fuente: Manual de referencia de la tarjeta Basys2 [3].

En la siguiente parte denominada “front porch” tampoco se despliega informacion
hacia la pantalla, pero se sigue desplazando hacia la derecha hasta que consiga la rampa

continua que le permita el despliegue de los 640 pixeles de informacion de esa linea.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 DISENO Y TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a los objetivos planteados en el presente Proyecto de Grado, este cumplio
con las caracteristicas de una investigacion de tipo factible y especial. Segun el manual de
trabajos de grado de especializacion y maestria y tesis doctorales de la Universidad
Pedagogica Experimental Libertador declara que un proyecto factible “consiste en la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable
para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos
sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o
procesos” (2006 — P.13).

Por otra parte el proyecto es especial ya que:

Consiste en trabajos que lleven a creaciones tangibles, susceptibles de ser utilizadas
como soluciones a problemas demostrados, o que respondan a necesidades e intereses de
tipo cultural. Se incluyen en esta categoria los trabajos de elaboracién de libros de texto y
de materiales de apoyo educativo, el desarrollo de software, prototipos y de productos
tecnoldgicos en general, asi como también los de creacion literaria y artistica (2006 —
P.14).

3.2 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO UTILIZADO

Para el desarrollo del proyecto, en cuanto a la metodologia de la investigacion se
dividié en seis fases comprendidas entre el cumplimiento de los objetivos planteados y

culminacion del proyecto.



3.2.1 IDENTIFICACION DE LIMITACIONES DE LA TARJETA LOGICO
PROGRAMABLE BASYS2

En esta etapa se llevd cabo, la busqueda y recoleccion de todos los documentos
necesarios, para comprender y escoger los elementos a utilizar, en ese sentido, se

comprende las siguientes etapas fundamentales:

e Investigar, recopilar y seleccionar la informacion requerida para determinar las
caracteristicas de la tarjeta I6gica programable Basys2. Entre ellos, investigar
sobre la composicion del Basys2, sus entradas y salidas, y sus caracteristicas

mas resaltantes.

e Determinar la capacidad y limitaciones que presenta la tarjeta ldgica
programable Basys2 actualmente en el laboratorio de Ldgica Digital para el

desarrollo de este proyecto.

3.2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA MEDIANTE EL LENGUAJE VHDL

En esta etapa se llevd a cabo la realizacion y organizacion de la estructura de los
bloques a utilizar, a fin de plantear adecuadamente el disefio del sistema, de acuerdo a las

siguientes etapas:

e Definir la funcion de cada uno de los bloques del sistema.

e Describir mediante VHDL la definicién de las entidades a utilizar para la

realizacion del sistema.

35



3.2.3 CODIGO DE PROGRAMACION PARA LOGRAR UNA COMUNICACION
ENTRE LA TARJETA BASYS2 Y EL TECLADO

En esta etapa, se procedio de la siguiente manera:

e ldentificar el comportamiento del protocolo bidireccional serie sincrono de 11
bits.

e Realizar un disefio que reciba los datos del teclado y de esta manera ejecute la
comunicacion de la tarjeta I6gica programable Basys2 con el teclado con
puerto PS/2.

e Establecer un bloque compacto de este disefio de comunicacion del teclado

para su uso en aplicaciones del laboratorio.

3.2.4 CODIGO DE PROGRAMACION PARA LOGRAR UNA COMUNICACION
ENTRE LA TARJETA BASYS2 Y EL MONITOR

En esta etapa, se procedio de la siguiente manera:

e Identificar el comportamiento de la interfaz de comunicacion del puerto VGA.

e Realizar un disefio que reciba los datos del monitor y de esta manera ejecute la
comunicacion de la tarjeta l6gica programable Basys2 con el monitor con
puerto VGA.

e Establecer un bloque compacto de este disefio de comunicacion del teclado

para su uso en aplicaciones del laboratorio.
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3.25 ENSAYO Y PRUEBA DEL MONITOR Y TECLADO EN CONJUNTO A LA
TARJETA LOGICA PROGRAMABLE BASYS?2

En esta etapa, se procedio de la siguiente manera:

Realizar ensayo y prueba del funcionamiento tanto del monitor como del
teclado con la tarjeta l6gica programable Basys2 y verificar su correcto
funcionamiento para esta manera corregir los errores y fallas que puedan

ocurrir.

Desarrollar disefios de ejemplo para mostrar el funcionamiento en conjunto

tanto del teclado como del monitor con la tarjeta I6gica programable Basys2.

3.26 DESARROLLO DE UNA INTERFAZ GRAFICA, APLICACIONES Y
MANUAL DE USUARIO DE LA TARJETA BASYS 2

En esta etapa, se procedio de la siguiente manera:

Desarrollar una interfaz grafica mediante la tarjeta Basys2, donde se ilustren:
indicadores Leds y Display 7-Segmentos, por medio del monitor con puerto

VGA y un teclado con puerto PS/2.

Realizar el desarrollo de una practica combinacional y otra secuencial a fin de
comprobar la adaptacion correcta y comunicacion de los puertos de la tarjeta
I6gico programable Basys2, ademas de verificar la complejidad del circuito

empleado, y disponibilidad de compuertas para el desarrollo de otras practicas.

Describir en un manual de usuario las variables de entradas y salidas
involucradas en el bloque de la interfaz grafica para su facil entendimiento y el

funcionamiento de los sub-programas.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se explican los aspectos mas resaltantes asi como también la
fundamentacion béasica del desarrollo de cada una de las fases de este Proyecto Especial de
Grado.

41 LIMITACIONES DE LA TARJETA BASYS2

Luego de estudiar los manuales del Basys2 y comparar sus prestaciones con lo
requerido en las practicas de laboratorio se encontré lo siguiente:

e Cuenta con 8 interruptores de entrada y 4 pulsadores (12 entradas en total), lo
cual es insuficiente para préacticas tales como: sumador y/o comparadores de 8

bits que requieren de dos numeros de 8bits, un total de 16 lineas de entradas.

e Cuenta con 7 lineas de segmentos y 8 leds de salida, lo cual es insuficiente para
practicas como sumadores de 8bits que requieren 2 display. El basys2 cuenta
con 4 display pero requieren ser multiplexados, lo cual no es posible
implementar por el estudiante hasta la décima semana de clase. Aun cuando se
empleara un componente de multiplexado para que lo usaran los estudiantes

como “caja negra”, se siguen teniendo limitantes a 4 displays.

Teniendo que, por limitante de salida no es tan seria como en la entrada, que se
requiere un mayor nimero de entradas adicionales; pero igual seria provechoso para el

estudiante manejar mas display o leds en el desarrollo de las practicas.

4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA MEDIANTE EL LENGUAJE VHDL

Entendiendo las limitaciones de la tarjeta Basys2 tanto para el Laboratorio de Ldgica
Digital como para el desarrollo de este proyecto, se realiza un esquema mediante el editor
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esquematico del software ACTIVE-HDL, como se muestra en la Figura 4.1. En la que se

presentan los bloques disefiados en este Proyecto de Grado.

clk t_H* *[Numero_Hex(3:0) D_7Seg(6:0)[* *clk HSYNC|*
H|psac tvalor(S0) +Ixkey(15:0) t_L|> +{sw_virtual(15:0) VSYNCp>
+PS2D  x_key(15:0)|> - Conv_7Seg -
N t_ R +{Led_virtual(31:0) OutRed(2:0)f+
wclear Adap,_Contador *seg7_1_virtual(6:0) OutGreen(2:0)[*
+|seg7_2 virtual(6:0) OutBlue(1:0)[*
Teclado_Top +|seg7_3 virtual(6:0)
*seg7_4 virtual(6:0)
+{tecla_val(5:0) num_1_8bits(7:0)* +|seg7_5_virtual(6:0)
+{xkey(15:0)  num_2_8bits(7:0)[* +{seg7_6_virtual(6:0)
clk *seg7_7_virtual(6:0)
Adap_2_Num_8Bits +|seg7_8 virtual(6:0)
Monitor_Top

Figura 4.1 Diagrama de conexiones del sistema proporcionado

El sistema disefiado estd constituido principalmente por los bloques Teclado _Top y
Monitor_Top, que son los modulos encargados de realizar la comunicacion entre los
puertos de interés; 'y por los bloques Teclado Lectura, Adap_Contador,
Adap_2 Num_8Bits y conv_7seg, que sirven de intermediarios entre el disefio del usuario

y los dos disefios principales encargados de la comunicacion con los puertos VGA y PS/2.

Los mddulos mostrados, son bloques que se pueden implementar individualmente,
pero para ello se debe conocer su funcionamiento, por lo que en esta seccion se describiran

los subprogramas que usara el usuario, iniciando con Teclado_Top.

Subprograma Teclado_Top

El subprograma Teclado Top, es un bloque cuya funcion es establecer la
comunicacion con el teclado con puerto PS/2 y transmitir la sefial de salida en un cddigo
adaptado al usuario. Este subprograma esta disefiado como bloque con la finalidad de
simplificar el disefio de implementacion del usuario. Se muestra en forma de diagrama de
bloques en la Figura 4.2; y en la Figura 4.3 la declaracion de las E/S de la entidad

Teclado_Top.
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+PS2C t_valor(5:0)[*
+|PS2D x_key(15:0) [+
+clk
N

clear

Teclado _Top

Figura 4.2 Bloque Teclado_Top.

entity Teclado Top is
port
B52C : in 5TD_ LOGIC:
B52D : in S5TD LOGIC:
clk : in STD LOGIC:
clear : in 3TD LOGIC:
t wvalor : out std legic wvector(: downto 0);
X _key @ out std logic wector(lS downto O)
)i
end Teclado Top:

Figura 4.3 Entradas y Salidas de la entidad Teclado_Top.

El bloque Teclado Top cuenta en la entrada con las sefiales PS2C y PS2D
provenientes del teclado, son sefiales de reloj y datos del teclado respectivamente,

identificados de esa manera en el cadigo de restricciones de la tarjeta Basys?2.

También cuenta con una sefial de reloj clk y una sefial clear para reiniciar la
comunicacion, que se puede asignar a un botdn especifico de la tarjeta. Y por Gltimo, en la
salida dispone de las sefiales: xkey y tecla_valor, que tienen como finalidad transmitir la
informacidn de datos del teclado, la primera tal como se recibe (cddigo scan), y la segunda

decodificada y adaptada al usuario.
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Se muestra en la Tabla 4.1 y 4.2 Detalladas las E/S del bloque Teclado_Top.

Nombre Tipo Descripcion
clk Std_logic Serial del reloj del oscilador de la tarjeta basys2.
clr Std_logic Sefial identificada para reiniciar la comunicacion.
PS2D Std_logic Serial identificada de los datos enviados desde el teclado.
PS2C Std_logic Sefial identificada del reloj del teclado.

Tabla 4.1 Descripcion de las sefiales de entrada del bloque Teclado_Top.

Nombre Tipo Descripcion
t_valor Std_logic_vector (15:0) Valor asignado del codigo scan
X_key Std_Logic_Vector(15:0) Caodigo Scan

Tabla 4.2 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Teclado_Top.

Este bloque estd compuesto por dos subprogramas internos como se muestra en el
diagrama de bloques de la Figura 4.4. La cual consta en primera instancia con un

subprograma de lectura y luego un convertidor, para decodificar el valor de la tecla

pulsada.
Hclk  tecla_val(5:0) ——1Dtecla_val(5:0)
C|kD—L|_» xkey(15:0)
clk xkey(15:0)
clro—— Teclado_Tecla Valor
clr - -
PS2CDO—{PSs2C Dx_key(15:0)
psoDm— |72
Teclado_Lectura

Figura 4.4 Conexion interna del subprograma Teclado_Top.
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Subprograma Monitor_Top

Otro disefio principal de comunicacion, es el bloque Monitor_Top, el cual efectia la
comunicacion con el monitor y de esta manera elabora la interfaz gréafica en el monitor.
Este subprograma esta disefiado como bloque con la finalidad de simplificar el disefio de
implementacion del usuario. Se muestra en forma de diagrama de blogues en la Figura 4.5;

y en la Figura 4.6 la declaracion de las E/S de la entidad Monitor_Top.

clk HSYNC
sw_virtual(15:0) VSYNC
Led_virtual(31:0) OutRed(2:0)
seg7_1_virtual(6:0) OutGreen(2:0)
seg7_2_virtual(6:0) OutBlue(1:0)
seg7_3_virtual(6:0)
seg7_4 virtual(6:0)
seg7_5_virtual(6:0)
seg7_6_virtual(6:0)
seg7_7_virtual(6:0)
seg7_8_ virtual(6:0)

3K BE 3R IR

t + + + + 4 % 1 % 1 1

Monitor_Top

Figura 4.5 Bloque Monitor_Top.
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entity Monitor Top is
port
clk : in STD LOGIC;
sw_virtual : in std logic wvector(l:S downto 0):
Led wvirtual : in =td logic wector (31 downto 0):
seg7 1 wvirtual : in std logic wvector (& downto 0);
seg7 2 wvirtual in std logic wvector (& downto 0);
seg?_3 wvirtual in =td legic wvector (& downto 0);
seg?7_4 wirtual in =td legic wvector (& downto 0);
seg?_5 _wirtuwal in std logic wvector (& downto 0);
seg7_6 wirtuwal in =td logic wvector (& downto 0};
seg7_T _wirtual in =td logic wvector (& downto 0};
seg7_8 wirtual : in std logic wvector (& downto 0);
HEYHC : out STD LOGIC:
WEYHC : out 5TD LOGIC:
CutRed : out std logic wvector(Z downto 0);
CutGreen : cut std legic wvector(Z downto 0);
CutBlue : cut std leogic wector(l downto 0)
)z

end Monitor Top:

Figura 4.6 Entradas y salidas de la entidad Monitor_Top

Presenta sus entradas y salidas como se muestra en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4
respectivamente. La cual se compone, en la entrada con todas las sefiales que se desean
visualizar en el monitor, ademas de la sefial de reloj clk para lograr la sincronizacién entre
los equipos; en la salida de este bloque se encuentran las sefiales fundamentales para
realizar la sincronizacion, las cuales son HSYNC y VSYNC, que se encargan de la
sincronizacién horizontal y vertical del monitor respectivamente para barrer la pantalla y
puntear cada pixel de la pantalla con el color correspondiente a la combinacién de colores

de las otras salidas de este bloques, es decir OutRed, OutGreen y OutBlue.
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Nombre Tipo Descripcion

clk | Std_logic - Reloj de entrada a 50MHz
sw_virtual  Std_logic_vector (15:0) Switches virtuales
Led virtual Std_logic_vector (31:0) Leds virtuales

seg7_1 virtual

Std_logic_vector (6:0)

Variable de 7 segmento virtual 1

seg7_2_virtual

Std_logic_vector (6:0)

Variable de entrada del 7 segmento virtual 2

seg7_3 virtual

Std_logic_vector (6:0)

Variable de entrada del 7 segmento virtual 3

seg7_4 virtual

Std_logic_vector (6:0)

Variable de entrada del 7 segmento virtual 4

seg7_5 virtual

Std_logic_vector (6:0)

Variable de entrada del 7 segmento virtual 5

seg7_6_virtual

Std_logic_vector (6:0)

Variable de entrada del 7 segmento virtual 6

seg7_7_virtual

Std_logic_vector (6:0)

Variable de entrada del 7 segmento virtual 7

seg7_8 virtual

Std_logic_vector (6:0)

Variable de entrada del 7 segmento virtual 8

Tabla 4.3 Descripcion de las sefiales de entrada del bloque Monitor_Top.

Nombre Tipo Descripcion
HSYNC Std_logic Sefial de Sincronizacién Horizontal
VSYNC Std_logic Sefial de Sincronizacion vertical
OutRed  Std_logic_vector (6:0) Bits para la pigmentacion de los pixeles en rojo
OutGreen Std_logic_vector (6:0)  Bits para la pigmentacion de los pixeles en verde
OutBlue  Std_logic_vector (6:0) Bits para la pigmentacion de los pixeles en azul

Tabla 4.4 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Monitor_Top.

La estructura interna, que muestra las interconexiones de los subprogramas internos de
este disefio Monitor_Top se muestra en la figura 4.7. Y para una imagen con mayor detalle,
en el Apéndice C.
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sw_virtual(15:0) B>
rgb_out(7:0)
=] Mux_v(3:0) i
Led vitual(3L:0) D= Led (31:0) "= mux_v@30)
s heo sw(15.0)
act vid eo s_h @0)
_| cik 25 = -0
— =—t=-{ act vid eo
" - Monitor_Led clk 25 rgb_out(7:.0) = rgb_led (7:0)
clkS=— mc clk25 Monitor_Sw |_ rgb_sw(7:0)
act_vid eo rgb_seg 7(7:0)
s_vout(9:0) Al s_v(9:0)
s_hout(9:0) L | L | s_h(©:0)
HSYNC rgb_letra(7:0)
VSYNC
Monitor_Sincronizador |_fact video rgb_out(7:0) mux_v(3:0) ~DOutRed(2:0)
L 15 heo 0_Red (2:0)
s_v(9'0) O_Green (2:0) D OutGreen(2:0)
seg7_1 vinual(6:0) D seg7_1(6:0) O_Blue(1:0) D) OUtB Ue(1:0)
seg7_2_vitual(6:0) D= seg 7_2(6:0) -
seg7_3 virtual(6:0) D= seg 7_3(6:0) Monitor_Mux
seg7_4 vitua(6:0) D= seg 7_4(6:0)
seg7_5 vitual(6:0) D= seg 7_5(6:0) BHSYNC
seg7_6_vintual(6:0) D= seg 7_6(6:0)
seg7_7_virtual(6:0) D= seg 7_7(6:0) ©VSYNC
seg7_8 vitual(6:0) D= seg 7_8(6:0)
muXx_v(3:0)
| Monitor_Seg7
ol
[: act_vid eo g_letra g_letra dir_hor(09) j=
s_h(©:0) dir_vert(3:0) dir_vert(3:0)
s_v(9:0) rgb_out(7:0) f= -
mux_v@E0) Monitor_Letra
dir_hor(0:9)
| Monitor_Letra_T op

Figura 4.7 Conexién interna del disefio Monitor_Top.

Subprograma Adap_2 Num_8Bits

El subprograma Adap_2_Num_8Bits, es un adaptador que almacena dos numeros de
ocho bits mediante una secuencia de teclas, cada nimero en una variable interna distinta y
contenida en su memoria Flash; conveniente para efectuar suma y otras operaciones
combinacionales. El disefio de entradas y salidas de este bloque se muestra en la Figura 4.8

y en la Figura 4.9 la declaracion de las E/S de la entidad Adap_2_Num_8Bits.
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+tecla_val(5:0) num_1 8bits(7:0)[
+|xkey(15:0) num_2_8bits(7:0)f+
Hclk

Adap_2 Num_8Bits

Figura 4.8 Bloque Adap_2_Num_8Bits.

entity Adap 2 Num 8Bits is
Poxrt |
clk : in STD LOGIC;
tecla val: in std logic wector (S downto 0);
xkevy ! in std logic wector (1S downto 0):
num 1 Bbits @ out std logic wector (7 downto 0):
num 2 8bits : out 2td logic wector (7 downto O)
)

end Adap 2 HNum BBits;

Figura 4.9 Entradas y salidas de la entidad Adap_2 Num_8Bits.

Este bloque presenta en la entrada la sefial de xkey para identificar en codigo scan la

tecla presionada; y la sefal tecla_val para almacenar los Bytes de la tecla pulsada, que al

culminar la secuencia se transmite por las sefiales de salida num_1_8Bits y num_2_8Bits,

dependiendo de la secuencia tomada.

Del bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.5 y sus variables de salida

en la Tabla 4.6.
Nombre Tipo Descripcion ‘
tecla_val std_logic_vector (5:0) Valor asignado del codigo scan
xkey std_logic_vector (15:0) Caodigo scan del teclado

Tabla 4.5 Descripcion de las sefiales de entrada de Adap_2_Num_8Bits.
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Nombre Tipo Descripcion
num_1 8bits(7:0) std_logic Numero 1 de 8 bits
num_2_8bits(7:0) std_logic NUmero 2 de 8 bits

Tabla 4.6 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Adap_2_Num_8Bits.

La secuencia de teclas para almacenar los Bytes de la tecla presionada es:

e Se presiona la tecla F1 o F2 para especificar qué numero afiadir.

e Se presionan dos teclas consecutivas (las dos teclas deben tener valor

hexadecimal de 0 a F) (el primer hexadecimal es el més significativo y el 2do

hexadecimal el menos significativo):

o Se presiona la primera tecla.

o Luego se presiona la segunda.

e Sepulsa ENTER (utilizada para finalizar la toma de datos).

En el momento de seleccionar los hexadecimales, si se presiona una tecla que no sea

numeérica o de la A-F, entonces el subprograma no lo toma en cuenta y sigue esperando

hasta que se presione una tecla numérica o de la A-F. Si se presiona la tecla F1 o F2 y luego

se presiona una tecla numérica o de la A-F y por Gltimo se presiona la tecla ENTER,

entonces el hexadecimal sera el mas significativo y el menos significativo sera cero.

Subprograma Adap_Contador

El subprograma Adap_Contador, es un adaptador de las sefiales provenientes del

subprograma Teclado_Top para el uso en aplicaciones secuenciales. Disefiado para que el

usuario disponga de tres sefiales que se comporten como un pulsador, con un “1” l6gico en

caso de ser pulsadas y con un “0” légico en caso contrario. El disefio de entradas y salidas

de este bloque se muestra en la Figura 4.10, y en la Figura 4.11 la declaracion de las E/S.
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Hclk t Hi
+Ixkey(15:0) t L
t Rp

Adap_Contador

Figura 4.10 Bloque Adap_Contador.

entity RAdap Contador is

port |
clk ! in std logic:
xkey: in std logic wector (1S downto 0);

t H: out std logic:
t_L: cut =td logic;
t E: out =td logic
):

end Rdap Contador;

Figura 4.11 Entradas y salidas de la entidad Adap_Contador.

Este bloque posee en la entrada la sefial de reloj clk de 50MHz, lo que le
permite recibir en sincronia los datos de xkey y realizar operaciones secuenciales. Del
bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.7 y sus variables de salida en la
Tabla 4.8.

Nombre Tipo Descripcion ‘
clk Std_logic Sefial de reloj a 50 MHz
xkey Std_logic_vector (15:0) Cadigo scan del teclado

Tabla 4.7 Descripcion de las sefiales de entrada del bloque Adap_Contador.
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Nombre Tipo Descripcion

TH Std_logic Cuenta ascendente en 1
TL Std_logic Cuenta descendente en 1
TR Std_logic Reinicia la cuenta

Tabla 4.8 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Adap_Contador.

Para realizar el envio de las sefiales como valores binarios se determind que al pulsar
las teclas correspondientes (H, L y R) se envia un valor légico alto e inmediatamente al
despulsar se envia el valor l6gico bajo mediante las sefiales de salida T H, T_ Ly T _R. Con
este disefio se garantiza que incluso presionando varias teclas al mismo tiempo, las teclas

seguiran siendo independientes unas de otras.

Subprograma Conv_7Seg.

Tiene ademas un adaptador denominado Conv_7Seg, que tiene como funcion la
de convertir la sefial para el display 7-Segmentos, una sefial de cuatro bits en la entrada de
esta entidad es suficiente para convertirla en una sefial de 7 bits adaptada a los siete
segmentos del monitor. El disefio de entradas y salidas de este bloque se muestra en la
Figura 4.12 y en la Figura 4.13 la declaracion de las E/S de la entidad Conv_7Seg.

*INumero_Hex(3:0) D_7Seg(6:0)[*

Conv_7Seg

Figura 4.12 Bloque Conv_7Seg.
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entity Conv_T735eg is
poxrt |
Mumero Hex : in STD LOGIC VECTOR(Z downto 0):
D 75eg : out STD _LOGIC VECTOR (& downto O)
)i
end Conv_7S5eg:

Figura 4.13 Entradas y salidas de la entidad Conv_7Seg.

Del bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.9 y sus variables de salida
en la Tabla 4.10.

Nombre

Descripcion

Numero_Hex std_logic_vector (3:0) Numero de 4 bits

Tabla 4.9 Descripcion de las sefiales de entrada del bloque Adap_Contador.

Nombre Tipo Descripcion

] Adaptada el nimero para el
D _7Seg std_logic_vector (6: 0)

7-Segmentos virtual.

Tabla 4.10 Descripcidon de las sefiales de salida del bloque Adap_Contador.

De los que se resalta principalmente los modulos del Teclado _Top y Monitor_Top,
que son los subprogramas bases para realizar la comunicacion entre los puertos de interés,
en cuanto los subprogramas adap_contador y adap_2_num_8bits y Conv_7Seg son los que

ejercen de intermediarios entre los subprogramas bases de la comunicacion y el disefio del
usuario.
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4.3 CODIGO DE PROGRAMACION PARA LOGRAR UNA COMUNICACION
ENTRE LABASYS2 Y EL TECLADO

La tarjeta Basys2 no realiza el protocolo de comunicacion del puerto PS/2 conectado a
un teclado, pero reserva los pines PS2C y PS2D del puerto PS/2 para que el usuario realice
dicho protocolo de comunicacion.

El protocolo de comunicacion en este caso, de un teclado con puerto PS/2, consiste en
enviar una cadena de bits en forma de sefial, cada vez que se pulsa o despulsa una tecla.
Esta cadena de bits se envia a la frecuencia del reloj interno del teclado. Cada vez que viene
un flanco ascendente de la sefial del reloj interno, se va enviado un bit de dato y asi

sucesivamente, como se muestra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Cronograma de comunicacion con el puerto PS/2.
Fuente: Maxinez, D y Alcald, J [11].

Por la sefial del pin PS2D, se envia la cadena de bits de datos, la cual estd compuesta
por un bit de inicio, el dato de 8 bits que se envia desde el bit menos significativo, le sigue
un bit de paridad para verificar la validez de la trama y un bit de stop para informar que ha
culminado la cadena de bits. La sefial permanece en un uno légico cuando no hay datos que

enviar. Como se muestra en la Figura 4.14.

Se debe leer en los flancos descendentes de la sefial del reloj del teclado, para poder
coincidir correctamente la sefial de reloj con los datos de la trama, como se indica en la
Figura 4.14.
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La descripcion de las partes que componen la cadena de bits en forma de sefial del pin

PS2D, se encuentra en la Tabla 4.11.

BIT FUNCION
El primer bit de START le indica al teclado el inicio de la trama,
START ) o
normalmente en estado bajo para iniciar la trama.
Se envia desde el teclado una secuencia de 8 bits empezando por
8 BITS DE ) o o
el bit menos significativo de la trama en forma de codigo scan ,
DATOS
para cada tecla, pulsada o despulsada.
PARIDAD Este bit le indica al teclado cuando la trama de datos sea valida.
Este Gltimo bit de stop estara en uno légico para informar al
STOP

teclado la culminacion de la trama.

Tabla 4.11 Descripcion de las sefiales enviadas desde el teclado al host.

Hasta ahora se sabe como recibir la informacion de un dispositivo de entrada con
puerto PS/2, lo que no sabemos es el significado que tienen esas tramas recibidas. Ahora, se
tomara como dispositivo de entrada el teclado, no se sabe la relacion que existe entre las
teclas que pulsamos y lo que se envia por el PS/2. La informacion suministrada es tomada

de Machado, Borromeo y Rodriguez [12], y Haskell y Hanna [6].

Para un teclado con puerto PS/2, cada tecla presionada es identificada por un cédigo
scan. El codigo es asociado con una tecla fisica. Tanto asi que la tecla Shift izquierda y
derecha poseen un codigo scan distinto. Cuando se presiona una tecla el codigo scan Make
es enviado al puerto PS/2. Cuando se libera la tecla el cédigo scan Break es enviado al
puerto PS/2. Los codigos scan Make y Break, de todas las teclas se encuentran en la Tabla
4.12.
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| _Key | Make Break Key Make | Break |__HKey Make Break
A 1C | FO,1C : OE Fo, OE [_FI 05 FO, 05
B 32 | PO, 32 . iE FO,4E [ P2 06 Fo, 06
T C 21 | FO, 21 = g FO,55 F3 04 FO, 04
D 23 | PO, 22 y 5D FO, 5D | Fa oc Fo,ac
E 24 FO, 24 RESP (A0 FO,66 | F5 03 FH,D]
F 28| Fo,28 SPACE a9 FO,29 |_Fé 08 F0, 0B
G 34 | PO, 34 TAB o0 F0,0D G 83 F0,83
H 33 | FO, 33 CAPS 58 FO,58 F§_ | OA FO, 0A
I 41 [ Fo,43 L Shift 12 Fo,12 Fo | 01 Fo,01
] 3B | FO,3B R Shift 59 F0,59 FIo | 09 FO,09
K 4z | FO,42 LCm 14 Fo, 14 BEY 78 FO,78
L 48 | FO, 4B R Cirl E0,14 | EO, FD, 14 Fi2 a7 FO,07
M 3n | FO,3A L Al 11 FO,11 Num 77 F0,77
N 31| F0, 31 R AR EG,11 | =0,FP0,11 KP/ E0,4A | EO,FO,4A
0 a4 | FO.44 LGUI EG,1F | EO,F0,1F KP* 7C FO,7C |
P aD | FO,4D R GUI EC,27 | EO,FC,27 KP- 7B FO,78 |
0 15 | FD,15 APpS EG,2F | EO,FQ,2F KP+ 79 F0.79 |
R 20 | FO, 2D Enter 5A FO,SA KPEN | ED,5A | EO,FO,5A |
3 1B | FO,1B ESC 76 FU,76 KP. 71 FO,71 |
T 2C | FO,2C Seroll TE F0,7E KP ) 70 Fo,70 |
U ic | Fo, 30 Insert E®, 70 | EO,F0,70 P | §5 F0, 65 |
v R Home EG,&C | EO,F0,6C TKP2 72 FO,72 |
W 10 | Fo, 1D PageUp | B0,7D | EO,F0,7D K A FO, 7R |
X 22 | Fo,22 | PageDn | BO,7A | EO,F0,7A KP4 ] FO, 68 |
¥ 35 | Fo,35 Delete BO.71 | EO,FO0,71 KPS 73 FO, 73
Z 1A | FO, 1A End E0,69 | EO,FO0,69 KP & 74 FO, 74
1] 45 | FO,45 54 F0,54 KP 7 = FO, 6C
] 16 | Fo,16 5B FO,5B KPS 75 FO,75
2 1E | FO,1E : 4C FO,4C kPO 7D FO,7D
3 26 | FO, 26 ' EF] FO, 52 U Amow | EO, 75 | EQ, FO, 75
4 35 | FO,25 ) a1 FO,41 L Amow | E0, 6B | EO,FO, 6B
3 ZE | FO,2E _ FE] F0,49 D Amow | E0,72 | BO,FO,72
[ 36 | FO, 36 i 1) FO, 4R R Amow | EO, 74 | BO,F0, 74
7 iD | F0, 3D PrmiScm | EO,7C, | EQ, FO,7C, Pause | E1, 14, None
8 3IE | FO, 3B E0,12 | EO,FO,12 77,EL,
[ 46 | FO,46 FO,14,
| 7o, 77,

Tabla 4.12 Cddigos scan Make y Break de un teclado inglés norteamericano.
Fuente: Haskell R., Hanna D [6].

