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El sistema emulador que aqui se presenta constituye un sistema completo de
aprendizaje de Electronica Digital prdctica.

En una primera etapa, el alumno puede comprobar el funcionamiento de una gran
variedad de circuitos digitales bdsicos, combinacionales, aritméticos y secuenciales.

En una segunda fase, los alumnos que deban aprender a diseiiar circuitos digitales
con técnicas de disefio asistido por computador, pueden utilizar la placa como base para

comprobar el funcionamiento de sus diseiios, previamente introducidos mediante el software
“Foundation” de Xilinx"

1. Introduccion.

El sistema emulador que aqui se presenta estd orientado a constituir un sistema
completo de aprendizaje de Electrénica Digital préactica.

En una primera etapa de aprendizaje del alumno, el emulador le permite comprobar el
funcionamiento de una gran variedad de circuitos digitales bésicos, combinacionales,
aritméticos y secuenciales [1). El interés principal en esta etapa de formaci6n es familiarizar
al alumno que estudia Electrénica Digital bdsica con el funcionamiento de los circuitos
digitales, de una forma fécil, ripida y cémoda, que evita tener que montar y cablear cada uno
de los circuitos para compmbar su fun{:lonam:ento

En una segunda etapa de aprendizaje, los alumnos que por su formacién deban
aprender a disefar circuitos digitales con técnicas actuales de disefio asistido por computador,
pueden utilizar la placa como base para comprobar el funcionamiento de sus disefios.

. Para ello, el sistema emulador dispone de un circuito programable del tipo FPGA
[“Field Programmable Gate Array” (conjunto configurable de puertas)]. La FPGA escogida es
una XC4005E de Xilinx® [3], que contiene en su interior bloques légicos [CLBs
“Configurable Logic Blocks™)] constituidos por memorias RAM, que permiten la realizaci6n
de circuitos combinacionales, y por biestables, que pcn‘m!cn la realizacién de circuitos
secuenciales. De esta forma, en su interior se puede realizar cualquier circuito combinacional
o secuencial, siempre que la capacidad légica de la FPGA sea suficiente.
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En la primera etapa del aprendizaje, la FPGA se programa de forma automdética para
que contenga simulténeamente en su interior todos los circuitos bésicos que permite
comprobar.

La tecnologia de programacién de esta FPGA es de memoria activa (SRAM), por lo
que pierde su programacién y, por tanto, su funcién, al desconectarse la tensién de
alimentaci6n. Por ello, el sistema emulador dispone de una memoria PROM serie, externa a la
FPGA, que permite a ésta programarse automdticamente cada vez que se conecta la
alimentacion.

En la segunda fase de aprendizaje, el alumno debe disponer de las herramientas de
CAD “Foundation” 0 “XACT” y del cable de programaci6n “Xchecker” de Xilinx® [2], con
las que puede disefiar cualquier sistema digital con una complejidad de hasta unas 5.000
puertas equivalentes, incluyendo pequefias memorias de acceso aleatorio.

Una vez compilado el disefio mediante las herramientas de CAD, el fichero de
programacién puede volcarse a la placa para su comprobacién mediante los interruptores,
LEDs y visualizadores de la placa. Ademds, la placa dispone de 2 conectores, uno de entrada
y otro de salida, con 8 sefiales cada uno, que permiten conectar la FPGA a otros circuitos
externos a la placa, incluyendo un computador.

2. Manejo como emulador.

El emulador de circuitos digitales
estd pensado para funcionar de forma
auténoma, utilizando tinicamente una fuente
de alimentacién continua de +5 V. o un
alimentador estdndar de 9 V. en continua.

El manejo es muy sencillo. Una vez
conectada la alimentacién, la FPGA se
programa autométicamente. Se dispone de
unos interruptores (X5, X4, X3, X2, X1 y
X0), que permiten seleccionar el circuito que
se desea comprobar. La seleccién se graba al
accionar el pulsador SEL. El circuito que se
ha seleccionado se muestra en los
visualizadores de 7 segmentos. En el
apartado siguiente se muestran algunos de
los circuitos que se pueden seleccionar,
aunque el emulador incluye muchos més.

Una vez seleccionado el circuito, yaFigura 1: Prototipo del sistema emulador.
se puede inmediatamente comprobar su funcionamiento, utilizando para ello los interruptores,
pulsadores, LEDs y visualizadores que se encuentran en la propia placa del sistema emulador.

