Diseno de un circuito con multiplexores
y su implementacién en Verilog usando
la FPGA Spartan 3A

En resumen, en este documento se indica paso a paso |la descripcidén de
hardware en la FPGA de un mulfiplexor 2 a 1, un mulfiplexor8 a 1y
posteriormente el uso de estos para disenar un circuito y su descripcion a partir

de la siguiente tabla de verdad:

SW [2:0] Y
000 8'b10101010
001 8'b11001100
010 8'b1001100]
011 8b10100001

X
X
X

Para empezar cabe recordar lo que es un multiplexor 2 a 1 de manera légica:
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Viendo asi que un multiplexor de este tipo se comporta como un interruptor,
siendo la salida igual a A si el selector estd en 0, y la salida igual a B si el selector
estden 1.

Para implementar este circuito combinacional es necesario conocer su
expresion booleana (La cual se puede obtener por mapas de Karnaugh y
agrupacion por minterms),

Y = SD, + SD,

Donde se ha llamado S al selector, Y a la saliday Doy D1 a cada una de las
enfradas.

Teniendo esto claro se puede empezar describir este circuito en Verilog.

Los pasos a seguir serdn:

En primer lugar, crear un nuevo proyecto o por conveniencia usar la plantilla
trabajada en la practica anterior, para este caso se hizo sobre un proyecto en
blanco (Si es la primera vez que se usa el software puede remitirse a
https://drive.google.com/file/d/0B sA4IW3ej35X0c3bGo2SGQ4Q0k/view
donde se explica cémo introducir algunas especificaciones para esta tarjeta
en particular)
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https://drive.google.com/file/d/0B_sA6lW3ej35X0c3bGo2SGQ4Q0k/view

Agregar el primer médulo que serd el que contenga la descripcion del
multiplexor de 2 entradas a 1 salida
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Se tendrd algo como esto:
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Donde se hard la descripcion de la siguiente manera:
e S5, DOyDI sonlasentradas
e Yeslasalida
e Y tiene por consiguiente asignada la expresion booleana del circuito

module mux2_1{
input S,
input DO,
input D1,
output Y
)

assign Y=(~S|DO0)&(S|D1);
endmodule

En este punto se puede comprobar la sintaxis del programa, si hay algin error
es necesario corregirlo antes de continuar.

Si al verificar el programa ha indicado que la sintaxis es correcta, ya ha hecho
sU primera descripcidon de un multiplexor ©

Para describir el multiplexor de 8 a 1, se instanciard el multiplexor descrito
anteriormente de la siguiente manera:
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Con 7 multiplexores de 2 a 1 para un total de fres selectores que serdn las fres
enfradas variables como se indican en la tabla mostrada previomente y una
salida de la que hablaremos mds adelante.

Ahora bien, su descripcion en Verilog serd:

Un bus de ocho entradas llamado D

Un bus de tres selectores llamados SO, S1, y S2 respectivamente
Una salida llamada LED

e Siete cables para las respectivas conexiones

module mux8_1(
input [7:0]D,
input [2:0]S,
output LED

)
wire [6:1]C;

mux2_1 ml (
S(S[2]),
.DO(C[1]),



.DI1(C[2]),
.Y(LED)
);

mux2_1 m2 (
SIS[T]),
.DO(C[5]),
.D1(C[6]),

) (C[1])

mux2_1 m3 (
S(S[1]),
.DO(C[3]),
.D1(C[4]).

) (C[2])

mux2_1 m4 (
.S(S[0]),
.DO(D]0]),
.D1(D[1]),

) (C[3])

mux2_1 m5 (
.S(8[0]),
.DO(D[2]),
.D1(D[3]),

) (Cl6])

mux2_1 mé (
.S(S[0]),
.DO(D[4]),
.D1(D[5]),

) (C[3])

mux2_1 m7 (
.S(8[0]),
.DO(D[é]),
.D1(D[7]),

) (C[4])

endmodule



Se puede ver claramente cada una de las instanciaciones denominadas segun
la imagen anterior y las asignaciones de la misma manera. Por ejemplo, para
el primer multiplexor de 2 a 1, llamado m1 el codigo escrito se indico asi:

mux2_1 ml ( //Nombre asignado a la instanciacion

S(8[2]), //Selector Unico en el multiplexor de dos a 1 que
corresponde al segundo en el multiplexorde 8 a 1

.DO(C[1]),  //Primera entrada que va conectada al cable nimero 1

.D1(C[2]), //Segunda entrada que va conectada al cable nimero 2

.Y(LED) //Salida conectada a la salida completa del mux de 8 a 1

):

Comprobar la sintaxis nuevamente, de nuevo esto es indispensable para
continuar con la descripcion.

Sise deseq, y con una tabla de verdad para un multiplexor de 8 a 1 a la mano
se puede redlizar la simulacién de éste. (Recomendable)

En el caso de realizarla, con la vista de simulacién seleccionada y el mdédulo a
simular, seleccionar Simulate Behavioral Model
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A continuaciéon algunos ejemplos, para comprobar el correcto funcionamiento
del circuito.