Podemos observar en la Tabla 4.12 y Figura 4.15, que para todas las letras y digitos,
el cddigo scan Make es un byte y el codigo scan Break es el mismo byte precedido de un
byte hexadecimal FO. Para algunas teclas el cddigo scan Make es de dos bytes el cual el
primer byte hexadecimal es EO, y su codigo scan Break tiene tres bytes. Hay dos teclas que
son casos especiales, la tecla PrntScrn y Pausa, el cddigo scan Make es de cuatro bytes y
ocho bytes respectivamente.
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Figura 4.15 Codigos scan de un teclado inglés norteamericano.
Fuente: Haskell R., Hanna D [6]

Los cddigos scan no tienen relacion con los cddigos ASCII de cada caracter del
teclado. Ahora, para escribir una letra en mayUscula o minascula, se debe chequear si se
esta presionando la tecla Shift derecha o izquierda y presionar alguna tecla de letra antes de

soltar la tecla Shift, o en tal caso la tecla CapsLock (Bloqueo de mayuscula).

Como por ejemplo, para escribir una letra en minascula como la “f”, se pulsa la
tecla “f” y luego se despulsa, entonces se enviaran los siguientes bytes por el puerto PS/2
como en la Figura 4.16:

2B FO 2B
"

W_J

Pulsar é Codigo Caodigo é Despulsar
tecla f scan make scan break tecla f

Figura 4.16 Cadena de bytes para describir una “f” minuscula.

Ahora, si se quiere escribir la letra “f” en mayuscula, se presiona la tecla Shift
izquierdo y luego la tecla “f”, se libera la tecla “f” y luego la tecla Shift izquierdo, y se

enviara los siguientes bytes por el puerto PS/2, como se muestra en la Figura 4.17.
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Codigo Codigo
c break
scan make SCEBKTE

g I
l% &]{5_’/ FO 2B FO 12
Tecla shift Tecla f Teclaf Tecla shift
izquierdo izquierdo

Figura 4.17 Cadena de bytes para describir una “f” mayuscula.

Existe otro caso, que es cuando se deja presionado una tecla del teclado, esto se
denomina typematic, si se deja presionado por un tiempo de 0.25 a 1 segundo, se enviara
una sola vez el codigo scan Make de esa tecla, pero si se deja presionado por mas de 1
segundo, entonces se enviard el codigo scan Make seguido de la misma continuamente a
una velocidad de 2 a 30 caracteres por segundo. El typematic se puede configurar, tanto el

tiempo como la velocidad, al enviar un byte que codifica al comando 0x3F del teclado.

Existen varios tipos de teclado, y cada teclado tiene diferentes codigos scan para la

misma tecla, asi como se muestra en el apéndice 4.a.

Luego de determinar el tipo de teclado que se usard, y se identifica las variables PS2C
y PS2D, se realiza un disefio en VHDL, capaz de establecer la comunicacion entre el
teclado con puerto PS/2 y la tarjeta BASYS2.

El médulo que realiza este protocolo de comunicacion es Teclado_Lectura, el cual se

encuentra contenido en Teclado_Top como se muestra en la Figura 4.18.
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clk  tecla_val{5:0)p—tecla_val(5:0)
xkey(15:0)

clk xkey(15:0) Teclado_Tecla_Valar

O _key(15:0)

Figura 4.18 Conexion del bloque Teclado_Lectura en el bloque Teclado_Top.

Subprograma Teclado_Lectura

Este subprograma se encarga de realizar la lectura de las teclas de un teclado por
medio del pin PS2C y PS2D, y muestra dos bytes del cddigo scan del teclado. En la Figura

4.19 se muestra la entidad de dicho subprograma.

Hclk xkey(15:0)j*
Hclr

+|PS2C
+PS2D

Teclado_Lectura

Figura 4.19 Entidad del subprograma Teclado_Lectura.

Las variables de entradas y salidas de la entidad del subprograma Teclado_Lectura se

detallan en la Tabla 4.13 y en la Tabla 4.14 respectivamente.
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Nombre Tipo Descripcion

Clk Std_logic Sefial del reloj aplicado.

Cir Std_logic Sefial clear para reiniciar la comunicacion.
PS2D Std_logic Sefial de la data del teclado.
PS2C Std_logic Sefial del reloj del teclado.

Tabla 4.13 Descripcidon de las sefiales de entrada del bloque Teclado_Lectura.

Nombre Tipo Descripcion

xkey Std_logic_vector (15:0) Caodigo scan

Tabla 4.14 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Teclado_Lectura.

En la Figura 4.20, se describe el funcionamiento del subprograma Teclado_Lectura por

medio de un diagrama de flujo.

Inicio
| : '
%«ézgrlﬁcaasells'eei;:‘zis;o:: Se verifica si se presiono Se guarda como variable
) ;;’;bles bk “Clr", para el reinicio de de salida el cédigo scan
shift1 y shift2 los filtros del teclado de 2 bytes
Y 4
Se i vorel faico Se pregunta por el flanco
Ipreg d pol del reloj ascendente del reloj de la
) tarjeta para filtrar ambas
interno del teclado luego =
senales del teclado PS2C y
de ser filtrado PS2D
\
Se guarda el valor del bit
de PS2D en una variable y
se va pasando del bit mas
significativo al menos
significativo

Figura 4.20 Comportamiento del disefio del Teclado_Lectura.
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El filtro es para prevenir algun ruido que tenga las sefiales de los pines PS2C y PS2D,

y no tomar una lectura errénea.

Después que se filtran las sefiales, se guarda el valor de la sefial PS2D en el instante
que ocurre un flanco descendente del reloj interno del teclado. Este valor se coloca en el bit
mas significativo al menos significativo formando asi una cadena de bits, por ultimo se
toman de dos cadenas de bits consecutivos, los bits de datos y se mandan por la variable de

salida “xkey”, un valor de dos bytes.

La variable “xkey” consiste en cuatro hexadecimales provenientes de la senal del pin
PS2D, con estos cuatro hexadecimales se puede determinar si una tecla esta pulsada, se

mantiene pulsada o se despulsd, asi como se muestra en la Figura 4.21.
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Usando comoe ejenplo la Tecla F, que tiene un codigo scan make de "2B" v un break

“de FOZB"
. X:Don'tcare . :
Al pulsar 1
Ticlsaa; : X X 2 B
ler 2do S Ato

ibexadecimal  hexadecimal ; hexadecimal heradecimal

Al despul
la 'F:PI:JIESFEI F 0 2 B

: ler 2do : 3ro Ato
ihevadecimal hevadecimal ! hevadecmal hevadecimal }

5i se mantiene
ulsad
I:::hfsla 52 ;Li?;ﬂ: 2 B 2 B

TeclaF : ler 2do : 3ro Ato :
ihevaderimal  hevadecimal : hevadecimal heradecimal :

E A
L 3
A
L 3

lera 2da
cadena de bits cadena de bits

Figura 4.21 Diferentes lecturas del pin PS2D del teclado, de acuerdo a su caso.

Entonces al preguntar por los primeros dos hexadecimales si son “F0” sabemos si la
tecla esta despulsada o no, y con los dos ultimos hexadecimales se conoce cual es la tecla
que se esta ejecutando.

Como el valor de la variable de salida “xkey” no sigue un orden como el codigo

ASCII, entonces se disefia otro mdédulo denominado Teclado_Tecla_Valor, en donde esta
contenido dentro de teclado_Top, asi como se muestra en la Figura 4.22.
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+clk tecla_val(5:0) tecla_valib:0)

clk xkey(15:0)
clk xkey(15:0) —
clr— Teclado_Tecla_Valar
_|—r—c:Ir - -
PS2CE HPs2C DO _key(15:0)
P52D
Ps2Dm—7 |

Teclado_Lectura

Figura 4.22 Conexion del bloque Teclado_Tecla_Valor en el bloque Teclado_Top.

Subprograma Teclado_Tecla_Valor

El subprograma Teclado_Tecla_Valor, tiene la funcion de convertir la sefial xkey del
codigo scan a un codigo propio a fin de adaptarlo al usuario. El disefio de entradas y salidas

de este bloque se presenta en la en la Figura 4.23.

Hclk tecla_val(5:0)f”
*Ixkey(15:0)

Teclado_Tecla_Valor

Figura 4.23 Bloque Teclado_Tecla_Valor.

Del bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.15 y sus variables de
salida en la Tabla 4.16.

Nombre Tipo Descripcion

Clk Std_logic Serial del reloj del oscilador de la tarjeta
basys2.

Xkey Std_logic_vector Cddigo scan

Tabla 4.15 Descripcién de las sefiales de entrada del bloque Teclado_Tecla_Valor.
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Descripcion

tecla_val Std_logic_vector (5:0) Sefial de la tecla

Tabla 4.16 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Teclado_Tecla_Valor.

Este blogue presenta en la entrada la sefial clk, para escanear el estado de xkey con la
misma frecuencia en la que se envia esa sefial desde el subprograma Teclado_Lectura.

Por cada flanco ascendente de la sefial de reloj clk se realiza la decodificacion de xkey,
de acuerdo a la Tabla 4.17; para transmitirla mediante la sefial de salida tecla_val. Pero una

vez que se haya soltado la tecla, momento en el que se tiene una mejor lectura del dato. De

lo contrario la sefial de xkey tendra valor por defecto de “110010”.

Valor en Valor en Valor en

binario fecla binario binario

0 000000 H 010001 Y 100010
1 000001 | 010010 Z 100011
2 000010 J 010011 F1 100100
3 000011 K 010100 F2 100101
4 000100 L 010101 F3 100110
5 000101 M 010110 F4 100111
6 000110 N 010111 F5 101000
7 000111 0 011000 F6 101001
8 001000 P 011001 F7 101010
9 001001 Q 011010 F8 101011
A 001010 R 011011 F9 101100
B 001011 S 011100 F10 101101
C 001100 T 011101 F11 101110
D 001101 U 011110 F12 101111
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E 001110 \% 011111 ENTER 110000
F 001111 \W 100000
G 010000 X 100001

Tabla 4.17 Codigo disefiado para adaptar la sefial de xkey al usuario

4.4 CODIGO DE PROGRAMACION PARA LOGRAR UNA COMUNICACION
ENTRE LA TARJETA BASYS2 Y EL MONITOR

Asi como la tarjeta BASYS2 no realiza el protocolo de comunicacion del puerto PS/2,
tampoco lo hace con el puerto VGA, pero si tiene reservado los pines de salida HSYNC,
VSYNC, OutRed, OutGreen, y OutBlue para realizar dicho protocolo de comunicacion.

El protocolo de comunicacion consiste en enviar valores a los pixeles de la pantalla del
monitor, mediante un barrido de izquierda a derecha por lineas horizontales y de arriba
hacia abajo por lineas verticales. Se empieza desde el envio del primer pixel de arriba a la
izquierda, continuando por un recorrido horizontal de izquierda a derecha, como se indica

en la Figura 4.24. El pixel va a la misma frecuencia que la sefial de reloj aplicada.

barmmdo horizontal

pixel (0;0) —\ I:> pixel (0;639) —\

— Al llegar al final de la
fila se sigue en el pixel
de la izquierda de fila
de abajo: pixel (1;0)

pixel (479;0) —7”

“— pixel (479;639)

Figura 4.24 Pixeles en una pantalla con resolucién de 640x480.
Fuente: Disefio de sistemas digitales con VHDL. [12]
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El sincronismo horizontal (HSYNC) efectua el barrido del pixel en lineas horizontales
y el sincronismo vertical (VSYNC) efectta el barrido del pixel en una linea vertical, al
llegar a la final se hace un cambio de pantalla cuando se finaliza el barrido de los pixeles

por toda la pantalla, esta vuelve al punto de inicio, arriba a la izquierda.

Sincronismo horizontal (HSYNC)

Es una sefial cuadratica que se le envia al monitor en donde el ancho de la ventana
activa indica la cantidad de pixeles que realiza el barrido horizontal. No todos los pixeles en
el ancho de la ventana activa estan en la zona de visualizacion de la pantalla, porque tiene
que haber un intervalo de tiempo entre la sefial de sincronismo y el envio de la informacion
de los pixeles, a estos se les llama borde delantero y trasero, también se les denomina front
porch y back porch respectivamente.

La zona de visualizaciéon de la pantalla es controlada por una sefial interna (video
activo), esta sefial indicara si el pixel se encuentra dentro de los limites de la zona de

visualizacion.

Cuando termina el ancho de la ventana activa del sincronismo horizontal, ocurre un

retraso, significa que el pixel retorna al inicio de la linea horizontal.

El borde delantero (Front porch), es la zona activa de la sefial de sincronismo después
de finalizar la zona de visualizacién y el borde trasero (Back porch), es la zona activa de la
sefial de sincronismo antes de empezar la zona de visualizacion, asi como se indica en la
Figura 4.25.
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Inicio del
barrido

Aren no _/\

vizible

| [ p——

Sefial interna

Barrido
vertical

N

Barrido
horizontal

_j"_'l' |

/\/ vizibla

video activo |

HSYNC

Bords trazsro

Fona de

vizualizacion

Borde delantero

e |2t r3z0

Figura 4.25 Pixeles en una pantalla con resolucién de 640x480.

Sincronismo vertical (VSYNC)

Al igual que el sincronismo horizontal, es una sefial cuadratica que se le envia al
monitor en donde el ancho de la ventana activa indica el numero de filas de pixeles que

realiza el barrido vertical, cada fila de pixeles esta compuesta por una linea de pixeles

horizontal asi como se muestra en la Figura 4.26.

Cada ancho de la ventana activa de la sefial de sincronismo vertical es una pantalla de

visualizacion en el monitor, la frecuencia de la misma indicara el nimero de pantallas por

segundo.
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Numero de pixeles horizontales
- . N
Sefial interna ~ .t
video activo .
horizontal -| 0L 4
Zona de visualizacion
i P
Borde Borde
trasero delanters
Sincromismo ___
horizontal
HSYNC | ||
Periodo de HSYNC
i P
Eetraso
Numero de filas
Sefial interna ~— s -,
video activo —
vertical _I 01)2]. 8
Zona de visualizacion
ol P
; Borde Borde
Sincromismo : .i < trazero delantere — P4
vertical
VSYNC
P Periodo de VSYNC
- -
! Retraso

Figura 4.26 Sefales de sincronismo VSYNC y HSYNC del puerto VGA.

El estandar de la VGA trabaja a varias frecuencias, dependiendo de la resolucion que
se quiera. En la Figura 4.27, para una resolucion de 640x800, se muestra la especificacion
de la linea horizontal en pixeles y no en tiempos, también indica el nimero de pixeles que

llevan los bordes.
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Sincronizacion
96 pixeles

Porche
trasem
48 pixeles -

Lt R

imagen
840 pixeles

i

Sincronismo
Heorzontal
h=ynch

Comienzo de linea

—

i

Linea: BO0 pixeles
Redoj de 25 MHz: 32 us

Fin de I'neal

Porche
delantero
16 pixeles

Figura 4.27 Cronograma de la linea horizontal en pixeles para una resolucion de

640x800.

Fuente: Disefo de sistemas digitales con VHDL. [12]

Los valores de las sefiales de sincronismos, los bordes delantero y trasero, la

frecuencia de reloj y la zona de visualizacion, todos estos se encuentran tabulados, asi como
se indica la Tabla 4.18.

Reloj Horizontal (en pixeles) Vertical (en lineas)

Formato Video| Porche |_. Porche Video| Porche | __ Porche
MHz ) Sincr. Total| Siner. Total

activo | delantero trasero activo [ delantero trasero
640x480@60Hz | 25 640 16 96 48 800 | 480 9 2 29 520
040x480@00Hz | 25,175 640 16 96 45 500 | 480 11 2 31 524
800x600&60Hz |40,000| 800 40 128 58 1056 600 1 4 23 628
800x600@72Hz | 50,000 300 56 120 o4 1040) o600 37 6 23 H66
1024x7o8@60Hz 65,000 1024 24 136 1o0 |[1344| 768 3 0 29 806
1024x768@75Hz|75,000| 1024 24 136 144 | 1328 768 3 0 29 806

Tabla 4.18 Valores para diversas resoluciones para los monitores con puerto VGA

Fuente: Disefio de sistemas digitales con VHDL. [12]

Para una resolucion de 640x480, una frecuencia de actualizacion de pantalla de 60Hz y

una frecuencia de reloj aplicado de 25MHz, se tiene como la Figura 4.28.
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Sefial interna
video activo
horizontal

horizontal
HSYNC

Sefial interna
video activo
vertieal

Sincronisnio
vertieal
VEYNC

Sincronismo

Niumero de pixeles horizontales

e
P Bt
_l 12| g
640 pixeles
o o
45 16
pixeles pixelas 4
T BOO pixeles
g -
26
pixeles
Numero de filas
e
.~ T,
_I o{1]2 g
480 pixeles
g |
; 19 9

: .: . PiIEI.ES PiI.:_lI_ES _.'_'
P £20 pixeles
. - 2
: pixeles

Figura 4.28 Valores en pixeles de la sefial de sincronismo horizontal y vertical

La informacidn que se envia a los pixeles, determina la tonalidad de los mismos, por
medio de los puertos OutRed de 3 bits, OutGreen de 3 bits y OutBlue de 2 bits, la

para una resolucion de 640x480.

combinacion de estos puertos permiten una paleta de 255 colores.

Ahora que se identificaron las variables HSYNC, VSYNC, OutRed, OutGreen y
OutBlue se procede a realizar el bloque en VHDL del protocolo de comunicacion del

puerto VGA.

Se disefia un modulo denominado Monitor_Sincronizador, en donde estad contenido

dentro de Monitor_Top, asi como se muestra en la Figura 4.29.
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sw_virtual(15:0) >
I- rgb_out(7:0)
=] mux_v(3:0) L mux vzo
Led virtual31:0) D= Led (3L0) u1§0( 0)
s heo s""rf 9;0)
act_vid eo s_h( 9 )
clk 25 =] s_v(©:0)
N — ====| act_vid eo
Monitor_Led clk 25 rgb_out(7:0) = rgb_led (7:0)
clk clk clk25 I Monitor_Sw ]_ rg b:sw(7:0)
act_vid eo \ rgb_seg 7(7:0)
s_vo ut(9:0) \ a s_v(9:0)
s_hout©9:0) [ - n s_h(9:0)
HSYNC rgb_letra(7:0)
VSYNC
Monit® Sincronizador - - mux_v(30) |-—=& .
t vid b 1(7:0 OutRed(2:0
p I__ asrﬁ\l(lg_(go rgb_out(7:0) 0_Red (20) D (2:0)
" o0 O_Green (2:0) DOUGreen(2:0)
seg7_1 virtual(6:0) D= sgg 7_1(6:0) O_Blue(1:0) LD OUtB lUe(1:0)
seg7_2_vitual(6:0) D= seg 7_2(6:0) -
seg7_3 vitual(6:0) e seg 7_3(6:0) onitor_Mux
seg7_4_virtual(6:0) D= seg 7_4(6:0) .
seg7_5 vinual(6:0) D= seg 7_5(6:0) WHSYNC
seg7_6 vinual(6:0) D= seg 7_6(6:0)
seg7_7 vinual(6:0) D= seg 7_7(6:0) OvsYNC
seg7_8 vinual(6:0) D= seg 7_8(6:0)
mux_v(3:0)
| Monitor_Seg7
Il
| b aCt_vid €0 g_letra g_letra dir_hor(:9) f=
s_h (9.0 dir_vert(3:0) dir_vert(3:0)
fn_\;(ij_(?(B:O) PO D) | L onitor_Letra
dir_hor(0:9)
| Monitor_Letra_T op
Figura 4.29 Conexion del blogque Monitor_Sincronizador en el bloque

Monitor_Top.

Subprograma Monitor_Sincronizador

Este bloque se diseid para una resolucion de 640x480, con una frecuencia de
actualizacién de pantalla de 60Hz y una frecuencia de reloj aplicado de 50MHz, a pesar de
que en la Tabla 4.18 se dice que debe ser de 25 MHz, es por ello que se hizo un divisor de

frecuencia para llevar de 50MHz a 25MHz.

En la Figura 4.30, se muestra la entidad en un bloque del subprograma que realiza la
sincronizacion del puerto VGA y en la Tabla 2 y 3 se muestran las entradas y salidas de
dicha entidad.
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mclk clk25
HSYNC
VSYNC|
act_video
s_hout(9:0)
s_vout(9:0)

1 4+ v v v v

Monitor_Sincronizador|

Figura 4.30 Entidad del subprograma Monitor_Sincronizador.

De la Figura 4.31. Se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.19 y sus variables
de salida en la tabla Tabla 4.20, del subprograma Monitor_Sincronizador.

Nombre Descripcion

Mclk Std_logic Serial del reloj del oscilador de la tarjeta basys2.

Tabla 4.19 Descripcion de las sefiales de entrada del subprograma
Monitor_Sincronizador.

Nombre Tipo Descripcion

Std_logic_vector

ClIk25 Sefial de reloj a 25MHz
(5:0)
HSYNC Std_Logic Sefial sincronica horizontal
VSYNC Std_Logic Sefal sincronica vertical

_ ) Zona de visualizacion, si es un 1 logico, indica que el
Act_Video Std_Logic ) )
pixel se encuentra en dicha zona

S Hout Std_Logic_Vector Contador horizontal que indica la posicion del pixel en la
ou
B (9:0) linea horizontal

S Vout Std_Logic_Vector Contador vertical que indica la posicién de la fila en que
ou
B (9:0) se encuentra el pixel

Tabla 4.20 Descripcién de las sefiales de salida del subprograma
Monitor_Sincronizador.
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Con el contador horizontal y vertical, se determina la posicion del pixel en la pantalla
del monitor. En la Figura 4.31, se describe el funcionamiento del subprograma
Monitor_Sincronizador por medio de un diagrama de flujo.

Se establece los Se pregunta por Se pregunta por
Divisor de reloj limites de la zona el flanco el flanco
para pasar de de visualizacién ascendente del ascendente del
50Mhz a 25Mhz (video activo) reloj a 25Mhz reloj a 25Mhz
‘@ si No No

¢ Esta el contador horizontal
dentro de la zona de retraso?

¢Esta el contador vertical
dentro de la zona de retraso?

La senal del
sincronismo
horizontal es un

La senal del
sincronismo
horizontal es un

La senal del
sincronismo
vertical es un 1

0 l6gico 1 légico légico
La sedial del
sincronismo —]
vertical es un 0
Si No légico
|
2 Llegé el contador horizonta y
a su limite?
Inicio
Reinicia el Incrementa en 1
contador el contador
horizontal horizontal

a

Reinicia el
contador vertical

¢ Llegé el contador vertical a
su limite?

Incrementa en 1
el contador
vertical

Figura 4.31 Comportamiento del subprograma Monitor_Sincronizador.

Para el contador horizontal y vertical se coloc6 como punto de origen de ambas sefiales
de sincronismo cuando la zona de visualizacion empieza, asi como se indica en la Figura
4.32.
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Punto de l

.

"EFET'E“'““I Numero de pixeles horizontales

VAR

Senal interna =
video activo _| F' ) 3 [
horizontal - b
| 640 pixeles
I"‘ P
i 48 16
; l pixeles pixeles —
Sincronismo
horizontal
HSYNC
B} pixeles
P

96
pixeles
Punto de I
referenr:ial Numero de filas
Senal interna — e -,
video activo
vertical _I 112)- g
I 480 pixeles
r |
P 15 9
Sincronismo : .:' l. pixeles pixeles —>—d
vertical
VSYNC
P I £20 pixeles
—j > 2
! ] pixeles

Figura 4.32 Sefial de sincronismo horizontal y vertical con punto de referencia,
para el contador horizontal y vertical del subprograma Monitor_Sincronizador.

45 ENSAYO Y PRUEBA DEL MONITOR Y TECLADO EN CONJUNTO A LA

TARJETA BASYS2

Ejemplo VGA Stripes

Al ya tener el subprograma Monitor_Sincronizador, el cual se encarga del protocolo de
comunicacion del puerto VGA, se verifica su correcto funcionamiento al efectuar el

ejemplo 71. VGA stripes de Haskell R., Hanna D. [6], la cual consiste en mostrar en la

pantalla del monitor 15 lineas horizontales verdes y rojas.
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Se necesita crear dos subprogramas, uno denominado VGA_Stripes que se encarga de
trazar las 15 lineas horizontales verdes y rojas, y otro Top_VGA_Stripes que se encarga de
realizar el conexionado entre el subprograma VGA_Stripes y el Monitor_Sincronizador

junto con las entradas y salidas necesarias de la tarjeta BASYS2.

Subprograma VGA_Stripes

Para la elaboracion de este subprograma, esta requiere de la ubicacion del pixel tanto
en la linea horizontal como el ndmero de fila se encuentra, ademas de conocer si se
encuentra en la zona de visualizacidn, de salida se tienen las variables para la pigmentacién
del pixel, las sefiales RGB (OutRed, OutGreen, OutBlue). Asi como se muestra en la Figura
4.33.

{vidon red(2:0)j”
#lhc(9:0) green(2:0)[*"
7vc(9:0) blue(:0){”

vga_stripes

Figura 4.33 Entidad del subprograma VGA_Stripes.

De la Figura 4.33. Se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.21 y sus variables
de salida en la Tabla 4.22, del subprograma VGA_Stripes.

Nombre Tipo Descripcion ‘

) ) Sefial Video activo, indica si se encuentra en la zona de
Vidon Std_Logic o
visualizacion.

] Contador horizontal que indica la posicion del pixel en
Hc Std_Logic_Vector(9:0) )
la linea horizontal

] Contador vertical que indica la posicion de la fila en
Vc Std_Logic_Vector(9:0)

que se encuentra el pixel

Tabla 4.21 Descripcion de las sefiales de entrada del subprograma VGA_Stripes.
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Nombre Tipo Descripcion ‘

Red Std_Logic_Vector (2:0) Sefial de salida, bits de color rojo
Green Std_Logic_Vector(2:0) Sefial sincronica horizontal
Blue Std_Logic_Vector(1:0) Sefial sincronica vertical

Tabla 4.22 Descripcion de las sefiales de salida del subprograma VGA_Stripes.

Trabajando a una resolucién de 640x480 y una sefial de reloj aplicada de 50MHz, pero
esta es llevada a 25Mhz por un divisor de reloj interno que se encuentra en el subprograma

Monitor_Sincronizador, tenemos que:

Se quieren 15 bandas de lineas horizontales de color rojo y 15 verdes intercaladas entre
si, dividiendo el nimero de filas, 480 entre 30 bandas de lineas horizontales, da como
resultado que el ancho de la banda tiene que ser de 16 filas. Entonces si tomamos el 4to bit

del contador vertical, ese bit representa 2°4=16 filas.

Ahora para cambiar entre dos colores las bandas de lineas horizontales
consecutivamente, se asigné a la variable de salida “Red” el valor de 4to bit del contador
vertical, a la variable de salida “Green” el mismo valor del 4to bit del contador vertical pero
negado y la variable de salida “Blue” se le asigna ceros ldgicos, obteniendo como resultado
que cuando el 4to bit del contador vertical es un cero l6gico, entonces pigmenta el ancho de
banda de color verde, si es un uno Idgico pigmenta de color rojo y asi sucesivamente. El

cddigo del subprograma se encontrara en el apéndice C.

Subprograma Top_VGA _Stripes

En este subprograma se realiza el conexionado entre los subprogramas VGA_Stripes,
Monitor_Sincronizador y los pines de la tarjeta BASYS2 asi como en la Figura 4.34.
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mcIF

| [DHSYNC

| DVSYNC

.,_I_DO ut_Red(2:0)
red(2:0) _|—DOut_G reen(2:0)
reen(2:0)

blue(1:0)f~ ~{>0ut_Blue(1:0)

mclk clk25|”
HSYNC|?
VSYNC|?
act_video _’—L—
S_hOUt(QZO)"_l_\FVIdon
S_VOUt(QZO)"_|_\FhC(9:O) g
- - ) v c(9:0)
Monitor_Sincronizador :
vga_stripes

Figura 4.34 Esquema de conexidn del Subprograma Top_VGA_Stripes.

De la Figura 4.35. Se muestra la entidad y se detallan sus variables de entrada en la

Tabla 4.23 y sus variables de salida en la Tabla 4.24, del subprograma VGA_Stripes.

Hmclk

OutG

OutRed(2:0)

OutBlue(1:0)

HSYNC
VSYNC

reen(2:0)

1+ + 4 v v

top_vga_stripes

Figura 4.35 Entidad del subprograma VGA_Stripes.

Descripcion

Mclk Std_Logic Serial del reloj aplicado a 50MHz

Tabla 4.23 Descripcion de las sefiales de entrada del subprograma VGA_Stripes.

Nombre Tipo Descripcion

HSYNC Std_Logic Sefial de sincronismo horizontal
VSYNC Std_Logic Sefial de sincronismo vertical
Red Std_Logic_Vector (2:0) Sefial de salida, bits de color rojo
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Green Std_Logic_Vector(2:0) Serial de salida, bits de color verde

Blue Std_Logic_Vector(1:0) Sefial de salida, bits de color azul

Tabla 4.24 Descripcion de las sefiales de salida del subprograma VGA_Stripes.

Al tener los subprogramas, se compilan y se sintetiza el disefio. Antes de realizar la
implementacion si se estd usando el oscilador interno de la tarjeta BASYS2, entonces se
debe usar el archivo .ucf denominado Basys2_Mon_QOsciladorint.ucf, esta se encuentra en

el Apéndice D.

En la Figura 4.36 se muestra el resultado en la pantalla usando el oscilador interno de
la tarjeta BASYS2, de esto se nota que en los bordes laterales de las bandas de colores,
inestabilidad de la sefial, esto ocurre ya que el oscilador interno de la tarjeta BASYS2 es
inestable para aplicaciones con el puerto VGA, en el manual de usuario de la tarjeta
BASYS2, recomiendan el uso de un oscilador de cristal externo si se quiere trabajar con el

puerto VGA, ya que el oscilador de cristal es méas estable.

Figura 4.36 Resultado del Ejemplo VGA_Stripes usando oscilador interno.

Al realizar el mismo disefio pero en vez de usar el oscilador interno de la tarjeta
BASYS2, se usa un oscilador de cristal externo de 50MHz, con las especificaciones

descritas en el datasheet que se encuentra ubicado en el Apéndice D, se conexiona con los
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respectivos pines de la tarjeta BASYS2 junto con el oscilador externo. Ademas se debe
cambiar el archivo.ucf, ya que el pin para el oscilador externo es distinto a la del oscilador
interno, en la tarjeta BASYS2. El archivo .ucf a usar en este caso es

Basys2_Mon_OsciladorExt, que se encuentra en el Apendice D.

En la Figura 4.37, se observa que ahora en los bordes laterales de las bandas no se

refleja ruido sino una sefal estable y fija.

Figura 4.37 Resultado del Ejemplo VGA_Stripes usando oscilador externo.

Ejemplo VGA_Pulsador

Se quiere que al pulsar la Tecla “Enter” se muestre en la pantalla del monitor un
cuadrado de color verde, y al no estar pulsada dicha tecla, el mismo cuadrado sea de color

azul.

Para el desarrollo de este disefio se requiere los subprogramas que realizan el protoolo
de comunicacion del puerto VGA vy el puerto PS/2 conectado a un monitor y un teclado

respectivamente, dichos subprogramas son Monitor_Sincronizador y Teclado_Lectura.

Ahora se requiere de dos subprogramas adicionales, uno en donde se realice el

cuadrado en el monitor, el control de ella y su pigmentacion, este subprograma se

76



denominara VGA_Pulsador, y el otro subprograma realizara el conexionado de todos los

subprogramas junto con los pines de la tarjeta BASYS2.