Los interruptores X5 y X4 permiten seleccionar el tipo de circuito segiin su estado
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l6gico: 00 (Combinacional), 01 (Aritmético), 10 (Secuencial), 11 (No utilizada).

Los interruptores X3, X2, X1 y X0 permiten seleccionar hasta 16 circuitos diferentes
de cada tipo. En la tabla 1 se muestran algunos de los circuitos que se pueden seleccionar.

Es de destacar la posibilidad de implementar sistemas secuenciales basados en registro
o contador y memoria de acceso aleatorio activa (RAM) [1]. El alumno debe programar el
contenido de dicha memoria, que se encuentra en el interior de la FPGA, para que el sistema
secuencial evolucione segiin el grafo de estados que se desee.

El emulador incorpora ademds la posibilidad de conectarse a un computador personal
(PC) a través del puerto paralelo para permitir la seleccién y prueba del circuito seleccionado
desde el PC. Por ello, se estdn desarrollando actualmente los programas adecuados para ello.

Por iltimo, podemos destacar que las salidas conectadas a 8 de los LEDs, estdn
también presentes, debidamente amplificadas y aisladas, en un conector de salida que permite
utilizarlas para controlar algiin sistema externo.

3. Ejemplos de circuitos implementados en el emulador.

En la tabla 1 se muestran algunos de los circuitos de cada tipo que el sistema permite
emular.

CIRCUITOS COMBINACIONALES Equivalente
Puertas NAND y AND de 3 entradas . 7410y 11
Decodificador 1 entre 8 con 3 sefiales de inhibici6n y salidas negadas. | 74138
Codificador de 8 bits con prioridad, sefial de inhibicién y salidas de 74148
propagacidn. 5 !
Multiplexor de 8 canales con sefial de inhibicién y salidas normal y 74151

negada.

CIRCUITOS ARITMETICOS

461

Equivalente

Comparador binario con entradas de propagacién. 7485
Detector/Generador de paridad de 9 bits. | 74280
Sumador/Restador de 4 bits con acarreos de entrada y salida y sefial de | No existe
rebasamiento. : .

CIRCUITOS SECUENCIALES Equivalente
Biestables sincronos activados por flancos de tipos RS, JK, Dy T, con | No todos tienen
puesta a cero asincrona. equivalente
Registro de 8 bits, con sefial de inhibicién y puesta a cero asincrona. 74377




Contador sincrono binario de 4 bits reversible, con carga en paralelo 74169
sincrona, y sefal de inhibicién. )
Registro de desplazamiento sincrono reversible de 4 bits, con cargaen | 74194
paralelo sincrona, inhibicién global y puesta a cero asincrona.
Memoria RAM de 16 posiciones x 4 bits con sefiales de inhibicién y de | 74189
habilitacion de escritura.
Sistema Secuencial Sincrono basado en registro + RAM. No existe

Tabla 1: Lista de algunos de los circuitos emulados y su equivalente en circuitos estdandar.

4. Manejo como sistema de desarrollo.

Una vez el alumno conoce bien el funcionamiento de los circuitos digitales basicos,
debe aprender a disefiar sus propios sistemas digitales, utilizando las tecnologias y las
herramientas de CAD actuales, como son las de Xilinx® orientadas al disefio con FPGAs.

Por ello, si el alumno dispone del “software Foundation™ (o el mas antiguo XACT) de
Xilinx® y del cable “Xchecker” de programaci6n para FPGAs [2], puede utilizar el sistema
emulador para probar sus disefios, simplemente programando la FPGA a través del
computador personal.

Para probar los disefios, dispone de todos los interruptores, LEDs y visualizadores
utilizados anteriormente para emular los circuitos digitales, asf como de dos conectores, con 8
sefiales de usuario cada uno, que permiten conectarlo a otros circuitos, incluido un
computador (a través del puerto paralelo).

5. Conclusiones.

Como conclusién, podemos asegurar que este emulador de circuitos digitales
constituye un sistema completo de aprendizaje de Electrénica Digital préctica, que incluye
desde la posibilidad de probar los circuitos digitales basicos méds usuales [1], hasta la
posibilidad de probar disefios de complejidad media realizados con herramientas de CAD para
FPGAs.
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