Laboratori de Tecnologia de
Computadors

Material de laboratori per a les assignatures de la ETSE-UV
* 34654 Tecnologia de Computadors, de primer curs del Grau en Enginyeria Informatica.

® 34654 Tecnologia de Computadors, de primer curs de la doble titulacié Grau en
Matematiques i Grau en Enginyeria Informatica.

* 34832 Tecnologia de Computadors, de primer curs del Grau en Enginyeria Multimedia.

El material correspon a la part experimental de les assignatures: 34654 Tecnologia de
Computadors, de primer curs del Grau en Enginyeria Informatica, també inclosa a la
doble titulaci6 Matematiques + Enginyeria Informatica, i 34832 Tecnologia de
Computadors, de primer curs del Grau en Enginyeria Multimedia.

El material esta dividit en 8 practiques, a desenvolupar en sessions de 2 hores i 30
minuts. Les primeres tres sessions son practiques analogiques i les cinc ultimes digitals.
La primera practica serveix com a introduccié al laboratori de maquinari. Es veuen els
instruments basics: oscil-loscopi, font d'alimentacié, generador d'ones, plagues de
prototips, cables de connexid, resisténcies, etc. La segona practica proposa diversos
muntatges amb diodes, transistors BJT i transistors MOSFET, per a provar les seues
principals caracteristiques. La tercera practica es centra en dispositius fotonics: LEDs,
fototransistors i optoacobladors, proposant diversos muntatges que proven la seua
utilitat.

La quarta practica és la primera de sistemes digitals i I'Gltima en la qual es munten
circuits fisicament al laboratori. S'han de dissenyar sistemes digitals senzills que s'han
de muntar amb xips a les plaques de prototips. Les practiques cing, sis i set, introduissen
la ferramenta de disseny digital Quartus, per a fer dissenys de sistemes combinacionals,
el funcionament dels quals es comproven a les targetes DE2, dotades d'una FPGA, LEDs,
pantalles, botons, etc. La dificultat dels dissenys proposats s’incrementa gradualment,
comengant amb dissenys senzills en esquematics i acabant amb I'is de VHDL i dissenys
modulars i jerarquics.

La sessid vuitena, que és I'Ultima, serveix per a introduir els biestables, comptadors i
registres d'una manera practica. Amb dissenys senzills pero cridaners quan s'executen
en la targeta DE2.
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Laboratori 1

Instruments basics i circuits electrics
14/09/2023

1. Introduccio

En aquesta sessid de laboratori es desenvolupen les competéncies necessaries per a fer servir
correctament els instruments i els components del laboratori de Tecnologia de Computadors.

Per a fer-ho, abans de la sessido de laboratori es demana als membres de cada parella de
laboratori que 1ligen la documentaci6 sobre 1’equipament adjunta com a material addicional a
I’Aula Virtual. La lectura preévia d’aquests documents permet usar 1’equipament del
laboratori per a analitzar circuits senzills com els vistos a classe, i respondre a les preguntes
sobre la funcionalitat i 1’Gs de I’equipament. També hi ha disponible una serie de videos curts
que mostren el funcionament basic dels instruments.

En les sessions de laboratori és important establir una dinamica de treball en grup que
permeta aprofitar al maxim 1’estada al laboratori. Perqué aixo siga possible es requereix
puntualitat i que es pare atencio a les indicacions del professorat. En aquesta primera sessio,
aix0 ¢és especialment important perqueé es presentaran les normes de funcionament i de
seguretat necessaries per a un desenvolupament correcte de les sessions.

Objectius
En finalitzar aquesta practica, I’estudiant ha d’haver assolit les competéncies segiients:
e Fer mesuraments de voltatge, corrent i resisténcia usant un multimetre.
e Usar una font d’alimentaci6 per a alimentar un circuit electric.
e (QGenerar senyals sinusoidals i quadrats, de diferent freqiiéncia, amplitud 1 o0fset usant
un generador de funcions.
e Visualitzar 1 obtenir informacio (voltatge, freqiiencia 1 periode) d’un senyal eléctric.
e Identificar les resisténcies pel codi de colors.
e Muntar i alimentar circuits de resisténcies usant una placa de prototips.
e Prendre dades i representar-les en una taula.

e Justificar els mesuraments experimentals en una xarxa de resisténcies mitjangant la

llei d’Ohm.

Material necessari
En aquesta sessi6 de laboratori s’usa el material segiient:
e Font d’alimentaci6, generador de funcions, multimetre 1 oscil-loscopi.
¢ Placa de prototips, cables amb connectors BNC-BNC i banana-cocodril, resisténcies i

cables de connexio.
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Aprenentatge i avaluacio del laboratori

Pre-lab. L’ aprenentatge i I’avaluacié de la practica comencen abans d’assistir al laboratori.
Aixi, cada estudiant ha de reunir-se (presencialment o virtualment) amb el/la company/a de
grup per a preparar cada sessio. El treball previ a la practica consisteix en un conjunt
d’activitats que preparen per a obtenir el maxim aprofitament de la sessié de laboratori. Per al
treball previ s’ha de completar la tasca corresponent a 1’Aula Virtual abans de la fi del
termini. Només un membre de la parella ha de penjar la faena a 1’Aula Virtual, pero el nom
dels dos estudiants ha d’apar¢ixer al document pujat. En el cas de la primera sessio, si encara
no s’ha format la parella de laboratori, es pot fer la faena prévia individualment. Després, en
la primera sessi6 de laboratori es formen les parelles de treball.

In-lab. Durant la realitzaci6 de la practica s’avalua el treball desenvolupat per la parella de
forma presencial al laboratori. Hi ha diversos apartats, formats per activitats d’aprenentatge,
que tenen una puntuacid que depén de la complexitat. A mesura que es va completant cada
activitat proposada, I’estudiant ha de sol-licitar al professorat que comprove que ha fet les
tasques proposades.

2. Treball previ al laboratori — Pre-lab

Per a poder aprofitar al maxim la sessidé de laboratori és molt important que es facen les
activitats que es proposen a continuacio. Una possibilitat és repartir-se les activitats amb la
parella i, després, reunir-se perque cadascu explique al company/a que ha fet, les claus de la
tasca, etc. Cal fer notar que com que els dos membres de la parella han de conéixer tota la
faena previa, si ha hagut una distribucié de les activitats, s’ha de fer aquesta reunio
preparatoria en qué cada membre de la parella explique a I’altre que ha fet.

En aquest treball previ al laboratori, cada membre de la parella ha de centrar-se a llegir la
informacio assignada sobre alguns dels instruments que es faran servir al laboratori. Aixi,
cada membre ensenya al company/a com funciona aquest equip al laboratori 1 després fan la
practica proposada de forma conjunta. Cal que s’entenguen bé les respostes de I’altre
membre de la parella.

Es proposen dos grups o blocs de qiiestions sobre els quals cal documentar-se: agrupacié A i
agrupacido B. Cada agrupacio inclou dos dispositius. Una possibilitat ja esmentada és que
cada membre de la parella responga a les qiiestions d’una agrupacio diferent, de manera que
el treball s’ha de distribuir préviament. En cap cas ambdds membres no poden fer la mateixa
agrupacio 1 totes les preguntes s’han de respondre. A I’Aula Virtual hi ha material sobre els
dispositius, perod també es pot usar informacio externa disponible per Internet. Encara que el
treball es dividisca, I’altre membre de la parella també ha d’entendre el funcionament dels
dispositius assignats al company/a.

2.1. Agrupaci6 A. Oscil-loscopi
A.1. Quina és la funcionalitat d’un oscil-loscopi i quins tipus d’oscil-loscopis hi ha?
A.2. Quina ¢és la utilitat dels botons d’ajustament Time/Div iVolt/Div?
A.3. Indiqueu la utilitat de 1’activador (trigger) en 1’oscil-loscopi.

A.4. Quin és I’efecte dels controls de desplagament horitzontal i vertical?
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2.2. Agrupacid A. Font d’alimentacio (FA)
A.5. Quina és la funcionalitat d’una FA i quins tipus n’hi ha?
A.6. Quina és la diferéncia entre una FA doble simétrica i independent?
A.7. Per a que es fa servir el control d’intensitat?

A.8. Quin voltatge proporciona una FA quan se selecciona el mode d’alimentacid
TTL?

2.3. Agrupacid B. Generador de funcions

B.1. Quina és la funcionalitat d’un generador de funcions? Quins tipus de generadors
hi ha?

B.2. Descriviu els diversos tipus d’ona que pot generar.
B.3. Expliqueu en qué consisteix I’0fset del senyal generat.

B.4. En qué consisteix una ona arbitraria?

2.4. Agrupacié B. Multimetre
B.5. Quina és la funcionalitat del multimetre? Quins tipus n’hi ha?

B.6. Descriviu, mitjangant un dibuix, com es configuraria i es connectaria un
multimetre per a mesurar els circuits de la II-lustracio 1:

a) El corrent que passa a través de la resisténcia R.

b) El voltatge als extrems de la resisténcia R.

oo R A R

Il-lustracio 1. Circuits en qué cal mesurar corrent i voltatge.
Esquerra: font d’alimentacié continua. Dreta: font d’alimentacio alterna.

3. Treball al laboratori — In-lab

En aquesta sessi6 de laboratori, I’estudiant s’inicia de forma practica en 1’us dels instruments
eleéctrics del laboratori. Aquests instruments s’usen per a fer mesuraments en circuits molt
senzills a fi de comprovar-ne el funcionament.

En D’inici de la sessié s’ha de fer una breu descripcié de I’equipament del laboratori
(instruments, components, cables, caixa de treball, etc.). A més a més, s’ha d’explicar la
manera de treballar al laboratori durant les sessions i, tambg¢, les normes de seguretat.
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3.1. S’ha d’engegar I’FA 1 ajustar-la a un voltatge d’1 V. A continuaci6é s’ha de muntar
en una placa de prototips el circuit de la I1-lustraci6 2, alimentat per I'FA:

§R1=1KQ

R2=1KQ

DC

1l-lustracio 2. Divisor de tensio.

En la placa de prototips, els forats estan connectats internament a les bandes de cinc
pins verticals, mentre que les linies superiors 1 inferiors estan connectades
horitzontalment. En la Il-lustracio 3 es mostra I’aspecte d’una targeta de prototips
(esquerra) 1 ’entramat de connexions intern (dreta).

: L AR R A DR b

Il-lustracié 3. Esquerra: vista superior de la targeta de prototips. Dreta: entramat de connexions intern.’

Es bona idea usar aquest entramat de connexions per a muntar el circuit amb
resisténcies proposat. La Il-lustracié 4 mostra un possible muntatge d’aquest divisor
de tensio. El cable roig i negre subministren alimentacio i terra, respectivament.

1l'lustracio 4. Possible muntatge del circuit amb resisteéncies.

! Imatges: <https://www.analog.com/en/analog-dialogue/studentzone/studentzone-november-2016.htmI>
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La resisténcia es pot seleccionar mitjangant el codi de colors que s’indica a la Taula
1 d’aquest document. També és bona idea comprovar la correccié del valor
seleccionat amb el mesurament de la resisténcia mitjangant el multimetre.

3.2. Una vegada fet el muntatge anterior, s’ha de mesurar la caiguda de tensi6 en cada
resisténcia mitjangant el multimetre per a cinc valors de voltatge de I'FA entre 1 V i
10 V. Per exemple: 2, 4, 6, 8 1 10 V. Aquests mesuraments s’han d’anotar en una
taula. Cal ensenyar el circuit i la taula al professor/a.

3.3. S’ha d’engegar el generador de funcions i1 I’oscil-loscopi. L’eixida del generador
s’ha de connectar directament al canal 1 (CH1) de I’oscil-loscopi usant un cable
BNC-BNC tal com s’indica en la Il-lustracio 5.

[l-lustracio 5. Connexié directa entre el generador de funcions i l'oscil-loscopi.

Es important assegurar-se que ’eixida esta habilitada en el generador de funcions
prement el bot6 Channel > Output > On. Aixi mateix, la carrega a I’eixida
ha de deixar-se en alta impedancia, no en 50 Q, com va per defecte. Per a fer-ho cal
seleccionar en el generador I'opcid6 Channel > Output Load > High
Impedance.

També s’han de canviar els tipus de senyals activats pel generador (sinusoidal,
quadrat i triangular) i la freqiiencia, amplitud i I’0fset d’aquests senyals, com
també comprovar que el comportament del generador és el previst. Per a fer-ho cal
comprovar que la diferéncia de tensio de pic a pic (Vpp) 1 la freqliencia mesurada a
I’oscil-loscopi, usant 1’escala indicada per Time/div i1 Volt/div, coincideix
amb la fixada pel generador. S’ha de mostrar aquest funcionament al professorat,
que pot sol-licitar que es configure el generador d’una manera concreta 1 que se’n
comprove el funcionament amb I’oscil-loscopi.

3.4. El generador s’ha de connectar amb un parell de resisténcies de R=10 kQ (utilitzant
la placa de prototips) segons s’indica en la II-lustracio 6:

R1
10 kQ

VWA
N\ VA
; R2
@ 1 kHz 10k

1l-lustracio 6. Divisor de tensio amb generador d’ones.
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S’ha d’ajustar el generador de funcions perqué cree un senyal sinusoidal d’1 kHz,
amb una tensid6 maxima o de pic de Vmax = 2 V 1 ofset = 0 V. Mitjancant
I’oscil-loscopi s’ha de mesurar el voltatge als extrems de R2 i cal comprovar que si
que es compleixen els requisits del generador de funcions. S’han d’anotar els valors
de tensi6 maxima i minima obtinguts.

3.5. En el muntatge anterior s’ha de fer cada vegada només una de les modificacions
segiients, mantenint els altres valors segons la configuracio de referéncia, i s’han de
prendre les dades de tensid indicades abans:

a) La tensi6 maxima s’ha de canviar de 2 a 4 volts.

b) La freqiiencia s’ha de modificar d’1 kHz a 30 MHz. Qué¢ passa a aquesta
freqiiéncia?

c) L’ofset s’ha de canviardeOVal V.

d) S’ha de seleccionar una ona quadrada.