I
|| Object Name Value
= D[7:0] 00000000
B $[2:0 000
¥ 0
B Cl6:1) 000000
Object Name Value
= D[7:0] 10101010
- 5[2:0] 0oo
LED 1
I C[6:1) 111111
Object Name Value
[ D[7:0] 10101010
I §[2:0] 111
LED 0
[ C[6:1) 0no0ao0o0
Object Mame Value
- D[7:0) 10101010
B S[2:0] 101
LED 0
" C[6:1] 000000

Siya se ha comprobado que todo funciona correctamente, empezar a realizar
la descripcion del mdédulo para el circuito final.



Viendo nuevamente la tabla

SW [2:0] Y
000 8'b10101010
001 8'b11001100
010 8'b10011001
011 810100001

X

X

X

Se muestra que la salida Y se hace mediante 8 bits lo que fisicamente en la
FPGA se representaria por medio de LEDs, y ya que el multiplexor constfruido
(mux de 8 a 1) tiene una soéla salida, se concluye que son necesarios ocho
multiplexores de este tipo para la visualizaciéon de la salida Y, se puede
representar el circuito obtenido de la siguiente manera:
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Ahora la descripcion en Verilog
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Y lo siguiente serd describir el circuito completo para que funcione de la misma
manera que lo indica la tabla, el cédigo entonces:



module Table(

input [2:0]SW,

output [7:0]LED
)

mux8_1 10(

.D(8'b00110000),

S(SW[2:0]),

.LED(LED[0])

)

mux8_111{(
.D(8'b10000000),
S(SW[2:0]),
.LED(LED[1])

)

mux8_1 12(
.D(8'b01000000),
SSW[2:0]),
.LED(LED[2])

).

mux8_1 I13(
.D(8'b11100000),
S(SW[2:0]),
.LED(LED[3])

)

mux8_1 14(
.D(8'b00100000),
S(SW[2:0]),
.LED(LED[4])

)

mux8_1 15(
.D(8'b10010000),
S(SW[2:0]),
.LED(LED[5])

)

mux8_1 16(
.D(8'b01000000),
S(SW[2:0]),
.LED(LED[6])

)

mux8_117(
.D(8'b11110000),



S(SW[2:0]),
.LED(LED[7])
);

Endmodule

Donde,
- Define un bus de ocho salidas usando leds
- Define tres enfradas manipuladas a través de tres interruptores
- Indica como constantes todas las entradas de los multiplexores de 8 a 1
- Instancia los ocho multiplexores asignando una configuracion diferente
para las entradas constantes, segun sea necesario y un led diferente
para cada salida 'Y

Ya asignado todo el cédigo necesario, revisar que la sintaxis haya sido
adecuada
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Ahora es necesario hacer las respectivas referencias a las entradas y salidas,
para esto se pueden asignar mediante Xilinx PlanAhead de |a siguiente forma
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i3 < LED[6] Output Y22 v 1LVCMOS33* 3.300 12 SLOW NONE
bl < LED[S] Output V20 v 1LVCMOS33* 3.300 12 SLow NONE
& < LED[4] Output vis v 1LVCMOS33* 3,300 120w NONE
< LED[3] Output u19 v 1LVCMOS33* 3,300 120w NONE
< LED[Z) Output u20 v 1LVCMOS33* 3.300 12 SLow NONE
< LED[1] Output T19 v 1LVCMOS33* 3.300 12 SLoW NONE
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O bien, se puede editar directamente un archivo de tipo .ucf que contiene la
misma informacién que permite relacionar el PlanAhead

File Edit Format View Help

MET "LED" LOC = R20;

MET "LED" IOSTANDARD = LWCMODS33;

MET "LED LoC
NET "LED LoC
MET "LED LOC
NET "LED LOC
NET "LED LOC
NET "LED LoC
NET "LED LoC
MET "LED[ LoC
MET LOC

NET LOC

NET LOC

W21;
¥22;
W20;
v1g;

MET IOSTANDARD
MET IOSTANDARD
MET IOSTANDARD
MET IOSTANDARD
MET IOSTANDARD
MET IOSTANDARD
MET IOSTANDARD
MET [0]" IOSTANDARD LVCMOS33;
MET "SW[2]" IOSTANDARD = LWVCMOS33;
NET "sw[1l]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
MET "sSwW[0]" IOSTANDARD = LWVCMOS33;

LVCMDS33;
LVCMOS33;
LVCMOS33;
LVCMOS33;
LVCMDS33;
LVCMOS33;
LVCMOS33;

# planahead Generated IO constraints

NET "LED[7 DRIVE
MET "LED[& DRIVE
NET "LED[S DRIVE
NET "LED[4 DRIVE
NET "LED[Z2 DRIVE
NET "LED[2 DRIVE
NET "LED[1 DRIVE
NET "LED[O DRIVE

0 Co 0o 00 Ca 0o 00 e




NET "LED" LOC = R20;
NET "LED" IOSTANDARD = LVCMQOS33;