Subprograma VGA_Pulsador

En la Figura 4.38. Se muestra la entidad del subprograma VGA_Pulsador. Esta se
encarga de ubicar la seccidn rectangular en la pantalla, ademas de controlarla de modo que

al leer la tecla “Enter” esta cambie de color a verde, sino se pigmenta de color azul.

+clk OutRed(2:0)
+lact_video  OutGreen(2:0) [
+1hc(9:0) OutBlue(1:0) [
vc(9:0)

+xkey(15:0)

VGA_Pulsador

Figura 4.38 Entidad del subprograma VGA_Pulsador.

De la Figura 4.39. Se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.25 y sus variables

de salida en la Tabla 4.26, del subprograma VGA_Pulsador.

Nombre Tipo Descripcion ‘
_ ) Sefial que indica si el pixel esta en la zona de
Act_Video Std_Logic o
visualizacion
) Contador horizontal que indica la posicién del pixel
Hc Std_Logic_Vector(9:0)

en la linea horizontal

] Contador vertical que indica la posicion de la fila
Vc Std_Logic_Vector(9:0) )
en que se encuentra el pixel

Xkey Std_Logic_Vector(15:0) Codigo scan de 2 Bytes

Tabla 4.25 Descripcién de las sefiales de entrada del subprograma
VGA Pulsador.

77



Nombre Tipo Descripcion

OutRed Std_Logic_Vector(2:0) Sefal que pigmenta el pixel de color rojo
OutGreen Std_Logic_Vector(2:0) Sefial que pigmenta el pixel de color verde
OutBlue Std_Logic_Vector(1:0) Sefal que pigmenta el pixel de color azul

Tabla 4.26 Descripcion de las sefiales de salida del subprograma VGA_Pulsador.

En la Figura 4.39. Se describe el funcionamiento del subprograma VGA_Pulsador.

Verifica si se encuentra en
la zona de
visualizacion(video activo)

Verifica si se encuentra la
secoion rectangular

Se presiond
a tecla Enter?

Pigmenta de color verde Pigmenta de color azul

Figura 4.39 Comportamiento del subprograma VGA_Pulsador.
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Subprograma Top_VGA_Pulsador

En este subprograma se realiza el conexionado entre los subprogramas VGA_Pulsador,
Monitor_Sincronizador, Teclado_Lectura y los pines de la tarjeta BASYS2, asi como se

muestra en la Figura 4.40.

mclk
» Lcik  xkey15:0)
btn(0:0) [—— _r—{clr Ik OutRed(2.0)f~+—————HOutRed(2:0)
pPS2C r—{Ps2c ct_video OutGeen(20)f~*—"——————HOutGreen(2:0)
= |-— PS2D ——hc(9.0) OutBlue(L:0}— OutBlue(1:0)
PS2DD> Teclado_Lectura __VE(Q;((& 0)
ey(15:
VGA_Pulsador
— |mclk clk25 l—‘—DHSYNC
J HSYNC |—DVSYNC
VSYNC
act_video
s_hout(2:0)
s_vout(2:0)
onitor_Sincronizador

Figura 4.40 Esquema de conexion del Subprograma Top_VGA_Pulsador.

De la Figura 4.41. Se muestra la entidad del subprograma Top_ VGA Pulsador y
detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.27 y sus variables de salida en la Tabla 4.28,
del subprograma VGA_Pulsador.

=|pPS2C HSYNC |~
={Ps2D VSYNC |—
=Imclk OutBlug(1:0)—

=—|btn(00) OutGreen:0)}—
OutRed(20) =

Top_ VGA_Pulsador

Figura 4.41 Entidad del subprograma Top_VGA _Pulsador.

79



Nombre Tipo Descripcion

Mclk Std_Logic Sefial del reloj aplicado a 50MHz
Btn(0:0) Std_Logic_Vector Pulsador

pPS2C Std_Logic Sefial de la data del teclado.

PS2D Std_Logic Serial del reloj del teclado.

Tabla 4.27 Descripcion de las sefiales de entrada del subprograma
Top_VGA_Pulsador.

Nombre Tipo Descripcion

HSYNC Std_Logic Sefial de sincronismo horizontal
VSYNC Std_Logic Sefial de sincronismo vertical
OutRed Std_Logic_Vector(2:0) Sefial de salida, bits de color rojo
OutGreen Std_Logic_Vector(2:0) Sefial de salida, bits de color verde
OutBlue Std_Logic_Vector(1:0) Sefial de salida, bits de color azul

Tabla 4.28 Descripcidn de las sefiales de salida del subprograma
Top_VGA_Pulsador.

Al igual que el ejemplo anterior, dependiendo del oscilador a usar, interno o externo,

se elige su respectivo archivo .ucf. Si se va a usar el oscilador interno de la tarjeta

BASYS2, entonces debe seleccionar el archivo Basys2_Mon_Tec_OsciladoriInt.ucf, que se

encuentra en el Apendice D. Si se va a usar el oscilador externo, entonces se selecciona el

archivo Basys2_Mon_Tec_OsciladorExt, que se encuentra en el Apendice D.

46 DESARROLLO DE UNA INTERFAZ GRAFICA, APLICACIONES Y

MANUAL DE USUARIO DE LA TARJETA BASYS 2

El propdsito de efectuar la comunicacion con los puertos PS/2 y VGA de la tarjeta

Basys2, es la de facilitar al usuario un mayor nimero de entradas y salidas, debido a la
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necesidad de desarrollar aplicaciones que requieran mayor nimero de E/S de las que

suministra fisicamente la tarjeta BASYS2.

Es por esto que se realiza el disefio de una interfaz grafica adaptada al usuario,
contando con los elementos de la estructura de la Figura 4.42, que para este caso se desea
que disponga en el monitor con: 32 leds, 16 indicadores estilo interruptores y ocho (8)

displays 7-Segmentos.

Titulo de Leds
( Leds |

Titulo de Switches
[ Indicadores de cambio de posicion |

Titulo de 7-Segmentos

7-Segmentos

Figura 4.42 Interfaz modelo a realizar en un monitor.

Como se quiere incorporar a este nivel distintos elementos de interaccion en la pantalla
del monitor, existe el riesgo de que coincidan las sefiales de RGB en el puerto, alterando la

imagen en el monitor.

Subprograma Monitor_Mux

Por esta razon se disefio la entidad Monitor_Mux, encargada de organizar por zonas el
area del monitor que se desea dibujar. Este subprograma se encuentra contenido en el
bloque Monitor_Top, como se muestra en la Figura 4.43. El disefio de entradas y salidas de

este blogue se muestra en la Figura 4.44.
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sw_virtual(15:0) B>

rgb_out(7:0)
= Mux_v(3:0) §
Led vitual(3L:0) D= Led (310) "= mux_v@30)
s heo sw(15:0)
act_vid eo s_h@0)
] clk 25 =] s-v©0
— =—t=-{ act vid eo
" - Monitor_Led clk_ 25 rgb_ou W = rgb_led (7:0)
clkS=— mc clk25 Monitor_Sw |_ rgb_sw(7:0)
act_vid eo rgb_seg 7(7:0)
s_vout(9:0) Al s_v(9:0)
s_hout(9:0) L | L | s_h(©:0)
HSYNC rgb_letra(7:0)
VSYNC
Monitor_Sincronizador |_[act video Tgb_outr0) mux_v(3:0) =D JutRed(2:0)
| s hoo O_Red (2:0)
s_v(9'0) O_Green (2:0) OutGreen(2:0)
seg7_1 vinual(6:0) D seg7_1(6:0) q O_Blue(1.0) OutBlue(L:0)
seg7_2_vitual(6:0) D= seg 7_2(6:0) \ -
seg7_3_vinual(6:0) D= seg 7_3(6:0) %
seg7_4 vitua(6:0) D= seg 7_4(6:0)
seg7_5 vitual(6:0) D= seg 7_5(6:0) “BHSYNC
seg7_6_vintual(6:0) D= seg 7_6(6:0)
seg7_7_virtual(6:0) D= seg 7_7(6:0) “©vVsSYNC
seg7_8 vitual(6:0) D= seg 7_8(6:0)
muXx_v(3:0)
| Monitor_Seg7
ol

| ] aCt_vid €0 g_letra g_letra dir_hor(@©:9) =
s_h(9:0) dir_vert(3:0) dir_vert(3:0)
s_v(9:0) rgb_out(7:0) f= -
mux_v@E0) Monitor_Letra
dir_hor(0:9)

| Monitor_Letra_T op

Figura 4.43 Conexion de Monitor_Mux en el bloque Monitor_Top.

rgb_letra(7:0)

*Irgb_led(7:0) mux_v(3:0) |*
rgb_sw(7:0) O_Red(2:0)|™
*rgb_seg7(7:0) O_Green(2:0)*
s_v(9:0) O_Blue(1:0) |
*1s_h(9:0)

==

Monitor_Mux

Figura 4.44 Bloque Monitor_Mux.

Del bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.29 y sus variables de
salida en la Tabla 4.30.
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Nombre Tipo Descripcion

rgb_letra Std_logic_vector (7:0) Sefial RGB de las letras
rgb_led Std_logic_vector (7:0) Sefial RGB de los Leds
rgb_sw Std_logic_vector (7:0) Sefial RGB de los switches
rgb_seg7 Std_logic_vector (7:0) Sefial RGB de los 7 segmentos
S V Std_logic_vector (9:0) Posicion del pixel vertical
s h Std_logic_vector (9:0) Posicion del pixel horizontal

Tabla 4.29 Descripcidn de las sefiales de entrada del bloque Monitor_Mux.

Nombre Tipo Descripcion
mux_v Std_logic_vector (3:0) Sefial de salida del multiplexor
O_Red Std_logic_vector (2:0) Sefial de salida, bits de color rojo
O_Green Std_logic_vector (2:0) Sefial de salida, bits de color verde
O_Blue Std_logic_vector (1:0) Sefial de salida, bits de color azul

Tabla 4.30 Descripcién de las sefiales de salida del bloque Monitor_Mux.

Con la sefial de salida mux_v se obtienen organizados los tramos disponibles del
monitor, lo que le indica a los demas subprogramas de la interfaz donde operar. También
cuenta en la salida con la sefial O_Red, O_Green y O_Blue, propias para pigmentar cada
pixel correspondiente hacia el monitor mediante el puerto VGA. En el Figura 4.45, se

muestra el comportamiento de la entidad Monitor_Mux.
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A

A

Multipiexor Mux:
De acuerdo a la region de
la pantalla se le asigna un
valor al Mux_s

Multiplexor RGB:

De acuerdo al valor del
Mux, se asigna que
entrada de RGB se coloca
como variable de salida

Figura 4.45 Comportamiento de la entidad Monitor_Mux.

Este subprograma dispone en la entrada al contador horizontal (s_h) y vertical (s_v)

para reconocer en todo momento la ubicacion del pixel en la pantalla del monitor, y asi

organizar en gque segmento del monitor (Tabla 4.31). Se le permitira transmitir la sefial de

rbg_out de cada sub-programa de la interfaz, de acuerdo a la Tabla 4.32.

Descripcion del segmento

"0000" (31-40) (266 - 305) Titulo "leds"

"0001" (51-70) (51-595) 1ra hilera de led

"0010" (76-85) (41 -600) 1ra descripcion hilera de led
"0011" (96 -115) (51 - 595) 2da hilera de led

"0100" (121-130) (41-605) 2da descripcién hilera de led
"0101" (151-160) (251-420) Titulo interruptores "switches"
"0110" (171-210) (51-595) Hilera de interruptor
"0111" (216 -225) (41-600) Descripcion hilera de interruptor
"1000" (246 - 255) (251 - 420) Titulo "7display"

"1001" (264 -310) (46 - 505) Hilera de 7segmento

Tabla 4.31 Descripcion de las zonas de video establecidas por Monitor_Mux.
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rgb_out Segmento indicado por mux_v

rgb_letra “00007, “00107, “01007, “01017, “01117, *“1000”, “1010”.
rgb_led “00017, “0011™.

rgh_sw “01107.

rgb_seg7 “1001”.

Tabla 4.32 Organizacion establecida por Monitor_Mux para la salida de video

Subprograma Monitor_Led

Para ubicar los Leds en la interfaz del monitor se disefi6 la entidad Monitor_Led,
encargada de dibujar en la pantalla un par de hileras de 16 cuadros de 20x20 pixeles cada
uno y con separacion de 15 pixeles entre cada cuadro, en representacion de un led, que
estara de un color neutro de estar desactivo y un color claro de estar activo. Este
subprograma se encuentra contenido en Monitor_Top, como se muestra en la Figura 4.46; y

el disefio de entradas y salidas de este bloque en la Figura 4.47.
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sw_virtual(15:0) B> —
rgb_out(7:0)
=] mux_v(3:0) \ ]
Led_vitual(3L:0) D= Led (31:0) [—] Mux_v(0)
s heo . sw(15:0)
act vid eo s_h (@:0)
clk 25 =] -0
\ — act_vid eo
| - Monitor_Led clk_ 25 rgb_out(7:.0) |= rgb_led (7:0)
clk=—f mc clk25 Monitor_Sw I_ rgb_sw(7:0)
act_vid eo rgb_seg 7(7:0)
s_vo ut(9:0) | s_v(9:0)
s_hout(9:0) n L | s_h(9:0)
HSYNC rgb_letra(7:0)
VSYNC
Monitor_Sincronizador L fact video rgb_out(7:0) mux_v(3:0) ~DOutRed(2:0)
|_|s heo O_Red (20)
s_v(9'0) O_Green (2:0) D OutGreen(2:0)
seg7_1 vitual(6:0) D= seg7_1(6:0) O_Blue(1:0) D OUtB lUe(1:0)
seg7_2_vitual(6:0) D= seg 7_2(6:0) -
seg7_3 virtual(6:0) D= seg 7_3(6:0) onitor_Mux
seg7_4 vitua(6:0) D= seg 7_4(6:0)
seg7_5_vinual(6:0) D= seg 7_5(6:0) OHSYNC
seg7_6 vitual(6:0) D= seg 7_6(6:0) —-
seg7_7_virtual(6:0) D= seg 7_7(6:0) E/SYNC
seg7_8 vitual(6:0) D= seg 7_8(6:0)
mux_v(3:0)
| Monitor_Seg7
gl
] ACt_vid €0 g_letra g_letra dir_hor(0:9) f=
e S_h(9:0) dir_vert(3:.0) dir_vert(3:.0)
s_v(9:0) rgb_out(7:0) je=d -
mux_vE0) Monitor_Letra
dir_hor(0:9)
| Monitor_Letra_T op

Figura 4.46 Conexion de Monitor_Led en el disefio de Monitor_Top.

mux_v(3:0) rgb_out(7:0)|*
Led(31:0)
s_h(9:0)

act_video

=
.
=
N
*Hclk_25

Monitor_Led

Figura 4.47 Bloque Monitor_Led.

Del bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.33 y sus variables de
salida en la Tabla 4.34.
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Nombre Tipo Descripcion

clk Std_logic Sefial del reloj a 50Mhz

act_video Std_logic Sefial que indica si se encuentra en la matriz
visual

s h Std_logic_vector (9:0)  Posicién del pixel horizontal

mux_v Std_logic_vector (3:0)  Sefial de multiplexor

Led Std_logic_vector (31:0) Leds

Tabla 4.33 Descripcion de las sefiales de entrada del bloque Monitor_Led.

Nombre Tipo Descripcion

rgh_out Std_logic_vector (7:0) Serfial de salida RGB de los Leds

Tabla 4.34 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Monitor_Led.

Cuenta en la entrada con la sefial de s_h para determinar en qué punto de la linea
horizontal va a pigmentar el pixel, en conjunto con la sefial mux_v que determina la region
en la que estara operativo este sub-programa; dispone de la sefial act_video para asegurar
de que este en la zona activa de video del monitor y la sefial de Led, la cual es enviada
desde el programa del usuario o cualquier otro programa, como peticion para encender el

led de la interfaz del monitor.

También cuenta en la salida con la sefial rgb_out, la cual sirve para informar al sub-
programa Monitor_Mux el color a transmitir al puerto VGA en el pixel correspondiente.
Como se muestra en la Figura 4.48.
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Se pregunta por el flanco
ascendente de la senal de
reloj aplicada

Se verifica si se encuentra
en la zona de
visualizacion(video activo) y
el valor del Mux

Se establecen limites para el
tamafio de cada Led virtual

No Si

Por cada Led,  Es un
uno logico?

Y

El Led virtual se pigmenta El Led virtual se pigmenta
de color gris de color verde

|

Figura 4.48 Comportamiento de la entidad Monitor_Led.

Donde se indica la l6gica asociada del subprograma Monitor_Led para representar un
led en el monitor, esta misma ldgica la repite para toda la hilera de 16 leds y luego con la
segunda hilera de leds. Lo que se representa como leds virtuales en el monitor, mostrados

en la Figura 4.49.
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Figura 4.49 Leds virtuales representados en el monitor.

Subprograma Monitor_Sw

Del mismo modo que el subprograma Monitor_Led se orienta la entidad Monitor_Sw.
Pero en este caso se dibuja en la pantalla una hilera de 16 rectangulos de 20x40 pixeles y
con separacion de 15 pixeles entre cada rectangulo, en representacion de un indicador de
cambio de posicion tipo interruptor, este rectangulo se compone de dos bloques de 20x20

pixeles y la logica se presenta en la Tabla 4.35.

Posicién del indicador Activo ' Desactivo
Cuadro superior Color Claro Color Neutro
Cuadro inferior Color Neutro Color Opaco

Tabla 4.35 Logica del indicador tipo Switches.

Este subprograma se encuentra contenido en el bloque Monitor_Top, como se muestra

en la Figura 4.50; y el disefio de entradas y salidas de este bloque en la Figura 4.51.
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sw_virtual(15:0) B>

rgb_out(7:0)
=] Mux_v(3:0) i
Led vitual(3L:0) D= Led (31:0) " g‘wulxgg(3-°)
s heo 12 '5 (9;0;
act vid eo S
] clk 25 =150
— act_vid eo
Monitor_Led = clk 25 rgb_out(7:0) = rgb_led (7:0)
ckB=g melk o5 onitor_Sw rgb_sw(z.0)
act_vid eo rgb_seg 7(7:0)
s_vout(9:0) s_v(9:0)
s_hout(9:0) cl rl s_h(9:0)
HSYNC rgb_letra(7:0)
VSYNC
Monitor_Sincronizador Jact video  rgb_out(:0) g que_c;I 88; ~DOutRed(2:0)
b ] S_h (9:0 = i
:_v(g):o)) O_Green (2:0) D OutGreen(2:0)
seg7_1 vinual(6:0) D seg7_1(6:0) O_Blue(1.0) D) OUtB Ue(1:0)
seg7_2_vitual(6:0) D= seg 7_2(6:0) -
seg7_3 virtual(6:0) D= seg 7_3(6:0) Monitor_Mux
seg7_4 vitua(6:0) D= seg 7_4(6:0)
seg7_5 vitual(6:0) D= seg 7_5(6:0) BHSYNC
seg7_6_vintual(6:0) D= seg 7_6(6:0)
seg7_7_virtual(6:0) D= seg 7_7(6:0) ©VSYNC
seg7_8 vitual(6:0) D= seg 7_8(6:0)
muXx_v(3:0)
| Monitor_Seg7
ol
[: act_vid eo g_letra g_letra dir_hor(09) j=

s_h(©:0) dir_vert(3:0) dir_vert(3:0)

s_v(9:0) rgb_out(7:0) je=d -

mux_v@E0) Monitor_Letra

dir_hor(0:9)
| Monitor_Letra_T op

Figura 4.50 Conexion de Monitor_Sw en el disefio de Monitor_Top.

mux_v(3:0)
sw(15:0)
s_h(9:0)
s_v(9:0)
act_video
clk_25 rgb_out(7:0) [~

Monitor_Sw

Y + 1+ 1 1 91

Figura 4.51 Bloque Monitor_Sw.

Del bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.36 y sus variables de
salida en la Tabla 4.37
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Nombre Tipo Descripcion

clk Std_logic Sefial del reloj a 50Mhz

act_video Std_logic Sefial que indica si se encuentra en la matriz
visual

s h Std_logic_vector (9:0)  Posicion del pixel horizontal

S V Std_logic_vector (9:0)  Posicion del pixel vertical

mux_v Std_logic_vector (3:0)  Sefial de multiplexor

sw Std_logic_vector (15:0) Sefial de indicador tipo Switches

Tabla 4.36 Descripcién de las sefiales de entrada del bloque Monitor_Sw.

Nombre Tipo Descripcion

rgb_out Std_logic_vector (7:0) Sefial de salida RGB de los Switches

Tabla 4.37 Descripcién de las sefiales de salida del bloque Monitor_Sw.

Mantiene la misma légica que el sub-programa Monitor_Led, de la cual, la Unica
novedad en sus entradas y salidas es la sefial de s_v, puesto que no basta con pigmentar
toda la region permitida por el mux_v, sino que debe diferenciar entre el cuadro superior y

el cuadro inferior de cada indicador tipo switches.

De la misma forma cuenta en la salida con la sefial rgb_out, la cual informa al
subprograma Monitor_Mux el color a transmitir al puerto VGA en el pixel en que se
encuentre. Dibujando en el monitor los leds (Figura 4.52).
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Figura 4.52 indicadores Switches virtuales representados en el monitor.

Subprograma Monitor_Seg7

Para disponer de los display 7-Segmentos en la interfaz grafica se elabora el disefio del
bloque Monitor_Seg7, la cual realiza la representacion de ocho (8) siete segmentos en la
pantalla, manteniendo la misma l6gica que los display de 7-Segmentos fisicos de la tarjeta,
diferencidndose en que no son de &hodo comdun, sino de catodo comun, es decir que cada
segmento se activa con un ‘uno’ logico y con la ventaja de que estos 7-Segmentos se
mantienen fijos en la pantalla sin necesidad de activarlos individualmente y sin emplear
divisores de frecuencia para obtener algin nimero mayor a un digito. Este subprograma se
encuentra contenido en el bloque Monitor_Top, como se muestra en la Figura 4.53 vy el

disefio de E/S de este bloque se muestra en la Figura 4.54.
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sw_virtual(15:0) >

s_v(9:0)

mux_v(3:

dir_vert(3:0) dir_vert(3:0)

rgb_out(7:0) f=4
0) 9o D) onitor_Letra

0.9)

dir_hor(
| Monitor_Letra_T op

rgb_out(7:0)
ke <] Mu x_V(3:0) L] mux vao
Led virtual31:0) D= Led (3L0) u1§0( 0)
s heo s""rf 9;0)
act_vid eo o 9 )
) clk 25 =] s_v(©:0)
====| act_vid eo
Monitor_Led I clk 25 rgb_out(7:0) = rgb_led (7:0)
clk el clk25 Monitor_Sw |_ rgb_sw(7:0)
act_vid eo rgb_seg 7(7:0)
s_vo ut(9:0) a s_v(9:0)
s_hout©9:0) [ | n s_h(9:0)
HSYNC rgb_letra(7:0)
VSYNC ’(x
- - o -~ q
Monitor_Sincronizador / - act_vid eo rgb_out(7:0) g u};:;[;/g:g; 4 e =) OUtR ECI(2:0)
b ] S_h (9:0) = .

/ 2_V(g:0)) \ O_Green (2.0) D OutGreen(2:0)
seg7_1 vitual(6:0) [ s sgg 7_1(6:0) O_Blue(1:0) LD OUtB lUe(1:0)
seg7_2_vitual(6:0) D= seg 7_2(6:0) -
seg7_3 vitual(6:0) e seg 7_3(6:0) onitor_Mux
seg7_4_virtual(6:0) D= seg 7_4(6:0) .
seg7_5 vinual(6:0) D= seg 7_5(6:0) @HSYNC
seg7_6_virtual(6:0) [ s seg 7_6(6:0)
seg7_7_vitual(6:0) [ s seg 7_7(6:0) DVSYNC
seg7_8 vinual(6:0) D= seg 7_8(6:0)

mux_v(3:0)
lonitor_Seg7
Il
| b aCt_vid €0 g_letra g_letra dir_hor(0:9)
s_h(9:0

Figura 4.53 Conexion de Monitor_Seg7 en el disefio de Monitor_Top.

act_video
s_h(9:0)
s_v(9:0)
seg7_1(6:0)
seg7_2(6:0)
seg7_3(6:0)
seg7_4(6:0)
seg7_5(6:0)
seg7_6(6:0)
seg7_7(6:0)
seg7_8(6:0)
mux_v(3:0)

rgb_out(7:0)

i1 1%+ 41341+ %34+

4

Monitor_Seg7

Figura 4.54 Bloque Monitor_Seg7.

Del bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.38 y sus variables de
salida en la Tabla 4.39.
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Nombre Tipo Descripcion

Sefial que indica si se encuentra en

act_video Std_logic Ia matriz visual
mux_v Std_logic_vector (3:0) Sefial de multiplexor
seg7_1 Std_logic_vector (6:0) Sefial 7 segmento 1
seq7_2 Std_logic_vector (6:0) Sefial 7 segmento 2
seg7_3 Std_logic_vector (6:0) Sefial 7 segmento 3
seqg7_4 Std_logic_vector (6:0) Sefial 7 segmento 4
seg7 5 Std_logic_vector (6:0) Sefial 7 segmento 5
seg7_6 Std_logic_vector (6:0) Sefial 7 segmento 6
seq7 7 Std_logic_vector (6:0) Sefial 7 segmento 7
seg7_8 Std_logic_vector (6:0) Sefial 7 segmento 8
SV Std_logic_vector (9:0) Posicion del pixel vertical
s h Std_logic_vector (9:0) Posicion del pixel horizontal

Tabla 4.38 Descripcidn de las sefiales de entrada del bloque Monitor_Seg?7.

Nombre Tipo Descripcion

rgb_out Std_logic_vector (7:0) Sefial de salida RGB de los 7 segmentos

Tabla 4.39 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Monitor_Seg?7.

Este bloque dispone en la entrada con las sefiales s_h y s_v, act_video y mux_v para
reconocer en todo momento el pixel horizontal o vertical del monitor en donde se sitla y
verificar de esta manera que se encuentre en una zona permitida de video. Y ademas cuenta
en la entrada con la sefial de ocho (8) Displays 7-Segmentos, que sirven a este subprograma
para identificar qué display se pigmentara en caso de que se encuentre en la zona de la
pantalla reservada por el subprograma Monitor_ Mux. EI comportamiento de la entidad

Monitor_Seg7 se muestra en la Figura 4.55.
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Se pregunta por el flanco
ascendente de la senal de
reloj aplicada

A
Se verifica si se encuentra
en la zona de
visualizacion(video activo) y
el valor del Mux

A

Se establecen limites para el
tamano y ubicacion de los
segmentos de cada 7
segmento virtual

No Si

Por cada 7seg virtual, por
cada segmento de ella ;Es un
uno légico?

r

El segmento se pigmenta de El Led virtual se pigmenta
color gris de color verde

[ |

Figura 4.55 Comportamiento de la entidad Monitor_Seg?7.

Donde se indica la rama a seguir para pigmentar de un color claro, de estar activo, un

pixel del display 7-Segmento (Figura 4.56) a través de la sefial de salida rbg_out.
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Figura 4.56 Display 7-Segmentos virtuales representados en el monitor.

Subprograma Monitor_Letra_Top

El subprograma Monitor_Letra_Top es una plantilla que realiza el ensamblaje de la
letra, empleando las variables de Monitor Letra, a fin de trazar en los segmentos
reservados para las letras cada una de las palabras de la interfaz, como lo son; el titulo de
los leds “Leds”, de los indicadores de cambio de posicion “Switches”, de los display 7-
Segmentos “7Display”, como la identificacion de los primeros y ultimos dispositivos. Este
subprograma se encuentra contenido en el bloque Monitor_Top, como se muestra en la

Figura 4.57 y el disefio de E/S de este bloque se muestra en la Figura 4.58.
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sw_virtual(15:0) >

rgb_out(7:0)
ke <] Mu x_V(3:0) i
Led VifUal(31:0) [ e L €l (31:0) muXx_v(30)
s heo sw(150)
act_vid eo s_h@©0)
) clk 25 =] s_v(©:0)
— ====| act_vid eo
Monitor_Led I clk 25 rgb_out(7:0) = rgb_led (7:0)
clk el clk25 Monitor_Sw |_ rgb_sw(7:0)
act_vid eo rgb_seg 7(7:0)
s_vo ut(9:0) a s_v(9:0)
s_hout©9:0) [ | n s_h(9:0)
HSYNC rgb_letra(7:0)
VSYNC
Monitor_Sincronizador act_vid eo rgb_out(:0) mux_v(30) |-—=& ———DOutRed(2:0)
s nheo O_Red (2:0)
s_v(9'0) O_Green (2:0) D OutGreen(2:0)
seg7_1 virtual(6:0) D= sgg 7_1(6:0) O_Blue(1:0) LD OUtB lUe(1:0)
seg7_2_vitual(6:0) D= seg 7_2(6:0) -
seg7_3 vitual(6:0) e seg 7_3(6:0) onitor_Mux
seg7_4_virtual(6:0) D= seg 7_4(6:0) .
seg7_5 vinual(6:0) D= seg 7_5(6:0) @HSYNC
seg7_6 vinual(6:0) D= seg 7_6(6:0)
seg7_7 vinual(6:0) D= seg 7_7(6:0) DVSYNC
seg7_8 vinual(6:0) D= seg 7_8(6:0)
mux_v(3:0)
Monitor_Seg7
/ \ M.

act_vid eo g_letra j= g_letra dir_hor(:9) f=
s_h (9.0 dir_vert@0) |f= dir_vert(3:0)
9:0 b t(7:0) f=
fn_\L:(x_\Z(B:O) rgb_out0) onitor_Letra
dir_hor(0:9)

nitor_Letra_T op

Figura 4.57 Conexién de Monitor_Letra_Top en el disefio de Monitor_Top.

+ act_video g_letra p
= s_h(9:0) dir_vert(3:0) |~
= s v(9:0) rgb_out(7:0) |~
= mux_v(3:0)
~ dir_hor(0:9)

Monitor_Letra_Top

Figura 4.58 Bloque Monitor_Letra_Top.

Del bloque se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.40 y sus variables de
salida en la Tabla 4.41. Mientras que el comportamiento de la entidad Monitor_Letra_Top

se muestra en la Figura 4.59.
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Nombre Tipo Descripcion

act_video Std_logic Sefial que indica si se encuentra en la
matriz visual

s h Std_logic_vector (9:0) Posicion del pixel horizontal

SV Std_logic_vector (9:0) Posicion del pixel vertical

mux_v Std_logic_vector (3:0) Sefial de multiplexor

dir_hor Std_logic_vector (0:9) Sefial de posicién del pixel horizontal en la
matriz de pixel de la letra

Tabla 4.40 Descripcion de las sefiales de entrada del bloque Monitor_Letra_Top.

Nombre Tipo Descripcion
g_letra Integer Asignacion de la letra
dir_vert Std_logic_vector (3:0) Sefial de posicién de la fila vertical de

pixel en la letra

rgb_out Std_logic_vector (9:0) Sefial de salida RGB de los Leds

Tabla 4.41 Descripcidn de las sefiales de salida del bloque Monitor_Letra_Top.

98




Se verifica si se encuentra en la
zona de visualizacion(video activo)
y de acuerdo al valor del Mux,
asigna las letras correspondientes

A4

Se ubican los limites de
cada letra en la pantalla

Y

Llama al subprograma
Monitor_Letra para mapear
los pixeles a pigmentar.