En finalitzar la sessi6 de laboratori, tot el material s’ha de deixar a lloc i els equips apagats.
Aix0 és important perque la sessio segiient es realitze amb normalitat i ’alumnat de la sessio
segiient no perda temps buscant material. També és important que els equips es deixen
apagats, per seguretat i per a reduir el consum d’energia.

Taula 1. Codi de colors de les resistencies.

Color Valor' Valor. Coeficient
de Ia banda dfe la. 1a x1.fra dfe laOZa x1.fra Multiplicador | Tolerancia de temperatura
significativa | significativa (ppm/ °C)
Negre - 0 1 - -
Marro 1 1 10 1% 1000
Roig 2 2 100 2% 50
Taronja 3 3 1.000 3% 15
Groc 4 4 10.000 4% 25
Verd 5 5 100.000 +0,5% -
Blau 9 6 1.000.000 | £0,25% 10
Violeta 7 7 x107 +0,1% 5
Gris 8 8 x108 | £0,05% -
Blanc 9 9 x10° - 1
Daurat - - 0,1 5% -
Platejat - - 0,01 t10% -
Cap - - - +20% -

Instruments basics i circuits electrics Pagina 6



Tecnologia de Computadors § (

Laboratori 2

Electronica i fotonica I
14/09/2023

1. Introduccio

En aquesta sessi6 de laboratori es desenvolupen les competéncies necessaries per a 1’analisi i
el disseny de circuits electronics senzills formats per resisténcies, diodes 1 transistors.

Objectius
L’estudiant, en finalitzar aquesta practica, ha de ser capag de:

— Analitzar i dissenyar circuits amb diodes: polaritzacio, rectificacié de mitja ona i ona
completa (pont de diodes).

— Analitzar 1 dissenyar un amplificador inversor (emissor comu) usant un transistor BJT
(BC107).

— Analitzar i dissenyar circuits amb transistors MOSFET (2N700) en funcionament
digital (saturacio i tall). Construccio de les portes NOT, NAND i NOR.

Material necessari
En aquesta sessi6 de laboratori s’usa el material segiient:
— Font d’alimentacio, generador de funcions, multimetre i oscil-loscopi.

— Placa de prototips, cables amb connectors BNC-BNC/BNC-cocodril, resisténcies,
cables de connexio, diodes (1N4001), transistor BJT (BC107) i transistors MOSFET
(2N700).

Avaluacié del laboratori

Pre-lab. Per al treball previ s’ha de completar la tasca corresponent a I’ Aula Virtual abans
del final del termini.

In-lab. Quan D’estudiant acaba D’activitat proposada, ha de cridar el professorat perque
comprove que les tasques s’han completat. A continuacio, el professorat assigna la puntuacié
corresponent a 1’activitat que s’haja fet segons el grau d’exactitud i les respostes que el grup
done a les preguntes del professorat.

2. Treball previ al laboratori — Pre-lab

Es proposen tres agrupacions de preguntes: A, B i C. Entre els dos membres de la parella han
de fer ’agrupacio A. Després, la parella ha de quedar d’acord perqueé cada membre complete
una de les altres agrupacions. No ha de quedar cap pregunta per contestar.

2.1. Agrupacid A. Diode

Electronica i fotonica I Pagina 1



Tecnologia de Computadors

Donats el circuit i la corba caracteristica del diode que es mostren en la il-lustracié 1:

Ip (mA}
|D = ? 15 = )
(-——- RL __——Diode’s V- curve
DAY 10—
+ 200 Q 5
= ? —
vo=?¥ =3V o
- 0 1 2 3 o

Illustracio 1. Esquerra: circuit amb diode. Dreta: corba caracteristica del diode.

A.1. S’ha d’obtenir de forma grafica el corrent que circula pel diode del circuit de la
il-lustracid 1 i també la tensié que hi ha entre els terminals.

A.2. S’ha de calcular quin és el corrent que circula pel diode si s’assumeix la
simplificacié que Vp=0,6 V.

A.3. S’ha de suposar que se substitueix la pila de 3 V per un senyal altern amb
diferents formes, com indica la il-lustracié 2 —a) triangular, b) quadrada i c¢)
sinusoidal— amb una Vpp = 6 V 1 un ofset de 0 V. Amb aquest suposits s’ha
d’indicar com seria la forma de la caiguda de tensio als extrems de la
resisténcia R;.

Nota: se suposa que el comportament del diode segueix la simplificacio de
’apartat anterior.

Il-lustracio 2. Formes d’ona: a) triangular, b) quadrada i c) sinusoidal.

2.2. Agrupaci6 B. Transistor BJT
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Donats el circuit i la corba caracteristica del transistor BC107 que es mostren a la
il-lustracio 3:

B.1. Suposant que Vec= V=5V, s’ha de dibuixar quina seria la recta de carrega
d’aquest circuit si la resisténcia Rc= 3,3 kQ.

B.2. S’ha de calcular el valor de Rp perque el punt d’operacid estiga situat en
Vce=3 V. S’ha de marcar aquest punt a la grafica de la corba caracteristica del
transistor.

B.3. S’ha d’indicar, a partir de la corba caracteristica del transistor, el rang de valors
de beta per al transistor BC107.

COMMON EMITTER
OUTPUT CHARACTERISTICS

I |
(mA)| SuA
T
15 |
4pA
1.0 3uA A—
|
2MA
05 . ‘
IB=1pA
0
0 1 2 3 4 5
VEE (v)

1llustracio 3. Esquerra: circuit amb transistor. Dreta: corba caracteristica del transistor BC107.

2.3. Agrupaci6 C. Transistor MOSFET

El circuit de la il-lustracié 4 representa una configuracié amb sortidor comu basat en un
transistor nMOS d’enriquiment:

D Vop

T4l

Vas

oo ()

Il-lustracio 4. Transistor nMOS d’enriquiment amb sortidor comu.

C.1. S’ha d’indicar, a partir de I’esquema, I’equacié que determina el corrent /ps que
travessa el transistor en els casos segiients:

a) VGS < VT (tall)
b) VGS> VT 1 VDS > VGS-VT (saturacio)
¢) VGS> VT i VDS < VGS-VT (conduccid)
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C.2. A partir de les expressions anteriors, s’ha de dibuixar una grafica aproximada
Vps-VGs que mostre el comportament de Vps en variar el valor de Vgs entre 0 V i
Vbp.

C.3. Usant el model de commutador del transistor MOSFET, s’ha d’analitzar el
comportament dels circuits de la il-lustraci6 5 i obtenir el valor de Vo.
Considerem només que les tensions V7 poden ser més petites o més grans que

Vr.
N
5V
o
NAND < 1k =
, e+ NOR <
NOT < 1k . <
= +
e Vo Vi Vo J L
PP -I L Y
Vi B = 1t e— + 0—‘% H\—0+ °
_e VZI @ Vi f Viz I'
= - - . -

[l-lustracio 5. Circuits amb transistors nMOS en commutacio.

Els resultats s’han de presentar en les taules 1, 21 3.

Taula 1. Porta NOT Taula 2. Porta AND Taula 3. Porta NOR
Vr Vo (%51 Vo Vo Vi %7 Vo
Vi< Vr Vi<Vr Vi<Vr Vi<Vr Vi<Vr
V> Vr Vi<Vr V>Vr Vi<Vr Vi>Vr
Vi>Vr Vi<Vr Vi>Vr Vi<Vr
Vi>Vr Vi>Vr Vi>Vr Vi>Vr

3. Treball al laboratori — In-lab

En aquesta practica de laboratori es treballen de forma practica les analisis que s’han fet en el
treball previ usant diodes, transistors BJT 1 transistors MOSFET.

A continuaci6 es descriuen les activitats que han de fer els equips al laboratori.

3.1. S’ha d’engegar la font d’alimentacid 1 ajustar-la a un voltatge de 0 V. S’ha de
corroborar aquest valor amb el multimetre. A continuacid s’ha de muntar en una
placa de prototips el circuit que es mostra en la il-lustracio 6. S’ha de tenir en
compte que el diode és 1’1N4001/1N4007.
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AVAVAV e
VCC__+ 1k o Vo

—.

Il-lustracio 6. Circuit esquematic amb diode.

Una possible implementacid sobre la placa de prototips €s la que mostra la il-lustracid
7. La font d’alimentaci6 s’ha substituit per bateries. Aquest muntatge s’ha fet amb el
programari Fritzing, que esta disponible a Internet i que és util per a preparar
muntatges de circuits. Podem seleccionar la resisténcia ajudant-nos del codi de colors
que s’indica en la taula de la primera practica, perd sempre cal comprovar-la
mitjangant el multimetre a fi de corroborar que el valor és correcte.

[l-lustracio 7. Possible implementacio del muntatge amb el diode a la placa de prototips.

3.2. Amb el muntatge anterior, s’ha d’incrementar el voltatge de la font d’alimentacid
amb els valors que s’indiquen en la taula segiient. S’ha de mesurar el voltatge (Vp)
als extrems del diode mitjancant el multimetre i anotar-los a la taula 4.

Vee (V) Vb (V)

5

Taula 4. Mesuraments de tensions al diode.

3.3. En I’esquema anterior s’ha de substituir la font d’alimentaci6 pel generador de
funcions, amb un senyal sinusoidal que tinga una tensi0 maxima o pic de
Vimax=0V, un ofset = 0 V 1 una freqiiencia de 100 Hz. Usant 1’oscil-loscopi, s’ha de
visualitzar la diferéncia de tensid als extrems de la resisténcia. Finalment, s’ha de
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dibuixar la forma que pren el senyal i anotar el valor del voltatge maxim a que
arriba.

3.4. Per al muntatge segiient es necessiten dues fonts d’alimentacio. Si al banc de treball
n’hi ha una de doble, s’ha de configurar com si foren dues fonts independents. Si no
n’hi ha cap de doble, han d’haver-n’hi dues d’individuals. Una de les fonts s’ha
d’ajustar a un voltatge de 5 V i laltra a 0 V (V). Les dues fonts s’han de
comprovar amb el multimetre. Finalment, s’ha de muntar en una placa de prototips
el circuit de la il-lustracio 8, basat en un transistor BJT BC107.

En el muntatge, RB =10 kQ i RC =1 kQ

1k

BC107 SV
VY M oo )

Vin 10 k T

1llustracio 8. Circuit amb un transistor BJT i dues fonts d’alimentacio.

S’ha d’incrementar la tensid Vv amb els valors que s’indiquen en la taula segiient.
S’ha de mesurar la caiguda de tensid a la resisténcia de base Vzp 1 la tensio Vce. Els
dos valors s’han d’anotar a la taula 5:

Vv (V) Vre (V) Vee (V)

Taula 5. Mesurament de la caiguda de tensio
en les resistencies del muntatge del transistor de la il-lustracio 8.

3.5. S’ha de construir en una placa de prototips el circuit que es mostra a la il-lustracio 9.
De nou, s’han d’usar dues fonts d’alimentacio.
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R3
10 kQ

D

+ \v2
2N7000 C_ 5V

S

1T

1llustracio 9. Circuit amb transistor nMOS i dues fonts d’alimentacio.

Igual que s’ha fet en I’experiment anterior, ara també s’ha d’incrementar la tensid Vv
amb els valors que s’indiquen a la taula segiient. S’ha de mesurar la tensio Vpsi s’ha
d’emplenar la taula 6:

Vin = Vies (V) Vbs (V)

Taula 6. Mesurament en el muntatge de la il-lustracio 9.

3.6. A partir de I’esquema de la il-lustracio 9 es proposa muntar una porta NAND com la
vista en I’activitat previa al laboratori i mesurar els valors de 1’eixida per a totes les
combinacions possibles dels valors d’entrada (V), considerant que aquestes
combinacions només prenen els valors de 0 Vi 5 V. S’ha de comprovar que la porta
funciona de forma correcta.

En acabar la sessi6 de laboratori cal apagar els equips i deixar a lloc tot el material.
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Laboratori 3

Electronica i fotonica II
14/09/2023

1. Introduccio

En aquesta sessi6 de laboratori, en que es desenvolupen les competéncies necessaries per a
I’analisi 1 el disseny de circuits electronics senzills, s’usen dispositius fotonics com ara
diodes emissors de llum (LED segons les sigles angleses), fototransistors i optoacobladors.
També es continuen treballant les técniques basiques per a la presa de dades i la
representacio en una taula o grafica.

Objectius

En finalitzar aquesta practica, I’estudiant ha de ser capag de:
- Analitzar i dissenyar circuits de visualitzacié usant diodes LED.
- Analitzar i dissenyar circuits que usen fotodiodes.

- Dissenyar circuits desacoblats eléctricament mitjangcant optoacobladors (4N35).

Material necessari
En aquesta sessio de laboratori s’empra el material segiient:
- Font d’alimentacid, generador de funcions, multimetre i oscil-loscopi.

- Placa de prototips, cables amb connectors BNC-BNC/BNC-cocodril, resisténcies,
cables de connexid, diodes LED (rojos, verds i blancs), fototransistor (BPW85) i
optoacobladors (4N35).

Avaluacio del laboratori

Pre-lab. Per al treball previ s’ha de completar la tasca corresponent a 1’ Aula Virtual abans de
la fi del termini.

In-lab. A mesura que es vaja acabant cada activitat proposada, I’estudiant sol-licita I’atenci6
del professorat perqué comprove que les tasques s’han completat. A continuacio, el
professorat assigna la puntuacio corresponent a I’activitat que s’haja completat segons el grau
d’exactitud i les respostes a les preguntes del professorat.

2. Treball previ al laboratori — Pre-lab

Per a poder aprofitar al maxim la sessiéo de laboratori és molt important que es facen les
activitats que es proposen a continuacid. Una possibilitat és repartir-se les activitats amb la
parella 1, després, reunir-se perque cadascu explique al company/a que ha fet. Cal fer notar
que els dos membres de la parella han de con¢ixer tota la faena prévia, per la qual cosa, si
s’han distribuit la faena, han de fer aquesta reuni6 preparatoria perque cada estudiant
explique a I’altre que ha fet.
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Es proposen tres agrupacions de preguntes: A, B i C. Entre els dos membres de la parella
s’ha de fer I’agrupacio A. Després, la parella ha d’acordar quin membre completa cadascuna
de les altres agrupacions. No ha de quedar cap pregunta per contestar.

