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Capítulo 1: Acerca de este curso 
Introducción a este paquete

Este curso contiene una guía completa para utilizar Quartus y desarrollar diseños en formato de 
diagrama de bloques, en VHDL y en Verilog.

Nuestra intención es que, con sólo unos conocimientos básicos de electrónica digital, seas capaz 
de aprender por ti mismo a programar FPGAs en modo diagrama de bloques o utilizando un 
lenguaje descriptivo de alto nivel.

Esto supone una comprensión básica de la lógica combinacional y secuencial. Tenga en cuenta 
que Quartus en sí es principalmente una herramienta de diseño para la tecnología CPLD/FPGA, y 
no es un gran paquete para el aprendizaje de la Electrónica Digital.

Para ayudarle a comprender la transición entre la simulación lógica digital convencional y el 
diseño en VHDL y Verilog, el curso incluye una serie de diseños para el simulador de circuitos 
Proteus.

Cómo utilizar este curso

Se trata de un recurso de autoaprendizaje. Aunque un profesor puede presentar cada tema, 
la intención es que los alumnos utilicen este recurso para aprender por sí mismos.

El objetivo es capacitarle para:

utilizar Quartus como herramienta de programación para la tecnología FPGA

diseñar sistemas digitales complejos mediante diagramas de bloques en el entorno 

Quartus programar utilizando el lenguaje VHDL

programa utilizando el lenguaje Verilog

En este curso, utilice el menú de la izquierda para trabajar los temas en el orden en que se 
presentan.

La ruta que sigue el curso es: 

configuración de Quartus

uso de Quartus para diseños 

sencillos uso de funciones 

avanzadas de Quartus

introducción a los lenguajes descriptivos de muy alto nivel (VHDL) 

introducción al VHDL conductual

exploración de la lógica combinacional con 

VHDL exploración de la lógica secuencial con 

VHDL

Le recomendamos encarecidamente que aprenda Verilog o VHDL, aunque es posible
utilizar diagramas de bloques para la mayor parte de este trabajo.



Ejemplos de proyectos
Dentro del curso, hay una serie de proyectos de ejemplo, utilizando archivos de diagrama de 
bloques (bdf), archivos de código Verilog y VHDL, etc.

Los archivos de ejemplo se encuentran en la carpeta de ejemplos de recursos, debe copiarlos en 
su propio directorio de trabajo.

Usuarios de la red
Es posible que los usuarios de una red, o los usuarios restringidos de un ordenador 
independiente, no tengan acceso completo a la ubicación predeterminada de los archivos de 
Proyecto. En este caso, se recomienda que cada usuario disponga de una copia de la carpeta 
Archivos de proyecto en su carpeta "Mis documentos".

Lo que necesita

Para empezar, necesitarás lo siguiente:

un ordenador con sistema operativo Windows; 

una solución FPGA BL0580;

una conexión a Internet;

el recurso del curso FPGA (zip) del sitio web MatrixTLS.com

También necesitará acceso a un simulador de circuitos convencional como Tina, Multisim o Pro-
teus.

Solución FPGA

Ideal para la enseñanza del diseño de sistemas digitales modernos

La solución FPGA BL0580 que se presenta en este curso incluye una gama de placas E-blocks2 y 
accesorios:

E-Blocks:

BL0167 Placa de LEDs 

BL0145 Placa de 

interruptores BL0138 

Placa de teclado 

BL0114 Placa 

combinada

BL0093 FPGA programador / placa de desarrollo.

Accesorios:

HP2666 Fuente de alimentación

programador USB terasIC blaster



La importancia de ALT - TAB y la impresión

Este curso se h a  desarrollado para su uso en pantalla y no en un documento. La ventaja de 
este enfoque es que permite presentar a los alumnos cada tema y subtema en pequeños 
fragmentos manejables, lo que supondría un gran desperdicio de papel en un manual 
convencional en papel.

Este enfoque también permite el uso de hipervínculos para acceder directamente a los 
archivos, mientras que la estructura completa del curso está visible en todo momento. 
Cuando se habla de listados de programas, este e n f o q u e  permite presentar el programa 
en un lado de la pantalla mientras que el texto del otro lado puede desplazarse hacia arriba y 
hacia abajo. Sin embargo, algunas secciones del curso es mejor imprimirlas y seguirlas en 
papel.

Si mantiene pulsada la tecla ALT y pulsa la tecla TAB al mismo t iempo, podrá alternar entre 
las aplicaciones que estén abiertas en ese momento en el escritorio de su ordenador. Esto es 
útil cuando se trabaja con instrucciones en Quartus.



Capítulo 2: Acerca de la tecnología PLD 
Introducción

En esta sección aprenderás sobre:
• Relación entre PLA, CPLD y FPGA;
• Los principales proveedores de PLA/ CPLDs / FPGAs ;
• La FPGA que utilizamos y sus características;
• La importancia de los PLA, CPLD y FPGA.
La importancia en la industria electrónica, y por ende en la educación, de los dispositivos lógicos 
programables (PLD) y otros dispositivos lógicos reconfigurables no es evidente a primera vista.