A

Se pigmentan los pixeles un
uno légico de color azul
claro, si es cero légico en
negro

Figura 4.59 Comportamiento de la entidad Monitor_Letra_Top.

Este blogue posee en la entrada las acostumbradas sefiales (s_h, s v, act_video y
mux_v) para identificar en qué zona de la pantalla del monitor se encuentra actualmente, y
ademas cuenta con la sefial de entrada dir_hor proveniente del sub-programa
Monitor_Letra, encargada de transmitir la cadena de 10 bits, correspondiente a la letra y la
fila solicitada a través de las sefiales de salida g_letra y dir_vert respectivamente. Mientras

que rgb_out sirve para transmitir el color a pigmentar en la pantalla.

Subprograma Monitor_Letra

Definidos los elementos virtuales mas resaltantes de la interfaz grafica, corresponde

desarrollar las letras que desempefien de titulos e identificadores de los dispositivos
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virtuales. Esa es la funcion del subprograma Monitor_Letra en agrupacién con
Monitor_Letra_Top.

Primeramente se describe el subprograma Monitor_Letra, encargada de almacenar en
un cuadro de 10x10 pixeles el mapa de bits de cada letra, desde el nimero 0 al 9 y desde la
letra A hasta la Z, ademas de emitir la fila de bits que se le solicite para pigmentar la letra
deseada en la pantalla. Como se muestra en la Figura 4.60 en forma de ejemplo, el mapa de
bits del nimero cero. Este subprograma se encuentra contenido en el bloque Monitor_Top,

como se muestra en la Figura 4.61 y cuyo disefio de E/S en la Figura 4.62.

Figura 4.60 Mapa de bits del namero 0 en el sub-programa Monitor_L etra.
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sw_virtual(15:0) >

s_h (9.0
s_v(9:0)

mux_v(3:0)
dir_hor(0:9)

dir_vert(3:0)

dir_vert(3:0)

rgb_out(7:0) fe=d

| Monitor_Letra_T op

onitor_Letra

rgb_out(7:0)
ke <] Mu x_V(3:0) L mux v@o
Led_virtual(31:0) D= L ed (31:0) SW(50) "
- s h(©0) oh (9;0)
act_vid eo -
) clk 25 =] s_v(©:0)
====| act_vid eo
Monitor_Led I clk 25 rgb_out(7:0) = rgb_led (7:0)
clk el clk25 Monitor_Sw |_ rgb_sw(7:0)
act_vid eo rgb_seg 7(7:0)
s_vo ut(9:0) a s_v(9:0)
s_hout©9:0) [ | n s_h(9:0)
HSYNC rgb_letra(7:0)
VSYNC
Monitor_Sincronizador act_vid eo rgb_out(7:0) g URE;/S?); 4 e =) OUtR ECI(2:0)
b ] S_h (9:0) = .

2—\,(;0)) 0_Green (20) DOUGreen(2:0)
seg7_1 virtual(6:0) D= sgg 7_1(6:0) OIEHICC0) LD OUtB lUe(1:0)
seg7_2_vitual(6:0) D= seg 7_2(6:0) -
seg7_3 vitual(6:0) e seg 7_3(6:0) onitor_Mux
seg7_4_virtual(6:0) D= seg 7_4(6:0) .
seg7_5 vinual(6:0) D= seg 7_5(6:0) @HSYNC
seg7_6 vinual(6:0) D= seg 7_6(6:0)
seg7_7 vinual(6:0) D= seg 7_7(6:0) DVSYNC
seg7_8 vinual(6:0) D= seg 7_8(6:0)

mux_v(3:0)

| Monitor_Seg7
> ~ Il
o /
| b aCt_vid €0 g_letra g_letra dir_hor(0:9)

Figura 4.61 Conexion de Monitor_Letra en el disefio de Monitor_Top.

hd

g_letra

i

dir_hor(0:9)
dir_vert(3:0)

Monitor_Letra

Figura 4.62 Bloque Monitor_Letra.

Del blogue se detallan sus variables de entrada en la Tabla 4.42 y sus variables de

salida en la Tabla 4.43. Asi como el comportamiento de la entidad Monitor_Letra se

muestra en la Figura 4.63.
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Nombre Tipo Descripcion

g_letra Integer Asignacion de letra.

dir_vert Std_logic_vector (3:0) Sefial de posicién de la fila vertical de

pixel en la letra.

Tabla 4.42 Descripcion de las sefiales de entrada del bloque Monitor_Letra.

Nombre Tipo Descripcion

dir_hor  Std_logic_vector (0:9) Sefial de posicién del pixel horizontal en

la matriz de pixel de la letra.

Tabla 4.43 Descripcion de las sefiales de salida del bloque Monitor_Letra.

Almacena mapa de

bits 10x10 Envia 10 bits en ‘cero’

l6gico

Encuentra la letra
solicitada

Envia la fila de 10 bits de la @
letra solicitada

Figura 4.63 Comportamiento de la entidad Monitor_Letra.

El blogue posee en la entrada la sefial g_letra, proveniente del sub-programa
Monitor_Letra_Top cuya ocupacién es identificar la letra a ensamblar en la pantalla. Una
vez reconocida la letra, se emplea la sefial de entrada dir_vert para reconocer en qué linea
vertical del mapa de bits se encuentra. Y por ultimo dispone en la salida con la sefal
dir_hor que envia la cadena de 10 bits, correspondiente a la fila seleccionada de la matriz
de pixeles de la letra indicada, a fin de pigmentar con esa plantilla la pantalla a medida que
se realiza el barrido.
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A través de todos los bloques explicados en esta seccidn y con la incorporacion del
bloque Monitor_Sincronizador se obtienen los subprogramas internos que componen el
blogue Monitor_Top, disefiado para la comunicacion de la tarjeta Basys2 con el monitor
con puerto VGA y realizar la interfaz grafica adaptada para el usuario. El disefio definitivo

de la interfaz se muestra en la Figura 4.64.

LEDS
IIIIIII"'II...IILE3
Loas L

lllllllt!‘llllllng6
L3 Loa

pEREEEEEREEEEEE]
8E8B8EBBB8

Figura 4.64 Disefo definitivo de la interfaz.

Ahora con respecto al teclado, la sefial del teclado que se maneja hasta ahora es la del
codigo de scan, procedente del subprograma Monitor_Lectura, por lo que se disefiaron dos

subprogramas adicionales para adaptar la sefial del teclado a las necesidades del usuario.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e El disefio de la interfaz gréfica, asi como la efectiva comunicacion entre los
puertos VGA y PS/2 de la tarjeta BASYS2, cumple con los objetivos

planteados en este Trabajo Especial de Grado.

e Los disefios realizados se componen de 14 subprogramas, constituidos en
forma modular, lo que permite seleccionar los subprogramas a ser incorporados
para un manejo de los puertos VGA y PS/2 de la tarjeta Basys2 adaptado a los

requerimientos del estudiante y del Laboratorio de Ldgica Digital.

e A pesar de que los subprogramas y los ejemplos se realizaron con el ambiente
Active HDL, la ldgica de programacion sirve para aplicarlo a otros ambientes

asi como el Xilinx ISE, entre otros.

e Se dominan los protocolos de comunicacion tanto del teclado como del monitor
con la tarjeta Basys2. Para el caso del monitor se efectta el barrido de la sefial
en la pantalla, identificando el ancho a considerarse para realizar el escaneo de
la pantalla sesenta veces por segundo logrando asi su visualizacion. En el caso
del teclado se organizan las sefiales recibidas y se transmiten solo desde el
segundo bit de la trama hasta el noveno, los cuales representan el dato de la

tecla accionada o no.

e El estudio de los protocolos de comunicacion del puerto VGA y PS/2 permiten

el uso de mas variables de entradas y salidas fisicas para distintas aplicaciones.

e Conociendo las limitaciones de la tarjeta Basys2 para este proyecto, se
incorpora un oscilador externo para poder apreciar la sefial con estabilidad y

mayor calidad en el monitor, mediante el uso del puerto VGA.
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e Mediante el lenguaje de descripcién de hardware (VHDL) se establecié la

I6gica del sistema a realizar y las sefiales involucradas de cada subprograma.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Implementar el uso de bibliotecas del software empleado ACTIVE-HDL del

disefio realizado para mayor practicidad a la hora de importar los disefios.

e Se sugiere que los codigos desarrollados estén al resguardo y disposicion
unicamente de la Céatedra de Logica Digital de la Universidad de Carabobo,

para su posterior modificacion y/o mejoria.

e Notificar a los usuarios para que no modifiquen el disefio si no tienen la debida

autorizacion de la Catedra de Logica Digital.

e Extrapolar esta aplicacion para su uso con otras tarjetas 16gicos programables,

tal como la NEXYS2, en el desarrollo de otras areas de investigacion.

e Realizar los ejemplos ilustrados tanto en el desarrollo de este Trabajo Especial
de Grado como en el manual de usuario, para el rapido entendimiento de las
variables de entradas y salidas que componen cada subprograma ademas de
minimizar los inconvenientes al momento de compilar, sintetizar e

implementar.

e Examinar el manual de usuario antes de utilizar algunos de los subprogramas,

en caso que se presenten dudas o inconvenientes al usarlo.

e Para el desarrollo de nuevas aplicaciones mediante el uso de la tarjeta l6gico
programable Basys2 es necesario identificar y verificar los archivos con
extension .ucf antes de su implementacion, ya que pueden generar errores al

momento de la compilacion.

e Con el fin de optimizar el uso de la tarjeta Basys2, se recomienda evaluar la

posibilidad de usar otros softwares, tales como Xilinx o Altera.
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Considerar la incorporacion de una memoria PROM en la tarjeta l6gico
programable Basys2 para potenciar la capacidad de almacenamiento y

respuesta de la tarjeta en el desarrollo de nuevos disefios.

Evaluar como una posible fuente adicional de ingreso econémico para la
Universidad de Carabobo, el desarrollo de aplicaciones de entretenimiento
didactico, asi como la creacion de aplicaciones o juegos mediante el uso del
puerto PS/2 y/o VGA de la tarjeta Basys2.

Proponer como tema para otro Trabajo Especial de Grado, el desarrollo de una

interfaz grafica en donde se haga uso del puerto PS/2 conectado a un raton.
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APENDICES
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APENDICE A

Esquemas de distribucion de las teclas de un teclado con puerto PS/2

Distribucion de las teclas

102 Teclas (Europa)
110 112113 114] 1156 116 | 117 118)119 120 1121 | 122|123 124 | 125|126 . . .
1 2 3] 4 5 6 i 519 10 p11 112 |13 15 75 ] 80 ] 85 90 ] 95 ] 100} 105
16 171811920 21| 22| 23] 24|25 |26 )27 |28 29 76 ] 81 ] 86 91 ] 96 | 101] 106
30 31132133 341351361 3713813940 |41 ]42 92 ] 97 | 102
44 | 45 | 46 | 47 | 48] 49 ] 50| 51 ) 52| 53| B4] 55 a7 83 93] 98 | 103] 108
58 60 61 62 64 791841 89 99 104
104 Teclas (US)
110 M2 113114 115 16 | 117 118119 120 (121|122 123 124125126 . . .
1 2 314 5 6 7 8 910 1| 12] 13 15 75| 80| 85 90 | 95 | 100]105
16 17118119120 21 |1 221 23] 24125126 127128 29 76| 811 86 91 ] 96 | 101]106
30 313233 |34 |35 |36 |37 |38 |39 |40 | M 43 92| 97 | 102
44 46 | 47 | 48| 49 |50 |51 |52 |53 |54 | &5 57 83 93| 98 | 103|108
58 59 60 61 62 63 64 65 7| 84] 89 99 104
105 Teclas (Europa)
110 |1'I2|113|'l14|1'l5| |'I1B|11?|'I18|'l19| |12D|12'l|122|'l23| |124|125|126|
e o o
1 2 3 4 5 6 T 819 1011 |12]13 15 75 ] 80| 85 90 | 95| 100|105
16 |1?|'I8|19|20|21|22|23|24|25|28|2?|28|29 76 ] 81 ] 86 91| 96 | 101|106
30 |31|32|33|34|35|35|3?|38|39|4CI|¢1|42| 92 | 97 | 102
44 45 | 46 | 47 |48 |49 | 50| 51| 52| 53|54 | 55 57 83 93 | 98 | 103|108
58 59 |SD | 61 | 62 63 | 64 | 65 |?9 84 | 89 99 104
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APENDICE B

Manual de Usuario para el uso de puerto VGA 'y PS/2

conectado a un monitor y teclado

Este manual se explica partiendo de la creacion de un proyecto nuevo, sin embargo
esto no impide el uso de los subprogramas en proyectos ya creados con cualquier otro
disefio.

Requisitos previos:

e Guiarapida de Sintesis e Implementacion (con VHDL). Prof. Demetrio Rey Lago [14]
e Los mddulos que se usardn como componentes en su disefio seran:
¢+ Para el uso del puerto VGA conectado a un monitor:
- Monitor_Top.vhd

Los médulos internos que componen al modulo Monitor_Top.vhd son:

- Monitor_Sincronizador.vhd - Monitor_Letra.vhd
- Monitor_Led.vhd - Monitor_Letra_Top.vhd
- Monitor_Sw.vhd - Monitor_Mux.vhd

- Monitor_Seg7.vhd

+¢+ Para el uso del puerto PS/2 conectado a un teclado:
- Teclado_Top.vhd
Los modulos internos que componen al médulo Teclado_Top.vhd son:

- Teclado_Lectura.vhd - Teclado_Tecla_ Valor.vhd

% Para los ejemplos que se describen mas adelante requieren modulos adaptadores y
CONVersores:
- Adap_2_ Num_8Bits.vhd - Conv_7Seg.vhd
- Adap_Contador.vhd
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e Si se tiene oscilador externo de 50MHz, debe elegir entre uno de los siguientes
archivos de restriccion:
v Archivo Basys2_Tec_OsciladorExt.ucf
v" Archivo Basys2_Mon_OsciladorExt.ucf
v Archivo Basys2_Mon_Tec_OsciladorExt.ucf

e Sino se tiene oscilador externo de 50MHz, debe elegir entre uno de los siguientes
archivos de restriccion:
v Archivo Basys2_Tec_Osciladorint.ucf
v Archivo Basys2_Mon_Osciladorint.ucf
v Archivo Basys2_Mon_Tec_OsciladorInt.ucf

1. Crear un nuevo proyecto.

|| ¥ Da not shaw this window again

I~ Always open last workspace

X |2 # This message was printed from macro file C:\Aldec\Active-HDL Student Edition\Script\startup.do o
(| # Warning: Your license will expire on Thu Dec 31 23:53:59 2015

| B cConsole

[ ms

Al abrir el programa Active-HDL, se presentara la siguiente pantalla, para crear un
nuevo proyecto, marcan “Create new workspace” luego presionar “OK”.



i MNew Workspace M1

Specify basic information about the new workspace,

Tuvpe the workznace name:

IF'rueba_M onital

Select the location of the workspace folder:

Browse... |

Ic::\my_designs\

W AddMew [resign to \Workspace

< ak I > Cancel |

Se designa un nombre al proyecto, cualquier nombre que se prefiera, en este caso se

V]

designara “Prueba_Monitor”, se presiona “OK”.
New Design Wizard u‘

How would you like to create Design Resources?

D " Create an Empty Design
@reaie an Empty Design with Design Flow
" Add existing Resource Files

E " Import a Design from Active-CAD

[This option creates an empty design and enables Design
Flow Manager. You can select a vendor of your synthesis or

implementation toal, technology, libraries, and specify the
default HDL language of your new design entry sources.

El ¢ Create Mew Workspace
% 2dd Design to Curent 'Workspace

(Atlé‘ i Siguiente > | ) Cancelar |

h

.

Marcar “Create an Empty Design with Design Flow” y se presiona “Siguiente”.
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i h
Mew Design Wizard M

Specify additional information about the new design.

C-Synthesis tool:
[enonez

Synthesis -
[ lirce ISE/WebPack 14.6/14.7 XST VHDLVerilo

Physical Synthesis toal:
[enone>

Impl ion ool

[Xilinx ISE/WebPack 14.6/14.7 >

Default Famity: P(ilirlx'l-b( SPARTAN3E

Flow Settings |

Default HDL Language -

VHDL

Block Diagram Corfigurag

Default HDL Languaieg

< Atras I Siguiente = I Cancelar |

Revisar que las herramientas, configuracion del diagrama del blogue y el lenguaje a
utilizar sean las mostradas.

F hl
Mew Design Wizard ﬂ

Specify basic information about the new design.

Type the design name:

Select the location of the design folder:
Ic “\My_DesignePrueba_Monitor Browse... |

[ Do not create design directory

The name of the default working library of the design:
IPn.leba_I'u'Ion'rtor

The name specified here will be used as the file name for the
library files and as the logical name of the library. You can
change the logical name later on.

Degign file path:
Ic My _Designs“Prueba_MonitorPrueba_Monitor' Prueba_Monitor adf

< Mras ‘) Cancelar |
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Se designa un nombre de disefio al proyecto, puede ser el mismo que el nombre del
Proyecto y se presiona “Siguiente”.

Para mayor informacion consulte la Guia Active-HDL 7.2 Student Edition [14].

2. Como agregar un oscilador externo

¢Por que agregar un oscilador externo si ya la tarjeta BASYS2 tiene un oscilador
interno?.

Para aplicaciones con uso del puerto VGA de la FPGA Basys2 usando su oscilador
interno, la sefial en el monitor resulta inestable, debido a que este oscilador no presenta la
misma calidad en su sefial que un oscilador externo de cristal, asi como se indica en el
manual de usuario de la tarjeta BASYS2. En las siguientes imagenes se muestra la
diferencia entre usar un oscilador interno y un oscilador externo para el ejemplo 1 de este
manual de usuario, en donde se puede ver que al usar un oscilador externo de cristal, la
imagen en el monitor es mas estable:

Resultado en la pantalla del monitor

Con oscilador interno: Con oscilador externo:

Antes de agregar el oscilador externo, primero se debe conocer los pines en donde
va conectado el oscilador externo en la tarjeta BASYS2 y tener adicionalmente el datasheet
del oscilador externo a agregar.
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VCC3V3

GND

—_cC19

0.47uF

SGS002
$4vpp oF |
4 5

GND OUT

Socket Only IC6

UCLK

Conexidn interna del Socket IC6 de la tarjeta Basys2

Fuente: Manual Esquematico de conexiones de la tarjeta Basys2

Descripcion de los pines para agregar un oscilador externo de la tarjeta Basys?2

3. Agregar médulos para uso de un monitor con el puerto VGA

ﬂumm.&-wm»—t

Waorkspace "Prueba_M

- Prueba Monitor

(Fe™ Add New File

+ = Montor_Led.vhd

+ [E ./ Monitor_Letra.vhd

+ &/ Manitor_Letra_Top.

+ & f Monitor_Muxvhd

+ B/ Menitor_Seg7.vhd

+ B .f Monitor_Sincroniza:

+ & ./ Monitor_Sw.vhd

+ Monitor_Top.vhd

#< Add New Library

+ “ prueba_monitor lib

options

x v T ¥
|Top-LE\.reI selection j ko 100ns jl
O|Unsorted

Add New File [
||| Gty Fies | wzaras |
e - e e
VHDL Source  Block Diagram SystemC Source  SystemVerlog
| Code Code Source Code
< m v
New Emty Fle
Name:
Add Bisting Fle
Aceptar clar
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En la barra Lateral izquierda “Design Browser”, seleccionar “Add New File”. En la

siguiente ventana, presionar “Add Existing File” y buscar los archivos a agregar.

Se deben que agregar los archivos nombrados a continuacion:

B g Siag o -Monitor_Top
Buscar en: | | src j (] IfF ' - - -
. -Monitor_Sincronizador
i d= MNembre Tipo Tamario Fecha de... -
e Adap_2_Mum_8Bits Act?\re HD... 3KB 10-Feb-15.. _Monltor Led
ap_Contador ctive-HD... -Feb-15 ...
Ade tad Active-HD 2KB 10-Feb-15 -
! conv_7seg Active-HD... 2KB 30-Jan-15 .. H
I Escritario Monitor_Led Active-HD... 3KB 09-Feb-15.. Mon Ito r—SW
—— Monitor_Letra Active-HD... 12KB 09-Feb-15 .. .
| i=all Monitor_Letra_Top Active-HD... 6KB 09-Feb-15.. -Momtor_Seg?
Bibliotecas Monitor_Mux Active-HD... 3KB 09-Feb-15.. .
- Monitor_Seg7 Active-HD... SKB 09-Feb-15.. -Monitor_Letra
g —_
b Monitor_Sincronizador Active-HD... 3KB 09-Feb-15..
Equipo Monitor_Sw Active-HD... IKB 10-Feb-15.. -Monitor Letra Top
@ Monitor_Top Active-HD... 6KB 10-Feb-15.. - -
g "= Teclado Lectura Active-HD... 2KB 10-Feb-15.. -Monitor Mux
E Teclado_Tecla_Valor Active-HD... 3KB 10-Feb-15.. -
Teclado_Top Active-HD... 2KB 10-Feb-15.. |
I Mombre: |Tec|ad0_T0p j Abrir |
Tipo: | Al Files ) | Cancelar
Open az: | Auto j
¥ Make local copy
v Always open in the design src folder

Maédulo Monitor_Top
Funcion

El mdédulo Monitor_Top se encarga de realizar la comunicacion de la tarjeta Basys2
con el puerto VGA, ademas crear una interfaz grafica en donde se muestran Leds virtuales,
Switches virtuales y Display 7 segmentos virtuales. Estos Leds, Switches y Display 7
segmentos virtuales, son salidas extras que se pueden usar para cualquier aplicacion.

Los mddulos internos que componen este modulo son: Monitor_Sincronizador,
Monitor_Led, Monitor Sw, Monitor_Seg7, Monitor_Letra, Monitor_Letra_Top,
Monitor_Mux. Se tienen que agregar todos los modulos internos para su correcto

funcionamiento.
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Entidad

Hclk HSYNC [
sw_virtual(15:0) VSYNC [
+{Led_virtual(31:0) OutRed(2:0) [
+{seg7_1 virtual(6:0) OutGreen(2:0)*
+1seg7_2 virtual(6:0) OutBlue(1:0) [
1seg7_3 virtual(6:0)
|seg7_4 virtual(6:0)
+{seg7_5_virtual(6:0)
+{seg7_6_virtual(6:0)
+1seg7_7_virtual(6:0)
1seg7_8 virtual(6:0)

Monitor_Top

Variables de entrada

Descripcion
Clk - std_logic Reloj a 50MHz
Sw_Virtual(15:0)  Std_Logic_Vector (15 downto 0) Switches virtuales
Led virtual(31:0)  Std_Logic_Vector (31 downto 0) Leds virtuales
Seg7_1 virtual(6:0)  Std_Logic_Vector (6 downto 0) 7 segmento virtual 1
Seg7 2 virtual(6:0) Std_Logic_Vector (6 downto 0) 7 segmento virtual 2
Seg7_3 virtual(6:0)  Std_Logic_Vector (6 downto 0) 7 segmento virtual 3
Seg7 4 virtual(6:0) Std_Logic_Vector (6 downto 0) 7 segmento virtual 4
Seg7 5 virtual(6:0)  Std_Logic_Vector (6 downto 0) 7 segmento virtual 5
Seg7 6 virtual(6:0)  Std_Logic_Vector (6 downto 0) 7 segmento virtual 6
Seg7 7 virtual(6:0)  Std_Logic_Vector (6 downto 0) 7 segmento virtual 7
Seg7_8 virtual(6:0)  Std_Logic_Vector (6 downto 0) 7 segmento virtual 8

Variables de salida

Nombre Descripcion

HSYNC Std_logic Sefial de Sincronizacién Horizontal
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para el puerto VGA
] Sefial de Sincronizacion Vertical
VSYNC Std_logic
para el puerto VGA
) Bits para la pigmentacion de los
OutRed(2:0) Std_logic_Vector (2 downto 0) ) _
pixeles en Rojo
) Bits para la pigmentacion de los
OutGreen(2:0)  Std_logic_Vector (2 downto 0) )
pixeles en Verde
Bits para la pigmentacion de los

OutBlue(1:0) Std_logic_Vector (1 downto 0) )
pixeles en Azul

Ejemplo 1. Control_Led

Se quiere controlar un Led virtual en el monitor, mediante un pulsador de la tarjeta
Basys2.

Solucion
En este ejemplo, se realizara partiendo de haber creado un proyecto y disefio nuevo,
y al mismo tiempo agregado los subprogramas para el uso del puerto VGA conectado a un
monitor.
Se necesitara crear dos subprogramas, uno (Subprograma Control_Led) en donde
llevara a cabo el control del led virtual mediante un pulsador, y otro (Subprograma
Top_Control_Led) en donde se realizara el conexiondado de los subprogramas a los pines

de la tarjeta. Ambos subprogramas se realizaran por medio de diagrama de bloques.
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Subprograma Control_Led

ITop— Level selection

-~

Ol Unsorted

E-..lmm-hl.uml—t

Workspace 'Prueba_M
Prueba Monitor
(e Add NewFile

[+ onitor_Led.vhd
# & Monitor_Letra.vhd
[+ £l f Monitor_Letra_Top.
=+ & Moniter_Muxwvhd
i+ &/ Moniter_Seg? .vhd
[+ &l .f Moniter_Sincroniza:
&+ & Monitor_Sw.vhd

5
~ @% Add New Library
I:I'If‘ prueba_monitor lib

En la barra lateral izquierda, hacer doble click en “Add New File”, para crear un nuevo

- B
Add New File T W B
Empty F“f I Wizards | )
— o — —
1. 54
| WVHDL Source State Diagram  SystemC Source  SystemVerilog
Code Code Source Code
l a i | [
— New Empty File:
Name:
[Control_Led
Add Bxisting File |
Aceptar Cancelar |

Se clickea “Wizards”

, selecciona “Block Diagram” y luego clickear “Aceptar”.
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Add New File R W

1

2] |

Empty Files Wizards |

HEL

ad

il
Block Diagram

WHDL Source
Code

|

Verilog Source
de

State Diagram

SystemC Source
Code

HEL

2

s

( Cancelar |

&
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it

This wizard will create a source file with an initial block
diagram using the design specification you will enterin
the following wizard dizlogs.

New Source File Wizard

[v Add the generated file to the design

New Source File Wizard - Language

=

Clearthis check box if you do not want to add the file
generated by the wizard to the cument design

——
G

Choose the language that will be generated from the
block diagram. This can be changed from the Block
Diagram Editor if required

-
= VHDL
" Verilog

< Atras ‘ Siguiente = ' Cancelar

b

Se clickea “Siguiente” en ambas pantallas.

et

Mew Source File Wizard - Name

urce file to create:

Browse

e button to specify the file.

ype the name of the entity (optional):

By default, the entity name is the same as the file name.

Type the name of the architecture body {optional):

By default, the architecture name is the same as the
entity name.

gt B
G D) cocom
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Mew Source File Wizard - Ports

M To add a new port, click New 1
To edit a port, select it on the list. Thgl you can change
its name, direction and type. To quighly change the index
constraint of a port of a one-dimenglnal amay type, use
the Amay Indexes box.
To remove a port, select it or@l¥ list, and then click

U b Delete

—14 bin
l Led f— Led
Control_Led
Delete Type. |
< Atras @’ Cancelar
" 4




Se coloca el nombre que desee, en nuestro caso usamos “Control Led”, luego se
clickea “Siguiente”. En la proxima ventana anadiremos las variables de entrada y salida que

tiene el programa, seleccionaremos de entrada a “btn” y de salida a “Led”.

CIEEL B LY 1 k) Gee
1000 [ 5z [z 5= N simulation
B« Qe 8 G E[E 08 e Z| | hOPDL LoV wHE- SO ks Xy L EB@E
40 ' L] ' 80 i 100 i 120 ' 140 ' 160 i 180 ' 200 ' 20 i 240 i 20 ' 80
btn = " led

Lo que se quiere es que al presionar el pulsador se active un led virtual en el
monitor, entonces lo que se necesita es conectar el pulsador directamente al led, como se

muestra en la imagen.

Subprograma Top_Control_Led

New Source File Wizard - Ports Lé]
Tao add a new port, click New.
To edt a port, select it on the list. Then you can change
its name, direction and type. To guickly change the index
WEYNE constraint of a port of a one-dimensional amay type. use
—4 ek [ the Amay Indexes bax.
HsvHC | Toremove a port, select it on the list, and then click
Delete.
OutBiue]1: 0] o Name: Amay Indexes:
|OutRed[2:0] ==
— BitiGreen(2: 0] Port direction
™ in " inout
OutRed[2:0]
e * out " buffer
Top_Control_Le
Delete Type...
< Atrds Finalizar Cancelar
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Ahora se procede a crear otro programa, el cual sera la conexién de todos los
bloques en el disefio, generalemente lo referimos como “Top”. Se deben agregar las

variables de entradas y salidas del bloque Top_Control_Led.

QAM&ECaR.& (o @ Lo HEr I O 5[ URE

® & ) W 1 W 180 0 20 240 20 20 R

L D ouGreen(20) - -
= OutRed(2:0)
= OutBlue(1:0)

En la imagen se visualiza como se mostraran en pantalla los elementos
seleccionados, solo los pines de entradas y salidas. Se da click en &+ para poder acceder a

los bloques de los programas ya creados.
| [ Mame

! Built-in symbols

uz2
I HSYNC S L
+lelk HSYNC (Ceontrel Led
ek U1 sw_virtual(15:0) VSYNG| [T VSYNC St
= . OutRed(2:0)———L2 OutRed(2:0 Monior_Led
btn(1:0) [ omn(t:0) Lea(r:0) =] sl-:gqf_\qglfji?tl%}(-g:%) OutGreen=2:0;-o—|_D ( ). pontertes.
Control_L=d seg7_2_virtual(6:0) OutBlue(1:0) OutGreen(2.0) ponier e e
seg7_3_virtual(6:0) QutBlue(1:0) Menitor_Seq7
seg7_4_virtual(6:0) x:::t::—z‘v'c‘m”""
seg7_5_virtual(6:0) o Contel Led
seg7_6_virtual(6:0)
seg7_7_virtual(6:0)
seg?_8_virtual(6:0) N

Monitor_Top.
D . .