2.1. Agrupacié A. Diode LED

A partir de I’observacié del circuit amb LED que es mostra en la Il-lustracio 1 i de la
corba que caracteritza el mateix LED, completeu les tasques segiients:

Loy
'*J— s
T 20 + i ; .
: T ‘pmin
z !
= |
R 10 mA s Pl
M > Y
10 ‘
+ A
S5V—— SZ/ 1.7V St
3 4 5
Vi (V) —
1l-lustracio 1. Esquerra: circuit amb LED. Dreta: corba caracteristica del mateix LED.
A.l. S’ha de calcular quin seria el valor de la resisténcia R per a la configuracid
indicada al circuit tenint en compte la grafica de la corba caracteristica del LED.
A.2. S’ha d’obtenir el corrent maxim i1 minim que travessa el circuit quan s’usa una
resisténcia amb una tolerancia del 10%.
A.3. S’ha de calcular de forma aproximada la resisténcia interna del diode LED (7p)

en la zona activa.

2.2. Agrupacid B. Fototransistor

Donats el circuit i la corba caracteristica del fototransistor BPW85 que es mostren en la
I1-lustracio6 2:

94 8275

Ve
VCC ; BPWS85 A
4{ =z }=950nm E=1mW/cm?
_ + ;E) T
R E 1 = 0.5mW/em? |
o // T 1 | I., |
= 02mW/cm- |
Vp= 2V EZ\:« LED 2 / X
= / 0.1mW/em? -
z 0.1 /// d —r 1
= /2 0.05mW/cm”
© /]
\:‘ { BPW85 ol
oot llf
0.1 1 10 100

V¢ — Collector Emutter Voltage (V')

Il-lustracio 2. Esquerra: circuit amb fototransistor BPW85. Dreta: corba caracteristica d’aquest fototransistor.
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A partir del circuit de la figura s’ha d’obtenir la formula de la intensitat que
circula pel circuit:

@) Quan el fototransistor esta tallat.
b) Quan el fototransistor esta saturat.

A partir de la grafica, cal indicar quin seria el marge de variaci6 aproximat de la
B del fototransistor que relaciona la intensitat de col-lector i la il-luminacio a la
base Ee, ¢s a dir, B = Lotiector/Ee.

Si perque s’il-lumine el diode LED quan el fototransistor esta saturat ha de
passar-hi una intensitat d’1 mA, cal indicar, en funci6 de Vcc, quin seria el valor
minim o maxim que hauria de tenir R perque aixo passe.

S’ha de calcular el valor de R perque, amb un valor de Vec = 10V, el punt
d’operaci6 del fototransistor estiga situat en Vce= 1V, i la poténcia lluminosa
siga de 0,5 mW/cm?. S ha de marcar el punt d’operaci6 en la grafica de la corba
caracteristica del transistor.

2.3. Agrupacié C. Optoacoblador

Donat el circuit de la Il-lustracid6 3 que representa un circuit d’us general d’un
optoacoblador:

C.1.

C.2.

Ro Re F

Optoacoblador |

1llustracio 3. Circuit amb optoacoblador 4N35.

S’han de descriure les equacions que relacionen la tensid Vp i la tensio en el
col-lector del transistor en aquest circuit.

A partir de les expressions anteriors i suposant que Vec= 10V, Vp=15V, s’han
de proposar uns valors de Rp i Rc de manera que el transistor de
I’optoacoblador estiga saturat (Vce = 0 V) 1 la poteéncia dissipada per Rc no
supere 10 mW. Per a fer aquests calculs cal usar dues grafiques del full de
caracteristiques del 4N35 que s’adjunten a la Il-lustracio 4. M¢ctode suggerit:

1. Com que Vcc i1 Veg en saturacid son dades conegudes, de primer es calcula
Ic. Aixo determina el valor de Rc.

2. Després, a partir de la grafica de la dreta de la Il-lustracié 4 que relaciona el
corrent en el col-lector /c (en 1’eix Y) amb el corrent que travessa el LED /r
(en I’eix X), s’obté el corrent que travessa el LED.
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3. Una vegada tenim el valor d’aquest corrent, podem determinar la caiguda de
tensio al diode Vr mitjancant la grafica de I’esquerra de la Il-lustraci6 4,
suposant una temperatura de 25°C. Amb aquesta ultima dada ja podem
calcular Rp.

=]
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— s— PJLSE OR DC
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~
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o
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——— -
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o
o
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1 10 100 1000 0.5 1 2 5 10 20 50
Ir, LED FORWARD CURRENT (mA) IF, LED INPUT CURRENT (mA)
Il-lustracio 4. Grafiques caracteristiques de [’optoacoblador 4N35. Esquerra: tensio del LED en funcio del corrent.
Dreta: corrent d’eixida del col-lector en funcio del corrent del LED.

VF, FORWARD VOLTAGE (VOLTS)
.3
N
N
Ic, OUTPUT COLLECTOR CURRENT (NORMALIZED)
N

3. Treball al laboratori — In-lab

En aquesta sessio de laboratori, en que es treballen de forma practica els conceptes tractats en
el treball previ, s’usen diodes LED, fototransistors i optoacobladors. A continuacid es
descriuen les activitats que els equips han de fer:

3.1. S’ha d’engegar la font d’alimentacié i ajustar-la a un voltatge de 0 V. Es convenient
comprovar amb el multimetre la correccid d’aquesta tensid. A continuacié s’ha de
muntar en una placa de prototips el circuit de la Il-lustracié 5, alimentat per la font
d’alimentacid. S’ha de fer servir un LED vermell:

Vee 1k A
| LED

1l-lustracio 5. Circuit amb un LED.

Una possible implementacié sobre la placa de prototips és la que es mostra a la
I1-lustracio 6 (en que la font d’alimentaci6 s’ha substituit per bateries):

Electronica i fotonica Il Pagina 4



Tecnologia de Computadors

EE
EEEE

(1 AA Batte

1l-lustracio 6. Implementacio sobre la placa de prototips del circuit amb un LED.

3.2. Una vegada muntat el circuit, s’ha d’incrementar el voltatge de la font d’alimentacid
entre 0V 1 5V per a trobar en quin punt aproximat es produeix el canvi
d’il-luminaci6. Una vegada determinat aquest punt, es proposa fer tres mesuraments
molt proxims en aquesta zona (per exemple, separats 0,2 V), dos mesuraments més
escalats linealment cap avall fins a arribar a 0 V 1 dos mesuraments més escalats cap
amunt fins a arribar a 5 V. Per exemple, si es nota que el canvi d’il-luminaci6 al
LED es produeix als 1,4 V, els tres mesuraments centrals poden ser 1,2 V, 1,4 V i
1,6 V. Els altres mesuraments poden ser 0 V 1 0,6 V per baix i 3,3 Vi 5 V per dalt.
Per descomptat, si la transicid es produeix en un altre punt, cal canviar aquests
valors seguint el mateix métode. S’ha de mesurar amb el multimetre el voltatge (V)
als extrems del diode 1 anotar-los a la Taula 1.

Vece (V) Vo (V)

Taula 1. Mesuraments corresponents al circuit de la Il-lustracio 5.

3.3. En I’esquema de la Il-lustraci6 5 s’ha de substituir la font d’alimentacio pel
generador de funcions, amb un senyal quadrat que tinga Vuiv=0 V, Vmix=5V 1
freqiiencia d’1 Hz. Usant I’oscil-loscopi s’ha de visualitzar el voltatge als extrems
de la resisteéncia. Posteriorment s’ha d’incrementar la freqiiencia del senyal seguint
la Taula 2 adjunta i anotar el comportament del LED. Es proposa, a més a més, que
s’explique el perque d’aquest comportament.

Fregliéncia Comentaris sobre el comportament del LED:
parpelleig, encesa, apagada..

1 Hz
30 Hz
1 KHz

100 KHz

40 MHz

Taula 2. Comentaris corresponents al muntatge de la Il-lustracio 5 amb un generador de freqiiencia.
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3.4. S’ha d’engegar la font d’alimentacid, en el cas que siga doble, configurada com
dues fonts independents. Una de les eixides s’ha d’ajustar a un voltatge de 10 V, 1
I’altra a 0 V (V). S’han de comprovar les dues tensions amb el multimetre. A
continuacié s’ha de muntar en una placa de prototips el circuit que es mostra a la
Il-lustracié 7, amb dos LED: LED R (roig) i LED B (blanc), més un fototransistor
BPWS8S5, 1 alimentat per la font d’alimentacid. Cal tenir en compte que 1’emissor €s
el terminal més llarg del fototransistor.

{\ 1k

1k m
Sy —
LED R
Vin oV

DCC) LED BXZ\:« \\«‘\ BPWS5 T

1llustracio 7. Circuit amb un LED i el fototransistor BPWS5.

Nota: s’ha de forcar que el LED (blanc) estiga enfocant directament el fototransistor.

De nou cal seguir el meétode explicat al punt 3.2 per a determinar en quins punts de
Viv s’ha de mesurar. S’ha d’incrementar el voltatge de la font d’alimentaci6 entre 0 V
15V per a trobar en quin punt aproximat es produeix el canvi d’il-luminaci6 al LED
roig. Una vegada determinat aquest punt, es proposa fer tres mesuraments molt
proxims a aquesta zona (separats 0,2 V), dos mesuraments escalats linealment cap
avall fins a arribar a 0 V 1 dos mesuraments escalats cap amunt fins a arribar a 5 V.
Per a cada punt triat, cal mesurar amb el multimetre la tensio als extrems de les
resisténcies d’1 kQ del circuit excitador (esquerra) i de I’excitat (dreta). S’han
d’anotar en la Taula 3 els valors obtinguts per a cada voltatge.

Vv (V) AV R LED B| AV R LED R

Taula 3. Mesuraments corresponents a ['experiment de la Il-lustracio 7.

3.5. Es proposa construir en una placa de prototips el circuit de la I1-lustracié 8, que usa
un optoacoblador i on el LED R és un LED roig xicotet:
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100 Q LED R 1K

L 10V
Vin AL r DCC )

4N35

Il-lustracio 8. Muntatge amb [’optoacoblador 4N35.

A continuaci6 s’ha d’emplenar la Taula 4, igual que en el cas anterior, incrementant la
tensid Viv 1 mesurant, mitjangant el multimetre o 1’oscil-loscopi, la tensié als extrems
de les resisténcies de 100 Q 1 1 k del circuit excitador (esquerra) i de I’excitat (dreta).
El mesurament és més exacte amb el multimetre.

Vv (V) AV R 100 @ AV R 1 k

Taula 4. Mesuraments corresponents a ['experiment de la 1l-lustracio 8.

3.6. En I’esquema anterior s’ha de substituir la font d’alimentaci6 en Vv pel generador
de funcions, amb un senyal quadrat que tinga una V=0V, Vmax=3 V 1 una
freqliencia d’1 KHz. Usant ’oscil-loscopi s’ha de visualitzar el voltatge als extrems
de la resisténcia del circuit excitat. S’han de dibuixar dos cicles dels senyals de
voltatge mesurats en 1’oscil-loscopi. Finalment, s’ha d’incrementar la freqiiéncia del
senyal 1 comprovar que funciona adequadament. S’ha d’anotar si a partir d’una certa
freqliencia 1’optoacoblador no respon adequadament. Es poden provar les
freqiiéncies més altes de la taula proposada al punt 3.3.

En acabar la sessio de laboratori, cal apagar els equips i1 deixar a lloc tot el material.
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Laboratori 4

Funcions combinacionals
14/09/2023

1. Introduccio

En aquesta sessio de laboratori es desenvolupen les competencies necessaries per al disseny i
la sintesi de funcions combinacionals senzilles usant portes logiques. S’ implementen funcions
com ara suma de productes, productes de sumes i se’n comprova I’equivaléncia. S’usen
propietats algebraiques per a la simplificacio de les funcions i també es fa s de diodes LED
per a visualitzar el funcionament correcte de les funcions.

Objectius
En finalitzar aquesta practica, I’estudiant ha de ser capag de:

— Implementar funcions combinacionals usant circuits de petita escala d’integracio o SSI,
de ’anglés small-scale integration.

— Analitzar 1 dissenyar circuits combinacionals mitjangant portes logiques.

Material necessari
En aquesta sessi6 de laboratori s’usa el material segtient:
— Font d’alimentacid, multimetre i placa de prototips.
— Cables amb connectors BNC/cocodril i cables de connexio.

— Resistencies, diodes LED, portes AND (7408), portes OR (7432), NAND (7400) i
portes NOR (7402).

Cal fer notar que la denominacié de les portes 10giques sol incloure prefixos, sufixos i lletres
intermedies que n’indiquen la funcionalitat i la familia. La Il-lustracié 1 mostra un exemple
de circuit com el que s’usa en la sessio.

1llustracio 1. Circuit integrat SN74LSOON.

Els pins donen accés electric als components 1ogics que hi ha a I’interior del xip. En la fitxa
de dades (data sheet) de cada circuit s’identifica el nimero de pin juntament amb la
funcionalitat que tenen.
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Els pins se solen numerar a partir del cercle o marca que tenen a la part superior. El pin amb
el cercle és el pin nimero 1, i segueixen de forma consecutiva en sentit contrari a les agulles
del rellotge, vist des de dalt (deixant el codi del circuit a la vista). Cal consultar la fitxa de
dades de cada circuit integrat per a saber com es connecten els pins. Cada xip sol tenir
almenys un pin d’alimentacio Vcc 1 un altre de terra GND, a més de les entrades 1 eixides del
circuit logic.