En la mayoría de los casos, un microcontrolador podría realizar las tareas que 
tradicionalmente realizaba un PLD. Sin embargo, la llegada de la tecnología FPGA ha dado 
una nueva dimensión a este argumento.
Este documento explica la arquitectura de los dispositivos lógicos programables, cómo han 
evolucionado y por qué estos dispositivos cobrarán más importancia en l o s  próximos años.

Al principio...

Los PLD (Programmable Logic Devices, dispositivos lógicos programables) proceden de la 
tecnología original utilizada para fabricar memorias programables de sólo lectura 
(Programmable Read Only Memories), que se desarrolló al principio del boom de la 
informática. Una variación de esta tecnología condujo a la creación de los dispositivos 
lógicos de matriz programable (PAL), que es por donde empezamos este debate.
Los PAL son simples bloques lógicos que proporcionan un bloque lógico combinacional 
configurable. Esto no parece tan útil, pero si se tiene en cuenta que un solo PAL podría 
haber sustituido a varios chips TTL, se entiende por qué se adoptó su uso hace tantos 
años.

Arquitectura PAL

Para entender cómo funciona, veamos un sencillo diagrama, que se muestra a continuación.
Representa el funcionamiento interno de un PAL simple con dos entradas y 3 salidas. Los 
términos A y B se invierten y amortiguan y se ponen a disposición de una serie de compuertas 
AND con entradas fusibles. Las salidas se alimentan a su vez a compuertas OR fijas y luego a las 
salidas correspondientes.
Los mecanismos y construcciones en silicio dentro del dispositivo que permiten que esto 
tenga lugar están más allá de esta discusión. Aquí sólo nos interesa cómo funciona el 
sistema.
Esta arquitectura, y un sistema adecuado que nos permita alterar el estado de los fusibles, 
permite que las salidas X, Y y Z sean cualquier variación lógica combinacional de las dos 
entradas A y B.



Fig. 2.1: Arquitectura PAL.

Ejemplo PAL

Supongamos que queremos las 
funciones X = (A!.B!) 
+(A.B!)
Y = (A.B!) +(A.B)
Z = (A!.B)

(Aquí utilizamos la notación '!' para denotar la inversión - es más fácil de escribir que una 
barra sobre la letra).
Este nuevo diagrama le mostraría cómo se orientarían los fusibles en el PAL. 
Tenga en cuenta que las entradas de puerta flotan alto cuando el fusible está 
fundido.



Fig. 2.2: Ejemplo PAL

PAL y PLA

Un dispositivo de matriz lógica programable difiere ligeramente de un PAL en que tanto los 
términos AND como los términos OR son programables. El resultado es un dispositivo 
ligeramente más flexible que un PAL, pero algo más costoso y complicado de programar, ya 
que hay que fundir más fusibles. No vamos a entrar en detalles.

Y así hasta los PLD

La adición de un único registro de bits en cada ruta de salida permite construir máquinas de 
estados (en particular, contadores y registros de desplazamiento). Los dispositivos resultantes 
son muy flexibles y suelen denominarse dispositivos lógicos programables o PLD (Programmable 
Logic Devices). La flexibilidad aumenta considerablemente si las salidas de los bits del registro se 
devuelven a la propia matriz, lo que permite construir diseños bastante complejos.

Para aumentar la flexibilidad, las secciones AND y OR del circuito son programables. Los circuitos 
reales se complican bastante en este momento, pero el siguiente esquema muestra la 
arquitectura general.



Fig 2.3: Arquitectura PLD

Aquí puedes ver que se han añadido registros a las puertas 'OR fijas' y que sus salidas se 
retroalimentan al bus central del dispositivo. Todos los registros funcionan con la misma señal 
de reloj.

Las salidas pueden seleccionarse desde la puerta OR o desde las salidas del tipo D. En un PLD 
real, la parte combinacional del dispositivo sería mucho más complicada (y flexible) que la 
mostrada aquí. Tanto la parte AND como la parte OR del circuito serían programables. Las 
salidas también serían triestado, controladas por otros fusibles, de modo que se pueden 
declarar como entrada o salida en el proceso de programación.

En el diagrama se puede ver que se puede construir una amplia gama de circuitos a partir de un 
dispositivo de este tipo.



Representación en circuito

A medida que la arquitectura interna de un PLD se complica, resulta cada vez más difícil 
dibujar un diagrama de circuito tradicional del dispositivo. En su lugar, utilizamos una 
representación esquemática del d i s p o s i t i v o , como en el diagrama de aquí:

Fig 2.4: Representación del circuito PLD

Las entradas y los fusibles de las puertas AND se han simplificado a un único cable que cruza 
cada una de las líneas disponibles dentro del PLD. No hay "puntos" de unión que conecten las 
entradas a las líneas disponibles.
Los diseñadores entienden que se puede establecer una conexión entre cualquier entrada y 
cualquier línea disponible fundiendo los fusibles adecuados. Esta nueva representación 
permite condensar en diagramas relativamente sencillos los "esquemas" de dispositivos 
mucho más complejos.