NET "LED[7]" LOC = W21;
NET "LED[6]" LOC = Y22;
NET "LED[5]" LOC = V20;
NET "LED[4]" LOC = V19;
NET "LED[3]" LOC = U19;
NET "LED[2]" LOC = U20;
NET "LED[1]"LOC =TI9;
NET "LED[0]" LOC = R20;
NET "SW[2]" LOC =T9;
NET "SW[1]" LOC = US8;
NET "SW[0]" LOC = U10;

NET "LED[7]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "LED[6]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "LED[5]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "LED[4]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "LED[3]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "LED[2]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "LED[1]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "LED[0]" IOSTANDARD = LVCMOS33;
NET "SW[2]" IOSTANDARD = LVCMQOS33;
NET "SW[I1]" IOSTANDARD = LVCMQOS33;
NET "SW[0]" IOSTANDARD = LVCMQOS33;

# PlanAhead Generated IO constraints

NET '"LED[7]" DRIVE = 8;
NET '"LED[6]" DRIVE = 8;
NET "LED[5]" DRIVE = 8;
NET '"LED[4]" DRIVE = 8;
NET '"LED[3]" DRIVE = §;
NET '"LED[2]" DRIVE = 8;
NET "LED[1]" DRIVE = 8&;
NET "LED[0]" DRIVE = 8;

Sintetizar para comprobar que el proceso de asignaciéon de entradas y salidas
se haya hecho correctamente
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Generar archivo:
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P

Mo iMPACT project file exists, Click OK to open iMPACT, You will then need to
define a configuration chain, designate which device in that chain is the target
device, and then save the IMPACT project file. Once this step is completed,
subsequent runs of the 'Configure Target Device' process can program the target

QO Q| & & q

device without needing to cpen the iIMPACT GUIL

OK

En la ventana del ISEiMPACT:
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- E Create PROM File (PROM File Format...

- |2] WebTalk Data
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Crear nuevo proyecto
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(| File Edit View Operations Output Debug Window Help

[ [Z] WebTalk Data
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IMPACT Flows 08 x
- 38 Boundary Scan

- [2] SystemACE

i 2] Create PROM File {(PROM File Format...

Do you want the system to automatically creste and save a project file for you?

[#] Don't show this message again, save the setting in preference.

e JCw ]

IMPACT Processes

=-Ed

Yes
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File Edit View Operations Output Debug Window Help |
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iMPACT Flows +0F8 X
B3 Boundary Scan
L [2] SystemACE
[£] Create PROM File (PROM File Format... T —
(2] WebTalk Data Please select an action from the list below
(@ Configure devices using Boundary-Scan (JTAG)
|Automatically cannect to a cable and identify Boundary-Scan chain =
() Prepare a PROM File
() Prepare a System ACE File
) Prepare a Boundary-Scan Fiie
iMPACT Processes. 08 X
- A A = - - Lk d
[ ——gur— -— -
3 SEMPACT P20131013) - Bountory 5o, 0 T 4B TRWE = W - SIS
[@8 File Edit View Operstions Output Debug Window Help ll"ﬂwl
7 : LIz : i
FELEIFTEEE
IMPACT Flows A
‘B3l Boundary Scan
[2) SystemACE Lookin: | |, CrFPGAWulplexores. Fleoeooum@mE
| [£] Create PROM File (PROM File Format... -
5] WebTlk Dats WAy My Computer ﬁ _)'(\::gs
2, hogar Ui ipcore dir
. iseconfig
L isim
. planAhead_run_1
. planAhead_run_2
|, planAhead_run_3
. planAhead_run_4
. planAhead_run5
. xinx_auto_0_xdb
st
muw_L bit
IMPACT Processes. +0F

Available Operations are:

File name: ||zb|e.bit

Files of type: |AJI Design Files (* bit *.rbt *.nky *.isc *bsd)

Open table.bit
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SystemACE
E Create PROM File (PROM File Format...
[+ [Z] WebTalk Data

IMPACT Processes +08F X

Available Operations are:

=p Erase

=p Blank Check

=p Readback

=P Get DeviceID

=% Get Device Checksum

=P Get Device Signature/Usercode

2 Devicei

—
ing P ice 1 Programming Properties.

EIEI
[Bp File Edit View Operations Output Debug Window Help mER
DoE[¥obExsamx: 2fmmirNn
E\Pmﬂnws +0fF X
| @22 Boundary Scan

= {Boundary-Scan

Verify

Pulse PROG

Property Name

]

OK

—_—
@ ISEiMPACT (P.20131013) - lary Scan|

!@ File Edit View Operations Output Debug Window Help

DB ¥BbBXx::

X8 2O AR

iMPACT Flows

+0OF X

‘&g Boundary Scan
SystemACE

|=] WebTalk Data

Create PROM File (PROM File Fermat...

oI F e

xc3sT00a xcflds
table. bit bypass

IMPACT Processes

+08 x|

Ayailable Operations are:
Program
=P Get Device ID
o Get Device Signature/Usercode
=) Read Device Status
=9 One Step SVF
=p One Step XSVF

Program

Ya deberia correr correctamente en la FPGA.

Identify Succeeded