Aparecerd “Symbols Toolbox”, una barra lateral a la derecha, en donde se
seleccionara el programa creado anteriormente ‘“Control Led” y el programa
“Monitor_Top” que es para el uso de puerto VGA conectado a un monitor. Realizamos las

conexiones respectivamente.
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Workspace Prueba_Monit ©oB 79 B+ S+ 10 . 10 ¢ 0 ¢ 130 . 10 ¢ 10 ¢ 190 . T - 180 ¢ 190 .+ 200 -+ 20 . B0 . 23} . M0 . 2/ . T
=85 Prueba_Monitor
&% Add New File =
+ & J Monitor_Led.vhd - uz2
48 Monitor Letravhd o L .. L . . T HSYNG
8 Ienior et Topsha | | - +elk HsyNe|—
# 8 Moritor_Muxuhd = 'mcikDJ Ut - i —Hsw_virtual(15:0) vsYNCp— i :
+ & / Monitor_Seg7.vhd R . 0)p—_> :
# & J Monitor_Sincron izadora| || btn{1:0)[D—————{otn(10) Leai10) . Led \nrtu_al(31:0_) OUtREd(Z:D) - QUt_REd(Z_O) :
48 Monitor Swvhd 2 seg/_1_virtual(6:0) OmGreen(zj)_‘_\—DOutGreen(Z‘O)
# &/ Monitor_Top.vhd ) Control_Led seg7_2_virtual(6:0) OutBlue(1:0) '
#8-/ Control_Led bde il ool o ool seg7_3_virtual(6:0) : > OutBlue(1:0)
0 =427 Top_Control Led.bde } q . S :
= ?Tup,CuntruLLEd.vh-a o) a=97_4_v!nual(6.0) o .
T . seg7_5_virtual(6:0)
=W timing s seg7_6_virtual(6:0)
ﬂ‘; Add New Library - seg7?_7_virtual(6:0)
“ffff prueba_monitor library| || =. BRI - EEEEEE - . . .
ol pruebs_monitor_post 5| || seg7_8_virtual(6:0)
#fffl prueba_monitor_timing = " Monitar_Top. .
; JlGND :

Luego de realizado el conexionado del circuito, el cable bus sefialado, si se coloco
directamente, por defecto asignara el Led(1) y Led (0) al puerto Led virtual(31) y
Led virtual(30), porque Led Virtual se declar6 como (31 downto 0) es decir, las
asignaciones se haran a partir del bit mas significativo. Si se quiere modificar a que
Led_virtual se quieren mostrar los Leds especificamente, entonces se da doble click al
Top_Control_Led.vhd.

77 signal BUS460 : STD_LOGIC VECTOR (15 downto 0):
signal BUS5463 : STD_ LOGIC VECTOR (31 downto 0):
g
! begin

[¥]

-—-- Component instantiations --—-

Ul : Control Led

port map|
Led(0) =y BUS469(0),
Led (1) =% BUS4692 (1)

btn => btn
)

-1 o b L

=T

U2 : Monitor_ Top
port map |

F P P DWW W0 W W W WD WD WD Mmoo -1 =
L X [ “JE: 5

& HSYNC => HSYNC,
4 Led_wvirtual => BUS5463,
=] CutBlue => CutBlue,
& CutGreen => OutGreen,
7 CutRed => CutRed,

seg7_1 virtuwal (0) => BUS460(39),
g seg7_1 wirtual (1) => BUS4&0(10),
00 seg7_1_wvirtual(2) =»> BUS460(11),
01 seg7_1 wvirtual (3) =»> BUS460(1Z2),
02 seg7 1 virtual(4) => BUS460(13),

Se cambia la asignacion de los Leds a los bits 0 y 1, los menos significativos o por
el bit del Ledvirtual que desee mostrar.
Se compilan todos los archivos, se aseguran que no haya ningun error para luego

continuar a la sintesis e implementacion, en la Guia rapida de Sintesis e Implementacion
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(con VHDL), del Profesor Demetrio Rey Lago [14], explica paso a paso como realizar la

sintesis e implementacion.

Al momento de configurar la implementacion, el archivo .ucf a usar sera:

-Basys2_Mon_OsciladorExt.ucf. Si le agregd un oscilador externo a la tarjeta

Basys?2.

Implementation Options
-

3

o

—b e &8

Netist File |C: My _Designs\Prueba_Monitor \Prueba_Monitor\synthesis\Top_Control_Led.ng:

Browse

Main | { Core Insertion ',/ Translate |, /Map , / Advanced Map |,/ Post-Map STR ', / Place &Route |,/ Post-PAR STR. K[ ]
s

B Select Constraints File

=)

Family |iin: N3E j
Device | 3s250ecp132 |
Speed Grade [ -5 |
Version : [verl Revision : [revi

Simulation Output Format ¢ Nome @ VHDL ¢ Verilog

Buscar en | || Prueba_Monitor
= Nombre .
s

’ | Pruska i
Sitios recientes

_Mon_OsciladorExt

=~ «®meE

Fecha de modifica... Tipo

11-Feb-1511:22 AM  Carpeta d
11-Feb-15 4:36 PM Archive U

RunMode: & Batwch ¢ GUI ™ Auto-close - 11Feb-15437 PM_ Archivo U
Generate Synth. and Impl. Script] Generate Impl. Script]

¥ overwrite existing impl. proj.

I~ Use SmartGuide Browse |
Jc:\My_Designs\Prucba_Monitar \Prueba_Monitorimplement\ver 1yev1iTop_Control_Led_guide.ncd

I Fiter Messages Browse | 1

.

Constraint File (UCF) Support: Custom constraint file - Q_E

Select constraint file to be copied into the & T Browse 1 Red
Jc: My _Designs Prueba_Monitor Basys2_Mon_Te adorExt.ucf .

™ Run implementation with selected command ﬁ\#m;lemant‘bat): rowse |

o M ]
1 Nombre [Basy=2_Mon_Osdiadorint
2 Tipo: [UCF Files (" ucf)

aK I Cancel

Help
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- Basys2_Mon_Osciladorint.ucf. Si no le agregd un oscilador externo a la tarjeta

Basys2.

| = |

Implementation Options
—_—— — - _— )
/Main',  Care Insertion’,/ Translate', /Map', /Advanced Map' /Post-Map STR.'/Place & Route', /Post-PAR STR K[5]

NetlistFile [C:\My_Designs\Prueba_Monitor\Prueba_Moritor \synthesis\Top_Control_Led.ng, __ Browse |

+ o
Family |xiinx14x SPARTANIE j B Select Constraints File g
Device |35250ecp132 - _
J Buscaren I |, Prueba_Monitor j Lol cF B
Speed Grade |5 | .
Version': [yert Revision : Jrev & Nembre Fecha de modifica... Tipo
Simulation Output Format  (* None & VHDL € Veriog Siios reciertes 4 Pueba_Monitor 11-Feb-1511:22 AM - Carpeta d
= 5 ) Ei 11-Feb-15436PM  Archive U

Furi e P taudy sut | - Basys2_Mon,_Osciladorlnt 11-Feb-15437PM__ Archivo U

Generate Synth. and Impl. Script Generate Impl. Script Eerso

¥ Gverwrite existing impl. proj.

™ Use SmartGuide Browse |

[CWy_Designs Prueba MonitorPrueba_ Monitorymplementver Tyev1op_Control Led_guide ncd
I~ Filter Messages Browse |

I Equipo

Constraint File (UCF) Support: € | Custom constraint file - A 1
Select constraint file to be copied into the g Browse ) Red
Jc:My_DesiansPrueba_Monitor Basys2_Mon_Te adorExt.uct ‘

™ Run implementation with selected command figfimplement.bat): ‘ﬂmwse |

o i ]
1 Nombre:  |Basys2_Mon_Osciladorknt

2 Tipo: | UCF Fies uef)

0K | Cancel | Hep

Después de realizar la implementacidn sin ningan error, procedemos a programar la
tarjeta, transfiriendole el archivo de conexiones generados (extension .bit), en la Guia
répida de Sintesis e Implementacion (con VHDL), del Profesor Demetrio Rey Lago [14],

explica paso a paso de la programacion del dispositivo.

Conexion de la tarjeta Basys2
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4. Agregar modulos para uso del teclado con el puerto PS/2.

Se deben agregar los siguientes archivos para el uso del teclado con el puerto PS/2:

[ addFies toDesign W IR =5
Buscar en: | | sMC j - IfF '
H L= MNombre ‘ Tipo Tamafio Fecha de...
Py
= Adap_2_Nurn_8Bits Active-HD... 3KB 10-Feb-15 ..
|| Sitios recientes . X
Adap_Contador Active-HD... 2KB 10-Feb-15..
” conv_Tseg Active-HD... 2KB 30-Jan-15..
I Escritorio Monitor_Led Active-HD... 3KB 09-Feb-15..
— Monitor_Letra Active-HD... 12 KB 03-Feb-15..
I u:_wJ Monitor_Letra_Top Active-HD... G KB 09-Feb-15..
Bibliotecas Menitor_Mux Active-HD... 3KB 09-Feb-15..
f L Meonitor_Seg? Active-HD... 5KBE 09-Feb-15..
NG Menitor_Sincronizador Active-HD... IKE 09-Feb-15..
rm Monitor_Sw Active-HD... 3KB 10-Feb-15..
‘3’5 Monitor Top Active-HD... 6KE 10-Feb-15..
Red =] Teclado_Lectura Active-HD... 2KB 10-Feb-15..
Teclado_Tecla_Valor Active-HD... 3KB 10-Feb-15..
__ Teclado_Top Active-HD... 2KB 10-Feb-15 .. |
I Mombre: |Tec|ado_Top j Abrir
Tipo: | Al Files ) | Cancelar
Open as: | Auto j
v Make local copy
¥ Always apen in the design src folder

Moédulo Teclado_Top.

Funcion.

-Teclado_Top
-Teclado_Lectura

-Teclado_Tecla_Valor

El médulo Teclado_Top se encarga de realizar la comunicacion de la tarjeta Basys2 con

el puerto PS/2 conectado a un teclado, posee una salida(Xkey) en donde se envia el cédigo

scan de la tecla presionada y otra salida (T_Valor) en donde se envia un hexadecimal donde

el valor de este hexadecimal depende de la ultima tecla que se haya presionado, este valor

esta reflejado en la siguiente tabla:

Tecla V_alor_en Tecla V_alor_en Tecla Valor en binario
binario binario

0 000000 G 010000 Y 100010

1 000001 H 010001 Z 100011

2 000010 | 010010 F1 100100

3 000011 K 010100 F2 100101
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4 000100 L 010101 F3 100110
5 000101 M 010110 F4 100111
6 000110 N 010111 F5 101000
7 000111 @) 011000 F6 101001
8 001000 P 011001 F7 101010
9 001001 Q 011010 F8 101011
A 001010 R 011011 F9 101100
B 001011 S 011100 F10 101101
C 001100 T 011101 F11 101110
D 001101 U 011110 F12 101111
E 001110 V 011111 ENTER 110000
F 001111 w 100000

J 010011 X 100001

Los mddulos internos que componen este moédulo son: Teclado Lectura y
Teclado_Tecla_Valor. Se tienen que agregar todos los modulos internos para su correcto
funcioanmiento.

Entidad

PS2C t_valor(5:0)
PS2D x_key(15:0)[

Y Y Y ¥

clk
clear
Teclado_Top
Variables de entrada.
Nombre Tipo Descripcion
' PS2C  Std_Logic Sefial del reloj del teclado
PS2D Std_Logic Sefial de la data del teclado
Clk Std_Logic Reloj a 50MHz
Clear Std_Logic Variable para reiniciar el sistema
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Variables de salida.

Nombre Tipo Descripcion ‘

T _Valor(5:0) Std_logic_Vector (5 downto 0)  Valor asignado del codigo scan
X_Key(15:0) Std_logic_Vector (15 downto 0)  Cddigo de scan

5. Usando ambos subprogramas como del monitor y el teclado con el
puerto VGA 'y PS/2 respectivamente.

Se deben agregar los subprogramas dichos en el numeral 2 y 3, correspondientes al
puerto VGA 'y PS/2.

Ejemplo 2. Sumador de 2 nameros de 8bits.

Realizar en VHDL un programa que sume dos numeros de 8 bits, ademas, mostrar
el resultado de la suma en dos display 7 segmentos y el acarreo en un led.

Para este ejemplo, se incluird el mddulo Adap 2 Num_8Bits y el mddulo
Conv_7Seg, el cual se muestran a continuacion:

Subprograma Adap_2_ Num_8Bits
Funcion.

Este mddulo se utiliza para adaptar las salidas del médulo Teclado_Top por una

salida de dos numeros de 8bits cada uno. La cual funciona de la siguiente manera:

ler hexadecimal 2do hexadecimal

Tecla Tecla Tecla Tecla| Numero
F1 | T 096 |+| 096 |+ |Enter|= 1
A-F A-F
ler hexadecimal 2do hexadecimal
Tecla Tecla Tecla Tecla| Numero
F2 | T 0-96|+| 096 |+|Enter|= 2
A-F A-F
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Se presiona la tecla “f1”” o “f2” para especificar que nimero afiadir. Cada niumero
tendra un valor de dos hexadecimales, el primer hexadecimal es el mas significativo y el
2do hexadecimal el menos significativo. La tecla “enter” se utiliza para finalizar la toma de
datos. En el momento de seleccionar los hexadecimales, si se presiona una tecla que no sea
numérica o de la “a-f, entonces el subprograma no lo toma en cuenta y sigue esperando
hasta que se presione una tecla numérica o de la “a-f”. Si se presiona la tecla “f1” o0 “f2” y
luego se presiona una tecla numérica o de la “a-f” y por Gltimo se presiona la tecla “enter”,
entonces el hexadecimal sera el mas significativo y el menos significativo sera cero.

Entidad.

A
¥

tecla_val(5:0) num_1_8bits(7:0)
xkey(15:0) num_2 8bits(7:0)

A
¥

Adap_2_ Num_8Bits

Variables de entrada.

Nombre Tipo Descripcion

Tecla_Val(5:0)  Std_Logic_Vector(5 downto 0)  Valor asignado del codigo scan
Xkey(15:0) Std_Logic_Vector(15 downto 0)  Cddigo scan del teclado

Variables de salida.

Nombre Tipo Descripcion
num_1 8bits(7:0)  Std_logic_Vector (7 downto 0)  Nuamero 1 de 8bits
num_2 8bits (7:0)  Std_logic_Vector (7 downto 0)  Numero 2 de 8bits

Subprograma Conv_7Seg
Funcion.

Este modulo convierte de acuerdo al nimero de 4bits en un nimero de 8bits para el
display 7 segmento.
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Entidad.

+INumero_Hex(3:0) D_7Seqg(6:0)[*

Conv_7Seg

Variables de entrada.

Nombre Descripcion

Numero_Hex(3:0) Std_Logic_Vector(3 downto 0)  Numero de 4 bits

Variables de salida

Descripcion

D_7Seg(6:0) Std_logic_Vector (6 downto 0)  Digito de un 7 segmento

B architecture Conv_75eg of Conv_75eg is
38 begin

40 —— enter vour statements here ——

41 process (Numero_ Hex)

42 begin

43 case Numero_Hex is

44 when o
45 when 1
48 when 2
47 when 3
48 when L
s when 5
50 when &
51 when 7
52 when g
53 when g
54 when i
55 when B
56 when c
57 when D
58 when "1110" => D 7S5eg <= E
&8 when others => D TSeg <= F
&0 end case;

61 end process;

63 end Conv_TS3eg;

Agregar el codigo en el cuadro marcado. El cédigo del conversor se encarga se
preguntar por el valor del nimero hexadecimal, de acuerdo a su valor se le asignara el
digito en 7 segmento.

Solucién.

Se inicia partiendo de un proyecto y disefio nuevo, en el cual se agregaron los

subprogramas mencionados en el segmento 2 y 3 de este manual de usuario, para el uso del
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puerto VGA y PS/2 conectado a un monitor y un teclado respectivamente, ademas del
subprograma Adap_2_ Num_8Bits.

Se necesitara crear tres subprogramas, el Subprograma Programa_Sumador, en
donde se llevara a cabo la suma de dos nimeros de 8 bits y el acarreo se mostrara en un led
virtual en la pantalla del monitor, el Subprograma Conv_7Seg, en donde convierta un
numero hexadecimal en un display 7 segmento y el Subprograma Top_Programa_Sumador,
en donde se realizara el conexiondado de los subprogramas a los pines de la tarjeta.

Subprograma Programa_Sumador.
Este subprograma se realizara en cédigo vhdl.

- ™
New Source File Wizard - Ports ﬂ

To add a new port, click New.

To edit a port, select it on the list. Then you can change
its name, direction and type. To quickly change the index
constraint of a port of a one-dimensional amay type, use
el Murn_taEltien l . the Amay Indexes box.

To remove a port, select it on the list, and then click
Delete.

Arameo Name: Amay Indexes:

Hexadecimal_1[ —— r =
Hexacecmal ot [Num_1_8Bts[7:01 [ 70 =

. ecimal_1[3:0]

el Mum_2_8Bitz. .

Port direction
.ecimal_2[30] fumm  |Mum_2_8Eits[7: # in  inout
—  out " buffer
Programa_Sum

Mew Delete Type...
< Mtras Finalizar Cancelar
Variables de entrada.
Nombre Tipo Descripcion

Num_1 8Bits(7:0) Std_Logic_Vector(7 downto 0) “NUmero 1 de 8 bits

Num_2 8Bits(7:0) Std_Logic_Vector(7 downto 0)  Numero 2 de 8 bits

131



Variables de salida.

Nombre Descripcion

Hexadecimal_1(3:0) Std_logic_Vector (3 downto 0) Hexadecimal 1
Hexadecimal _2(3:0) Std_logic_Vector (3 downto 0)  Hexadecimal 2

Acarreo Std_Logic Acarreo de la suma

25 library IEEE:

26 use IEEE.STD LOGIC 1164.all:

27 [use IZEE.SID LOGIC UNSIGNED.ALL: |

28

239 entity Programa Sumador is

30 port |

31 Num 1 8Bits : in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0):
32 MNum 2 8Bits : in STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
33 Ararreo : out STD_LOGIC:

54 Hexadecimal 1 : out STD_ LOGIC VECTOR(: downto 0);
Bl Hexadecimal 2 : out STD LOGIC VECTOR(: downto 0)
36 Vi

37 end Programa Sumador:

38 |

39 architecture Programa Sumador of Programa Sumador is

40

41 |signa1 resultado : std logiec wector (& downto 0): I

42

43 begin

44

i resultado (7 downto 0) <= Num 1 8Bitcs + Num 2 8Bits:
46 resultado(2) <= "1' when Num 1 8Bits(7) = '1' and Num 2 _8Bits(7) = '1" else '0';
47

48 Hexadecimal 2 <= resultado (7 downto 4);

49 Hexadecimal 1 <= resultado (3 downto 0);

50 Acarreo <= resultado(Z2);

51

52

53 end Programa Sumador:

Se debe agregar la libreria IEEE.STD _LOGIC_UNSIGNED.ALL para poder
realizar operaciones matematicas mediante lo simbolos de los operadores, en este caso el
operador “+”.

Subprograma Top_Programa_Sumador.

Este subprograma se realizara en diagrama de bloques.
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f ™y
Mew Source File Wizard - Perts 0 0 u

To add a new port, click New.

To edit a port, select it on the list. Then you can change
its name, direction and type. To quickly change the index

—Lmclk Hgyne constraint of a port of a one-dimensional amay type, use
| the Amay Indexes box.
woyNC .  Toremove a port. select it on the list, and then click
poaC Delete.
1 DutRed20) Name: Armay Indexes:
[ouBerio 1 =
—J Fedfreen(z0] Port direction ———————————
in " inout
OutBe(1:0] R
’V & out " buffer
Top_Programa_

New Delete Tipe...
chiss | Finalizar Cancelar
Variables de entrada.
Nombre Tipo Descripcion
PS2C Std_Logic Sefial del reloj del teclado
PS2D Std_Logic Sefial de data del teclado
Variables de salida.
Nombre ' Tipo Descripcion
LSYNG ' s T Sefial de Sincronizacion
Horizontal para el puerto VGA
VSYNG std._ logic Sefial de Sincronizacion Vertical

para el puerto VGA

) Bits para la pigmentacion de los
OutRed(2:0) Std_logic_Vector (2 downto 0) ) )
pixeles en Rojo

) Bits para la pigmentacion de los
OutGreen(2:0) Std_logic_Vector (2 downto 0) ]
pixeles en Verde

OutBlue(1:0)  Std_logic_Vector (1 downto 0)  Bits para la pigmentacion de los
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pixeles en Azul

Esquema Top_Programa_Sumador.bde.

U1 \iﬁ
. PsacD- Ps2C t_valor(s:0)— I .clk — 'H SYN;Z:—‘—E}.HS.YN.C
PS2D Dj: :Iim R U4 Led_virtial{31:0] LL— sw_virtual{15:0) VSYHC = e
- mc'k-D-—JA-G'W |- fiumero_Hex{3:0) 0_TSeg(es “J Lej;fﬂ?ﬁiil.ﬂm o..::zz.:izi-‘LDOutRed(2:0)
e ey §

seg?_3_virtual(6:0)
seqgi_4_virtual(6:0)
seg?_56_virtual(6:0)
seg7_6_virtual(6:0)
seqgi_7_virtual(6:0)

Cornv_TSeg
Jowe
o Numero_Hex(3:0) D_7Seqg(6:0)
| .| Conv_7Seg =
. o seg?_&_virtual(6:0)

clk
’ ’—;dap_Z_l\lum_EEhts uz
’_ lonttar_Top

U DR ..;G.N_
—* |Num_1_8Bits(7:0) Acarreo| T P - P

L——Num_2_8Bits(7:0) Hexadecimal_1(3:0)

Hexadecimal_2(3:0)

seg?_2_virtual(6:0) OutBlue(1:0) _l—LDWOLIthEEH(Q'U}

QutBlue(1:0)

- P-[tecla_val(5:0) num_1_8bits(7:0)*+
Ixkey(15:0) num_2_3bits(7:0)+—

¥

I[II[I‘l

| F’rograma Sumador ©

Se compllan todos los archivos, se aseguran que no haya ningun error para luego
continuar a la sintesis e implementacion, en la Guia rapida de Sintesis e Implementacion
(con VHDL), del Profesor Demetrio Rey Lago [14], explica paso a paso como realizar la
sintesis e implementacion.

Al momento de configurar la implementacion, el archivo .ucf a usar sera:

-Basys2_Mon_Tec_OsciladorExt.ucf. Si le agregd un oscilador externo a la tarjeta
Basys2.

- Basys2_Mon_Tec_Osciladorint.ucf. Si no le agregé un oscilador externo a la
tarjeta Basys2.

Después de realizar la implementacion sin ningun error, procedemos a programar la
tarjeta, transfiriendole el archivo de conexiones generados (extension .bit), en la Guia
rapida de Sintesis e Implementacion (con VHDL), del Profesor Demetrio Rey Lago [14],

explica paso a paso de la programacion del dispositivo.

Ejemplo 3. Contador ascendente y descendente.

Realizar en VHDL un programa que al presionar la tecla H suma una unidad, la
tecla resta una unidad y la tecla R, para resetear el resultado, mostrando dicho el resultado

en dos display 7 segmento en el monitor.
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Para este ejemplo, se incluira el subprograma Adap_Contador, el cual se describira

de la siguiente manera:

Subprograma Adap_Contador.

Funcion.

Funciona de la siguiente manera:

Si se presiona latecla H, L o R, lasalida respectiva T H, T_ Ly T R, sera tratado

como un pulsador, es un 1 binario cuando la tecla es presionada, sino es un 0 binario. Las 3

son independientes.

Entidad.

Variables de entrada.

Hclk

*Ixkey(15:0)

t_ R

Adap_Contador

Nombre Tipo Descripcion
Clk Std_Logic Sefial de reloj a 50Mhz
Xkey(15:0) Std_Logic_Vector(15 downto 0)  Cddigo scan del teclado
Variables de salida.
Nombre Tipo Descripcion
TH Std_Logic Cuenta ascendente en 1
TL Std_Logic Cuenta descendente en 1
TR Std_Logic Reinicia la cuenta
Solucién.
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Se inicia partiendo de un proyecto y disefio nuevo, en el cual se agregaron los
subprogramas mencionados en el segmento 2 y 3 de este manual de usuario, para el uso del
puerto VGA y PS/2 conectado a un monitor y un teclado respectivamente,ademas del
subprograma Adap_Contador.

Se necesitard crear tres subprogramas, el Subprograma Programa_Contador, en
donde se llevara a cabo la cuenta ascendente, descendente y el reinicio de la cuenta, ademas
tendra como salida en hexadecimal el resultado de la cuenta, el Subprograma Conv_7Seg
(Ejemplo 2), en donde convierte un nimero hexadecimal en un display 7 segmento y el
Subprograma Top_Programa_Sumador, en donde se realizara el conexiondado de los

subprogramas a los pines de la tarjeta.

Subprograma Programa_Contador

Este subprograma se realizara en cédigo vhdl.

Mew Source File Wizard - Ports ﬁ

To add a new port, click New.

To edit a port, select it on the list. Then you can change
its name, direction and type. To quickly change the index
—f Ck constraint of @ port of @ one-dimensional amay type, use
the Amay Indexes box.

] Té‘?ﬁ_?m [3:0] o To remove a port, select it on the list, and then click

el MName: Aray Indexes:
—] = [Sea7_203:01 =EE =
_ 1 7580 2030] R— Port direction ————————————
= in " inout
* out "~ buffer
Programa_Cont

Delete Type...
< Atras Finalizar Cancelar
Variables de entrada
Nombre Tipo Descripcion
Clk Std_Logic Sefial de reloj a 50Mhz
Tecla_H Std_Logic Cuenta ascendente en 1
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Tecla_ L Std_Logic Cuenta descendente en 1

Tecla R Std_Logic Reinicia la cuenta
Variables de salida

Nombre Tipo Descripcion

Seg7 1 Std_logic_Vector (3 downto 0) Hexadecimal 1

Seg7_2 Std_logic_Vector (3 downto 0) Hexadecimal 2

137




library IEEE;
uge ITEEE.STD LOGIC 1164.a211;
I use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL; I

entity Programa Contador is
port
Clk : in STD LOGIC;
Tecla H : in STD_LOGIC;
Tecla L : in STD LOGIC;
Tecla R : in STD LOGIC;
S5eg7_1 : out STD_LOGIC VECTOR(: downto 0);
Seg7_2 : out STD LOGIC VECTOR(: downto O)
Vi

end Programa Contador;

S = VI ¥ TS SR FUT % I S

[l Y= I = -]
LS T S |

architecture Programa Contador of Programa Contador is
signal cuenta: std logic wvector (7 downto 0):= (others => '0");
signal bl,b2,b3 : std logic := '0';

e el
e I I ¥ B S )

[= TV - =]

begin
|
process (Clk,Tecla_H,Tecla R,Tecla L)
begin
if clk'event and clk = '1' then
if Tecla_H ='1' then
Bl «= "1";
elsif Tecla H ='0" and bl = '1' then

o = VI ¥ S TY S FU % I S

cuenta <= cuenta + 1;
bl «= "0';
elsif Tecla L ="l'then
B2 «= "1";
elsif Tecla L ='0" and b2 = '1l' then

(= R e )

cuenta <= cuenta - 1;
b2 <= '0"';
elsif Tecla R ='l'then
B3 «= "1";
elsif Tecla R ='"0" and b3 = 'l' then
cuenta <= x"00";
b3 «= '0";
else

(Lo FL I N ]

-l ot

=TT+ e ]

cuenta <= cuenta;
end if;
i end if;
44 end process;
45 Seg7_1 <= cuenta (7 downto 4):
46 S5eg7_2 <= cuenta (3 downto 0}):

[ Y Y o I O O L I S R R

LS ]

8 end Programa Contador:

Se debe agregar la libreria IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL para poder
realizar operaciones matematicas mediante lo simbolos de los operadores, en este caso los
operadores “+”y ”-”.

Si se presionan mas de una tecla, se toman en cuenta ambas, ya que son
independientes, es decir, si se presiona a la vez la tecla “1” y la tecla “h”, entonces se

incrementa en uno y a la vez decrementa uno.
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Subprograma Top_Programa_Contador

Este subprograma se realizard en diagrama de bloques.

+{Clk HSYNC [
+{PS2C VSYNC |
+{PS2D  OutBlue(1:0) [
OutGreen(2:0)
OutRed(2:0) [

Top_Programa_Contador

Variables de entrada

Nombre Tipo Descripcion
Clk Std_Logic Sefial del reloj a 50MHz
PS2C Std_Logic Sefial del reloj del teclado
PS2D Std_Logic Sefial de data del teclado

Variables de salida

Descripcion

) Sefal de Sincronizacion
HSYNC Std_logic )
Horizontal para el puerto VGA

] Sefial de Sincronizacion Vertical
VSYNC Std_logic
para el puerto VGA

) Bits para la pigmentacion de los
OutRed(2:0) Std_logic_Vector (2 downto 0) ) )
pixeles en Rojo

] Bits para la pigmentacion de los
OutGreen(2:0) Std_logic_Vector (2 downto 0) ]
pixeles en Verde

) Bits para la pigmentacion de los
OutBlue(1:0)  Std_logic_Vector (1 downto 0) )
pixeles en Azul

139



Esquema Top_Programa_Contador.bde

uz
B L S A - I HSYNC [——— D HSYNC

- irtual( 16:0) VEYNC
T bs2c ¢ walor(5:0)|— T S - T Fk) . LwvsyNe -
- |PS2D  x_key(15:0)|~ . o L —red_vinuaizi) OutRed(z:0)|—
psac D_ T - . o o ‘Humern_HEx{B 0} D_Thg{ﬁ:ﬂ]}f seq7_1_virtual(6:0) OutGreen(2:0) —LL| >OutRed(2:0)
PSDE—- oo < |- commmes - - - -us - - {eor-AvimuallED QuiBleltOn L L o GG reenczio)
S - | . T{=egT3_virtual(&:0) B

. Mumero_Hex(3:0) D_7Seq(6:0} +— seq7_4_virtual{6:0} ———L*OutBlue(1:0}

Teclado_Top
seq7_5_virtual{6:0}

onv_T7Séc
Conv_iSeg . L_JE seq7_6_virtual(6:0)

eIk t_H— seq7_7_virtual(5:0}

L. T [rhey(1E:0) L A —|sea7_B_virtual(8:0}
tR Li-[e e Seg7_1{2:0} _
B Monitor-Top
. Tecla_H Seg7_2{3:0}
-+ - Adap Conlador U3 PR A P
Tecla_L

Tecla_R

Xt

Pregrama_Contador 4. . . . . . . . .

Se compilan todos los archivos, se aseguran que no haya ningun error para luego
continuar a la sintesis e implementacion, en la Guia rapida de Sintesis e Implementacion
(con VHDL), del Profesor Demetrio Rey Lago [14], explica paso a paso como realizar la
sintesis e implementacion.

Al momento de configurar la implementacion, el archivo .ucf a usar sera:

-Basys2_Mon_Tec_OsciladorExt.ucf. Si le agregd un oscilador externo a la tarjeta
Basys2.

- Basys2_Mon_Tec_OsciladorInt.ucf. Si no le agregé un oscilador externo a la
tarjeta Basys2.

Después de realizar la implementacion sin ningdn error, procedemos a programar la
tarjeta, transfiriendole el archivo de conexiones generados (extension .bit), en la Guia
rapida de Sintesis e Implementacion (con VHDL), del Profesor Demetrio Rey Lago [14],

explica paso a paso de la programacion del dispositivo.
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APENDICE D

Datasheet del oscilador de cristal de 50MHz Modelo: X0-43

Model XO-43
Vishay Dale

N A
VISHAY

Clock Oscillators
Hybrid Crystal 4.0MHz to 60.0MHz

FEATURES

= TTL compatible.
+ Industnal temperature optional.

N/

¥ + Hermetically sealed package

ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Operating Temperature: 0°C to +70°C (- 4010 85

Hermetically Sealed Package: Leak rate less than
2 x 10®atmosphere ce/sec. of helium.

optional). Terminal Selderability: A minimum of 95% coverage after
Frequency Stability: 01% Standard (.0025% + 005% solder dip.
optional).

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Temperature Cycle: - 55°C to + 85°C, 3 cycles.

Shock: 1000g, 0 35 millisecond, 1/2 sine wave, 3 shocks
each plane.

Vibration: .06 D.A_, 10 - 55Hz, 20g, 55 - 200Hz

Input Voltage: +50VDC £0.5V.
Qutput Load: 1to 10 TTL loads.