Un dispositivo real

En esta fase , examinamos un dispositivo real. El 22V10 es un diseño genérico, fabricado por 
varios fabricantes. Contiene un gran bloque lógico combinacional que alimenta 10 registros, o 
flip- flops de tipo D, cuyas salidas se realimentan al bloque lógico combinacional.

Fig 2.5: Chip 22V10



Mostrar el diagrama de circuito completo de forma convencional resulta muy engorroso y, para 
entender su f u n c i o n a m i e n t o , tenemos que tomar algunos atajos en la forma de dibujar el 
diagrama. En el diagrama funcional, que se muestra a continuación, las puertas AND de 
entrada múltiple se muestran simplemente dibujando una línea a través de las líneas lógicas 
apropiadas y teniendo una puerta AND de entrada única a l  final de la línea. Del mismo modo, 
la puerta OR se muestra abarcando las ocho entradas.
El circuito real de cada bloque de registro es ligeramente más complejo que un simple flip-type D
pero esto servirá para nuestros propósitos.
Observa que la salida del flip-flop se muestra tanto en la parte superior derecha como en la 
inferior izquierda del flip-flop.

Fig. 2.6: Esquema de bloques de un 22V10



Las líneas sobrantes a la derecha del bloque lógico combinacional se utilizan para el reset 
sincrónico y las líneas de preset. Se puede suponer que se alimentan a todos los bloques 
lógicos de salida. Observe que el número de líneas AND en las puertas OR varía de ocho a 
dieciséis.

Paquetes y niveles lógicos
Los 22V10 están disponibles en varios encapsulados, incluidos DIL (24 patillas), PLCC y 
variantes de montaje en superficie. Funcionan a 5 V y son compatibles con CMOS y TTL.

Un ejemplo

Para explicar cómo funciona, he aquí una representación de los fusibles intactos (los 
puntos) y las rutas de la señal de entrada (las líneas gruesas) para un diseño en el que O2 
representará las entradas AND (I8, I9, I10, I11, I12):

Fig 2.7: 22V10 Ejemplo



Ejercicio

Este ejercicio demuestra lo flexible que es el dispositivo y ayuda a explicar su estructura
Utiliza el diagrama 22V10 para desarrollar un contador de 8 bits que se reinicie a la cuenta de 
10. Debes imprimir una copia del 22V10 -cópiala primero desde el navegador y pégala en 
Word- y marcar con un punto las conexiones que desees en las líneas lógicas 
combinacionales, es decir, los fusibles que quedan intactos tras la programación.
A la hora de formular la respuesta a esta tarea, puede resultarle útil la siguiente tabla:

O2 O3 O4 O5
Z 0 0 0 0

Z+1 1 0 0 0
Z+2 0 1 0 0
Z+3 1 1 0 0
Z+4 0 0 1 0
Z+5 1 0 1 0
Z+6 0 1 1 0
Z+7 1 1 1 0
Z+8 0 0 0 1
Z+9 1 0 0 1

Fig. 2.8
donde:

Z es el estado en el momento del primer impulso;
Z+1 es el estado en el momento del segundo impulso, etc.

Será útil formular las ecuaciones booleanas para cada estado de salida, antes de abordar el 
diagrama.
Por ejemplo: se puede ver que el O2 es simplemente el inverso de su estado 
anterior. Esto se puede escribir como:

O2 (Z+1) = !O2
Esto implica que todo lo que necesitas para la línea O2 es un inversor entre la salida O2 y el flip 
flop que alimenta O2.
Un mapa de Karnaugh puede ayudarle a simplificar el problema.

¿Por qué utilizar un PLD?

Una pregunta que surge a menudo es: "¿Por qué utilizar un PLD cuando un microcontrolador es 
tan fácil de programar y es tan flexible?".

En los años 80, cuando los PLD aparecieron por primera vez en el mercado, la vía de 
desarrollo d e  los microcontroladores era muy poco elegante. Un microcontrolador era 
un artículo de gran volumen y alto compromiso, e incluso aún no existían dispositivos 
"programables una sola vez". Entonces era fácil justificar el uso de los PLD.
Hoy en día, los microcontroladores reprogramables son la opción preferida para muchas de 
las aplicaciones que solían realizar los PLD. Los PLD siguen teniendo una gran ventaja sobre



microcontroladores - velocidad. Los tiempos de propagación a través de un PLD son del orden 
de unos pocos nanosegundos, lo que los hace unas 100 veces más rápidos que el 
microcontrolador medio. C o m o  resultado, los PLD siguen siendo útiles en aplicaciones donde 
la temporización es importante, como el control de bus y la multiplexación de datos.

PLD complejos

Aunque dispositivos como el 22V10 permiten a los diseñadores utilizar una gran cantidad de 
lógica "pegada", en forma de circuitos integrados 74xxx, hay aplicaciones en las que se 
necesitan bloques lógicos más complejos.

De ahí el desarrollo de los PLD complejos (CPLD). Se trata básicamente de una serie de P L D  
formados en un único paquete, con un bloque de interconexión programable aún mayor entre 
los propios PLD. Combinar PLDs de esta forma tiene ventajas: reduce el número de 
componentes en la placa de circuito, aumenta la fiabilidad y aumenta la velocidad del circuito 
global.