A la part superior hi ha un codi que identifica el circuit, en aquest cas: SN74LSOON. Pot
haver-hi més nombres o simbols que identifiquen el lot, el pais, etc., pero el codi interessant
¢s el que identifica el circuit. El significat de cada part d’aquest codi és:

e SN indica que el fabricant és Texas Instruments i compleix estandards comercials.
MC indica Motorola, etc. Un mateix fabricant pot tenir més codis que facen
referéncia a diversos estandards de fabricaci6 i poden canviar a mesura que unes
empreses n’adquireixen d’altres.

e 74 indica el tipus de tecnologia i el marge de temperatures. En aquest cas, es tracta
d’una familia de nivells compatibles TTL, basada en transistors BJT, amb
temperatura comercial (de 0°C a 70°C). Analogament, el nimero 54 indica TTL amb
temperatura militar (de -55°C a 125°C).

e LS ¢s la familia TTL concreta. Sol ser indicatiu de velocitat, consum 1 nivells
d’entrada/eixida. En aquest cas, LS indica Low Power Schottky, una familia TTL
que combina baix consum i velocitat. Més families TTL son, per exemple, F per a
Fast, AS per a Advanced Schottky, etc.

e (0 indica la funcionalitat del circuit. En aquest cas, el circuit inclou portes NAND.
02 indica portes NOR, 04 indica portes NOT, etc.

e N indica el tipus d’encapsulat. En aquest cas es tracta d’un encapsulat DIP (dual-in-
line package) plastic. Aquest tipus d’encapsulat s’insereix als circuits impresos i té
una separacio entre pins de 0,1 polzades (2,54 mm), que ¢€s la separacié estandard
entre els forats de les targetes de prototips. Altres tipus d’encapsulats serien de
muntatge superficial, amb una separacié de pins més densa, o fins i tot encapsulats
ceramics, amb més capacitat de dissipacio térmica.

Avaluacié del laboratori

Pre-lab. Per al treball previ s’ha de completar la tasca corresponent a I’ Aula Virtual abans de la
fi del termini.

In-lab. A mesura que les tasques es van completant, I’estudiant ha de sol-licitar la preséncia del
professorat perqué comprove que ha fet fins aquell moment. El professor assigna llavors la
puntuaci6 corresponent a I’activitat que s’haja completat segons la precisid en la tasca i les
respostes que el grup done a les preguntes del professor.

2. Treball previ al laboratori — Pre-lab

Es presenten dos grups de qiiestions que cal contestar: A i B. Cada agrupaci6 de qiiestions
inclou preguntes sobre les sintesis d’una funci6 diferent. Cada membre de la parella ha de
respondre a les qiliestions d’una agrupacié diferent, de manera que s’han de distribuir el
treball préviament. En cap cas ambdos membres no poden fer la mateixa agrupacio i totes les
preguntes s’han de respondre.

A. Un motor té tres sensors de temperatura, situats en diversos llocs del motor. Si el
sensor #p supera una temperatura maxima, s’activa el senyal xo (s’entén que activar vol
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dir passar a 1 logic o 5 V). Si el sensor #1 supera una temperatura maxima, s’activa el
senyal x1. Si el sensor £ és inferior a una temperatura minima, s’activa el senyal x2.
Quan s’activen simultaniament els dos primers senyals (x1 i xo) per excés de
temperatura o quan s’active el senyal x2 per temperatura baixa, ha de saltar una alarma
F. S’ha de dissenyar la funcio6 logica F(x2, x1, x0) que depen de (x2, x1, xo0). Per a fer
aix0 s’han de completar els apartats segiients:

A.l. S’ha de construir la taula de veritat de la funcid F(x2, x1, x0). La funci6 s’ha
d’expressar com a suma de termes minims (en castella minitérminos) i com a
producte de termes maxims (en castella maxitérminos).

A.2. S’ha d’indicar I’expressi6 algebraica simplificada de la funcio F(x2, x1, x0) com a
suma minima de productes. Per a fer-ho s’ha d’emprar un mapa de Karnaugh.

A3. S’ha de dissenyar el circuit combinacional que implementa la funci6
F(x2, x1, x0), usant només portes NAND de dues entrades. Per a fer-ho s’ha
d’emprar I’expressi6 anterior i les lleis de De Morgan.

A.4. S’ha d’indicar I’expressi6 algebraica simplificada de la funcio F(x2, x1, x0) com a
producte de sumes minim. Per a fer-ho cal partir de la taula de veritat i usar un
mapa de Karnaugh.

A.5. Finalment, s’ha de dissenyar el circuit combinacional que implementa la funcio6
F(x2, x1, x0) usant només portes NOR de dues entrades. Per a fer-ho s’ha
d’emprar I’expressio anterior i les lleis de De Morgan.

B. Continuant amb el motor anterior, s’hi vol implementar una funcié addicional
G(x2, x1, x0) que detectara que els tres senyals —x2, x1 1 xo— estan actius al mateix
temps.

B.1. S’ha de construir la taula de veritat de la funci6 G(x2, x1, xo0). Cal expressar la
funcié com a suma de termes minims i com a producte de termes maxims.

B.2. S’ha d’indicar I’expressi6 algebraica simplificada de la funciéo G(x2, x1, x0) com
a suma minima de productes. Per a fer-ho s’ha d’emprar un mapa de Karnaugh.

B.3. S’ha de dissenyar el circuit combinacional que implementa la funcié G(x2, x1, x0)
usant només portes NAND de dues entrades.

B.4. S’ha d’indicar I’expressi6 algebraica simplificada de la funciéo G(x2, x1, x0) com
a producte de sumes minim. Per a fer-ho cal partir de la taula de veritat i emprar
un mapa de Karnaugh.

B.5. Finalment, s’ha de dissenyar el circuit combinacional que implementa la funcid
G(x2, x1, x0) usant només portes NOR de dues entrades. Per a fer-ho empreu
I’expressio6 anterior i les lleis de De Morgan.

3. Treball al laboratori — In-lab

En aquesta practica de laboratori s’implementen de forma practica alguns dels dissenys
realitzats en el treball previ usant portes logiques NAND i portes logiques NOR.

Cal recordar el tipus de connexié interna que tenen les plaques de prototips per a evitar
curtcircuits. Les targetes tenen connectades internament les bandes de cinc pins a fi de poder
accedir-hi comodament. La il-lustraci6 2 jError! No se encuentra el origen de la
referencia.mostra 1’aspecte d’una placa de prototips i la Il-lustraci6 3 mostra la connexid
interna dels pins (Kester, 2016).
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e

1llustracio 2. Placa de prototips. Vista superior.

RS
T

1llustracio 3. Placa de prototips. Connexio interna.

Amb aquesta disposicid €s convenient usar les linies exteriors per a portar alimentacio i terra.
Aixi mateix, els circuits integrats s’insereixen a la placa, a la zona central, i cal assegurar-se
que no hi ha curtcircuits entre els pins. D’aquesta manera es pot accedir als pins i fer les
connexions amb cables xicotets. Un exemple de connexi6 es mostra a la Il-lustraci6 4. Cal fer
notar que els cables blaus curts que aparentment connecten la linia de +5 V amb GND no ho
son. Si ho foren, provocarien un curtcircuit. Es tracta de condensadors de desacoblament, que
en el nostre cas no son necessaris.

gl 1
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z‘ U I GNDII’ = I’lil?l

1l-lustracio 4. Exemple de muntatge en una placa de prototips.

A continuacio es descriuen les activitats que han de fer els equips:

3.1.

Funcions combinacionals

S’ha de muntar sobre la placa de prototips la funcio6 logica dissenyada a I’apartat A.2
del treball previ al laboratori. Per a fer-ho s’han d’usar circuits integrats 7432 (portes
OR) i 7408 (portes AND), que contenen cadascun quatre portes OR i AND de dues
entrades, respectivament. Cal tenir en compte que:
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e Per a simular les entrades x2, x1 1 xo s’empren tres cables que es posen a 0 o 1.
Aquests cables han de ser prou llargs per a poder canviar-ne el valor
comodament. Analogament, la situacié de terra (0 logic) i alimentacio (1 logic)
ha de ser comoda per a permetre comprovar la taula de veritat de forma rapida.

Lo

e Cal alimentar els circuits integrats perque funcionen.

e Per al’observacio de 1’eixida, en lloc de verificar-ne el valor amb un multimetre
per a cada combinacié d’entrada, s’ha d’usar un LED + resisténcia d’1 kQ per a
veure’n el valor. D’aquesta manera es verificara més rapidament la taula de
veritat.

e Cal consultar la fitxa de dades o data sheet de cada circuit integrat per a saber la
funcionalitat de cada pin. Tota aquesta informaci6 és a la documentacid
addicional de la memoria, a I’Aula Virtual.

e Cal comprovar tota la taula de veritat. Si en alguna combinacié d’entrada, el
valor de I’eixida no és 1’esperat, cal depurar el circuit per a esbrinar qué passa i
qué¢ funciona malament (cables solts, diode al revés, circuits que no
funcionen...). Quan es comprove que funciona correctament, cal avisar el
professorat de practiques.

3.2. S’ha de muntar sobre la placa de prototips el disseny del circuit fet a I’apartat A.3
del treball previ al laboratori. Per a fer-ho s’usa el circuit integrat 7400. Aquest
circuit conté quatre portes NAND de dues entrades. Cal seguir el mateix metode
descrit a ’apartat anterior.

3.3. Cal muntar sobre la placa de prototips el disseny del circuit fet a I’apartat A.5 del
treball previ al laboratori. Per a fer-ho s’usa el circuit integrat 7402. Aquest circuit
conté quatre portes NOR de dues entrades. Cal seguir el mateix métode descrit als
apartats anteriors.

3.4. S’ha de construir sobre la placa de prototips el disseny del circuit fet a 1’apartat B.3
de Pactivitat previa al laboratori. Per a fer-ho s’usa el circuit integrat 7400. Aquest
circuit conté quatre portes NAND de dues entrades. Cal seguir el mateix metode
descrit als apartats anteriors.

En acabar la sessio de laboratori, cal apagar els equips i deixar a lloc tot el material.

Bibliografia
Kester, W. (2016). "Breadboarding and Prototyping Circuits". Analogue Dialogue, novembre del 2016.
<https://www.analog.com/en/analog-dialogue/studentzone/studentzone-november-2016.htm1>
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Laboratori 5

Disseny de circuits combinacionals I
14/09/2023

1. Introduccio

En aquesta sessi6 de laboratori es desenvolupen les competéncies necessaries per al disseny,
la implementacio i la programaci6 de sistemes digitals. La introduccio del circuit es realitza
mitjancant el que s’anomena captura d’esquemes, 1 consisteix en I’emplacament de
components (portes logiques com les vistes en classe de teoria) mitjangant [’is de llibreries i
la interconnexid posterior d’aquests components.

Objectius
En finalitzar aquesta practica, I’estudiant ha de ser capag de:
— Usar I’entorn de disseny i d’implementacid de sistemes digitals Quartus II.

— Implementar circuits combinacionals senzills amb el programa Quartus II mitjancant
la introducci6 d’esquemes.

— Implementar circuits jerarquics amb el programa Quartus II.

— Programar un circuit senzill en un dispositiu digital reconfigurable (PLD) amb
Quartus II.

Material necessari

Per a fer aquesta practica es disposa d’un ordinador personal i del material d’Altera
Corporation® segiient: el programari Quartus II i la targeta de desenvolupament DE2 basada
en 'FPGA (Field Programmable Gate Array) Cyclone II. Es pot baixar una versio del
programari Quartus II per a docéncia des de la seua pagina web:

https://www.intel.la/content/www/x1/es/products/details/fpga/development-tools/quartus-prime/resource.html

Avaluacio del laboratori

Pre-lab. Per al treball previ s’ha de completar la tasca corresponent a 1’ Aula Virtual abans de
la fi del termini.

In-lab. A mesura que es va acabant cada activitat proposada, 1’estudiant ha de sol-licitar la
preseéncia del professorat perqué comprove quines tasques s’han completat. A continuacio, el
professorat assigna la puntuacio corresponent a I’activitat que s’haja completat segons el grau
d’exactitud i les respostes que el grup done a les preguntes del professorat.

2. Treball previ al laboratori — Pre-lab

Es presenten dos grups de qiiestions que s’han de contestar: A 1 B. Cada grup inclou
preguntes sobre les sintesis d’una funcio diferent. Cada membre de la parella ha de respondre
a les qiiestions d’un grup diferent, de manera que s’han de distribuir el treball préviament. En
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Tecnologia de Computadors ﬁ)(@

cap cas ambdos membres no poden fer el mateix grup i totes les preguntes s’han de
respondre.

A. S’ha de llegir el tutorial sobre el programa Quartus II que s’adjunta a la
documentacié d’ Altera disponible a 1’Aula Virtual.

A.l. S’ha de dissenyar un circuit sumador complet de dos bits amb tres entrades:
X, Y1 Cin,idues eixides: S1i Cout. La funci6 s’ha de construir com a suma de
productes.

A.2. S’ha d’usar el sumador binari complet de dos bits dissenyat abans (una vegada
generat el simbol) per a implementar un sumador de dos nombres de quatre bits
(5[3..0] = A[3..0]+B[3..0]") que anomenarem SBC4, i es deixa en
aquest esquema I’entrada Cin del primer SBC (el de menys pes) i 1’eixida
Cout de I’tltim simbol SBC (vegeu la Il-lustraci6 1).

L

X[3..0] Y[3..0]

SBC4 Cin
Cout S[3..0]

Vo

Il-lustracio 1. Modul SBC4.

B.  Disseny i implementacié d’un circuit combinacional anomenat OLB.

B.1. S’ha de dissenyar el circuit combinacional corresponent a un operador logic
multifuncid, que s’anomena OLB, de dos bits X1 Y d’entrada i un bit de control
C, de manera que, segons el senyal de control, s’obtinga el resultat segiient a
I’eixida S:

C S
0 X AND Y
1 X OR Y

L’esquema es mostra a la I1-lustraci6 2:
X Y

OLB C [¢—
S

l

Il-lustracio 2. Bloc OLB.

! En la notacid vectorial emprada, X[ 3. . 0] equival als quatre elements (X[3], X[2], X[1], X[0]).

Disseny de circuits combinacionals 1 Pagina 2



<
Tecnologia de Computadors § (@/

Per a fer-ho cal completar la taula de veritat segiient:

c X Y S
0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1

1 1 1

S’ha de calcular I’expressié algebraica de la funcié S. S’ha d’implementar el
circuit combinacional corresponent a la funci6 S amb el nombre de portes
logiques més baix possible.