MECHANICAL SPECIFICATIONS
Marking Ink: Epoxy, solvent resistant.

STANDARD ELECTRICAL SPECIFICATIONS

INPUT WAVEFORM TTL QUTPUT “ZERO” LEVEL “ONE” LEVEL
FREQUENCY CURRENT SYMMETERY RISE AND FALL TIME | SINKING 16mA SOURCING 0.4mA
RANGE (MHz) (mA) (Max.) @ 1.4vDC (nS) (Max.) (Typ. Max.) (Typ. Min.)
4.0 to 9.999 40 40/60 10 0.5/0.25 3.5/2.4
10.0 10 23.999 40 40/60 8 0.5/0.25 3.5/2.4
24010600 40 40/60 4 0.5/0.25 3.5/2.4
DIMENSIONAL CONFIGURATIONS [Numbers in brackets indicate millimeters]
. Schematic
Pin 1 807
—> .200 [5.08 14
| l M[ax. ! Input 8 Qutput
® @ |— =5V 7 Mrire
S00 | e ® 7| 300=.005 b J (TTL Compatible}
na.r [7.62 +.127] LA~ — =~
Max. ohd .= .250 +.010 =
T | t — ||« -[?115‘; [6.35 +.254] PIN | CONNECTION
—>[.600 £.005 |- +
[15.24 £.127] 1 N.C.or /D
7 Ground
8 Qutput
Pin 1 is identified by square corner. Design subject to change nofice. 14 +5VDC
PART MARKING HOW TO ORDER
X0-43 B R 40M
MODEL FREQUENCY STABILITY OTR FREQUENCY/MHz
- Model | |
- Frequency AA = .0025% (25PPM) Blank = _U“C to TE]“C
. A = 005% (50PPM) R =-40°C to 85°C
- Pin identifier B = 01% (100PPM)
- Vishay Dale Standard

NOTE: Contact factory for other models, frequencies, stabilities and temperature ranges.
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APENDICE C

Cadigo de programacion realizado

Cddigos del médulo Teclado_Top y sus médulos internos

Teclado_Top

1 library IEEE;

2 use TEEE.STD LOGIC 1164.al1l;

3 use ieee.std logic arith.all;

4 use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

5

5} entity Tecladc Top is

7 port (

8 PSzC : in STD_LOGIC;

S PSZD : in STD_LOGIC;

10 clk : in STD_ LOGIC;

11 clear : in STD LOGIC;

1z t pulsada : out STD LOGIC:

13 t valor : out std logic_ vectoxr (S downto 0):

14 z key : out std logic vectox( downto O)

15 )i

16 end Teclado Top;

17

18 architecture Teclado Top of Teclado Top is

19 signal xkey cable: std logic_ vector ( downto ) ;

20 signal t_pulsa : std logic;

21

22 component Teclado Lectura

23 port

24 clk : in STD LOGIC:

25 clr : in STD LOGIC:

26 PS2C : in STD LOGIC:

27 PS2D : in STD LOGIC:

28 xkey : ocut STD_TOGIC_ VECTOR downto Yy o:

29 end compocnent:

30 for all: Teclado Lectura use entity work.Teclado Lectura(
Teclado_Lectura) ;

21

3z component Teclado Tecla Valor

33 port

34 clk : in STD LOGIC:

35 xkey : in STD LOGIC_VECTOR ( downto 0}

36 tecla pul : out STD LOGIC:;

37 tecla val : out STD LOGIC VECTOR (- downto 0));

38 end compocnent:

39 for all: Teclado Tecla Valor use entity work.Tecladc Tecla Valoq
Teclado_Tecla Valor) ;

40

41  bkegin

4z t pulsada <= L pulsa;

43 % key <= xkey cable;

44

45 Ul: Teclado Lectura

46 port map {(c¢lk => clk, clr => clear, PS2C =>» PS2C, PS2D => PS2D,
xkey => zxkey cable

47 )

43

49 U3: Teclado_ Tecla Valor

50 port map (clk => clk, xkey => xkey_cable, tecla pul => t_pulsa,
tecla_wval => t_wvalor

51 ) ;

52

53 end Teclado Top:
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Teclado_Valor

1 library IEEE;

2 use IEEE.STD LOGIC 1164.all;

3 use lieee.std logic arith.all;

4

5 entity Teclado Tecla Valcr is

3] port(

7 clk : in STD_LOGIC;

8 xkey : in STD LOGIC VECTOR (1> downto 0] ;

9 tecla pul : out STD LOGIC;

10 tecla val : out std logic_ vector (5 downto 0O)

11 )z

12 end Teclado Tecla Valor:

13 architecture Teclado Tecla Valcor of Teclado Tecla Valor is

14 signal te pul : std logic;

15 signal te val : std logic vectorxr (- downtoc 0);

16

17 begin

18 process (xkevy)

15 begin

20 if xkey (15 downto )= x"F0" or xkey (15 downto )= x"00"
then -—despulsado

21 te pul<="'17;

22 else

23 te pul<='07; ——pulsado

24 end if;

25 end process;

26

27 process (xkevy,clk)

28 begin

29 if clk '"event and clk ='1"' then

30 case xkey is

31 when x"F045" => te val<="000000"; -=0

32 when x"FU0lg" => te val<="000001"; ——1

33 when x"FOI1E" => te val<="000010"; -=2

34 when x"FO0Ze" => te val<="000011"; --3

35 when x"FO0Z5" => te val<="000100"; —-—4

36 when x"FOZE" => te val<="000101"; —--5

37 when x"FO036" => tfte val<="000110"; -6

38 when x"FO3D" => fte val<="000111"; -=7

39 when x"FOIE" => te val<="001000"; -—&

40 when x"F046" => te val<="001001"; -9

471 when x"FO1C" => te val<="001010"; et

42 when x"FO032" => te val<="001011"; --B

43 when x"FO021" => Te val<="001100"; --C

44 when x"FO022" => te val<="001101"; --D

45 when x"FOZ4" => fte val<="001110"; --K

46 when x"FUOZBE" => te val«<="001111"; -—F

47 when x"FO034" => te val<="010000"; -G

48 when x"FO033" => te val<="010001"; --H

49 when x"F043" => te val<="010010"; -=T1

50 when x"FOIB" => Te val<="010011"; ——J

51 whern x L0427 => Lte val<="01l01007; ——F

52 when x"FO04B" => te wval<="010101"; -—L

53 when x"FO3A" => te wval<="010110"; — =M

S4 when x"F031" => te wval<="010111"; -—N

55 when x"F044" => te wval<="011000"; -—0

56 when =x"F04D" => te val<="011001"; --F
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57
58
59
&0
51
62
63
54
55
b6
B
b8
B9
70
71
Tz
T3
T4
75
7B
T
as
79
80
81
g2
g3
g4
g5
g6
g7

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

end case;

end if;
end process;

Zz"FOL5"
z"Fozp"
Zz"FOLB"
z"Fozcn
z"FO3C"
Zz"FOZAM
z"Fo1D"
z"Fozz"
Zz"FO35"
X"FOL1AM
X"FOO5™
X"FOOB™
X"FOO4™
X"FooCc™
X"FOO3™
X"FOOB™
X"FO83"
X"EFOORM
X"FOO1™
X"FOOS"
X"FO7g"
X"FOOT™
X"FOS5AM

=> te val<«<="011010";
=> te val<«="011011";
=> te val<«<="011100";
=> te val<«<="011101";
=> te val<«<="011110";
=> te val<«<="011111";
=> te val<«<="100000";
=> te val<="100001";
=> te val<«<="100010";
=> te val<="100011";
=> te val<="100100";
=> te val<="100101";
=> te val<="100110";
=> te val<="100111";
=> te val<="101000";
=> te val<="101001";
=> te val<="101010";
=> te val<="101011";
=> te val<="101100";
=> te val<="101101";
=> te val<="101110";
=> te val<="101111";
=> te val<="110000";

others =>te val<="110010";

tecla val <= te val;
tecla pul <= te pul;
end Tecladeo Tecla Valor;

-0
--R

-—r
-——U
-V
——W
——X
-——¥
-—Z
-—r1
—-—rFZ
-—F3
——r4
—-—F5
-—re
-—F7
-—rg
—-—F9
-—Fi0
-—F11
-—Filz
——ENTER (4&)
—-— 50
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Teclado_Lectura

50

52
53
54
55
56
57
58
59
&0

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.all;

entity Tecladeo Lectura is

port(
clk : in STD_LOGIC;
clr : in STD_TLOGIC;
ESZC :in STD LOGIC:;
PSZD : in STD_ T.OGIC:
xkevy : out STD_LOGIC VECTOR (1- downto O)

)i

end Teclado Lectura;

architecture Tecladc Lectura of Teclado Lectura is

signal ps2cf, ps2df : std logic;

signal psZc filtro, ps2d filtro : std logic vector (Y downtoe 0);
signal shiftl, shiftZ? : std logic_vector (10 downto 0);

begin

xkey <= shift2 (8 downto 1) & shiftl (8 downtc 1):
——Filtro para el reloj v la data de pusrto PSZ

filtro: process (clk,clr)
begin
if clr = "1' then
psz2c filtro <= (others => '0")
ps2d filtroc <= {(others => '07)
psZcf <= "17;
ps2df <= "1'7;
elsif clk 'event and clk = "1" then
psZ2c filtro(9) <= P32C;
psZc filtro (8 downto 0) <= psZc filtro (9 downto 1):
ps2d filtro (%) <= PSZ2D;
pszd filtro (8 downto U) <= ps2d filtro (2 downto 1):
if psZ2c filtreo = "11" & X"FEF" then
pszZcf <= "17;
elsif ps2c filtro ="00" & X"0O0" then
psZct <= T07;
end if;
if psZd filtro ="11" & X"FEF" then
ps2df <= '17;
elsif ps2d filtro ="00" & X"00" then
psz2df <= "07;
end if;
end 1f;
end process filtro:

oW

——Registro Shift usados para escanear =1 dato mediante el reloj del
PSZ
shift: process (ps2cf, clr)
begin
if (clr = '1") then
shiftl <= (others => "07);
shift?2 <= (others => "07);
elsif (psZ2cf 'event and psZcf = 0Ty then
shiftl <= ps2df & shiftl (10 downtc 1);
shift?2 <= ghiftl{0) & shiftz (10 downto 1)} :
end if;
end process shift;
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Cddigos del modulo Monitor_Top y sus mddulos internos

Monitor_Top

1 library TIEEE;

2 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3 use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL:

4 use TEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL:

5 entity Monitor Top is

3} port(

7 clk in STD_LOGIC:

B sw_wvirtual in std _logic_vector( downto Y :

5 Led virtual in std logic vector( downto 0);

10 seg? 1 virtual in std logic vector (o downte 0);

11 seqgl 2 virtual in std logic_vector (6 downto 0);

12 segl 3 virtual in std logic_vector( downto Y ;

13 seg? 4 wvirtual in std logiec vector (5 downto 0);

14 segi 5 virtual in std_logic_vector (o downte 0);

15 seg?_ 6 virtual in std logic_vector( downto Y ;

16 segl 7 virtual in std logic_vector( downto y;

17 seg? 8 virtual in std logic vector (o downte 0);

18 HSYNC cut STD_LOGIC:

19 VSYNC out STD_LOGIC:

z20 OutRed cut std logic vectoxr( downto )

21 CutGreen out std logic_ vector( downto ) :

22 OutBlue out std logic_vector( downto )

23 )i

24 end Monitor Top:;

25

26 architecture Mcnitcor Top of Monitor Top is

27

28 signal clk 25 cabkle std logic:

29 signal hout, vout STD_T.OGIC_VECTOR ( downto Y=

30 signal mux STD LOGIC VECTOR ( downto Y=

31 signal a videc std logic:= ;

3Z signal rgb sw std logic_vector (/ downto U):

33 signal rgb letra std_logic_vector (7 downtc 0);

34 signal rgb led std logic_ vectox(/ downto 0);

35 signal rgb seg’ std logic vectoxr(/ downto U);

36 signal g let integer:;

37 signal d v std_logic_vector( downto Y

38 signal d h std logic_vector( to ) :

39

40 component Monitor Sincronizador

41 port(

4z mclk in STD LOGIC;

43 clk25 out STD LOGIC:

44 HSYNC out STD LOGIC:

45 VSYNC out STD LOGIC;

16 act video cut STD LOGIC:;

47 5 _hout out STD_LOGIC VECTOR (Y downto 0);

48 5 _wvout out STD_LOGIC_ VECTOR ( downto Yy ;

49 end component;

50 for all: Mecniter Sincronizader use entity work.
Monitor Sincronizador (monitor sincronizador):;

51

52z component Monitor Sw

53 port |

54 clk 25 in STD_LOGIC;

55 act wvideo in STD_LOGIC;

56 s h in STD_LOGIC_VECTOR( downto )
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16
47
48
459

51
52

54
55
56
57
58
59
&0
6l
62
63
64
65

&7
68
69

71
72
73
74
75
76
77
78
75
80
g1
g2

84
85
86

88
85
S0
g1

52
93
G4
S5
96
87
98

100
101
102
103
104

act video : out STD_LOGIC;
s_hout : out STD _LOGIC_ VECTOR ( downto ) ;
s vout : cout STD LOGIC VECTOR ( downto Yo
end component;
for all: Monitor Sincronizador use entity work.

Monitor Sincronizador (meniter sincronizador):

component Monitcor Sw
port |
clk 25 : in STD LOGIC;
act video : in STD_LOGIC;
s_h : in STD TLOGIC_ VECTOR ( downto ) ;
5 v : in STD LOGIC VECTOR (% downtc 0):
mux v : in STD _LOGIC VECTOR (> downto 0);
sw : 1n STD LOGIC VECTOR downto )
rgk out : out STD LOGIC VECTOR ( downto Y2
end component;
for all: Monitor Sw use entity work.Monitcor Sw(monitcr sw):

component Monitor Led
port |
clk 25 : in STD LOGIC;
act videc : in STD TLOGIC;
5 h : in STD _LOGIC VECTOR (% downtoc 0);
mux v : in STD _LOGIC VECTOR (- downtc 0U);
Led @@ in STD TLOGIC_ VECTOR ( downto ) ;
rgb out : out STD LOGIC VECTOR( downto Yy ;
end component;
for all: Monitor Led use entity work.Monitor Led(monitor led):

component Monitor Seg?
port |
act videc : in STD TLOGIC;
mux v : in STD LOGIC VECTOR (> downto U)

seg? 1 : in STD LOGIC VECTOR downto ;
seg? 2 : in STD_LOGIC_VECTOR downto H
seg? 3 : in STD LOGIC VECTOR downto

.

{
{
{
seg? 4 : in STD_LOGIC VECTOR (t downtoc
{
{
{

seg? 5 : in STD LOGIC VECTOR downto ;
seg? 6 : in STD LOGIC VECTOR downto ;
seg? 7 : in STD LOGIC VECTOR downto ;

.

it e e it e e it my
-

seg’? 8 : in STD _LOGIC VECTOR (t downtoc
5 v : in STD TLOGIC VECTOR (Y9 downtc 0):
5 h : in STD LOGIC VECTOR (% downtoc 0);
rgk out : out STD _LOGIC VECTOR downto DN

end component;

for all: Monitor Seg? use entity work.Mcocnitor Seg? (monitor seg?

component Monitor Mux

port |
rgk letra : in STD_LOGIC VECTOR(/ downtoc 0} ;
rgb led : in STD TLOGIC_ VECTOR ( downto ) ;
rgk sw : in STD LOGIC VECTOR(’/ downtoc 0);
rgk seg? : in STD _LOGIC VECTOR(/ downtoc 0] ;
s v o in STD TLOGIC_ VECTOR ( downto ) ;
5 h : in STD LOGIC VECTOR (% downto 0);
mux v : out STD_LOGIC VECTOR (> downtoc 0U);
O Red : out STD LOGIC_ VECTOR ( downto ) ;
O Green : cut STD LOGIC VECTOR (- downto 0):;
O Blue : out STD LOGIC_ VECTOR downto Yy ;
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105 end component;

106 for all: Monitor Mux use entity work.Monitor Mux (monitor mux);

107

108 component Mconitor Letra Top

109 port(

110 act video in STD_T.OGIC;

111 s _h in STD_T.OGIC_ VECTOR ( downto Y

112 53 v in STD_T.OGIC_ VECTOR ( downto Y

113 mux_ v in STD_LOGIC VECTOR(: downtc 0U);

114 dir hor : in STD LOGIC VECTOR (0 to ©);

115 g letra cut INTEGER:;

118 dir wvert out STD_LOGIC_VECTOR (- downtc 0);

117 rgh out out STD LOGIC_VECTOR downto DN

118 end component;

119 for all: Monitor Letra Top use entity work.Monitcr Letra Top(
monitor letra top);

120

121 component Monitor Letra

122 port(

123 g letra in INTEGER;

124 dir vert in STD LOGIC VECTOR(: downtoc 0);

125 dir hor out STD LOGIC VECTOR to YY) ;

126 end component;

127 for all: Moniter Letra use entity work.Mcnitor Letra(
monitor letra):

128

129

130 begin

131

132 ul Moniter Sincronizador

133 port map

134 mclk == clk,

135 clkzb => clk 25 cable,

136 HSYNC => HSYNC,

137 VSYNC => VSYNC,

138 act video => a video,

139 s hout =>hout,

140 s wout =>vout

141 3

142

143 u2 Monitor Sw

144 port map (

145 c<lk 25 => clk 25 cable,

146 act video => a video,

147 s W => vout,

148 s _h =>» hout,

149 mux_ v == mux,

150 sw => gw _virtual,

151 rgb_out =>» rghb_sw

152 )2

153

154 u3 Moniter Led

155 port map

156 clk 25 => clk 25 cable,

157 act video => a video,

158 s h => hout,

159 mux v => mux,

160 Led => Led virtual,

161 rgb out => rgh led

162 );

163
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169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
1886
187
188
189
190
191
192
193
194
185
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
2086
207
208
209
210
211
21z
213
214
215

rgbh segl’ => rgb seg’,

TuE_ v => mux,

s v => vout,

s h =>» hout,

O Red =>» (OutRed,

O _Green => OQutGreen,

O Blue => OutBlue

)i

us Monitor Letra

port map

g_letra => g let,

dir vert => d_ v,

dir_hor => d h

)i

u’ Monitor Letra Top

port map

act video => a_video,

s h =>» hout,

s v => vout,

TuE_ v => mux,

dir_hor => d_h,

g_letra => g let,

dir vert => d_ v,

rgh_out => rgb letra

)i

uB: Monitor Seg7

port map(

act video => a_video,

TuE_ v => mux,

seg’? 1 => seg’ 1 virtual,
segl 2 =»> seg’ 2 virtual,
segl 3 => seg7 3 virtual,
seg’l 4 => seg7_ 4 virtual,
seg’? 5 =»> seg7 5 virtual,
seg’l & =»> seg’ 6 virtual,
seg? 7 =»> seg7 7 virtual,
seg’l 8 => seg’ 8 virtual,
s h =>» hout,

s v => vout,

rgh_out => rgb seg’

):

end Monitor Top:
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Monitor_Sincronizador

@ =1 oy U1 W N

10

11

12

13

14

15
1le
17
18
18

21

22z

23
24
25
26
27
28

30
31
32
33
34

36
37
38
3959
40

42
43
44
45

47
48
49
50
51

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL:
use TEEE.STD_ _LOGIC UNSTGNED.ALL:

entity Monitor Sincronizador is

port(

mclk : in STD T.OGIC: ——Relcj de
entrada 50Mhz

clk25b : ocut STD T.OGIC: ——Relcj de
salida Z5Mhz

HSYNC : out STD_T.OGIC:; -—Sefal de
sincronizacicn horizontal

VEYNC : out STD_T.OGIC:; -—Sefal de
sincronizacicn vertical

act wvideo : out STD_T.OGIC; -—-Sefal gue
define si hay en =1 monitor

s_hout : out STD T.OGIC VECTOR (S downtc 0); ——Posicidn
del pixel horizontal

5 _wvout : out STD _T.OGIC VECTOR (S downto 0U) ——Posicidn

del pixel vertical

)i
end Monitor Sincronizador:

architecture Monitor Sincronizador of Monitor Sincronizador is

signal 5 v : std logic vector (9 downto 0) := "00000000O00";
——Contadoer del pixel vertical

signal 5 h : std logic vector (9 downto 0) := "00000000O00";
——Contadoer del pixel horizontal

signal c 25 : std logic := "07;

——Variable auxiliar, relcj a Z&5Mh:z

begin

—-—PARA OSCILADOR DE 50MHZ

Pl: process (mclk,c 25)
begin
if(mclk'event and mclk = "1') then
c 25 <= not c 25;
end if;
clkZ5<=c Z25;
end process;

—-—FPARA OSCTILADOR DE 25MHZ
—— o Z5<=mclik;
clk2b5<=c 25;

——DIRECCIONAMIENTC DEL PIXEL HORIZONTAL Y VERTICAL
s hout<=s h;
s _wvoult<=s_vwv;

——SINCRONIZACION HORIZONTAL
P2: process (¢ 25,5 h,s v)
begin
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52
53
54
55
56
57
58
59
&0
51
62
63
64
65
23]
67
63
69
70
71
1z
73
T4
75
TE
77
78
79
g0
81
82
83
g4
85
B6
87
88

if (c_2b="1"and c Z5Tevent] then
if 5 h< 752 and s h»= ©5¢ then
HSYNC<="0";
s h<=s h+1;
else
HSYNC<="'1";
if s h=8C0 then
s_h<="0000000000";
if 5 v < 521 then
5 w<=35 v+1;
elsif s v=5Z1 then
5 w<="0000000000";

end 1f;
else
5 _h<=3 h+l;
end if;
end 1f;
end if;

end process;

-=SINCRONIZACICN VERTICAL
P3: process (c 25,35 V)
begin
if (¢ 25="1'")and (c_25'event] then
if s v< 492 and s v>»= 490 then
VIYNC<="0";
else
VOYNC<="1";
end if;
end 1f;
end process;

-— ACTIVA LA SENAL DE VIDEC
act video <= "1" when ((s h < €40} and (s v< 480)) else

end Monltor Sincronizador;
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Monitor_Mux

1 library IEEE;

2 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3 use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;

4 use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

5 entity Monitor Mux is

5] port(

7 rgh letra: in std logic_vector(/ downto U); --Sefial RGE de
las letras

g rgbh led: in std logic vector(’7 downto 0);: --Seflal RGB de
los Leds

9 rgbh sw: in std logic_wvector(/ downto 0); --Sefial RGB de
los switches

10 rgh seg’: in std_logic_vector(7 downto 0); -—Seflal RGB de
los 7 segmentos

11 5 Vi in std_logic_vector(® downto 0): --Posicidn del
pixel vertical

12 s_h: in std_logic_vector (% downto 0}; --Posicicon del
pixel horizontal

13 mux_ v: out std logic vector (> downto 0): --Sefal de
salida del multiplexor

14 O Red: out std logic_vector(” downto 0); --Sefial de
salida, bits de coloxr rojo

15 O Green: out std logic vector(’ downto U); -—Sefdal de
salida, bits de color verde

16 O Blue: out std logic_vector(l downto 0) --Sefdal de
salida, bits de color azul

17 );

18 end Monitor Mux;

19

20 architecture Monitor Mux of Monitor Mux is

21 signal rgb out : std logic_vector (7 downto 0); --Sefal RGB
auxiliar

22 signal Mux s : std logic vector (2 downto 0); --Multiplexor
guxiliar

23

24 begin

25

26 Mux v <= Mux s;

27

28 --MULTIPLEXOR MUX S: SEPARA LA MATRIZ DE PIXELES EN SECCIONES

29

30 Mux s <=
31 "OCO00™ WHEN ((s v > 30)and(s v <= 40)) and ({s_h > 2a65)and(s h <= 205

)) ELSE --TITULC "LEDS™

32 "O001"™ WHEN ((s v > 50)and(s v <= 70)] and ((s h > 50)and(s h <= 595
)) ELSE --1RA HILERA DE LED

33 "O010"™ WHEN ((s_v > 79)and(s v <= 85)]) and ((s_h > 40)and(s_h <= &0U
)) ELSE --1IRA DESCRIFPCION HILERA DE LED

34 "O011"™ WHEN ((s v > 99)and(s v <=115)) and ((s h > GS0)and(s h <= 595
)) ELSE --2ZDA HILERA DE LED

35 "O0100"™ WHEN ((s v >1:0)and(s_v <=130)]) and ((s_h > 40)and(s_h <= 605
)) ELSE --ZDA DESCRIPCION HILERA DE LED

36 "OL101"™ WHEN ({(s v >150)and(s v <=1c0)} and ((s h > ZL0)and(s h <= 420
)y ELSE —-TITULC INTERRUPTORES "sSWITCHES"™

37 "0110"™ WHEN ((s v >170)and(s v <=210)}) and ((s h > 50)and(s h <= 595
)) ELSE --HILERA DE INTERRUPTOR

38 "O0111"™ WHEN ((s_v >215)and(s v <=225)) and ((s_h > 40)and(s_h <= £00
)) ELSE --DESCRIFPCION HILERA DE INTERRUPTOR
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39

40

41
4z
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

"1000™ WHEN ((s_

v F24b)and (s v <=255)) and ({(s_h > 250)and(s_h <= 420

)) ELSE --TITULC "7DISPLAY"
"1001" WHEN ((s_v >263)and(s_v <=310)) and ((s_h > 45)and(s_h <= 505
)) ELSE --HILERA DE 7SEGMENTC

"1111";

--MULTIPLEXOR RGB: INDICA QUE SENAL RGB SE USA EN CADA SECCION

rgh _out <=
rgh letra
or mux_ s="0101"
rgb led
rgbh sw
rgbh segl’
x"00";

when mux s="0000" or mux s="0010" or mux s="0100"
or mux_ s="0111" or mux s="1000" else

when mux s="0001" or mux s="0011" else

when mux s="0110" else

when mux s="1001" else

O Red <= rgb out(/ downto 5);
O Green <= rgb out (4 downto Z);
O Blue <= rgb out(l downto 0);

end Monitor Mux;
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Monitor_Led

1 library IEEE;

2 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

3 use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL:

4 use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL:

5 entity Monitor Led is

5] port(

7 clk 25 : in STD_LOGIC: -—Reloj a
Z5Mhz

8 act wvideo : in  std logic; —-—Sefal
que indica gi se encuentra en la matriz visual

9 s h : in  std logic wvector (9 downtc 0); -—Posicidn
del pixel horizontal

10 mux v : in  std legic vector(® downtc 0); ——Serfal de
multiplexor

11 Led : in  std logic _wvector (21l downto 0); -—-leds

1z rgb out : ocut std logic vector(/ downtoc U) ——Sefial de
salida RGE de los Leds

13 )i

14 end Monitor Led;
15 architecture Monitor Led of Monitor Led is

16

17 signal rgk: std logic_vector(/ downtc 0):= x"00"; ——Bits
auxiliar,indicader de coloxr

18

19 ——PROCEDIMIFENTC® LED: INDICA EL ENCENDIDC ¥ APAGADC DEL LED

20 procedure proceso_led(led : in std logic;signal rgb : ocut
std logic_vector (7 downtc 0)) is

21 begin

22 case led is

23 when 07 => rgb <= "10010010";

z4 when '1°7 => rgb <= "00011100";

25 when cothers => rgb <= "01101100";

Z6 end case;

27 end proceso led;

28

Z9 ——FPROCEDIMIFENTO HILERA LED: INDICA LA POSICION DE LOS LED

30 procedure proceso hilera led(s h : in std logic wvector (9 downto 0O);
led : in std logic wvector (1> downtc 0);signal rgb : cut
std logic_ vector (7 downtc 0)) is

21 begin

32 if ({s h > 50} and (s h <= 70)) then

33 proceso led(led(15),rgk);

34 elsif ((s_h > 85) and (s_h <= 105)) then

35 proceso led(led(14) ,rgk);

36 elsif {(s h > 120) and (s h <= 140)) then

37 proceso led(led(13),rgk);

328 elsif ({s_h > 155} and (s_h <= 175)) then

39 proceso led(led(12) ,rgk);

40 elsif {(s h > 120) and (s h <= Z10)) then

471 proceso led(led(11),rgk);

42 elsif ({s_h > 225) and (s_h <= 245)) then

43 proceso led(led(10) ,rgk);

44 clsif ((s h > 260) and (s h <= ZE0)) then

45 proceso led(led(9),rgb):

46 elsif ({s_h > 295) and (s_h <= 315)) then

47 proceso led(led(2),rgb);

48 clsif ((s h > 220) and (s h <= 250)) then

49 proceso led(led(7),rgb):

50 elsif ((s h > 265) and (s h <= 385))] then

51 proceso_led(led(s),rgb);

52 clsif ((s h > 400) and (s h <= 420)) tThen
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53 proceso led(led(5),rgb);

54 elsif ((s h > 425) and (s h <= 455)) then
55 proceso_led(led(4),rgb);

56 elsif ((s h > £470) and (s h <= £490)) then
57 proceso led(led(3),rgk);

58 elsif ((s_h > 505) and (s_h <= 525)) then
55 proceso led(led(Z),rghk);

60 elsif ((s_h > 540} and (s _h <= 550)) then
ol proceso led(led(l),rghb);

62 elsif ((s_h > 575) and (s _h <= 595)) then
63 proceso led(led(0),rgh);

o4 else

65 rgh<="00000000";

56 end 1f;

67 end procesc hilera led;

68

29 begin

70

71 —-PROCESQ: HILERA DE LEDS

72 process (clk _25,act video,Led,s h,mux_v,rgh)

73 bkegin

T4 if (clk 25="1") and (clk 25'event; then

75 if act video="1' then

76 if mux_ v="0001" then

T proceso_hilera_led(s_h,Led(15 downte 0),rgh);
78 elsif mux v="0011" then

79 proceso_hilera led(s_h,Led (21 downtoc 16),rgh);
g0 end 1if;

g1 end 1f;

82 end if:

83 rgb out <= rgb;
84 end process;

85

86 end Monitor Led;
87
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Monitor_Sw

1 library IEEE;

2  use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;

3 use ITEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL:;:

4 entity Moniter Sw is

5 port(

3 clk 25 : in STD _LOGIC; --Relioj a
25Mhz

7 act wvideo : in std logic; --Senal gue
indica s5i se encuentra en la matriz visual

g s_h : in std logic_vector (9 downto 0); —--Posicidn
del pixel horizontal

9 5 Vv : in std logic vector (9 downto 0); —--Fosicidn
del pixel vertical

10 mux v : in std leogic vector(® downto 0); —--Sefal de
multiplexor

11 sw : in std leogic vector (15 downto 0); —-Switches

12 rgb out : out std logic_vector(/ downto 0) —-—Sefal de
salida RGB de los switches

13 )i

14  end Mconitor Sw;
15 architecture Mcnitor Sw of Monitor Sw is

16

17 signal rgk: std _logic_vector(/ downto 0):= x"00"; —--Bits
auxiliar,indicador de color

18

19 —-—PROCEDIMIENTC CICLO: INDICA LA ACTIVACION Y DESACTIVACION DEL
SWITCH

20

21 procedure ciclo(s v : in std logic vector (9 downtc U);sw : in
std_logic;signal rgbk : out std _logic_vector(’/ downto 0)) is

22 begin

23 if s v < 190 then

24 case sw 1s

25 when "1°7 => rgb<= "00011100";