Hoy en día existen CPLD con más de quinientos elementos lógicos en paquetes de más de 
doscientos pines.

A medida que aumenta la complejidad, necesitamos otra forma de representar la 
arquitectura en el CPLD, que nos ayude a comprender la estructura del dispositivo y su 
funcionalidad. Utilizamos un enfoque por bloques.

Observe el siguiente diagrama que representa el funcionamiento interno de un dispositivo CPLD 
7000 de Altera.

En la parte superior del diagrama de la página siguiente se pueden ver los distintos relojes y 
líneas de salida que se multiplexan y alimentan a todas las macrocélulas. La palabra 
"macrocélula" se utiliza para referirse a un bloque lógico de registro programable. También 
puede d e n o m i n a r s e  "elemento lógico". Las macrocélulas se agrupan en bloques de 
dieciséis, cada uno de los cuales está asociado a un máximo de dieciséis líneas de E/S 
(entrada/salida). El corazón del d isposit ivo es la PIA (matriz de interconexión programable), 
que consiste en una amplia red de líneas de señal que permite a cada macrocélula acceder a 
todas las demás líneas del dispositivo.

Esta estructura básica es ampliable. Esto permite a los fabricantes, como Altera, crear 
diferentes versiones del dispositivo con distintos números de macrocélulas. A medida que 
aumenta este número, también lo hace la superficie de silicio necesaria para 
implementarlo y el tamaño del paquete que aloja el dispositivo. El resultado es que el 
precio aumenta a medida que aumenta el número de macrocélulas.

En este punto, la arquitectura interna real del dispositivo se vuelve menos importante (a 
menos que vaya a diseñar CPLDs). El software de diseño Quartus, utilizado para diseñar y 
programar estos dispositivos, evita que los usuarios tengan que saber demasiado sobre la 
arquitectura del dispositivo.



Fig. 2.9: PLD complejo

FPGAs

Las matrices de puertas programables en campo ( FPGA) llevan esta arquitectura un paso más 
allá. Además de circuitos para la generación de máquinas de estado simples, cada bloque 
lógico de una FPGA también contiene memoria, que puede configurarse para diversas 
topologías. Volveremos a examinar la arquitectura de una FPGA más adelante, pero aquí hay 
algunas diferencias clave entre FPGAs y CPLDs.

La diferencia más notable es la escala de los dos dispositivos. Mientras que un CPLD contiene 
unos cientos de macroceldas, un FPGA contiene unos miles. El dispositivo FPGA de Altera 
suministrado con el kit de desarrollo E-blocks contiene más de 10.000 elementos lógicos. 
Existen FPGA con millones de macroceldas.

Incluso el más complicado de los diseños de este curso utiliza menos del 1% de los recursos
de la FPGA.

Aunque la arquitectura de los CPLD y los FPGA es diferente, el software protege al usuario de 
estas diferencias. El mismo software, Quartus, se utiliza tanto para el diseño de CPLD como de 
FPGA. Para el usuario, la diferencia entre una FPGA y una CPLD radica principalmente en que la 
FPGA es más grande. Se puede hacer más con ella, pero cuesta más.



Una diferencia clave entre los CPLD y los FPGA es que los CPLD se basan en una tecnología 
similar a la PROM, que permite a los dispositivos conservar su configuración cuando se 
desconecta la alimentación. En cambio, las FPGA se basan en l a  t e c n o l o g í a  d e  RAM 
estática, lo que significa que su contenido debe refrescarse repetidamente. Como resultado, 
las FPGA necesitan reprogramarse cada vez que se e n c i e n d e  e l  dispositivo, ya sea 
directamente desde un PC, desde un microcontrolador o desde la RAM estática.

Una última diferencia entre la tecnología PLD y la tecnología FPGA es que la FPGA funciona 
a un voltaje más bajo. Internamente, la FPGA que utilizamos funciona a partir de una 
alimentación de 1,5 V que se tampona hasta 3,3 V para la interconexión con el mundo 
exterior.
¿Por qué utilizar FPGAs?

En primer lugar, hay que reafirmar que, a la hora de implementar un diseño, hay poca diferencia 
entre programar un CPLD y una FPGA. El software se encarga de todo por ti.

Al analizar la pregunta "¿Por qué utilizar CPLD?", la única razón real para preferir un CPLD a 
un microcontrolador era la velocidad. Como los propios microcontroladores s o n  cada vez 
más rápidos, ese argumento se está debilitando. Sin embargo, a la pregunta "¿Por  qué 
FPGA?" la respuesta es muy diferente.

El argumento girará en torno a una nueva metodología de diseño denominada "System On 
Chip" o SOC. Se refiere a la capacidad de introducir todo un sistema electrónico digital en una 
FPGA. Por ejemplo, ahora un diseñador puede implementar en un solo c h i p  un 
microcontrolador completo, un sistema de procesamiento digital de señales, un bloque de 
memoria, una i n t e r f a z  d e  teclado, una interfaz gráfica de p a n t a l l a  LCD y una interfaz 
USB.