B.2. A partir del circuit anterior (OLB), s’ha de dissenyar 1’operador logic per a dos
nombres de quatre bits (s’anomenara OLBx4) com s’ha fet abans en 1’exercici
A.2 (la Il-lustracié 3 mostra el bloc OLB4). En aquest disseny, els quatre
elements OLB s’han de connectar amb el senyal C i arribar en paral-lel a tots.
No hi ha rossec encadenat en aquest cas.

| |

X[3..0] Y[3..0]

OLB4 C [¢—

S[3..01

1

Illustracio 3. Bloc OLB4

B.3. S’ha de dissenyar un multiplexor 2x1, d’un bit i usant portes logiques basiques.

3. Treball al laboratori — In-lab

En aquesta practica es tracta el programari de disseny 1 implementaci6 de sistemes digitals
amb Quartus II. Amb aquest objectiu s’utilitza un circuit basic en el disseny de circuits
aritmetics: el sumador complet de dos bits, que €s la base per a construir qualsevol sumador
de n bits. Primerament es dissenya el sumador complet i es genera el simbol equivalent, i
després s’encadenen quatre d’aquests circuits per a construir un sumador de quatre bits. Al
final, aix0 s’ha d’implementar sobre una FPGA Cyclone II que té la targeta de
desenvolupament DE2.

3.1. S’ha d’obrir el programa Quartus II web edition.

Disseny de circuits combinacionals 1 Pagina 3
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3.2. Per a fer qualsevol disseny s’ha de crear un projecte. Per aixo, dins del programa
s’ha de seleccionar File>New Project Wizard. S’obri una finestra de dialeg
amb opcions per a completar en cinc finestres. Cal especificar les opcions segiients.
En I’explicacio6 s’inclou tant el text en valencia com el text original en anglés que ix
a les finestres, per a més claredat:

Directori, nom, entitat del nivell més alt [pagina 1 de 5]
Directory, name, top-level entity [page 1 of 5]

Directori de treball / Working directory: aci s’ha d’indicar un directori on es tinga
permis d’escriptura, sense espais, ni accents ni caracters que no siguen de 1’alfabet
anglés. Una bona opciod és crear un directori per a aquesta sessi6 dins de C: \ tmp,
com per exemple, C: \tmp\P5TdOXXX (en qué XXX soOn les inicials del grup de
treball). A més a més, és convenient crear un subdirectori diferent per a cada
projecte. Per exemple, el directori de treball per a aquest projecte podria ser:
C:\tmp\P5TdOXXX\SBC.

Nom d’aquest projecte / Name of this project: un nom per al projecte, de nou sense
espais, ni accents ni caracters que no siguen de 1’alfabet anglés, que descriga qué és.
En aquest cas es proposa com a nom SBC, Sumador binari complet.

Quan posem el nom del projecte, la casella segiient s’emplena automaticament, Nom
de l'entitat de nivell més alt | Name of the top-level design entity, perque ha de
coincidir amb el nom del projecte: SBC.

Cal prémer el botd Next per a passar a la finestra segiient. Si el directori no existeix,
el programa demana permis per a crear-ne un, peticié a que hem de respondre si. La
I1-lustraci6 4 mostra aquesta primera finestra.

a
(_Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

What is the working directory for this project?

| c:jtmojpsTCI8B
What is the name of this project?
|SBC A
What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.
|SBC A
Use Existing Project Settings...
@ Quartus I x

Directory "C: ftmp/P5TCIAB" does not exist. Do you want to create it?

< Back ‘ Mext > Finish ‘ Cancel Help

1l'lustracio 4. Primera finestra de la creacio del projecte.

Afegir fitxers [pagina 2 de 5]
Add files [page 2 of 5]
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No s’ha d’afegir cap fitxer en aquest projecte, de manera que cal prémer Next.

Familia i configuracio del dispositiu [pagina 3 de 5]
Family & Device settings [page 3 of 5]

En aquesta finestra s’especifica 'FPGA que es programara. Es important no
equivocar-se. Es pot veure a la targeta que es tracta d’un dispositiu de la familia
Cyclone II: EP2C35F672C6, de manera que s’especifica la familia de dispositius /
Device family Cyclone II. En la seccio de Dispositiu objectiu /| Target Device se
selecciona Dispositiu especific | Specific device (no Auto device) i no s’hi posa cap
filtre. La II-lustraci6 5 mostra com s’ha d’emplenar aquesta finestra.

@ New Project Wizard x
«, ~ _ _
Family & Device Settings [page 3 of 5]
Select the family and device you want to target for compilation.
Device family Show in 'Available devices' list
Family: |Cydone i ﬂ Package: |ﬁ'-\ny j
Devices: ‘AII J Pin count: |»'-\ny j
Target device Speed grade: |AIW j
" Auto device selected by the Fitter Name filter: |
e Spedific device selected in ‘Available devices' list [¥ Show advanced devices [~ HardCopy compatible anly
{" Other: nfa
Available devices:

Hame ‘ Core Voltage | LEs | User I/0s | Memory Bits | Embedded multiplier 9-bit elements | PLL | al -ﬂ
EP2C35F484C7 | 1.2V 33216 322 483840 o 4 16
EP2C35F484C8 | 1.2V 33216 322 483840 o 4 16
EP2C35F484l8 12V 33216 322 483840 70 4 16
EP2C35F672C7 |12V 33216 475 483840 7o 4 16
EP2C35F672C8 |12V 33216 475 433840 70 4 15
FDrC?FFﬁ?JTR 1.9 3321A 475 483840 m | 4 16 7
4 >
Companion device

HardCopy: | J
™ Limit DSP &RAM to HardCopy device resources
< Back ‘ Mext = | Finish | Cancel Help

1llustracio 5. Opcions de la finestra 3 de la creacio del projecte.

Com que no cal afegir-hi més informacid, podem finalitzar 1’assistent fent clic
directament en el botd de finalitzaci6 (Finish). En cas que premem el botd de

finestra segiient (Next), hem de passar dues finestres més sense afegir-hi cap
informacio i prémer Next successivament.

3.3. El projecte ja s’ha creat i el nom apareix a la part superior esquerra, al costat del
nom de I’aplicacio. Ara s’ha d’obrir un esquema per a crear I’'SBC. Per a fer-ho
seleccionem File>New 1, en la finestra de dialeg, seleccionem Diagrama de

bloc/fitxer esquematic (Block diagram/Schematic file), tal com es mostra a la
I1-lustraci6 6.
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@ New X
MNew Quartus II Project
=l Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File

EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HOL File
Td Script File
VHDL File
Verilog HDL File
=l Memary Files
Hexadecimal {Intel-Format) File
Memory Initialization File
=1 Verification /Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
=}~ Other Files
AHDL Indude File
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File

oK Cancel | Help |

1l-lustracio 6. Creacio d’un nou esquema.

Després de prémer OK s’obri un full de disseny d’esquemes en blanc amb un nom
inicial generic (Blockl .bdf).

Una vegada s’ha creat la pagina en blanc, s’ha de crear I’esquema del sumador
binari complet. Per a fer-ho cal afegir-hi les portes, els pins d’entrada/eixida del
modul SBC 1 connectar-ho tot. Aixi, punxant rapidament dues vegades seguides
sobre el full en blanc o seleccionant el simbol d’una porta en el menu de
components de I’esquema, s’obri la finestra de dialeg de simbols (Symbol), util per a
afegir components a I’esquema. En la casella del nom (Name) es pot escriure el nom
del component perqué aparega i s’hi puga inserir directament. Per exemple, amb la
porta xor, tal com es mostra a la Il-lustracio 7.

8 symbol X

Libraries:

£ nore d

£} norg

£} not

£ oriz

Tt orz

£ or3

i ors

F ors

£ ors J

£} xmor

E£F xor =

S

4 »
Mame:

m .

I” Repeat-insert mode

I Insert symbol as block

I™ Launch MegaWizard Plug-In

MegaWizard Plug-In Manager... ‘

Il-lustracio 7. Finestra per a afegir simbols a [’esquema.

S’hi han d’afegir les portes logiques AND i OR necessaries, seguint la convencid
nom + nombre d’entrades: per exemple, and?2, or3, etc. A més, cal afegir-hi tres
pins d’entrada i dos d’eixida. Aquests pins son components anomenats a la llibreria
com a input i output respectivament. La Il-lustracié6 8 mostra els components
necessaris per a fer el modul SBC.
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D OKOR

{pin namet REUT™ Ll
: :.......:)D_XOR
. i names e 1201 ::)D:::: BT P Bl e .
CUpin pamed [ NPT st N
L ARG
S nsts Ll
... . ANDZ . i0R3
'::_}:D:::: QUTPUT ™ " pin_name?
insté inst4
AND2
inst7

1llustracio 8. Components del modul SBC.

S’ha de desar el fitxer amb el nom del projecte. Per a fer-ho cal seleccionar File >
Save as 1 apareix una finestra de dialeg per a triar el lloc on volem desar el fitxer.

El directori que s’ha creat per al projecte €s el lloc correcte i el que apareixera per
defecte. El nom que apareixera en la finestra sera el del projecte amb 1’extensio bdf
en aquest cas: SBC.bdf. La il-lustraci6 segiient mostra la finestra de desament.

Guardar come *
Guardaren. || | PSTCIAB - o E-
~
1 Membre Fecha de modifica.. Tipe
db 04/09/2018 10:36 Carpeta d
Acceso rapido i arpeta
Escritorio
Bibliotecas
Este equipo
Red
£ >
MNombre: | j Guardar |
Tipa: |Block Diagram/Schematic Files {* bdf) ﬂ Cancelar
Iv Add file to cumert project

1llustracio 9. Finestra per a desar el disseny de [’esquema.

3.4. Ara els components s’han de connectar i anomenar les entrades i eixides per a
construir les funcions Cout i S en funcié de X, Y i Cin. Per a anomenar els pins,
nomes cal fer clic dues vegades en el nom per defecte i editar-lo. Per a connectar els
components es poden fer servir cables (menu de I’esquema o simplement punxant i
estirant els pins eixiran els cables). Una forma de fer el disseny més clar i reduir
cables ¢€s usar etiquetes en els nodes, de manera que qualsevol node que tinga el
mateix nom es considera connectat. Amb aquest objectiu, només s’ha de seleccionar
un cable i1 escriure damunt seu perqué quede etiquetat. Un exemple de muntatge és
el que es mostra a la il-lustracié 10.
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X KO S
v | 5
L Cim. L
Cin |
'
Y
A Cin __OUTPUT [ Cout
Sy
.7 Cin

Il-lustracio 10. Un muntatge possible del modul SBC.

3.5. Una vegada desat el disseny, es pot crear el simbol per defecte de I’'SBC, simbol que
s’usara com a bloc en el disseny del sumador de quatre bits. Aixo es fa seleccionant
File>Create/update>Create Symbol Files for Current File.
Si no hi ha errors, el programa pregunta el nom del simbol, que té extensio bsf, i el
lloc on s’ha de desar. El nom proposat per defecte, SBC.bsf, que coincideix amb
el de I’esquema i el projecte, és correcte, 1 el lloc (el directori creat per a aquesta
practica) també¢; per tant, només cal clicar el boté de desament.

3.6. Ara ja estem en disposicid de crear el sumador binari complet de quatre bits; per a
fer-ho cal crear un nou projecte. En primer lloc, es desa el projecte actual
File>Save Project. A continuacio s’ha de tornar a obrir 1’assistent per a crear
un nou projecte, File>New Project Wizard, i el programa pregunta si volem
tancar el projecte anterior: cal dir que si.

El nou projecte usa el mateix directori de treball creat abans per a poder fer servir el
component anterior de forma comoda. El nom del nou projecte si que ha de ser
diferent, i en aquest cas s’anomenara SBC4. La Il-lustracié 11 mostra la creacié del
projecte SBC4.
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@ New Project Wizard X

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

What is the working directory for this project?
|c:\tmp\psTC14E

What is the name of this project?

[seca

What is the name of the top-evel design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.
|saca .
Use Existing Project Settings...

< Back | Next > | Einish Cancel Help

1llustracio 11. Creacio del projecte SBCH.

Les altres opcions son les mateixes. Cal fixar-s’hi bé 1 triar el dispositiu correcte, tal
com s’ha fet abans. Durant la creacio del projecte, el programa avisa que ja hi ha un
projecte en aquest directori i pregunta si es vol crear un directori diferent. Li diem
que no, perque la intencio €s heretar el projecte anterior. El nom del projecte, SBC4,
ha d’apar¢ixer al costat del nom de I’aplicacio, a la part superior esquerra.

3.7. De nou cal crear un full d’esquema, tal com s’ha fet en el punt 3.3. El nou esquema
usa el bloc SBC anterior. S’hi pot afegir de forma senzilla perque, en usar el
directori del projecte anterior, apareix una carpeta anomenada Projecte (Project)
amb el component SBC. La Il-lustraci6é 12 mostra aquesta situacio.

) symbol *

Libraries:

-l- & Project
2]

+- 20 c:/faltera/12.0sp2free/quartus/librarie:

il | o]
Mame:
Es =

[ Repeat-insert mode
[ Insert symbol as block
™ Launch MegaWizard Plug-In

Megawizard Plug-In Manager... |

1l-lustracio 12. Simbol del bloc SBC disponible com a element de Ilibreria.
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3.8. S’hi han d’afegir quatre blocs SBC i els pins necessaris, seguint el metode anterior,
per a construir I’'SBC4, i quan estiga creat s’ha de desar amb aquest nom. Cal fer
notar que el darrer rossec’ d’eixida s’ha anomenat S4 perqué és el bit més
significatiu de la suma. Cal tenir present que si es fa clic en el bloc SBC, s’obri
I’esquema del modul SBC. Un possible aspecte del modul SBC4 es mostra a la
I1-lustraci6 13:

S S gué S
IMAUT L UTRUT
o ‘ VCT X S —=r > 80
Y0 [ e Y  Cout oM
Cin \ et Cin S
S insT R
S ale S
X1 I H\\lel(J:T — X S - EOUTPUT > 51
[MPUT
v ‘ Vee oY  Cout X
S Gin S
R NN - S
D R -7 N
i INPUT - . ouTRuT
2 ‘ VCT . X S C3 . S
INPUT
" | VCE gz Y Cout X
R A AR s @ | N
........ ... .. .. ...} inst2
________ -
3 I H%l{@é‘l’ X S QUTPUT > 83
Y3 I ”d%ﬂ— = Y Cout QUTPUT > 54
________ i
R NN - - R

3.9. Una vegada arribats a aquest punt, el disseny s’ha de compilar. Es a dir, s’ha de
crear una llista de components 1 connexions que, emprant les portes i connexions
disponibles en ’FPGA triada, implemente la funcionalitat descrita amb 1’esquema.
Per a fer aixo s’ha d’iniciar el procés de compilaci6 seleccionant Processing >
Start compilation. Si apareixen errors en el procés, s’han de llegir els
missatges corresponents 1 s’han de corregir fins que el disseny es compile. També
poden aparéixer una série d’avisos (warnings) que han de llegir-se i entendre.