26 when others => rgb<= "10010010";

27 end case;

23 else

29 case sw is

30 when 07 => rgb<= "11100000";

31 when others => rgh<= "10010010";

32 end case;

33 end 1f;

34 end ciclo:;

35

36 begin

37

38 ——PROCESO: INDICA LA POSTCION DE CADA SWITCH EN LA HILERA

39

40 process (clk 25,sw,s h,s v,mux v,rgk)

41 begin

42 if (clk 25='1") and (clk 25'event) then

43 if act video = '1' and mux v="0110" then

44 if ((s h » 50) and (s _h <= 70))then

45 ciclo(s v,sw(l5),rgb);

45 elsif ((s h > 95) and (s h <= 105)) then

47 ciclo(s v,sw(l4),rgb);

49 elsif ((s h > 120) and (s h <= 140)) then

49 ciclo(s v,sw(l3),rgk);

50 elsif ((s_h > 155) and (s_h <= 175)) then

51 ciclo(s_v,sw(l2),rgk);

52 elsif ((s_h > 190) and (s_h <= 210)) then
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54
55
56
57
58
59
60
6l
62
63
64
55
66
67
o=
69
70
71
Tz
73
T4
75
76
77
78
79
g0
81
82
83
84
85

end
end if;

ciclo(s v,sw(ll),rgb);

elsift ((s_h » 225) and (s_h
ciclo(s v,sw(l0),zgb);
elsif (({s h » 260) and (s_h

ciclo(s v,sw(9),rgb);
elsif ((s_h » 295) and (s_h
ciclo(s v,sw(3),rghb);
elsif (({s h » 3230) and (s_h
ciclo(s_v,sw(7),rgh);
elsif ((s_h » 365) and (s_h
ciclo(s v,sw(8),rgb);
elsif ({s h > 400) and (s _h
ciclo(s_v,swi(5),rgh);
elsif (({s_ h > 435) and (s _h
cielo(s v,sw(4d),rgb);
elsift ((s_h » 470) and (s_h
ciclo(s_v,swi(3),rgb);
elsif (({s h » 505) and (s_h
cielo(s v,swiZ),rgb);
elsif (({s_h » 540) and (s_h
ciclo(s v,swi(l),rgb);
elsif (({s h » 575) and (s_h
ciclo(s v,sw(0),rgb);
else
rgh<="00000000";
end if;
if:

rgb out<=rgb;

end process;

end Monitor Sw;

243)) then
2501 ) then
31%)) then
250} ) then
38%)) then
420)) then
455)) then
490}1) then
525)) then
5e0)) then
595)) then
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Monitor_Seg7

1@ U s L N

10
11
1z
13
14
135
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30

31
32
33
34
35
36
37
38

library IEEE:
use TEEE.STD LOGIC 1164.al1;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

entity Monitor Seg? is

port(

act video : in STD_LOGIC; --Sefal
gue indica si se encuentra en la matriz visual

mux_ v : in  STD LOGIC vector(® downto 0); --Sefal de
multiplexor

seg’ 1 : in STD _LOGIC VECTOR(t downtc O); -—Sefdal 7
segmento 1

seg’] 2 : in  STD_LOGIC VECTOR (t dcwnto 0); -—-Sefdal 7
segmento 2

seg’ 3 : in STD _LOGIC VECTOR (o downtc O); -—Sefdal 7
segmento 3

seg’ 4 : in  STD_LOGIC VECTOR (¢ dcwnto 0); --Sefal 7
segmento 4

seg? 5 : in STD _LOGIC VECTOR (t downtc O); --Sefdal 7
segmento 5

seg’! 6 : in  STD _LOGIC VECTOR (o downtc O); -—Sefdal 7
segmento 6

segi 7 : in STD _LOGIC VECTOR (o downtc O); --Sefdal 7
segmento 7

seg’ 8 : in  STD _LOGIC VECTOR (o downtc O); -—Sefdal 7
segmento &

5 v : in  STD LOGIC VECTOR (9 dcwnto 0); -—Posicidn
del pixel vertical

5_h : in STD _LOGIC VECTOR (> downtc O); --Pogicidn
del pixel horizontal

rgb ocut : out STD_LOGIC VECTOR (/7 downto 0) --Sefal de

salida RGB de los 7 segmentos
)i

end Monitor Seg7;

architecture Moniter Seg7 of Monitor Seg? is

constant pix la: std legic vector (5 downto 0) = "gQool1icoo010"™ ; ——
50
constant pix ra: std logic_vector (9 downtc 0) = "Qoolo0loooo0™ ; —-
80
constant lin uf: std logic_vector (° downto 0) = "gloooolioo1l™ o ——
265
constant 1lin df: std logic_vector (2 downtc 0) := "0100011011" ; --
283

-—PROCEDIMIENTC SEGMENTOS7: INDICA QUE SEGMENTC DEL 7 SEGMENTC SE
ACTIVA

procedure segmentosT (
numero : in STD_LOGIC vector (- downto U);
A1, A2, Bl, B2 : in STD LOGIC vector (% downto 0);
signal C: out STD_LOGIC vector (/ downto 0)) is
begin
-- PARA DIBUJAR EL "SEGMENTC AT
if numero (&)= '0" and (s h>»=A1) and (s h<=A2) and (s v>=Bl-1)
and (s v<=Bl)then
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39
40
41

42
43
44

45
16
47

48
45
50

51
52
53

54
55
56

57
58
59
60
61
62
63
Bl
65
66
67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78

75

C <= "00011100";
-— PARA DIBUJAR EL "SEGMENTC G
elsif numero(0)= '0" and (s _h»=Al) and (s h<=A2) and (s v>=B2)

and (s v<=BZ+1l) then

BZ2-B1+1)

Bl) and

C <= "00011100";
-- PARA DIBUJAR EL "SEGMENTC D"
elsif numero(3)= "0" and (s_h>=Al) and (s _h<=A2) and (s _v>=B2+
and (s v<=B2+4BZ-Bl+2) then
C <= "00011100";
-— PARA DIBUJAR EL "SEGMENTG EF"
elsif numero(l)= '0' and (s _h»=Al-1) and (s _h<=Al) and (s _v>»=

(s_v<=BZ) then
C <= "00011100";
-— PARA DIBUJAR EL MSEGMENTC ET
elsif numero(2)= '0' and (s _h>»=Al-1) and (s h<=A1) and (s v>=

BZ+1) and (s v<=BZ+BZ2-Bl+1l) then

B1l) and

C <= "00011100";
-- PARA DIBUJAR EL "SEGMENTC BY
elsif numero(5)= "0" and (s _h>=AZ) and (s_h<=A2+1) and (s_v>=

(s v<=BZ) then
C <= "00011100™;
-— FPARA DIEBUJAR FEL RPEEGMENTC O
elsif numero(4)= '0' and (s _h»=AZ) and (s h<=AZ+1) and (s v»=

BZ2+1) and (s v<=BZ+BZ-Bl+1) then

end;

begin

C <= "00011100";
else

C <= "00000000™;
end 1f;

-- PROCESO: INDICA LA POSICION DE LOS 7 SEGMENTOS

process (act video,s h,s v,seg? 1,seg? 2,seg7 3,seqg’ 4,seg? 5,
seqg’ 6&,seqgl T, seg? B, mux_v)

begin

if (act wvideo = '"1'") then
if (mux v = "1001" ) then
if s h »= pix la-? and s h <= pix ra+? and s v »>=

lin uf-2 and s v <= lin df+lin df-lin uf+2 then

lin_df,
and s v
lin uf,
and s v
lin uf,
and s_v
lin uf,

and s v

segmentos? (seg? 1 ,pix la ,pix ra, lin uf,
rgb_out);
elsif s h »= pix la-2+c0 and s h <= pix ra+2+60
»>= 1lin uf-2 and s v <= 1lin df+lin df-lin uf+? then
segmentos? (seg7 2 ,pix la+cl ,pix ra+el,
lin df, rgh out);
elsif s h »= pix 1la-2+120 and s _h <= pix ra+:2+120
>= 1in uf-2 and s v <= 1lin df+lin df-1lin uf+? then
segmentos? (seg7 3 ,pix la +120,pix ra+l20,
lin df, rgk out);
elsif s h »= pix 1a-2+180 and s h <= pix ra+2+180
>= lin uf-2 and s v <= lin df+lin df-lin uf+”then
segmentos? (seg? 4 ,pix la+180 ,pix ra+lgo0,
lin df, rgbh out);
elsif s h »= pix 1a-2+240 and s h <= plx ra+7+240
»>= 1lin uf-2 and s v <= 1lin df+lin df-lin uf+? then
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g0

81

82

83

g4

85

86

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

segmentos? (seg7 5 ,pix la+240 ,plx ra+240,

lin uf, lin df, rgbh ocut);

elsif s h >= pix 1a-2+300 and s h <= plx rat+2+30

and s v »>= lin uf-2 and s v <= lin df+lin df-lin uf+2 then

segmentos? (seg7 6 ,plx la+i00 ,plx ra+300,

lin uf, lin df, rgbh ocut);

elsif s h »>= pixz la-2+360 and s h <= plx rat+2+34g

and s v »>= lin uf-2 and s v <= lin df+lin df-lin uf+2 then

segmentos? (seg7 7 ,pix la +260,plx rat+3cl,

lin uf, lin df, rgbh ocut);

elsif s h »>= pix la-2+420 and s h <= plx rat+2+4Z2

and s v »>= lin uf-2 and s v <= lin df+lin df-lin uf+2 then

segmentos? (seg7 8 ,pix la+420 ,plx ra+420,

lin uf, lin df, rgbh ocut);

else
rgb _out <= "00000000";
end 1f;
else
rgb _out <= "000000CO";
end 1f;
end 1f;

end process;:

end Monitor Seg7;
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Monitor_Letra
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10
11
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14
15

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC_ 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL:
entity Monitor Letra is

vort

g letra: in integer; --Asignacidn de
letra

dir vert: in std logic vector (3 downto 0); --Senal de
posicion de la fila vertical de pixel en la letra

dir_hor: out std logic_vector (0 to 9) —-—Sefal de

posicidn del pixel horizontal en la matriz de pixel de la letra
)i
end Mcnitor Letra;

architecture Monitor Letra of Monitor Letra is

type letra is array (0 to 9) of std logic vector(l to 9);
—-—Matriz letra 10x10

~—Matriz de pixeles de lasg letras

constant letra 0: letra :=(

"gooooooooo™, -=0
"golliili1iioo™, -1
"o1o0000010"™, -z
"o1o00000010"™, --3
"o1o00000010"™, -4 -0
"olo0000010"™, -5
"olo0000010"™, ——6&
"olo0o000010™, =7
"olooo00010™, --8
"ogolil11110o0m --3
)i

constant letra 1: letra :=(
"oooooooooo™, -=0
"opooo110000™, -1
"ogoo1o010000™, --2
"ol110010000™, --3
"ooooo1o0000™, --4 --1
"ooooo1o0000™, -5
"oooool1o0000™, -6
"goooolo000™, -=7
"goooolo000M™, --8
"ollli1l111io™ --9

)i

constant letra 2: letra :=(

"oooooooooon, -=0
"oo01111000", --1
"o010000100", -=2
"0l100000010", -=3
"0l00000100", -—4 --2
"ooooolio00m, -=5
"oooll1o0aQo0m, ]
"oolaooo0000m, -=7
"oloa0o000000™, --8
"0ll1111110" --9

)i

constant letra 3: letra :=(
"oooooooooo™, -0
"oo11111io0™, -1
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58
59
&0
6l
62
63
64
65
513
&7
68
69
70
Tl
T2
73
T4
75
76
T
78
79
80
81
82
83
g4
85
86
87
88
39
20
g1
92
93
24
95
96
97
S8
99
100
101
102
103
104
105
1086
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

"Qglo0o000010™, -2
"goooooool1oM, --3
"gooooooo10™, --4
"goooliiioom, --5
"ooooooooloMm, ——&
"goooooool1oM, -=7
"0l100000010™, -=&
"o0llli11o0o"™ --9

)

constant letra 4: letra :=(

"ooooooooo0O™, -=0
"goooool1o0M, -—1
"goooolo100M, -=2
"goooi1o0100M, --3
"goolo00100™, —-—4
"ooloooo1o00M, --5
"gllii111110M™, ——6
"goooooo1o00M, -=7
"goooooo1o0M, =&
"gooooooloon --9

):

constant letra 5: letra :=(

"QoooooooooT, -=0
"oollliliziom, =1
"gloo0000000M™, -=2
"0l100000000™, --3
"0loo0o00000™, ——4
"gollii111o00M, --5
"goooooooioM, -—6
"gooooooo010™, -=7
"Qoooooool1oM, =&
"golil111100" --9

) F

constant letra 6: letra :=(

"QoooooooooT, -=0
"gollii1111iom, ——1
"glo00000000M™, -=2
"0loo0o000000™, --3
"0looooooo0oMm, ——4
"glli111100M™, --5
"0l100000010™, -—&
"Qlo0o000010™, -=7
"olooooooloMm, -=&
"golil111100" --9

) F
constant letra 7: letra :=(

"goooooooooM, =0
"0lli1111110™, -=1
"gooooooo010™, -—2
"Qoooooool1oM, --3
"goooooool1oM, ——d4
"gooooooo10M, --5
"gooooooo10™, ——&
"Qoooooool1oM, -=7
"goooooool1oM, -=-8
"goooooDO1OM --9

)
constant letra 8: letra :=(

"goooooooooM, -=0
"o00l1i111100™, -=1
"Qglo0o000010™, -2
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
1586
157
158
159
160
1e1
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

“"oloooo00010M,
“oloooo00010M,
“olliiii1iao",
“"olo0000010",
“"olo0000010M,
“"oloo0o00010M,
"ool111111o00m
) :

constant letra 9: letra
“"oooooooooon,
“"ooliiii1ioo0v,
“oloooo00010M,
“"olo0000010",
“"olo00000010",
“"ooliiiiiiaw,
“"oooooooo1on,
“"ooooooooloM,
“"oooooooolon,
“"ooliiliioo™
)i

constant letra a: letra
“opooooooooT,
“"o0l11111100",
“"oloo0o00010",
“"oloo0o00010M,
“"oloo0o000010M,
“"olliiii1iiow,
“"oloooo0010M,
“olooo000010M,
“oloooo00010M,
“"oloooooo10m
)i

constant letra b: letra
“"oooooooooon,
“"olii1i11ioco0a0m,
“"olooo000100M,
“"oolooo0010M,
“"oloo0000100M,
“o0lliliicoo™,
“olooo00100™,
“"olo0000010",
"0l100000100",
"o0liii11iocoom
) :

constant letra c: letra
“"ooooooooo0oM,
“"oooolli1o00v,
“oooliooo010M,
“oolo0000000™,
“"0l100000000™,
“"0l100000000™,
"olo0000000",
"ool1o0o000000M,
“"ooolooo010m,
“"ooooll1i1o0™
)i

constant letra d: letra
“ooooooooooT,
“"ollilioc0o00™,
“"0l100001000",
"ol1o00000100",
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180
181
182
183
154
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
21z
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

"Qlooo0Qo10M™, ——4
"oloo0000010M™, --5
"oloo0o000010M™, -——5
"olooo00a0l100M™, -7
"olooo001000M™, -8
"O0llliicooom -—9
)i

constant letra e: letra :=(
"ooooooooooM™, ——0
"olliii11iioM™, ——1
"Qoloo0o0000o00M™, -2z
"Ql1oo0o00Qoo0M, -—3
"Ql1oo0o000000M™, ——4
"0l11l1111100M™, --5
"oloo0o000000M™, -——5
"Qoloo0o0000o00M™, -7
"Qoloo0000000M™, -8
"0ll1l11111o0™ -—9
)i

constant letra f: letra :=(
"ooooooaooooM™, ——0
"olliii11iioM™, ——1
"Qoloo0000000M™, -z
"Ql1oo0o00Qoo0M, -—3
"0l1o0000000M™, ——4
"oloo0o000000M™, --5
"Oolllii11oco0M™, )
"Qoloo0o0000o00M™, -7
"Qloo0o000000M™, -—&8
"Qlooo00oo00™ -—9
)i

constant letra g: letra :=(
"QgoooooQoooM™, ——0
"ogooliid11o00M™, ——1
"gol1oo000010M™, -z
"Ql1oo0o000000M™, -—3
"oloo0o000000M™, ——4
"oloo0011110M™, --5
"olooo000o1oM™, )
"golo000010M™, -7
"Qgool1o000100M™, -8
"oooo0111000™ --9
)i

constant letra h: letra :=(
"QgoooooQoooM™, ——0
"oloo0o000010M™, ——1
"Ql1oo0o000010M™, -z
"oloo0000010M™, -3
"oloo0o000010M™, ——4
"olliii11iioM™, -—5
"olooo000o10M™, )
"Qlooo0Qo10M™, -7
"Qloo0o000010M™, -8
"gloo0o000010™ --9
)

constant letra 1: letra :=(
"QoooooQoooM™, ——0
"0l1l1l111110M™, -1
"oooo100000M™, -z
"ooool1o0000M™, -3
"ooool1o0000M™, ——4
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241
242
243
244
245
Z46
247
248
249
250
251
252
253
254
255
2586
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
2985
296
297
298
299
300
301

“"ooooloo000M™, --5
“"ooooloo000M™, ——6
“"ooooloo000M™, -=7
“"ooooloo000M™, =&
"01111131110™ --9

)
constant letraij: letra :=/(

“ogooooocooaoomT, -=0
“"goooo11i1om, ——1
“"ogooooocoroom, -—2
“"ogooooocoroom, --3
“"ogooooocorooMT, ——4
“"olooo000100M™, --5
“"olooo000100M™, -—6
“"ool10000100™, -=7
“"oooloo01000M, --&
"0000110000™ --9

)i

constant letra k: letra :={

“"oooooooooomT, -=0
“"olo00000010™, -=1
“"olo00000100™, --2
“"olo0001000™, --3
“"olo0010000™, --4
"oli111ioo0000M™, --5
"oloo0010000M™, -—6
"oloo0001000M, -=7
"oloo0000100M, -=-8
"0100000010M --9

)i

constant letra 1: letra :={

"ogooooocooaoorT, -=0
"gloo0000000M, -=1
"gloo0000000M, -=2
"gloo0000000M, --3
"gloo0000000M, ——4
"gloo0000000M, --5
"gloo0000000M, -—6
"oglooo000000M, -=7
"oglooo000000M, -=-8
"ol1111373110M --9

)

constant letra m: letra :={

“"goooooooooT, --0
“"gloo000010, --1
“"gllo000110™, -2
“olo1o001010M, --3
"olo0110010M, ——4
“"olo0000010M, --5
“"olo0000010M, ——6
“"olo0000010M, --7
“"olo0000010M, --8
"O100000010M --9
1

constant letra n: letra :={
“ooooooooooT, --0
“olo0000010M, —-—1
“oli1o0000010M, -2
“olo1000010M, --3
“olo0100010M, ——d
“"olo00010010M, --5
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302
303
304
305
3086
307
308
309
310
311
312
313
314
315
31le
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
258
359
360
36l
362

“"olooolioclor, ——&
"gloooolclom, —=7
"oloo0o000110", -=8
"Oglo0o000010" --9

)i

constant letra o: letra :=/(

"OoQo0oo0oo0™, —=0
"ooolliicoomr, -1
"gol0000100", -z
"olooo000010", -=3
"Q0lo00000010", ——4
"0lo00000010™, =5
"1000000010™, ——&
"1000000010™, —=7
“"oolooooloor, -—g
"goollilicoon -9

)i

constant letra p: letra :=(

"Qo0o0DoO0000O™, —=0
"0lll111100™, ——1
"O0l00000010™, -——Zz
"olooooQocloMr, —--3
"glogoooolom, ——4
"0ll1111100", -=5
"0lo00000000™, —-—&
"0l00000000™, —=7
"0lo00000000™, ——&
"oloooooooon --9

1z

constant letra g: letra :=(

"QoooDoO0O0OO™, -=0
"00l1l111100", ——1
"O0lo00000010™, -——Zz
"O0l00000010™, ——3
"olooooQocloMr, ——4
"glogoooolom, --5
"glogoooolom, -—&
"Qglo00001010", =7
"0lo00000110", —-&
"golli1i11i11o" --9

)]
constant letra r: letra :=(

"googQoooooo", ——0
"olil1111100", -=1
"Q0lo00000010", -=Z2
"0lo00000010™, ——3
"O0lo00000010™, ——4
"0ll1l111100™, =5
"olooolocooMT, ——&
"gloooo0l000™, —=7
"glo0o000100", -=8
"Oglo0o000010" --9

)i

constant letra s: letra :=/(

"OoQo0oo0oo0™, —=0
"ooollii1iooMv, -1
"golooo00010", -z
"glo0o0o00000", -=-3
"Q010000000", ——4
"0oo01111000", =5
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363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
3590
391
3592
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
42z
423

"oQooooo100M,
"ooQooooool1OM™,
"oloo000100M™,
"oolll1lioo00™
) :

constant letra t: letra
"oQooooooo0™,
"oliil11i111o0",
"oQo0l1o0000M™,
"oooolo0000M™,
"ooo0100000M™,
"Q000100000M™,
"Q000100000™,
"oQoolo0000M™,
"oQoolo0000M™,
"oQoo0l00000"
) :

constant letra u: letra
"Qoo00000000™,
"0100000010M™,
"ol100000010",
"ol100000010"™,
"oloooo0010M™,
"oloooo0010M™,
"0100000010M™,
"0100000010M™,
"0100000010M™,
"oollil1id1oo"
)

constant letra v: letra
"ooooooO000O0M™,
"0100000010M™,
"0100000010M™,
"ol100000010M™,
"ol100000010",
"ol00000010M™,
"oloooo0010M™,
"ool1o0000200M™,
"Qo01001000M™,
"ooo0110000"
) :

constant letra w: letra
"ooooooooOo0M™,
"oloooo0010M™,
"0100000010M™,
"0100000010M™,
"0100000010M™,
"ol100000010",
"ol100110010M™,
"ololoo01010M™,
"ollooo00110M™,
"olo0000010M™
)

constant letra x: letra
"oQooooooo0M™,
"ol00000010M™,
"ooloo000100M™,
"ooo1001000M™,
"Qo00110000M™,
"Q000110000M™,
"ooQool10000M,

6
-7
--3
--9

=

-0
--1

--2
-3
-—4
--5
——6&
-—7
--8
--9

=

-0
-—1

-2
--3
——4
--5
-6
-7
--8
--9

1=

--0
-1

-2
-3
——4
-5
-—6
-7
--g
-3

=

——0
--1

-=2
--3
-—4
--5
——&
-7
--8
--9

=
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424
425
426
az7
428
4z9
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
4595
450
461
462
453
454
455
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
4380
481
482
483
484

"ooolooloo0™,
"oo10000100M™,
"O0100000010OM
)i

constant letra y:

"oQQoo0000O0O"™,
"0100000010"™,
"0100000010"™,
"0010000100",
"Ooo1001000™,
"gooollo000™,
"ooooldloooo0oM,
"ooooldloooom,
"OoQQO1l100Q00",
"OoQQO0OLl10000"
)

constant letra =z:

"oQQO000000™,
"0111111110M"™,
"0000000100"™,
"Oooooo1000™,
"gooooloooo™,
"ooolidliooo™,
"oooolo0000™,
"0QQ10000Q00",
"OoQ1o0000Q00",
"oli11li1d1111om
)i

constant letra 00:

"0Qoo000000",
"0Qoo000000",
"0Qoo000000",
"0QooooooooT,
"0QooooooooT,
"0QooooooooT,
"0QooooooooT,
"OQooooooooT,
"0oooo00000",
"ooooooooooT
)i

begin

letra 1=/

letra :=1{(

-1
--2
--3
774 -
--5
-6
-7
-8
--9

—-—PROCESO: ASIGNA UN VALOR A CADA LETRA

process
variakle J
begin

i oi=

(dir vert,g letra)

integer := 0;

conv_integer (dir vert):

case g letra 1s

when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when
when

0 =>» dir hor <= letra 0(]):;
1 =» dir hor <= letra 1(3j);
2 =» dir hor <= letra Z(]j);
3 => dir hor <= letra 3(J);
4 =»> dir hor <= letra 4(3);
5 => dir hor <= letra 5(J);
6 =» dir hor <= letra 6(Jj);
7 =» dir hor <= letra T(j):
& => dir hor <= letra 5(3j):
9 =» dir hor <= letra 9(j):
10 =» dir hor <= letra al(j):
11 =» dir hor <= letra b(j):
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485
486
487
438
489
450
491
452
493
454
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
s06
507
508
509
510
511
51z
513
514
515
sle

when => dir hor <= letra c(j):
when =»> dir heor <= letra d(j);:
when =»> dir heor <= letra e(j);
when 15=> dir hor <= letra £(j);
when =»> dir heor <= letra g(j);:
when =»> dir hor <= letra h(j);
when =»> dir heor <= letra i(j);:
when =»> dir heor <= letra j(j);:
when =»> dir heor <= letra k(j);
when =»> dir hor <= letra 1(j);
when =»> dir heor <= letra m(j);
when =»> dir hor <= letra n(j);
when => dir hor <= letra oc(]j):
when => dir heor <= letra p(j):
when => dir heor <= letra q(j):
when => dir heor <= letra r(j):
when => dir heor <= letra s(J):
when => dir heor <= letra t(j):
when => dir heor <= letra u(j):
when => dir heor <= letra v(]J):
when => dir heor <= letra w(]j):
when => dir heor <= letra x(J):
when => dir heor <= letra v (J):
when => dir heor <= letra z(J):

when cthers => dir_

end case;
end process;

end Monitor Letra;

hor <= lgtra_OO(j);
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Monitor_Tecla_Top

=1 o 0N

10
11
1z
13
14
15
16
17
18
19
20

21

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL:
entity Mcnitor Letra Top is

port(

act wvideo : in  std_logic; -—Sefal gue
indica si se encuentra en la matriz visual

s h : in  std_logic_vector (° downto 0); -—Posicicn
del pixel horizontal

s W : in  std legic wvector (9 downto 0): -—Posicion
del pixel vertical

mux_ v : in  std_logic_vector (2 downto 0); -—Sefal de
multiplexor

dir hor : in  std logic vector (0 to 9); -—Seflal de
posicicon del pixel horizontal en la matriz de pixel de 1la letra

g letra : out integer; -—-Asignacicn
de 1la letra

dir vert : out std_logic_vector (2 downto 0); -—Sefal de
posicicon de la fila vertical de pixel en la letra

rgk out : out std logic vector(/ downto 0) -—Sefdal de
salida RGE de los Leds

)i
end Monitor Letra Top;
architecture Monitor Letra Top of Monitor Letra Top is
signal rgk: std logic vector(/ downtc 0):= x"00";
--Bits auxiliar, indicador de color
signal pix hor : std_logic_vector (o downtc 0):="0000000000";
--5efdal auxiliar del pixel horizontal
signal pix ver : std_logic_vector (% downto 0) :="0000000000";

-—Seflal auxiliar del pixel vertical
- —-PROCEDIMIENTC CICLO: PIGMENTA LA LETRA

wrocedure ciclo(

n : in  integer;
dir hor : in std logic vector (U to 9);
pix hor : in  std leogic vector (9 downto 0);
signal rgb : out std_logic_vector (7 downtoc 0)
) is
variakle j : integer :=0;
variable red,green,blue: std logic:='0";
variable k: std logic vector (9 downtc 0):="0000000000";
kegin
case n is
when 1 > k:i= pix hor;
when 2 =>» k:= pix hor - 10;
when 3 => k:= pix hor - 20;
when 4 => k:= pix hor - 30;
when 5 => ki= pix hor - 40;
when & => k:= pix hor - 50;
when 7/ => k:= pix hor - ©U;
when others => k:= pix heor - 70;
end case;
j := conv_integer (k(> downto 0));
if dir hor(j)="1"' then
red := "07;
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
T4
75
76
77
78
79
g0
81
82
83
g4
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107
108
109

end

-—PROCEDIMIENTC FALABRA: INDICA LA

green:="1";

blue:= "1";
else
red := '0';
green:="0";
blue:= "0";
end 1f;
rgh<=red & red & red & green & green & green & blue
ciclo;

precedure palabra(

Lo,L1,L2,L3,L4,L5,Le,L7 : in integer;

pix hor : in std logic_vector(©
dir her : in  std _logic_vector (0
signal g_letra : out integer;

signal rgb : out std logic vector(/
Yis

begin

end;

if pixz her < 10 then
g letra<=L0;
cicle(l,dir hor,pix hor,rgh):
elsif pix hor »=10 and pix hor<20
g letra<=Ll;
cicle(Z,dir hor,pix hor,rgb);
elsif pix hor >=20 and pix hor<30
g letra<=LZ;
cicle(2,dir hor,pix hor,rgh):
elsif pix hor »=30 and pix hor<4(
g letra<=L3;
cicle(4,dir hor,pix hor,rgb);
elsif pix hor >=40 and pix heor<5
g letra<=L4;
cicle(5,dir hor,pix hor,rgh):;
elsif pix hor »=50 and pix hor<el
g letra<=L5;
cicle(s,dir hor,pix hor,rgb);
elsif pix hor >=60 and pix heor<’0
g letra<=Lg&;
cicle(7,dir hor,pix hor,rgh):;
elsif pix hor »=70 and pix hor<gl
g letra<=L7;
cicle(8,dir hor,pix hor,rgb);
else
rgb <= x"00";
end if;

begin

-—PROCESC: INDICA LA POSICICN DE LAS PALABRAS EN

dir vert <= pix ver (2 downto 0);
rgbh out <= rgb ;

MATRIZ DE PIXELES

POSICION DE LA LETRA

then

then

then

then

then

then

then

& blue;

A PIGMENTAR

LA SECCION DE LA

process (mux v,act video,s h,s v,dir hor,pix hor,pix ver,rghb)

begin
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110
111
112
113
114
115

116
117
118
119
120
121

122
123

124
125

126
127
128
129
130
131
132
133
134

135
136

137
138

139
140
141
142
143
144
145
146

147
148
149
150
151
152

153
154

155
156

157
158
159

if act video='1' then

if

g letra,rgb);

mux_v= "0000" then
--TITULC "LEDS™
pix ver <= s v - 21;
pix hor <= s h - Z66;
palabra(21,14,13,28,36,36,36,36,pix hor,dir hor,

elsif mux v= "0010" then

g letra,rgb):

--LED: DESCRIPCIQON IRA HILERA DE LED

pix ver <= s v - 76;

pix hor <= s h - 41;

if s h <100 then
palabra(21,12,1,5,26,36,28,36,pix hor,dir hor,

elsif s h >290 and s h <=3Z0 then
palabra(21,12,8,36,36,36,36,36,pix hor - 250,

dir hor,g letra,rgb);

elsif s h »570 then
palabra(?1,12,0,36,36,30,36,30,pix hor - 530,

dir hor,q letra,rgk):

else
rgl<=x" 00"
end 1if;

elsif mux v= "0100" then

g letra,rgb);

--LED: DESCRIPCION 2DA HILERA DE LED

pixz ver <= s v - 121:

pix hor <= s h - 41;

if 5 h <100 then
palabra(21,13,3,1,26,36,26,36,pix hor,dir hor,

elsif s h »285 and s h <=325 then
palabra(21,12,2,4,25,36,25,36,plx hor - 245,

dir hor,g letra,rgb);

elsif s h >565 then
palabra(21,12,1,6,26,36,26,36,pix hor - 525,

dir hor,g letra,rgb);

else
rgh<=x"00";
end 1if;

elsif mux v= "0101" then

g letra,rgb);