Para ello, el diseñador utiliza software para definir las distintas partes de la FPGA que 
realizarán las funciones pertinentes. El mismo software se utiliza para enlazar los elementos 
del diseño. Incluso puede implementar un programa en pseudo-ROM que el 
microcontrolador puede ejecutar.

El método tradicional para implementar un diseño de este tipo en silicio sería unir varios 
circuitos integrados en una placa o desarrollar un ASIC ( Circuito Integrado de Aplicación 
Específica).

La primera solución, desarrollar el sistema en una placa de circuitos, incrementaría el coste, 
disminuiría la fiabilidad y aumentaría el tiempo de diseño. Desarrollar un ASIC lleva meses y 
meses, es extremadamente costoso y, por tanto, sólo resulta práctico cuando se trata de 
grandes volúmenes.

Fig. 2.10: Sistema FPGA.



Utilizar diseños System On Chip tiene varias ventajas:

• los ciclos de diseño son cortos;

• el sistema resultante es totalmente reconfigurable;

• el diseño puede modificarse en la producción;
permite reutilizar muchas veces la misma propiedad intelectual.
Una desventaja es que sigue siendo bastante caro, pero a medida que la tecnología madura, 
los costes se reducen hasta el punto de que cada vez más diseños ASIC se pasan a FPGA. Del 
mismo modo, los diseños que antes utilizaban un microcontrolador con algunos dispositivos 
de apoyo están siendo sustituidos por FPGA.

System On Chip es una tecnología tan importante que por sí sola justifica el aprendizaje de 
esta tecnología y de cómo programar estos dispositivos.

¿Qué FPGA?

Fig. 2.11: FPGA E-blocks2 BL0093

El dispositivo FPGA utilizado es la FPGA EP4CE10E22C8 de Altera, que contiene más de diez 
mil elementos lógicos. La tarjeta FPGA E-blocks proporciona 5 puertos E-blocks completos 
para interactuar con otras tarjetas E-blocks, desde simples tarjetas de LED e interruptores 
hasta tarjetas más complejas como interfaces de Internet, sistemas de comunicación IrDA, 
Internet y tarjetas Bluetooth.



Capítulo 3: Puesta en marcha de 
Introducción

La versión con funciones limitadas de Quartus, disponible gratuitamente, es más que 
suficiente para este curso. Tenga en cuenta que puede imprimir la siguiente sección y trabajar 
en ella mientras instala Quartus.

Instalación

El software de diseño Quartus está disponible en el sitio web de 
Intel FPGA. La versión gratuita se llama actualmente Quartus Prime 
Lite

La descarga requiere en primer lugar la configuración de una cuenta con Intel, que se explica 
en el sitio web de Intel.

Asegúrese también de añadir el paquete de soporte para Cyclone IV.

Ejecute el programa de instalación de Quartus para iniciar el proceso de instalación y siga las 
instrucciones en pantalla. Asegúrese de que todos los controladores están instalados, por 
ejemplo para el USB Blaster.

Controladores y cables

Las instrucciones de la sección anterior deberían permitirle hacer funcionar Quartus.

El siguiente paso en la instalación es añadir el hardware. Esto hace uso de software dentro de 
Quartus que permite la programación a través del puerto USB del ordenador, y utiliza el 
dispositivo 'USB Blaster'.

Fig 3.1: USB Blaster.

Algunos sistemas operativos pueden requerir un driver para que Quartus pueda utilizar el 

''USB Blaster''. Este debe haber sido instalado junto con Quartus, si no instale el driver desde

<Ruta a la instalación de Quartus> directorio drivers\usb-blaster.



Configuración del hardware

La configuración básica de los bloques E para la mayoría de los tutoriales de este curso se muestra en 
el diagrama:

Fig. 3.2: Diseño de E-blocks2.



Conexiones de clavijas para hardware

Con los E-blocks2 configurados en el formato descrito en la sección anterior, las conexiones de 
los pines son las que se indican en las dos páginas siguientes.

Clavija del puerto A Pin FPGA Interruptor Carácter

0 110 0 0

1 111 1 1

2 112 2 2

3 113 3 3

4 114 4

5 115 5

6 119 6

7 120 7

Clavija del puerto B Pin FPGA LED Segmento

0 73 0 a

1 74 1 b

2 75 2 c

3 76 3 d

4 77 4 e

5 80 5 f

6 83 6 g

7 84 7 dp

Puertos A y B utilizados con la tarjeta BL0114 Combo Fig. 3.3

Los ejercicios utilizan la pantalla de 
4 dígitos de la tarjeta BL0114 
Combo y, por lo tanto, requieren 
que los interruptores de selección 
se ajusten de la siguiente manera:
• LCD - Apagado
• 7 seg - Encendido
• Dig/Ana - Digital



Clavija del puerto C Pin FPGA LED

0 54 0

1 55 1

2 58 2

3 59 3

4 60 4

5 64 5

6 65 6

7 66 7

Puerto C utilizado con la tarjeta LED BL0167 Fig. 3.4

Clavija del puerto D Pin FPGA Interruptor

0 38 0

1 39 1

2 42 2

3 43 3

4 44 4

5 46 5

6 49 6

7 50 7

Puerto D utilizado con la tarjeta de conmutación BL0145 Fig. 3.5

Clavija del puerto E Pin FPGA Teclado

0 128 Columna 1

1 129 Columna 2

2 132 Columna 3

3 133

4 135 Fila A

5 136 Fila B

6 137 Fila C

7 138 Fila D

Puerto E utilizado con la tarjeta de teclado BL0138 Fig. 3.6



BL0138 Disposición del teclado

Puerto F disponible para uso 

adicional Cómo hacer funcionar tu hardware

En esta sección, utilizarás Quartus para comprobar que tu hardware funciona. No te preocupes 
demasiado por entender el diseño en sí - te estás concentrando en transferir el programa.