3.10. Una vegada el disseny s’ha compilat per primera vegada, s’efectua 1’assignacio de
pins per a comprovar amb els interruptors i els LED de la targeta DE2 el
funcionament del sumador. Amb aquest objectiu s’ha de seleccionar el planificador
de pins Assignments > Pin planner i, en la columna de localitzacid
(Location), escollir el pin fisic assignat a cada entrada i eixida del disseny. La Taula
1 mostra I’assignacié de pins que s’ha de fer.

2 Carry en anglés i acarreo en castella.
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Pin Interruptor / LED

Cin SWO0

X[3..0] SW4, SW3, SW2, SW1

Y[3..0] SW8, SW7, SW6, SW5

S[4..0] LEDR4, LEDR3, LEDR2, LEDR1, LEDRO

Taula 1. Assignacio de pins del disseny SBC4.

Per a saber a quin pin de ’FPGA esta connectat cada interruptor o LED, cal
consultar en 1I’Aula Virtual el document adjunt amb ’assignaci6 de pins de la targeta
DE2: DE2 Pin Table.pdf. L’assignacio final ha de quedar com es mostra a la
Il-lustracio 14.

Named:[ = v | & |Edit: 3| |
Mode Mame | Direction | Location

¥ Cin Input PIN_M25
¥ 50 Output PIN_AE23
oF 51 Output PIN_AF23
¥ 52 Output PIN_AB21
¥ 53 Output PIN_AC22
¥ 54 Output PIN_AD22
= X0 Input
¥ X1 Input PIN_P25
o X2 Input PIN_AE14
¥ X3 Input PIN_AF14
¥ Y0 Input PIN_AD13
> Y1 Input PIN_AC13
o Y2 Input PIN_C13
I Y3 Input PIN_B13

Illustracié 14. Assignacio de pins per al disseny SBC4.

Una vegada tancat el planificador de pins, cal tornar al procés de compilacid. Abans
de passar a la comprovacié €s convenient generar el simbol per defecte de ’'SBC4,
ja que s’emprara en la sessi6 de laboratori segiient. Per a crear el simbol per defecte
s’ha de seguir el métode ja explicat en el punt 3.5.

3.11. Ara, ja amb D’assignacié correcta de pins, estem en disposicié de comprovar el
funcionament del sumador en la targeta DE2. Aixo es fa connectant la targeta a
I’alimentacio i1 polsant el botd roig d’inici (els LED comencaran a parpellejar en un
bucle de demostraci6). Cal comprovar que el cable USB esta connectat al PC i al
port amb ’etiqueta Blaster de la targeta. Una vegada fet aixo, la llista de connexions
s’Tha de descarregar a I’FPGA amb el programador; se selecciona
Tools > Programmer is’obri una finestra on s’ha d’indicar la configuracio del
maquinari (Hardware setup). L’USB-Blaster ha d’estar seleccionat. A continuacio
s’escull el fitxer de programacié SBC4.sof. Finalment, cal iniciar el programa
prement Start. La il-lustracio segilient mostra la configuracio del programador.

Disseny de circuits combinacionals 1 Pagina 11



3.12.

3.13.

3.14.

3.15.

Tecnologia de Computadors

@ Programmer - Ci/tmp/PSTCIAB/SBCS - SBC4 - [SBC4.cdf] - [m] >

Search altera.com .
P :

File Edit View Processing Tools Window Help &

;éa_Hardware Seh..lp._.__‘_'é | UsB-Blaster [UsB-0] Mode: |ITAG =

™ Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

Program/ Verify

Configure
FFFFFFFF v -

File Device ‘ Checksum Usercode

Wi start
wi Stop

SBC4.50f EP2C35F672 002FSDBB

b Auto Detect

¥ Delete

i

(2 Add File. ..
B change Fik...
& save File
[# Add Device...
L
yﬂ Down

-

Tel

1llustracio 15. Finestra del programador.

Cal comprovar que el sumador funciona fent unes quantes sumes. Després es crida
el professorat del laboratori perque ho verifique.

S’ha de desar tot el disseny SBC4 (que inclou I’'SBC) i1 guardar-ne una copia perque
s’usara com a punt de partida en la practica segilient. Aix0 és facil perque el directori
que s’ha creat conté tota la faena i només s’ha de copiar en una memoria USB o
comprimir-lo en un fitxer i desar-lo en un compte personal.

S’ha de seguir el mateix procés amb un disseny diferent: creaciéo de ’OLB simple i
de I’OLB4 de la seccié B del treball previ al laboratori seguint els mateixos passos
realitzats abans. Una vegada enllestit el nou disseny, es crida de nou el professorat
perqué comprove que funciona correctament.

Finalment, es proposa implementar el multiplexor 2x1 d’un bit dissenyat en el punt
B.3 del treball abans del laboratori. S’ha de compilar i efectuar 1’assignaci6 de pins
segilient que es proposa en la Taula 2. Una vegada efectuada ’assignaci6, s’ha de
tornar a compilar, programar la targeta i comprovar el funcionament del circuit.
Finalment, el funcionament del nou circuit s’ha de mostrar al professorat del
laboratori.

Pin Interruptor / LED
Seleccio | SWO

DadesO0 | SW1

Dades1 SW2

Eixida LEDRO

Taula 2. Assignacio de pins del disseny del multiplexor.

En finalitzar la sessio de laboratori s’han d’esborrar tots els fitxers i directoris creats al PC
del laboratori. També¢ cal apagar els equips 1 deixar a lloc tot el material.
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Laboratori 6

Disseny de circuits combinacionals 11
14/09/2023

1. Introduccio

En aquesta sessio de laboratori es continuen desenvolupant les competéncies necessaries per
al disseny, la implementacié i la programacié de sistemes digitals. En la introduccid del
circuit s’empra, a més de la captura d’esquemes, el llenguatge de descripcid del maquinari
VHDL.

Objectius
L’estudiant, en finalitzar aquesta practica, ha de ser capac de:

— Implementar circuits combinacionals senzills amb Quartus II mitjangant el llenguatge
VHDL.

— Programar un circuit senzill en un dispositiu digital reconfigurable (PLD) amb
Quartus II.

— Implementar circuits jerarquics en Quartus II combinant en el disseny circuits
esquematics i fitxers amb descripcio VHDL.

Material necessari

Per a fer la practica es disposa d’un ordinador personal i del material d’Altera Corporation®
segiient: el programari Quartus II i la targeta de desenvolupament DE2 basada en ’'FPGA
(Field Programmable Gate Array) Cyclone II. Es pot baixar una versio per a doceéncia del
programari Quartus II des de la seua pagina web:

https://www.intel.la/content/www/x1/es/products/details/fpga/development-tools/quartus-prime/resource.html

Avaluacio del laboratori

Pre-lab. Per al treball previ s’ha de completar la tasca corresponent a 1’ Aula Virtual abans de
la fi del termini.

In-lab. A mesura que es vaja acabant cada activitat proposada, 1’estudiant ha de sol-licitar la
preséncia del professorat perque comprove quines tasques s’han fet. A continuacid, el
professorat assigna la puntuacioé corresponent a I’activitat que s’haja completat segons el grau
d’exactitud i les respostes que el grup done a les preguntes del professorat.

2. Treball previ al laboratori — Pre-lab

Per a poder aprofitar al maxim la sessiéo de laboratori és molt important que es facen les
activitats que es proposen a continuacid. Hi ha dos grups d’activitats, A i B. En aquest cas,
les activitats no son independents i s’han de fer seqiiencialment, de manera que no convé fer
una distribucié del treball. En aquesta sessid sembla més convenient fer el treball en una
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reuni6 de preparacio de la sessié en que els dos membres de la parella s’ajuden i s’involucren
per igual. No ha de quedar cap tasca per fer.

A. Els nombres BCD es poden mostrar en una petita pantalla de set segments, cosa que
¢s més comoda que una seqiiencia de LED. Hi ha descodificadors de BCD a set
segments que, segons el codi BCD, activen els segments adequats de la pantalla. En
cas que un nombre binari siga més petit que (1010)2, coincideix amb el seu
equivalent BCD; perd en el cas que siga més gran o igual, no. Una manera de
convertir un nombre binari de quatre bits en BCD consisteix a sumar-li (110)2 si
aquest nombre binari és més gran que (1010)2. Aixi, per exemple, si volem convertir
(1111)2 = (15)10 en BCD, com que és més gran que (1010)2, caldria sumar-li (110)2,
amb el resultat de (10101)2. Agrupant de quatre en quatre els bits per a construir els
digits BCD obtindriem (0001)2 1 (0101)2, que correspondrien al (1)i0 1 al (5)i0
respectivament, que és el resultat correcte en BCD:

11
1111
+0110

1 0101

A.1. Dissenya una funcid combinacional f que valga 1 quan un nombre binari
X3X2X1X0 siga més gran o igual que (10)10. Aquesta funcid serveix per a detectar
si el nombre binari de quatre bits és BCD, i si no ho ¢€s, s’hi suma un 6 per a
visualitzar-lo en pantalles de set segments.

A.2. Dissenya un sistema combinacional, utilitzant I’'SBC de quatre bits construit en
la sessio anterior, perque qualsevol nombre binari de quatre bits es convertisca
en BCD. Pista: la millor estratégia €s usar la funci6 f anterior i sumar (0££0)2
al nombre binari d’entrada, en que £=0 (si el nombre binari és més petit que
(1010)2 o £=1 en cas contrari. D’aquesta manera, s’hi sumara bé (0000)2, bé
(0110)2 1 la correcci6 es fara de manera automatica.

B. Dissenya un sistema que sume dos nombres de tres bits usant un sumador SBC de
tres bits 1 que mostre el resultat com a BCD. S’han d’usar els moduls anteriors.

3. Treball al laboratori — In-lab

En aquesta practica continuem treballant amb el programa de disseny i implementaci6é de
sistemes digitals Quartus II.

3.1. S’ha de recuperar la carpeta de la sessid anterior, on hi ha els dissenys SBC 1 SBC4.
S’han de copiar exactament al lloc on eren anteriorment (C : \ tmp o on siga).

3.2. Cal crear un projecte nou, situat al mateix directori de treball que s’acaba de
recuperar i que s’ha dissenyat en la sessid anterior. Aquest nou projecte és un
sumador complet de tres bits, de manera que el nom siga SBC3. S’ha d’usar
I’assistent per a crear projectes, tal com s’ha fet en la sessié anterior. Cal tenir
especial cura per a seleccionar I’FPGA correcta.

3.3. Per a crear I’'SBC3 emprem 1’esquema ja creat de I’'SBC4 de la sessio anterior i
eliminem un SBC. Per a fer-ho s’ha d’obrir el fitxer File>Open> i seleccionar
SBC4 .bdf.
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S’ha de desar amb un nom nou perqué¢ volem conservar ’SBC4. Aco es fa
simplement seleccionant File>Save as, 1 escollint SBC3.bdf. El fitxer
apareixera afegit al projecte automaticament (vegeu la pestanya de fitxers del
navegador del projecte).

Ara que esta desat, s’ha d’eliminar 1’altim SBC per a tenir realment un sumador de
tres bits 1 cal recordar usar el rossec d’eixida de I’'SBC més significatiu resultant
com a S3. L’esquema resultant ha de ser com el que es mostra a la I1-lustraci6 1:

@ Quartus Il 32-bit - C:/tmp/PSTCIAB/SBCS - SBC3
File Edit Wiew Project Assignments Processing Tools Window Help &

D@ &S ¢ BRE|w» o[ Sy e BB TR (B e O
Project Navigator 28 X ﬁ SEC3.bdf
3 Files BEAEMADEZYOTT AN NSNOO N 5| 2y

2> SBC3.bdf

© ST

ST T

Hierarchy Files | & Design Units [ - X

3.6.

3.7.

3.8.

Il-lustracio 1. Esquema de [’'SBC3.

S’ha de crear el simbol per defecte de I’'SBC3 per a usar-lo en el projecte segiient.
L’opci6 del programa ja la coneixem: File>Create/update>Create
Symbol Files for Current File. S’ha de desar tot i tancar el projecte per
a crear un nou projecte que ho integrara tot.

S’ha de crear un nou projecte que s’anomene SumaBCD seguint el méetode habitual.
Recordeu que s’hi ha d’afegir ’FPGA correcta.

Per a mostrar un nombre BCD per la pantalla de set segments és necessari un modul
combinacional que excite els set LED amb forma de segment en funci6 dels quatre
bits que formen el nombre, tal com es mostra a la Il-lustraci6 2.
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ZIG..O] —
NO A
N f b
N1 =B Descodificador | yom
N2 BCD a 7 segments jr——jm= g_
- —
i e c
N3 i
d
—
Pantalla de
7 segments

Il-lustracio 2. Connexio entre el descodificador BCD a set segments i la pantalla de set segments.