-—TITULC "SWITCHESY

pix ver <= s v - 151;

pix hor <= s h - 251;
palabra(28,232,18,29,12,17,14,28,pix hor,dir hor,

elsif mux v= "0111" then

g letra,rgb);

——BOTON: DESCRIPCION HILERA DE SWITCH

pix ver <= s v - 216;

pix hor <= s h - 41;

if s h <100 then
palabra(28,22,1,5,26,36,26,36,pix hor,dir hor,

elsif s h >290 and & h <=320 then
palabra(28,32,8,36,36,36,36,36,pix hor - 250,

dir hor,qg letra,rgh):;

elsif s h »570 then
palabra(28,32,0,36,35,26,35,26,pix hor - 530,

dir hor,g letra,rgb);

else
rab<=x"00";
end 1if;
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160
lel
16z
163
164

165
le6
167
168
le9
170

171
172

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

elsif mux v= "1000" then

g letra,rgb);

--TITULC "7 SEGY

pix ver <= s v - 246;

pix hor <= s h - 251;
palabra(7,26,28,14,16,56,36,36,pix hor,dir hor,

elsif mux v= "1010" then

g letra,rgb);

—-—7S5FEG=: DESCRIPCTON DE HILERA DE JSEGE

pix ver <= s v - 3l6;

pix hor <= 5 h - 41;

if s h <100 then
palabra(7,28,15,8,36,36,36,36,plx_her,dir hor,

elsif s h > 470 then
palabra(7,28,10,1,36,36,36,56,plx _hor - 430,

dir hor,g letra,rgh);

else
rgb<=x"00";
end if;

else

rgb<=x"00";

end 1f;

end if;
end process;

end Moniter Letra Top;
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Cadigos de adaptadores y convertidores

Conv_7Seg
1 library IEEE;
2 use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
3
4 entity Conv 7Seqg is
5 port(
3 Numero Hex : in STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
7 D 7Seg : cut STD _LOGIC _VECTOR (¢ docwnto 0)
3 )i
9 end Conv_7Seg;
10
11 architecture Ceonv 7Seg of Conv 7Seg is
12 begin
13
14 precess (Numero Hex)
15 begin
16 case Numerc Hex is
17 when "00C0"™ =»> D TSeqg <= "1111110"; 0
18 when "00CL" =»> D TSeqg <= "0110000"; 1
19 when "0010" =»> D TSeqg <= "1101101"; 2
20 when "0011" => D TSeqg <= "1111001"; 3
21 when "01C0" =»> D TSeqg <= "0110011"; 4
22 when "01C1" =»> D TSeqg <= "1011011"; 5
23 when "0110" => D TSeqg <= "1011111"; &
24 when "0111" => D TSeqg <= "1110010"; 7
25 when "10C0"™ =»> D TSeqg <= "1111111"; S
26 when "10C1" =»> D TSeqg <= "1111011"; 9
27 when "1010" => D TSeqg <= "1110111"; A
28 when "1011" =»> D TSeqg <= "0C0L1111"; E
29 when "11C00" =»> D TSeqg <= "1001110"; c
30 when "11C01" =»> D TSeqg <= "0L111101"; D
31 when "1110" =»> D TSeqg <= "1001111"; E
32 when "1111" => D TSeqg <= "1000111"; F
33 when others => D TSeg <= "0000000"; AFPAGADO
34 end case;
35 end process;:
36
37 end Conv_ TSeg;
38
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Adap_2 Num_8Bits.vhd

48
50
51
52
54
55

57
58

likrary TEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.all;

use ieee.std logic arith.all;
use ITEEE.STD LOGIC UNSTGNED.ALL:

entity Adap 2 Num 8Bits is

port(

tecla val: in std logic_vector (5 downtao 0);
xkey : in std logic wvector (1o downto 0);
clk in std_logic;

num 1 8bits
num 2 8bits
);

end Adap 2 Num 8Bits;

cut std logic_ wvector(/ downtoc 0):
out std logic wvector(/ downto 0)

architecture Adap 2 Num 8Bits of Adap 2 Num 8Bits is

signal banderal std logic := "07;
signal kanderaZ std_logic := "07;
signal kanderal std_logic := "07;
signal banderad std _logic := "07;
signal f1 f2 std logic := "0°';
signal wvalorl std logic_vector (7 downto 0] = {(others => "0"');
signal wvalor?2 std_logic_vector(/ downto U] := (others => "07");
signal numerol std logic vector(/ downto 0) = x"00";
signal numeroZ std logic vector(’/ downtec 0) := x"00";
kegin
num 1 8kits <= numerocl;
num 2 8kbits <= numerocZ;
process (xkey,tecla val,banderal,banderaZ,banderal)
begin
if clk'event and clk = "1' then
if xkey = x"FOOS5" or xkey = x"FOOB" then -— Fl
if xkey = x"FOO5" then
f1 f2 <= "07;
else
£1 f2 <= "17;
end if;
banderal <= "17;
valorl <= "00000000";
valor2 <= "00000000™;
banderaZ? <= T07;
banderal <= "07;
elsif banderal = '1' and xkey (!5 downtc 8) = x"F0O" and
tecla val >=0 and tecla wval <=195 then
valorl (> downteo U) <= tecla wval;
banderaz <= "17;
banderal <= "0';
elgif banderaZ = "1' and xkey (15 downto 2) /= x"F0" then
banderal3 <= "1";
banderaz <= "07;
elsif bandera3 = '1' and xkey (15 downtc 8) = x"F0O" and

tecla val >=0 and tecla wval <=15 then
valorZ (> downteo U) <= tecla val;

banderad <= "17;
banderal <= "07;
elsif xkey = x"FOEA" and (banderaz = "1°

"1") then

or banderad =
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59
&0

Bl
62

63
6l
65
519)
&7
68
B9
10
71
12
13
T4
15

if £f1_£2 = '0" then
numerol <= valorl (2 downto

else
numero? <= valorl (2 downto

end 1f;
valorl <= "00000000";
valor? <= "00000000";
banderal <= "07;
banderaZz <= "07;
bandera3 <= "07;
banderad <= "07;

end 1f;

end 1f;

end process;

end Adap 2 Num BBits;

0)

0)

& valor? (2 downto

& valor? (2 downto

176




Adap_Contador

and xzkey (15 downto o)

and xkey (15

and xkey (15

1 likrary IEEE:

2 use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:

3 use TEERE.STD LOGIC ARTTH.ALL:

4 use ITEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL:

5

6 entity Adap Contador is

7 port(

8 clk in std_logic;

9 xkey: in std _logic_wvector (15 downto

10 t H: out std _logic;

11 t L: out std logic;

1z T R: out std_logic

13 )i

14 end Adap_ Contador;

15

16 architecture Adap Contador of Adap Contador

17

18 signal bl,b2,b3 std logic := '0";

19 signal cuenta: std_logic;

20

21 begin

22

23 process (pulsado, xkey)

24 begin

25 if clk'event and clk ="1"' then

26 -- tecla H

27 if xkey (7 downtc 0) = x"23"
"FO" then

28 bl <= "1";

29 tH<= "1";

30 elsif bl = "1" and xkey = x"F033"

31 L H<= "0";

32 bl <= "0";

33 -— tecla L

34 elsif xkevy (7 downto 0) = x"4B"
x"I'0" then

35 b2 <= "1';

36 t L <= "1";

37 elsif b2 = '"1" and xkey = x"F04B"

38 t L <= "0";

39 b2 <= '0";

40 -— para la tecla R

471 elsif xkey (7 downto 0) = x"2D"
x"FO" then

42 b3 <= "1";

43 L R«<= "1";

44 elsif B3 = "1" and xkey = x"F02D"

45 TR <= "0";

46 b3 <= "07";

47 end 1f;

48 end 1f;

49 end process:

50

51 end Adap Ccntador:

52

is

/=

then

downto 2)

then

downto &)

then

X

/=

/=

177




Cadigos del ejemplo VGA_Stripes

Top_VGA_Stripes

WO -I@ e WP

20
21
22z
23
24
25
26
27
28
29
30
31

3z

33
34
35
36
37
38
39
40
41
4z
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

library TEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.a11;
use ieee.std logic_unsigned.all;

entity top vga_ stripes is

port(

mclk: in std logic:

HSYNC : out STD_LOGIC:

V3YNC : out STD_LOGIC:

CutRed : out STD LOGIC VECTOR(” downto 0);
CutGreen : out STD _LOGIC VECTOR (2 downto 0):
OutBlue : out STD LOGIC VECTOR (1 downto 0)
)

end top vga stripes:
——}} FEnd of automatically maintained section

architecture top vga stripes cof teop vga stripes is
—— Component declaration of the
"Monitor Sincronizador (monitor sincronizador) ™ unit defined in
—-— file: *"./../src/Monitor Sincronizador.vhd"
compeonent Monitcr Sincronizador
port(
mclk : in STD LOGIC:
clkz5 : cut STD LOGIC:
H2YNC : out STD LOGIC:
VISTNC : out STD LOGIC:
act video : out STD LOGIC:
s hout : out STD LOGIC VECTOR (o downtoc 0);
s vout : out STD LOGIC VECTOR (2 downto 0));
end component;
for all: Monitor Sincronizador use entity work.
Monitor Sincronizador (monitor sincronizador):
—— Component declaration of the "vga stripes(vga stripes) ™ unit
defined in

compeonent vga stripes
port(
viden : in STD LOGIC;
he : in STD _LOGIC VECTOR (Y downtc U);
ve : in STD _LOGIC VECTOR (Y downtc U);
red : out STD LOGIC VECTOR (Z downto 0U);
green : out STD LOGIC VECTOR (” downtc 0] ;
blue : out STD LOGIC VECTOR (1 downto 0)];
end component;
for all: vga stripes use entity work.vga stripes(vga stripes):

signal clk25 cakle : std logic:

signal act videc cable : std logic;

signal hec cakle : std logic wvector (9 downto 0);

signal wvc cakle : std logiec wvector (9 downto 0);
begin

Label?2 : vga stripes

port map (

vidon => act video cable,
hc =>» hc cable,

ve =»> wvc cable,

red => OutRed,

green => OutGreen,

blue =>» OutBlue
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59 )i

60

61 Labell : Monitor Sincronizador
6’ port map

63 mclk => mclk,

64 clk25 => clkZ5 cable,
65 HSYNC => HSYNC,

66 VSYNC => VSYNC,

57 act video => act video cable,
68 5_hocut => hc_cable,

a9 s _vout => vc_cable

70 )i

71

72

73

74

75 end top vga stripes;

VGA_Stripes

1 library IEEE;

2 use TEEE.STD LOGIC 1164.all;

3 use leee.std logic unsigned.all;

4

5 entity vga stripes 1is

3 port(

7 vidon: in std logic;

g he ¢ in STD _LOGIC _VECTOR (Y downtc 0);

8 ve ¢ in STD _LOGIC _VECTOR (Y downtc 0);
10 red : out STD_LOGIC VECTOR(” downto 0);
11 green : out STD _LOGIC_VECTOR (” downto 0);
1z blue : out STD LOGIC VECTOR (1 downto
13 )i

14 end vga stripes;

15

16 architecture vga stripes of vga stripes 1is

17 begin

18

19 process (vidon, wvo)

20 begin

21 red <= ;

22 green <= ;

23 blue <= H

24 if vidon = then

25 red <= vc (4)& ve (4) & wvo (4);
26 green <= not (vc(ld) & vo (4) & vo (4));
27 end 1f;

28 end process;

29

30 end vga stripes;

31
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Cadigos de ejemplo VGA_Pulsador

VGA_ Pulsador

0 -1 Gy U = o PN

29

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
16

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.all;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.all;

entity VGA Pulsador is

port(
clk : in std logic;
act video : in STD LOGIC;
he + in  std logic vector (9 downto O);
ve @ in  std logic_vector(° downto 0);

xkey : in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
OutRed : cut std_logic vector(? downte 0);
OutGreen : out std_logic_wvector(’ downto 0);
OutBlue : out std logic_vector(l downto 0}
)i

end VGA Pulsador;

architecture VGA Pulsador of VGA Pulsader is
signal rgb aux : std logic_vector(/ downto 0) := x"00";
begin

Pl: process (act videc, hc, vc,clk)
begin
if clk'event and clk= '1" then
if act video = '1" then
if ((ve »>= 230) and (vc < 260)) and ((hc »= 250) and (hc
< 200)) then
if xkey (7 downto 0) = x"5A" and xkey (15 downto 3) /=
x"FO" then --51 la tecla enter se encuentra pulsada
rgb aux<="00111000";
else
rgb_aux<="11000000";
end if;
else
rgb aux<="00000000";
end if;
end if:;
end if;

end process;
OutRed <= rgb_ aux (2 downto 0);
OutGreen <= rgb aux(5 downtoc 3);
CutBlue <= rgb aux(/ downto ©);

end VGA Pulsador;
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Cadigos de ejemplo Sumador

Programa_Sumador

1 library IEEE;

2 use TEEE.STD LOGIC 1164.all;

3 use IFFEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL;

4

5 entity Programa Sumador is

G port(

7 Num 1 8Bits : in STD LOGIC VECTOR(/ downto 0);

8 Num 2 8Bits : in STD LOGIC VECTOR(7/ downto 0);

8 Acarreo : out STD _LOGIC;

10 Hexadecimal_l : out S8TD LOGIC VECTOR (: downto 0);

11 Hexadecimal 2 : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0)

12 )i

13 end Programa Sumador;

14

15 architecture Programa Sumador of Programa Sumadeor is

16

17 signal resultade : std_legic_vector (S downto 0) := ;

18

19 begin

20

21 resultado (7 downto 0) <= Num 1 8Bits + Num 2 8Bits;

22 resultade (8) <= when Num 1 8Bits(7) = and Num 2 8Bits (7]
= else H

23

24 Hexadecimal 2 <= resultado (7 downte 4};

25 Hexadecimal_l <= resultado {3 downto 0);

26 Acarreo <= resultadc (9);

27

28

29 end Programa Sumador;

30
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Cadigos de ejemplo Contador

Programa_Contador
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library IEEE;
use TEEE.STD LOGIC 1164.all;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL:

entity Programa Contador is
portt

Clk : in STD_LOGIC;
Tecla H : in STD LOGIC;
Tecla L : in STD_LOGIC;
Tecla R : in STD_LOGIC;
Seg7 1 : out STD LOGIC VECTOR
Seg7 2 : out STD LOGIC VECTOR
):

end Programa Contador;

downto U);
downto 0)

architecture Programa Contador of Programa Contador is

signal cuenta: std logic vector (7 downto 0):= (others =>
signal bl,b2,b3 std_logic := ;
begin
process (Clk,Tecla H,Tecla R,Tecla L)
begin
if Clk'event and Clk = then
if Tecla H = then
bl <= ;
elsif Tecla H = and bl = then
cuenta <= cuenta + 1;
bl <= ;
elsif Tecla L = then
b2 «= ;
elsif Tecla L = and b2 = then
cuenta <= cuenta - 1;
b2 «= ;
elsif Tecla R = then
b3 <= ;
elsif Tecla R = and b3 = then
cuenta <= x ;
b3 <= ;
else
cuenta <= cuenta;
end if;
end if;
end process;
Seg’? 1 <= cuenta (5 downto 0);
Seg’ 2 <= cuenta (7 downto 4);

end Programa Contador;
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APENDICE E

Archivos de restriccion (extension .ucf)
-Archivo Basys2_Mon_OsciladorExt.ucf
# clock pin for Basys2 Board

#NET "mclk" LOC = "B8";#Signal name = MCLK
NET "mclk" LOC = "M6"; #Signal name = UCLK

#NET "mclk" CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

# Pin assignment for DispCtl

# Connected to Basys2 onBoard 7seg display

NET "seg<0>" LOC = "L14";
NET "seg<1>" LOC = "H12";
NET "seg<2>" LOC = "N14";
NET "seg<3>" LOC ="N11";
NET "seg<4>" LOC = "P12";
NET "seg<5>" LOC = "L13";
NET "seg<6>" LOC = "M12",
NET "dp" LOC = "N13";
NET "an<3>" LOC = "K14",
NET "an<2>" LOC ="M13";
NET "an<1>" LOC ="J12",
NET "an<0>" LOC ="F12";

# Pin assignment for LEDs

NET "Led<7>" LOC ="G1";
NET "Led<6>" LOC = "P4" ;
NET "Led<5>" LOC = "N4";
NET "Led<4>" LOC = "N5";
NET "Led<3>" LOC = "P6" ;

# Pin assignment for PS2

NET "Led<2>" LOC ="P7";
NET "Led<1>" LOC = "M11";
NET "Led<0>" LOC = "M5";

# Pin assignment for SWs
NET "sw<7>" LOC ="N3";
NET "sw<6>" LOC = "E2";
NET "sw<5>" LOC ="F3";
NET "sw<4>" LOC = "G3";
NET "sw<3>" LOC ="B4",
NET "sw<2>" LOC = "K3";
NET "sw<1>" LOC ="L3";
NET "sw<0>" LOC ="P11";
#NET "sw<0>"

CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

NET "btn<3>" LOC = "AT";

NET "btn<2>" LOC = "M4";
NET "btn<1>" LOC ="C11";
NET "btn<0>" LOC = "G12";

#NET "PS2C" LOC ="B1" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "PS2D" LOC="C3" |DRIVE=2 |PULLUP;

# Pin assignment for VGA

NET "HSYNC" LOC ="J14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "VSYNC" LOC ="K13" |DRIVE =2 |PULLUP;

NET "OutRed<2>" LOC ="F13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutRed<1>" LOC ="D13" |DRIVE =2 |PULLUP ;
NET "OutRed<0>" LOC ="C14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<2>" LOC ="G14" |DRIVE =2 | PULLUP;
NET "OutGreen<1>" LOC ="G13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<0>" LOC ="F14" |DRIVE =2 |PULLUP ;
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NET "OutBlue<1>" LOC ="J13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutBlue<0>" LOC ="H13" |DRIVE =2 | PULLUP ;

-Archivo Basys2_Mon_Osciladorint.ucf

# clock pin for Basys2 Board

NET "mclk" LOC ="B8"; # Bank = 0, Signal name = MCLK
#NET "mclk™ LOC = "M6"; # Bank = 2, Signal name = UCLK
#NET "mclk" CLOCK_DEDICATED ROUTE = FALSE;

# Pin assignment for DispCil

# Connected to Basys2 onBoard 7seg display

NET "seg<0>" LOC = "L14",
NET "seg<1>" LOC = "H12";
NET "seg<2>" LOC = "N14";
NET "seg<3>" LOC = "N11";
NET "seg<4>" LOC = "P12";
NET "seg<5>" LOC ="L13";
NET "seg<6>" LOC ="M12";
NET "dp" LOC = "N13";

NET "an<3>" LOC = "K14";
NET "an<2>" LOC = "M13",
NET "an<1>" LOC ="J12",

NET "an<0>" LOC = "F12",

# Pin assignment for LEDs

NET "Led<7>" LOC ="G1";
NET “Led<6>" LOC = "P4" ;
NET "Led<5>" LOC = "N4";
NET "Led<4>" LOC = "N5";

# Loop back/demo signals
# Pin assignment for PS2

NET "Led<3>" LOC ="P6" ;
NET "Led<2>" LOC ="P7";
NET "Led<1>" LOC = "M11";
NET "Led<0>" LOC = "M5";

# Pin assignment for SWs
NET "sw<7>" LOC = "N3";
NET "sw<6>" LOC = "E2";
NET "sw<5>" LOC ="F3";
NET "sw<4>" LOC ="G3";
NET "sw<3>" LOC ="B4",
NET "sw<2>" LOC ="K3";
NET "sw<1>" LOC ="L3";
NET "sw<0>" LOC ="P11";
#NET "sw<0>"

CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

NET "btn<3>" LOC = "AT";

NET "btn<2>" LOC = "M4";
NET "btn<1>" LOC = "C11";
NET "btn<0>" LOC = "G12",

#NET "PS2C" LOC ="B1" |DRIVE=2 |PULLUP;
#NET "PS2D" LOC ="C3" |DRIVE=2 |PULLUP;

# Pin assignment for VGA

NET "HSYNC" LOC ="J14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "VSYNC" LOC ="K13" |DRIVE =2 |PULLUP;

NET "OutRed<2>" LOC ="F13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutRed<1>" LOC ="D13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutRed<0>" LOC ="C14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<2>" LOC ="G14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<1>" LOC ="G13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<0>" LOC ="F14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutBlue<1>" LOC ="J13" |DRIVE =2 |PULLUP;
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NET "OutBlue<0>" LOC ="H13" |DRIVE =2 | PULLUP ;
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# clock pin for Basys2 Board

#NET "mclk" LOC = "B8"; # Bank = 0, Signal name = MCLK
NET "mclk™ LOC ="M6"; # Bank = 2, Signal name = UCLK
#NET "mclk" CLOCK_DEDICATED ROUTE = FALSE;

# Pin assignment for DispCil

# Connected to Basys2 onBoard 7seg display

NET "seg<0>" LOC ="L14";
NET "seg<1>" LOC = "H12",
NET "seg<2>" LOC = "N14";
NET "seg<3>" LOC = "N11";
NET "seg<4>" LOC = "P12";
NET "seg<5>" LOC ="L13";
NET "seg<6>" LOC ="M12";
NET "dp" LOC = "N13";

NET "an<3>" LOC = "K14";
NET "an<2>" LOC = "M13",
NET "an<1>" LOC ="J12",

NET "an<0>" LOC = "F12",

# Pin assignment for LEDs

NET "Led<7>" LOC ="G1";
NET “Led<6>" LOC = "P4" ;
NET "Led<5>" LOC = "N4";
NET "Led<4>" LOC = "N5" ;

# Loop back/demo signals
# Pin assignment for PS2

NET "Led<3>" LOC ="P6" ;
NET "Led<2>" LOC ="P7";
NET "Led<1>" LOC = "M11";
NET "Led<0>" LOC = "M5";

# Pin assignment for SWs
NET "sw<7>" LOC ="N3";
NET "sw<6>" LOC ="E2";
NET "sw<5>" LOC ="F3";
NET "sw<4>" LOC ="G3";
NET "sw<3>" LOC = "B4";
NET "sw<2>" LOC = "K3";
NET "sw<1>" LOC ="L3";
NET "sw<0>" LOC ="P11";
#NET "sw<0>"

CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

NET "btn<3>" LOC ="AT";

NET "btn<2>" LOC = "M4";
NET "btn<1>" LOC ="C11";
NET "btn<0>" LOC ="G12";

NET "PS2C" LOC="B1" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "PS2D" LOC="C3" |DRIVE=2 |PULLUP;

# Pin assignment for VGA

NET "HSYNC" LOC ="J14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "VSYNC" LOC ="K13" |DRIVE =2 |PULLUP;

NET "OutRed<2>" LOC ="F13" |DRIVE =2 |PULLUP ;
NET "OutRed<1>" LOC ="D13" |DRIVE =2 |PULLUP ;
NET "OutRed<0>" LOC ="C14" |DRIVE =2 |PULLUP,;
NET "OutGreen<2>" LOC ="G14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<1>" LOC ="G13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<0>" LOC ="F14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutBlue<1>" LOC ="J13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutBlue<0>" LOC ="H13" |DRIVE =2 |PULLUP;
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# clock pin for Basys2 Board

NET "mclk" LOC ="B8"; # Bank = 0, Signal name = MCLK
#NET "mclk™ LOC = "M6"; # Bank = 2, Signal name = UCLK
#NET "mclk" CLOCK_DEDICATED ROUTE = FALSE;

# Pin assignment for DispCtl

# Connected to Basys2 onBoard 7seg display

NET "seg<0>" LOC ="L14";
NET "seg<1>" LOC ="H12";
NET "seg<2>" LOC = "N14";
NET "seg<3>" LOC ="N11";
NET "seg<4>" LOC ="P12";
NET "seg<5>" LOC = "L13",
NET "seg<6>" LOC ="M12";
NET "dp" LOC = "N13";

NET "an<3>" LOC = "K14";
NET "an<2>" LOC ="M13";
NET "an<1>" LOC ="J12",

NET "an<0>" LOC = "F12";

# Pin assignment for LEDs

NET "Led<7>" LOC ="G1";
NET “Led<6>" LOC = "P4" ;
NET "Led<5>" LOC = "N4";
NET "Led<4>" LOC = "N5";

NET "Led<3>" LOC ="P6" ;
NET "Led<2>" LOC ="P7";
NET "Led<1>" LOC = "M11";
NET "Led<0>" LOC = "M5";

# Pin assignment for SWs
NET "sw<7>" LOC = "N3";
NET "sw<6>" LOC = "E2";
NET "sw<5>" LOC ="F3";
NET "sw<4>" LOC ="G3";
NET "sw<3>" LOC ="B4",
NET "sw<2>" LOC ="K3";
NET "sw<1>" LOC ="L3";
NET "sw<0>" LOC ="P11";
#NET "sw<0>"

CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

NET "btn<3>" LOC = "AT7";

NET "btn<2>" LOC = "M4";
NET "btn<1>" LOC = "C11";
NET "btn<0>" LOC = "G12",

# Loop back/demo signals

# Pin assignment for PS2

NET "PS2C" LOC ="B1" |DRIVE=2 |PULLUP;
NET "PS2D" LOC="C3" |DRIVE=2 |PULLUP;

# Pin assignment for VGA

NET "HSYNC" LOC="J14" |DRIVE =2 |PULLUP;

NET "VSYNC" LOC ="K13" |DRIVE=2 |PULLUP;
NET "OutRed<2>" LOC ="F13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutRed<1>" LOC ="D13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutRed<0>" LOC ="C14" |DRIVE=2 |PULLUP;
NET "OutGreen<2>" LOC ="G14" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<1>" LOC ="G13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutGreen<0>" LOC ="F14" |DRIVE=2 |PULLUP;
NET "OutBlue<1>" LOC ="J13" |DRIVE =2 |PULLUP;
NET "OutBlue<0>" LOC ="H13" |DRIVE =2 |PULLUP;
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# clock pin for Basys2 Board

#NET "mclk™ LOC = "B8"; # Bank = 0, Signal name = MCLK
NET "mclk™ LOC ="M6"; # Bank = 2, Signal name = UCLK
#NET "mclk" CLOCK_DEDICATED _ROUTE = FALSE;

# Pin assignment for DispCil

# Connected to Basys2 onBoard 7seg display

NET "seg<0>" LOC = "L14";
NET "seg<1>" LOC = "H12";
NET "seg<2>" LOC = "N14";
NET "seg<3>" LOC = "N11";
NET "seg<4>" LOC = "P12";
NET "seg<5>" LOC ="L13";
NET "seg<6>" LOC = "M12",
NET "dp" LOC = "N13";

NET "an<3>" LOC = "K14";
NET "an<2>" LOC = "M13",
NET "an<1>" LOC ="J12",

NET "an<0>" LOC = "F12",

# Pin assignment for LEDs

NET "Led<7>" LOC = "G1";
NET "Led<6>" LOC = "P4" ;
NET "Led<5>" LOC = "N4";
NET "Led<4>" LOC = "N5" ;

# Loop back/demo signals
# Pin assignment for PS2

NET "Led<3>" LOC ="P6" ;
NET "Led<2>" LOC ="P7";
NET "Led<1>" LOC = "M11";
NET "Led<0>" LOC = "M5";

# Pin assignment for SWs
NET "sw<7>" LOC = "N3";
NET "sw<6>" LOC ="E2";
NET "sw<5>" LOC ="F3";
NET "sw<4>" LOC ="G3";
NET "sw<3>" LOC = "B4";
NET "sw<2>" LOC = "K3";
NET "sw<1>"LOC ="L3";
NET "sw<0>" LOC ="P11";
#NET "sw<0>"

CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

NET "btn<3>" LOC = "AT";

NET "btn<2>" LOC = "M4";
NET "btn<1>" LOC ="C11";
NET "btn<0>" LOC ="G12";

NET "PS2C" LOC ="B1" |DRIVE=2 |PULLUP
NET "PS2D" LOC="C3" |DRIVE=2 |PULLUP;

# Pin assignment for VGA

#NET "HSYNC" LOC ="J14" | DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "VSYNC" LOC ="K13" |DRIVE =2 |PULLUP;

#NET "OutRed<2>" LOC ="F13" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutRed<1>" LOC ="D13" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutRed<0>" LOC ="C14" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutGreen<2>" LOC ="G14" |DRIVE =2 |PULLUP ;
#NET "OutGreen<1>" LOC ="G13" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutGreen<0>" LOC ="F14" |DRIVE =2 |PULLUP ;
#NET "OutBlue<1>" LOC ="J13" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutBlue<0>" LOC ="H13" |DRIVE =2 |PULLUP;
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# clock pin for Basys2 Board

NET "mclk™ LOC ="B8"; # Bank = 0, Signal name = MCLK
#NET "mclk™ LOC = "M6"; # Bank = 2, Signal name = UCLK
#NET "mclk" CLOCK_DEDICATED _ROUTE = FALSE;

# Pin assignment for DispCil

# Connected to Basys2 onBoard 7seg display

NET "seg<0>" LOC ="L14";
NET "seg<1>" LOC ="H12";
NET "seg<2>" LOC = "N14";
NET "seg<3>" LOC = "N11";
NET "seg<4>" LOC = "P12",
NET "seg<5>" LOC = "L13",
NET "seg<6>" LOC = "M12",
NET "dp" LOC = "N13";

NET "an<3>" LOC = "K14",
NET "an<2>" LOC ="M13";
NET "an<1>" LOC ="J12",

NET "an<0>" LOC = "F12";

# Pin assignment for LEDs
NET "Led<7>" LOC ="G1";
NET "Led<6>" LOC = "P4" ;
NET "Led<5>" LOC = "N4";
NET "Led<4>" LOC ="N5";
NET "Led<3>" LOC = "P6" ;
NET "Led<2>" LOC ="P7";
NET "Led<1>" LOC = "M11";
NET "Led<0>" LOC = "M5";

# Pin assignment for SWs
NET "sw<7>" LOC = "N3";
NET "sw<6>" LOC = "E2";
NET "sw<5>" LOC = "F3";
NET "sw<4>" LOC = "G3";
NET "sw<3>" LOC ="B4";
NET "sw<2>" LOC = "K3";
NET "sw<1>" LOC = "L3";
NET "sw<0>" LOC ="P11";
#NET "sw<0>"

CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE;

NET "btn<3>" LOC = "AT";

NET "btn<2>" LOC = "M4";
NET "btn<1>" LOC = "C11";
NET "btn<0>" LOC = "G12",
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# Loop back/demo signals

# Pin assignment for PS2

NET "PS2C" LOC="B1" |DRIVE=2 |PULLUP;
NET "PS2D" LOC="C3" |DRIVE=2 |PULLUP;

# Pin assignment for VGA

#NET "HSYNC" LOC="J14" |DRIVE=2 |PULLUP;
#NET "VSYNC" LOC ="K13" |DRIVE=2 |PULLUP;
#NET "OutRed<2>" LOC ="F13" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutRed<1>" LOC ="D13" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutRed<0>" LOC ="C14" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutGreen<2>" LOC ="G14" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutGreen<1>" LOC ="G13" | DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutGreen<0>" LOC ="F14" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutBlue<1>" LOC ="J13" |DRIVE =2 |PULLUP;
#NET "OutBlue<0>" LOC ="H13" |DRIVE =2 |PULLUP;
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