Bajo el directorio Quartus en el zip de recursos encontrarás un directorio llamado simpleand.

Abra esta carpeta y localice un archivo llamado simpleand.qpf. Abra este archivo - verá una 
pantalla como esta:

Clavija del puerto F Pin FPGA

0 98

1 99

2 100

3 103

4 104

5 105

6 106

7 28



Fig. 3.7: Quartus IDE.

Este proyecto es una simple puerta AND. Su propósito es que te familiarices con el software 
Quartus.

Este diseño ya ha sido compilado y está listo para ser enviado a la FPGA.
Configurar el programador

Desde Quartus, selecciona 
HERRAMIENTAS...PROGRAMADOR Deberías ver una 
pantalla parecida:

Fig. 3.8: Pantalla del programador



En primer lugar, selecciona el tipo de hardware que tienes. Para la placa que te 
proporcionamos, utilizarás un cable USB, el USB Blaster.

Para seleccionar esto:

haga clic en el botón 

HARDWARE; haga clic en AÑADIR 

HARDWARE;

en el cuadro desplegable TIPO DE HARDWARE, seleccione USB 

Blaster; marque 'USB Blaster' en la lista de elementos de 

hardware disponibles; su 'Hardware seleccionado actualmente' 

debería ser 'USB Blaster'.

A continuación, seleccione la técnica de programación:

en el cuadro desplegable titulado MODO, seleccione JTAG.

Si tienes problemas para hacer funcionar el programador, asegúrate de que tienes 
instalados los controladores de programación más recientes para tu sistema operativo.

Programación de la FPGA

A la izquierda de la pantalla del programador hay una serie de iconos que controlan el 
programador. Si su archivo no aparece en la pantalla del programador, deberá 
seleccionar el archivo que desea programar y la configuración del programa.

Para ello:

haga clic en el icono ABRIR;

navegue hasta el directorio original de simpleand y seleccione el archivo 

simpleand.sof; haga clic en las casillas de verificación de PROGRAMA y 

VERIFICAR.

Ya está listo para programar su dispositivo.

Para empezar, haga clic en el i c o n o  INICIAR PROGRAMACIÓN   

Sugerencia: si no está seguro de la función de un icono, mantenga el cursor del ratón 
sobre él. Aparecerá una pequeña ventana con la función del icono.

Una vez pulsado el botón, el programa se envía a la FPGA.

Ahora puede probar la puerta AND. Pulsando ambos interruptores SW0 y SW1 se ilumina el LED 
D0. Se trata de una puerta AND de dos entradas.



Capítulo 4: Conociendo Quartus Introducción
Tanto si es instructor como estudiante, debe respetar Quartus. Quartus es una herramienta 
de diseño fenomenal, muy utilizada en la industria, muy capaz y muy flexible. Su potencia y 
flexibilidad significan que también puede ser bastante compleja de usar para el 
principiante,.
Aunque tiene potencial de aprendizaje para la electrónica digital, no es perfecto para todas las 
fases del aprendizaje. Esto es particularmente cierto para la e lectrónica  digital básica, donde 
los estudiantes tendrán dificultades si tienen que aprender electrónica y cómo utilizar Quartus, 
ambas cosas al mismo t i e m p o .
Le recomendamos que utilice Quartus sólo cuando tenga nociones de electrónica digital.
Cómo aprender Quartus
Al examinar los materiales suministrados con Quartus, encontramos una serie de problemas 
para los principiantes:

la documentación suministrada es muy 
compleja; los ejemplos suministrados son 
muy complejos; los conocimientos que se 
presuponen son elevados.

Como resultado, aprender Quartus lleva tiempo y corre el riesgo de ser frustrante.
Por estas razones, hemos proporcionado algunos proyectos sencillos paso a paso que puede 
utilizar usted mismo. Empiezan en un nivel muy sencillo y llegan hasta diseños mucho más 
complejos, equivalentes a muchos chips lógicos.
Le recomendamos que revise el tutorial y la documentación de Quartus más adelante. Los 
ejemplos pueden ser complejos pero los manuales dan una muy buena imagen del flujo de 
diseño y la jerarquía dentro de Quartus. El manual de Quartus y otros materiales de apoyo 
están disponibles en la página web de Altera (www.altera.com).
Nota sobre los magos
Las instrucciones para introducir información en los asistentes deben utilizarse con cuidado. Al 
guiarle a través de los asistentes, sólo indicamos las selecciones principales que debe realizar; 
deje los demás elementos sin modificar.