Es senzill, pero lent i tedids, construir les set funcions mitjangant portes logiques.
Per tant, una bona idea és usar una descripci6 VHDL del comportament del modul
dec_ 7 seg. Amb una instruccio en VHDL WITH-SELECT es pot descriure el
comportament de les eixides en funcié de les entrades, com en una taula de veritat.
Es responsabilitat del programa fer les simplificacions, etc. corresponents. Com que
les pantalles de set segments de la targeta DE2 soén d’anode comu, perque
s’il-lumine el segment adequat s’ha de posar un O en aquest pin. El codi VHDL és el
seguent:

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY desc 7 seg IS
PORT (N: IN STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO O) ;

Z: OUT STD_LOGIC_VECTOR (6 DOWNTO O0)) ;
END desc 7 seg;

ARCHITECTURE flux de dades OF dec 7 seg IS

BEGIN

WITH N SELECT

Z<="1000000" WHEN "000O0",

"1111001™ WHEN "0001",
"0100100" WHEN "0010",
"0110000" WHEN "0O11",
"0011001" WHEN "0100",
"0010010" WHEN "0101",
"0000010™ WHEN "0110",
"1111000" WHEN "O111",
"0000000" WHEN "1000",
"0011000" WHEN "1001",
"1111111" WHEN OTHERS;

END flux de dades;

3.9. S’ha d’obrir un fitxer de text VHDL amb ’opcié File>New i seleccionar VHDL
File. Ara copiem el text anterior i I’enganxem en aquest fitxer. Desem el fitxer
amb el nom desc 7 seg.vhd, el mateix nom que |’entitat perd amb 1’extensio
vhd, i creem el simbol per defecte amb I’opcid
File>Create/update>Create Symbol Files for Current File.

3.10. Dins del mateix projecte (SumaBCD), s’ha de construir la funcié £, dissenyada en
I’apartat A.1 de DP’activitat prévia al laboratori, creant un esquema i generant un
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simbol per a poder usar-lo com un bloc. La Il-lustracié 3 mostra una possible
implementacid de la funci6 f.

Il-lustracio 3. Funcio que detecta si un nombre és BCD.

La funcié f no depén del bit menys significatiu, perd s’ha deixat explicitament en
I’esquema perque no hi haja confusio.

3.11. Ja es disposa de tots els elements necessaris per a construir el sistema complet que
sume dos nombres de tres bits: X2X1.Xo 1 Y2Y1Yo. El valor maxim de cada nombre,
com que només tenen tres bits, és 7, de manera que la suma pot ser 14 com a valor
maxim. En el cas dels sumands, com que sén més petits que (10)10, es poden mostrar
directament amb una pantalla BCD, en coincidir amb el valor BCD. Aixi i tot, el
resultat de la suma pot no ser BCD, per la qual cosa s’ha d’emprar, si és el cas, el
circuit construit abans.

L’esquema final s’ha de construir amb tots els elements. Aquest esquema sera la
part alta del projecte i s’ha de dir com aquest: SumaBCD, amb I’extensio bdf.

S’ha de mostrar el valor de les entrades de tres bits en sengles pantalles de set
segments i el resultat de la suma en dues pantalles de set segments. Es necessari, per
tant, un modul SBC3 per a fer la suma dels nombres de tres bits, un modul SBC4
per a fer la correccid6 a la suma amb el modul funcidé f 1 quatre moduls
desc_ 7 seg perque¢ es mostren els nombres en les quatre pantalles BCD
emprades.

S’han de tenir en compte diverses particularitats:

e Els sumands X[2..0] 1 Y[2..0] tenen tres bits, perd el descodificador a set
segments té quatre bits d’entrada, de manera que caldra afegir-hi un bit
addicional, que sera el més significatiu i que es connectara a GND. Les entrades
que es passaran al desc_ 7 seg per a veure’n I’eixida a les pantalles seran, per
tant, X[3..0] 1 Y[3..0], encara que el valor maxim sera set en cadascuna.

e JTasumade X[2..0]1Y[2..0]esrealitza amb I’SBC3, el rossec d’entrada del
qual ha d’estar connectat a terra. El resultat sera S[3..0].

e Lasumaa S[3..0] de (0££0) ., per a convertir el resultat a BCD s’ha de fer
amb un SBC4, el rossec d’entrada del qual ha d’estar connectat a terra. El resultat
seran cinc bits. Els quatre bits menys significatius formaran el digit BCD de les
unitats 1 s’anomenara U[3..0]. El més significatiu serd 1’inic bit que indicara
la desena i s’anomenara DO. Per a poder connectar aquest bit al descodificador a
set segments, que té quatre bits d’entrada, cal afegir-hi tres bits significatius més,
que seran sempre zero, de manera que el bus que es connectara al descodificador
per a mostrar les desenes sera D[3..0].
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e Es proposa assignar un nom a [’eixida dels descodificadors a set segments que
siga facilment recognoscible. D’aquesta manera, I’eixida descodificada de
X[3..0] sera X BCD[6..0], I’eixida de Y[3..0]sera Y BCD[6..0], la
de les unitats U[3..0] sera U BCD[6..0]1 la de les desenes D[3..0] sera
D BCD[6..0].

L’esquema final ha de tenir un aspecte similar al que mostra la Il-lustracié 4.

t N[3..0]

std

. dec_7_seqg

w—t [3..0]

{ instE

[l-lustracio 4. Esquema final del dissc»'ny SumaBCD.

3.12. Cal desar i compilar el disseny. Si hi ha errors, s’han de corregir.

3.13. Es proposa fer I’assignacié de pins que es mostra a la Taula 1 perqué X1 Y queden

sota la seua pantalla.

Pin Interruptor o segment BCD
X[2..0] SW14, SW13, SW12
Y[2..0] SW17, SW16, SW15

X _BCD[6..0] | HEX4[6], HEX4[5], HEX4[4], HEX4[3], HEX4[2], HEX4[1], HEX4[0]

Y BCDI[6..0] | HEX6[6], HEX6[5], HEX6[4], HEX6[3], HEX6[2], HEX6[1], HEX6[0]

U_BCD[6..0] | HEXO[6], HEXO[5], HEXO0[4], HEXO0[3], HEX0[2], HEX0[1], HEX0[0]

1,
1,
1,
1,

D BCD[6..0] | HEX1[6], HEX1[5], HEX1[4], HEX1[3], HEX1[2], HEX1[1], HEX1[0]

Taula 1. Assignacio de pins del disseny.
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Per a saber a quin pin de ’FPGA esta connectat cada interruptor o LED, cal
consultar el document adjuntat com a documentaci6é addicional a I’Aula Virtual,
amb I’assignacio de pins de la targeta DE2: DE2 Pin Table.pdf. Una vegada
s’haja tancat el planificador de pins.

3.14. Ja amb I’assignaci6 de pins feta, el disseny s’ha de tornar a compilar 1 cal comprovar
el funcionament del sumador en la targeta. Per a fer-ho cal programar la targeta
seguint el metode explicat en la sessid anterior. Una vegada comprovat que tot
funciona, cal avisar el professorat perque avalue la sessio.

3.15. Si hi ha temps, el sistema final es pot millorar visualment anul-lant les pantalles que
no s’usen (HEX7, HEX5, HEX3 1 HEX2) perqu¢, aixi, no s’il-luminen. Per a aixo cal
afegir-hi un pin de sortida per segment i s’ha de connectar a 1’alimentaci6. Aixo es
pot fer rapidament mitjangant 1’is de busos, tal com es mostra en la Il-lustracio 5.

HEXS[6. 0]
HEX3[6. 0]
HEX2[6.0]

[l-lustracio 5. Connexio de les altres pantalles que no s usen.

La part més tediosa és fer 1’assignacio dels 4x7=28 pins fisics al planificador de
pins. El resultat final és com el que es mostra en la Il-lustraci6 6, on es fa una suma
de 5 més 7, amb la indicaci6 dels valors binaris amb els interruptors, i on el valor
dels sumands i la suma es mostra a les pantalles de set segments.

TR S e
Y CEMOT *“TORTY LENS LEDRYA LEDRYILEORIZ LEORIL O CEORY ™ CEDRE™

-&EEEEEEEEEEE‘
t_r—l_r"r“r‘ﬁ_”ﬁ””,

SI!G SHis

[l-lustracio 6. Resultat experimental de la suma 5 + 7 = 12.
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1. Introduccio

En aquesta sessio de laboratori es continuen desenvolupant les competéncies necessaries per
al disseny i la implementaci6 de sistemes digitals. En la introducci6 del circuit s’empra, a
més de la captura d’esquemes, el llenguatge de descripci6 VHDL 1 dispositius digitals de
mitjana escala d’integraci6 o dispositius MSI (medium scale of integration) préviament
dissenyats, com ara descodificadors, multiplexors, etc.

Objectius
En finalitzar aquesta practica, I’estudiant ha de ser capag de:

- Implementar circuits combinacionals senzills amb Quartus II mitjancant el llenguatge
VHDL i circuits MSIL.

- Programar un circuit senzill en un dispositiu digital reconfigurable (PLD) amb
Quartus II.

- Implementar circuits jerarquics en Quartus II combinant en el disseny circuits
esquematics i fitxers de descripcio VHDL.

Material necessari

Per a fer aquesta practica es disposara d’un ordinador personal i del material d’Altera
Corporation® segiient: el programari Quartus II i la targeta de desenvolupament DE2 basada
en '’FPGA (Field Programmable Gate Array) Cyclone II. Es pot baixar una versidé per a
doceéncia del programari Quartus II des de la seua pagina web:

https://www.intel.la/content/www/x1/es/products/details/fpga/development-tools/quartus-prime/resource.html

Avaluacio del laboratori

Pre-lab. En el treball previ s’ha de completar la tasca corresponent a I’ Aula Virtual abans de
la fi del termini.

In-lab. A mesura que es vaja fent cada activitat proposada, I’estudiant ha de sol-licitar la
presencia del professorat perqué comprove quines tasques s’han completat. A continuacio, el
professorat assigna la puntuacio corresponent a I’activitat que s’haja completat segons el grau
d’exactitud i les respostes que el grup done a les preguntes del professorat.

2. Treball previ al laboratori — Pre-lab

Per a poder aprofitar al maxim la sessi6 de laboratori és molt important que es completen les
activitats que es proposen a continuacio. Les tasques es poden dividir entre els membres de
I’equip, pero com que han d’haver completat la tasca A abans de fer la B, és convenient que
es reunisquen per a fer conjuntament la faena preévia. Aixi mateix, un/a estudiant pot fer
I’apartat A 1 passar-ne els resultats al company/a perqué complete I’apartat B.
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A.  Enun diposit d’aigua s’ha instal-lat un sistema de set sensors que indica vuit nivells
possibles d’ompliment d’aquest diposit codificats amb tres senyals (E[2], E[1] 1
E[01]). Aquest sistema proporciona una combinacié 000 quan el diposit és buit (el
nivell d’aigua no ha arribat al primer sensor) i 111 quan el dipodsit és ple (el nivell
d’aigua ha sobrepassat el darrer sensor).

Es vol dissenyar un sistema d’alarma que, a partir de les combinacions de tres bits
que proporciona el sistema de sensors, indique mitjancant I’activacié de dos senyals
d’alarma (A[1], A[0]) tres situacions possibles del diposit:

a) Que el nivell de I’aigua estiga per davall del segon sensor (A[1]1=A[0]=0).

b) Que el nivell de 1’aigua siga igual o estiga per damunt del sis¢ sensor
(A[1]1=A[0]=1).

¢) Que el nivell de I’aigua siga igual o estiga per damunt del segon sensor 1 per
davall del sisé sensor (A[1]=0, A[0]=1).

L’esquema del sistema d’alarma Sisalarm es mostra en la I1-lustracio 1:

E[2]
Sistema o Circuit UL,

de7 Ef,1 combinacional
sensors | Eo] | (sisalarm) [—

1llustracio 1. Sistema d’alarma del diposit d’aigua.

Es proposa dissenyar el circuit combinacional corresponent a aquest sistema
d’alarma. Per a fer-ho:

A.1. Cal confeccionar la taula de veritat del circuit combinacional Sisalarm.

A.2. S’ha de dibuixar I’esquema del circuit combinacional amb el minim nombre de
portes de dues entrades.

B.  Disseny alternatiu de les funcions combinacionals.

B.1. Es proposa dissenyar un circuit combinacional associat a la funcié A[0] del
problema proposat en el punt A de I’activitat previa al laboratori. En aquest cas
s’ha d’usar un circuit MSI, en particular un descodificador 3x8 amb entrada
d’habilitacié i una porta logica. Es proposa fer dos dissenys:

a) Utilitzant un descodificador 3x8 amb les eixides actives a nivell alt.
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b) Utilitzant un descodificador 3x8 amb les eixides actives a nivell baix.

B.2. S’ha de dissenyar un circuit combinacional associat a la funcié A[1] del

problema proposat en el punt A de I’activitat prévia al laboratori mitjancant un
fitxer VHDL que s’anomenara Al. Es proposa usar un model de descripcio de
flux de dades.

Nota: es proposa emprar notacid vectorial en el disseny del circuit.

3. Treball al laboratori — In-lab

En aquesta practica es continua usant el programa de disseny i implementacié de sistemes
digitals Quartus II.

3.1.

3.2

3.3.

Cal dissenyar el sistema Sisalarm de la manera segiient. En primer lloc s’ha de crear
un projecte seguint el metode de les sessions anteriors. Aquest projecte s’ha de dir
Sisalarm. Cal recordar la practica d’usar una carpeta i subdirectoris per a cada
projecte en un directori adequat, com ara C:\tmp\P7TdOXXX, en qué¢ XXX ¢és
qualsevol distintiu del grup. També¢ cal assignar el dispositiu adequat.

A continuaci6 s’ha de fer el circuit de la funcié A[0] del problema proposat en el
punt B.1 de ’activitat prévia al laboratori, en un projecte de Quartus II. Aixo es fa
mitjancant la introduccié d’un circuit esquematic que s’ha d’anomenar AO. S’ha
d’utilitzar un circuit MSI; en particular, un descodificador 3x8 real com el 74137
o el 74138 (les eixides son actives a nivell baix o invertides en els dos
descodificadors). A partir de I’esquema s’ha de generar un simbol per a poder-lo
usar després.

Els descodificadors es poden trobar com a simbols al directori others/maxplus,
o bé escrivint-ne el nom directament dins de la casella del nom (Name) a la finestra
del simbol (Symbol). S’han de tenir en compte les caracteristiques de funcionament
consultant la fitxa de dades corresponent que figura en el material addicional o a
Internet.