Utilización de este documento

Este documento contiene instrucciones para diseñar un proyecto desde cero. Hemos incluido 
instrucciones bastante detalladas para que pueda seguir el flujo de diseño. Puede seguir este 
documento paso a paso e introducir el diseño ahora, o puede hojearlo y probar los ejercicios del 
final volviendo a este documento cuando/si tiene problemas.

Convenciones de los documentos

En este documento utilizaremos las siguientes convenciones:
Courier se utilizará para cualquier cosa que deba escribirse tal como aparece, como el nombre de 
un archivo:
C:\quartus\bin\quartus.exe
Las MAYÚSCULAS se utilizarán para los comandos de menú en los que tenga que hacer clic, 
como FILE..NEW Nota: Quartus no permite espacios en los nombres de archivo. Por esta razón 
usamos guiones bajos en los nombres de archivos a lo largo de estos tutoriales.





La GUI de Quartus

Antes de empezar, necesita identificar partes del entorno de diseño Quartus. Cuando cargue 
Quartus por primera vez y seleccione FILE....NEW BLOCK DIAGRAM FILE, su pantalla se 
parecerá a ésta (dependiendo de la versión de Quartus utilizada, y de la forma en que esté 
c o n f i g u r a d a ):

Fig. 4.2: Quartus GUI 

Las áreas numeradas en esta imagen son:

1. una barra de herramientas estándar de Windows, que da acceso a todas las funciones de 
Quartus;

2. dos campos de iconos, que dan acceso rápido a las principales funciones dentro de 
Quartus; ( Todos ellos son también accesibles a través de menús. A lo largo del 
curso, nos referiremos a los comandos de menú en lugar de a los iconos).

3. el Navegador de proyectos, que le permite ver la jerarquía de su proyecto y el
que contiene;

4. la ventana Estado, que muestra el estado de diversas operaciones (como la 
simulación y la compilación);

5. el área de diseño, donde realmente se introduce la información de diseño;

6. la ventana Mensaje, donde Quartus muestra mensajes de error y advertencia durante



tareas de simulación y compilación;

7. la barra de herramientas del Editor de bloques y símbolos.

A excepción del elemento 7, puede hacer visibles e invisibles estos elementos seleccionando 
VIEW....UITILITY WINDOWS.

Introducción al diseño

Para crear un nuevo diseño desde cero, es necesario: 
ejecutar Quartus y elegir las opciones de la barra de 
herramientas, etc.; crear un Proyecto;
elija su método preferido de introducción de diseños: esquemático, HDL, 
etc.; introduzca un diseño básico utilizando esquemático, Verilog y 
VHDL;
elija y utilice las opciones adecuadas del 
compilador; elija y utilice las opciones adecuadas 
del simulador; descargue su diseño en la placa 
FPGA Matrix; pruebe su diseño.

A continuación, trabajará todos los puntos mencionados anteriormente, excepto la simulación.
Los pasos que siguen utilizan la misma numeración para ayudarle a seguir la pista. Si lo desea, 
puede imprimir cada sección a medida que la vaya siguiendo.

Paso 1: Ejecute el software Quartus.

La instalación por defecto requiere que ejecute Quartus haciendo clic en 
START\PROGRAMS\ALTERA\13.0SP1\QUARTUS\QUARTUS 13.0SP1 WEB EDITION, (o simi-
lar). También puede haber un icono en el escritorio.

Puede tardar varios segundos en cargarse, e intentará comprobar con el sitio web de Intel si 
hay alguna actualización, así que ¡ten paciencia!
Una vez que se haya cargado, la pantalla debería parecerse a la siguiente imagen.

Fig. 4.11: Pantalla de apertura de Quartus.





Cuando haga clic en SIGUIENTE, Quartus le preguntará si desea crear la primera carpeta 
para su proyecto, si no existe ya Haga clic en Sí', y se abrirá la página 2 de 5 del Asistente.
No hay archivos de diseño para añadir a su proyecto, así que haga clic en Siguiente para ir a la 
página 3.

En la página 3, selecciona la familia del dispositivo específico que deseas utilizar. El chip 
de la placa FPGA Matrix pertenece a la familia Cyclone IV E, así que seleccione esa opción 
en 'Familia de dispositivos'. En la sección "Dispositivo de destino", haga clic en 
"Dispositivo específico seleccionado en la lista "Dispositivos disponibles"". Desplácese por 
la lista de 'Dispositivos disponibles' y haga clic en el dispositivo 'EP4CE10E22C8' utilizado 
en la placa FPGA Matrix. A continuación, haga clic en SIGUIENTE.

No va a utilizar ninguna herramienta EDA (Engineering Design Automation) aparte de
Quartus, así que deje todas las opciones en "Ninguna" y pulse SIGUIENTE.

La página 5 confirma sus elecciones. Compruebe que ha seleccionado el dispositivo 
EP4CE10E22C8 y que los demás archivos y carpetas son correctos. Haga clic en ATRÁS si 
necesita cambiar algo, de lo contrario haga clic en TERMINAR.