Cal crear un circuit combinacional que implemente la funcié A[1] del problema
proposat al punt B.2 de I’activitat prévia al laboratori en un projecte de Quartus II
mitjangant un fitxer VHDL (descripcid de flux de dades) que s’ha d’anomenar Al.
S’ha de compilar, convertir-lo en un simbol i comprovar que no hi ha errors.

Cal implementar el circuit complet associat al problema mitjangant la introduccio
d’un esquema que s’ha d’anomenar Sisalarm i1 que ha de contenir els moduls Al 1
AO dissenyats abans. Aixi mateix, s’ha d’usar un descodificador BCD a set
segments com a modul VHDL per a visualitzar a la pantalla de set segments HEXO
el valor de I’entrada E[2..0]. Es pot usar el codi del descodificador de la sessid
de laboratori anterior.

Com que el descodificador de set segments té quatre entrades perd [’entrada
E[2..0] només en té tres, s’ha de crear una linia addicional E[3] que estiga
connectada a GND 1i, per tant, sempre valdra 0.

El disseny s’ha de compilar i assignar els pins. A més a més, en la pantalla de set
segments HEXO s’han d’assignar els pins d’entrada del circuit E[2..0] als
interruptors SW2, SW1 i SWO, respectivament, i els pins d’eixida A[1..0] als
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LED: LEDR1 i LEDRO. La Il-lustracié 2 mostra 1’assignacié de pins en aquest
disseny.

Mode Mame Direction Location
£ AD Output PIM_AE23
o A1 Output PIN_AF23
¥ E[7] Input PIN P25
= E[1] Input PIM_M25
= E[0] Input PIN_M25
o 7[6] Output PIM_V13
¥ 7[5] Output PIM_V14
L Z7[4] Output PIMN_AE11
o 7[3] Output PIMN_AD11
oF 7[7] Output PIN_AC12
& 7[1] Output PIMN_AB12
£ Z[0] Output PIM_AF10

1l-lustracio 2. Assignacio de pins en el disseny de Sisalarm.

El disseny s’ha de compilar de nou, programar I’FPGA de la targeta DE2, comprovar
que tot funciona i mostrar-ho al professorat del laboratori.

Cal recordar que en finalitzar la sessi6 de laboratori s’ha de deixar a lloc tot el material 1 els
equips apagats.
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Laboratori 8

Biestables, registres i comptadors
14/09/2023

1. Introduccio

En aquesta sessio de laboratori es continuen desenvolupant les competéncies necessaries per
al disseny, la implementaci6 1 la programacié de sistemes digitals. En la introducci6 del
circuit s’empra, a més de la captura d’esquemes, el llenguatge de descripci6 VHDL. Aquesta
sessi0 se centra en el disseny de circuits basats en biestables (D, T). En particular, es
treballen els registres de dades i de desplagament, més els circuits comptadors asincrons, que
son els més senzills de dissenyar.

Objectius
En finalitzar aquesta practica, I’estudiant ha de ser capag de:
- Implementar 1 verificar el funcionament de circuits seqiiencials senzills amb
Quartus II.
- Dissenyar registres de dades 1 de desplacament de # bits.

- Dissenyar un comptador asincron de # bits.

- Programar un circuit seqiiencial senzill en un dispositiu digital reconfigurable (PLD)
amb Quartus II.

Material necessari

Per a fer la practica es disposa d’un ordinador personal i del material d’Altera Corporation®
segiient: el programari Quartus II 1 la targeta de desenvolupament DE2 basada en ’FPGA
(Field Programmable Gate Array) Cyclone II. Es pot baixar una versié per a docéncia del
programari Quartus II des de la seua pagina web:

https://www.intel.la/content/www/x1/es/products/details/fpga/development-tools/quartus-prime/resource.html

Avaluacio del laboratori

Pre-lab. Per al treball previ s’ha de completar la tasca corresponent a 1’Aula Virtual abans de
la fi del termini.

In-lab. A mesura que es vaja completant cada activitat proposada, 1’estudiant ha de sol-licitar
la presencia del professorat perqué¢ comprove quines tasques s’han fet. A continuacio, el
professorat assigna la puntuacio corresponent a I’activitat que s’haja completat segons el grau
d’exactitud i les respostes que el grup done a les preguntes del professorat.
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2. Treball previ al laboratori — Pre-lab

Per a poder aprofitar al maxim la sessi6 de laboratori és molt important que es completen les
activitats que es proposen a continuaci6. En aquest treball previ, els membres de ’equip de
treball poden distribuir-se les activitats proposades A 1 B perqué es tracta de tasques
independents i sense relacié. Es recomanable que es faga una reuni6 posterior de coordinacio
en que cadascu explique al company/a que ha fet. Recordem que els dos membres de I’equip

han de congixer totes les tasques previes.
A.  Circuits seqiiencials amb biestables D

A.l. S’ha d’analitzar el circuit que es mostra a la Il-lustracié 1, basat en el biestable
o flip-flop de tipus D:

Il-lustracio 1. Circuit per analitzar amb un biestable D.

a) Partint de I’expressi6 de funcionament del biestable D (O (t+1)=D), s’ha
d’obtenir la funci6 algebraica de Q(t+1) d’aquest circuit en funcié de
I’entrada I i1 estat anterior QO (t).

b) S’ha d’analitzar el comportament d’aquest circuit per als diversos valors de
I’entrada T completant els cronogrames que es mostren a la I1-lustracio 2:

=1, Q(t=0)=0 =0, Q(t=0)=1

\

A\

CLK
CLK 0 1

-t

\J

1l-lustracio 2. Cronogrames per a veure el comportament del circuit amb el biestable D.

c¢) Es proposa dissenyar un circuit equivalent a aquest circuit per a I=1 utilitzant
un biestable D 1 un inversor.

A.2. Donat el circuit de la Il-lustracié 3, basat en biestables o flip-flops de tipus D:
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Qo Q1

CLK

Il-lustracio 3. Circuit amb biestables D.

a) Partint de I’expressié de funcionament del biestable D (O (t+1)=D), s’han
d’obtenir les funcions algebraiques de Q0 (t+1) 1 Q01 (t+1) d’aquest circuit
en funcio de ’entrada T i dels estats Q0 (t) 1 Q1(7).

b) S’ha d’analitzar el comportament d’aquest circuit completant els cronogrames
que es mostren a la I1-lustracio 4:

4 QO(t=0)=0, Q1(t=0)=0
Q1
Qo
| \
>
CLK

[l-lustracio 4. Cronogrames per a simular el circuit amb biestables D.

B.  Circuits seqiiencials amb biestables T

B.1. A partir del circuit que es mostra a la II-lustraci6 5, basat en biestables o flip-
flops de tipus T:

T—1 a T—=1 a

CLK —c P

1l'lustracio 5. Circuit amb biestables T.
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a) Partint de I’expressio de funcionament del biestable
T(O(t+1)=T-Q" (t)+T’ -O(t)) 1 amb la certesa que es tracta d’un circuit
asincron, s’han d’obtenir les funcions algebraiques Q0 (t+1) i Q1 (t+1)
d’aquest circuit en funci6 dels estats 00 (t)1 Q1 (t).

b) S’ha d’analitzar el comportament d’aquest circuit per al cas en qué tant
Q0 (t=0) com Q1 (t=0) siguen 0. Per a fer-ho s’ha de completar el
cronograma que es mostra a la I1-lustraci6 6:

A QO(t=0)= Q1(t=0)= 0
Q1
-
Qo
|
CLK
>t

1l-lustracio 6. Cronograma per a simular el circuit amb biestables T.

c¢) Es proposa dissenyar un circuit equivalent a aquest en qué els biestables T se
substitueixen per biestables D.

3. Treball al laboratori — In-lab

En aquesta practica s’han de dissenyar i implementar sistemes digitals basats en biestables
amb Quartus II.

La targeta DE2 disposa de dos rellotges les freqiiéncies dels quals son 27 MHz i 50 MHz.
Amb aquestes freqiiencies tan altes no és possible per a un observador huma percebre
I’evolucié d’un comptador o un registre de desplacament. Es, per tant, necessari reduir la
freqiiencia del rellotge per a poder observar I’evolucié del sistema. Aixo es pot fer construint
un divisor de freqliencia que dividisca la freqiiéncia del rellotge fins a deixar-la en 1 Hz (una
oscil-lacid per segon). Aquest circuit s’utilitzara en els dos projectes que es proposaran.

Usant el programa Quartus II i seguint els conceptes treballats en 1’activitat preévia al
laboratori:

3.1. S’ha de crear un projecte per a implementar un registre de desplacament de quatre
bits a partir de I’exemple vist al punt A.2 de I’activitat prévia al laboratori,
mitjancant la introduccid de circuits esquematics. El projecte s’anomenara Regdes i
cal fixar-se a assignar I’FPGA correcta de la targeta DE2.
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En primer lloc, cal construir el modul divisor de freqiiéncia. Aquest modul té com a
entrada el senyal de 27 MHz i com a eixida un senyal d’1 Hz, que és el que es
connectara als biestables del registre de desplagament.

La descripcio VHDL segiient correspon a un divisor de freqiiéncia com el proposat.
Cal obrir un fitxer nou VHDL. S’ha de desar amb el mateix nom que 1’entitat, més
I’extensié vhd. En aquest cas, el fitxer s’anomenara divclk.vhd. Una vegada
desat el fitxer, s’ha de generar el simbol corresponent per defecte.

library ieee;
use leee.std logic 1l64.all;

entity divclk is

Port (clk ext: in std logic;
clk: out std logic);

end divclk;

architecture descrip of divclk is
signal clk aux: std logic;
signal comptador: integer range 0 to 13499999;
begin
process (clk ext)
begin
if (clk ext='l' and clk ext'event) then
if (comptador=13499999) then
comptador<=0;
clk aux<=not clk aux;

else
comptador<=comptador+1;
end if;
end if;

end process;
clk<=clk aux;

end descrip;

Un vegada creat el simbol, cal afegir-hi els altres elements: biestables D i pins
d’entrada 1 d’eixida necessaris. Com que es vol mostrar el valor de I’entrada I, a
més d’usar un pin d’entrada per a connectar-lo a un interruptor, cal usar un pin
d’eixida per a veure el valor de T amb un LED verd.

Cal fer notar que els biestables, que apareixen a la llibreria amb el nom DFF,
disposen de senyals de control asincrons actius a nivell baix (PRN i CLRN) que
s’han de desactivar, de manera que s’han de connectar a Vcc.

Una vegada completat el circuit esquematic, s’ha de desar amb el nom del projecte i
I’extensiéo bdf: regdes.bdf. A continuacié cal compilar-lo i corregir possibles
errors.

Després, mitjancant el planificador de pins en 1’opcidé Assignments>Pin
Planner, cal assignar el pin d’entrada del registre de desplacament I a
I’interruptor SWO 1 al LED verd LEDGO (per a visualitzar el valor de I), els pins
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d’eixida 0[3..0] als LED rojos: LEDR3, LEDR2, LEDR1 i LEDRO, i el senyal de
rellotge CLK EXT (entrada del modul divisor) al senyal CLOCK 27 (PIN D13 ala
targeta DE2). Per a saber a quin pin de I’FPGA esta connectat cada interruptor o
LED, cal consultar el document adjunt a I’Aula Virtual amb 1’assignaci6 de pins de
la targeta DE2: DE2 Pin Table.pdf.

El disseny s’ha de compilar, programar I’FPGA de la targeta DE2 i verificar-ne el
funcionament canviant els valors del SWO 1 observant el desplagament de I’entrada
pels LED. A continuacié se n’ha de mostrar el funcionament al professorat del
laboratori.

3.2. S’ha d’implementar, usant biestables T, un comptador asincron de quatre bits a partir
de ’exemple vist al punt B.1 de I’activitat prévia al laboratori, en un projecte de
Quartus II mitjancant la introduccié de circuits esquematics. De nou s’emprara el
modul divclk de manera que el nou projecte, que s’anomenara Contasin, pot
estar situat al mateix directori de treball que 1’anterior 1, aixi, poder usar el modul ja
creat. Si s’opta per un directori nou, s’ha de tornar a crear el modul.

S’ha de crear un esquema on cal afegir el modul divisor de freqiiencia divclk,
biestables T (sén a la llibreria amb el nom TFF) i els ports d’entrada/eixida
necessaris. De nou caldra deshabilitar les entrades de control asincrones dels
biestables amb Vcc.

En aquest cas, I’eixida del compte no s’ha de mostrar amb LED rojos. Es proposa
visualitzar 1’estat del compte amb una pantalla de set segments. Com que el compte
binari excedeix un compte BCD, es proposa fer una modificacié6 del modul de
descodificacié a 7 segments per a mostrar el compte binari en format hexadecimal.
Per tant, a la pantalla de set segments es podra veure: O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A,
b, C, d, E, F. Aixi, s’ha de modificar el descodificador a set segments emprat a les
sessions anteriors afegint sis linies noves a la senténcia with-select, les
corresponents als codis binaris no BCD:

"0001000" WHEN "1010",
"0000011" WHEN "1011",
"1000110"™ WHEN "1100",
"0100001" WHEN "1101",
"0000110" WHEN "1110",
"0001110" WHEN "1111",

Els punts suspensius indiquen que hi ha codi abans i després del fragment i no s’han
de copiar. Una vegada fets els canvis, cal desar el fitxer i crear el simbol per defecte.

S’ha de compilar i comprovar que no hi ha errors. S’han d’assignar els pins d’eixida
de la pantalla de set segments a la pantalla HEXO, i el senyal de rellotge CLK del
primer biestable al rellotge extern CLOCK_27.
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Finalment, el disseny s’ha de compilar de nou, programar I’FPGA de la targeta DE2
1 verificar-ne el funcionament. S’ha de mostrar el funcionament correcte del sistema
al professorat del laboratori.

Recordeu que en acabar la sessi6 de laboratori, tot el material s’ha de deixar a lloc 1 els
equips apagats.

Biestables, registres i comptadors Pagina 7



	P2-LabTC_2023-24_VAL.pdf
	1. Introducció
	2. Treball previ al laboratori – Pre-lab
	3. Treball al laboratori – In-lab