¿Qué ha creado exactamente? Utilice el Explorador de Windows para verificar lo siguiente.

Se ha creado la primera carpeta, por ejemplo en la carpeta C:/altera/13.0sp1.

Dentro de eso, hay un Quartus Project File (.qpf) y un Quartus Settings File (.qsf) en la 
primera carpeta.

Hay una carpeta db dentro de la primera 
carpeta. Hay dos archivos dentro de esa 

carpeta.

Si ahora cerrara Quartus, la próxima vez que ejecute el p r o g r a m a , podría volver a llamar a su 
proyecto haciendo clic en ARCHIVO > PROYECTOS RECIENTES > C:/altera/13.0sp1/ 
first_proj.qpf.

Paso 3: elegir el método de introducción de diseños

En este primer ejercicio, vas a crear un nuevo diseño, utilizando el método de entrada de 
dibujo esquemático. (Más adelante aprenderás sobre los métodos de entrada de diseño 
Verilog y VHDL).

Haga clic en el botón Nuevo o seleccione ARCHIVO/NUEVO... y la opción DIAGRAMA DE 
BLOQUES/ ARCHIVO ESQUEMÁTICO y haga clic en Aceptar. Se abre un nuevo archivo en la 
ventana principal junto con la barra de herramientas de los Editores de Bloques y Símbolos. 
El software Quartus nombra al nuevo archivo Block1.bdf.



Paso 4: introduzca su diseño

Estás a punto de crear un diseño con una sola puerta AND.

Haga clic en el botón (Herramienta de símbolos) en la barra de herramientas de los 
Editores de bloques y símbolos. El cuadro de diálogo Símbolo le permite seleccionar 
distintos símbolos. Haga clic en la carpeta o en el símbolo situado junto a ella para abrir la 
carpeta "bibliotecas" y, a continuación, abra la carpeta "primitivas". Dentro de ésta, abra la 
c a r p e t a  " lógica". Selecciona el dispositivo "and2" y haz clic en Aceptar.

Haga clic una vez en el área de dibujo del archivo esquemático para colocar una instancia de una 
puerta AND de 2 entradas.

Haga clic en el botón  ('Herramienta de selección') o pulse la tecla 'Esc' para soltar la 
puerta A N D  del ratón. Seleccione y elimine las p u e r t a s  AND sobrantes, que se crearon 
inadvertidamente.

Fig. 4.13: Selector de símbolos esquemáticos.

Además de la puerta AND, el diseño necesita "patillas" de entrada y salida. Éstos le p e r m i t e n  
especificar las características físicas del diseño, como los números de pin del chip a utilizar. 
Utilice de nuevo la Herramienta de Símbolos, pero esta vez seleccione l a  carpeta 
'libraries/primitives/pins'. Seleccione el dispositivo de pines de entrada y haga clic en Aceptar. 
Coloca un pin de entrada a la izquierda de cada conexión de entrada de la puerta AND.

A continuación, de la misma forma, selecciona un dispositivo pin de salida de la carpeta 
'libraries/primitives/pins'. Coloca uno a la derecha de la conexión de salida de la puerta AND, 
y añade dos más como se muestra a continuación.

Fig. 4.14: Diseño de la puerta AND.
Ahora puedes conectar los dos pines de entrada y los tres de salida. Para ello, haz clic en un 
punto de conexión, mantén pulsado el botón del ratón, arrastra el cable hasta el otro y suelta 
el botón. Los cables se colocan automáticamente con sólo vertical u horizontal





Los mensajes aparecerán en la Ventana de Mensajes debajo de la Ventana Principal en la 
pantalla Quartus. Atienda a los mensajes y vuelva a analizarlos.

Si echa un vistazo a los archivos de las carpetas first y first/db, verá que ahora hay casi 
cincuenta archivos. (Es posible que tengas que actualizar la ventana del Explorador para ver 
todos los a r c h i v o s  nuevos, si la has tenido abierta mientras se r e a l i z a b a n  estas 
operaciones).

Si hay algún problema con su diseño, el compilador se detendrá antes, y aparecerán 
mensajes de error en la Ventana de Mensajes debajo de la Ventana Principal en la pantalla 
de Quartus. Preste atención a estos mensajes y vuelva a analizar.

Si echa un vistazo a los archivos de las carpetas first y first/db, verá que ahora hay casi 
cincuenta archivos. (Es posible que tengas que actualizar la ventana del Explorador para ver 
todos los a r c h i v o s  nuevos, si la has tenido abierta mientras se r e a l i z a b a n  estas 
operaciones).

Paso 6: simular el diseño.

Esta es la etapa en la que se simula el diseño a nivel RTL. Este paso permite comprobar la lógica 
del diseño. Hay que idear un conjunto de señales de entrada y dejar que el software calcule 
cómo responderá el diseño. Si los resultados coinciden con las especificaciones del diseño, 
empezarás a confiar en que éste funcionará realmente.
Como los sistemas que estudiamos son relativamente sencillos, adoptamos el enfoque 
alternativo de cargar el diseño en el chip FPGA y probarlo directamente en el hardware.

Paso 7: ajuste su diseño y descárguelo en la placa FPGA Matrix TSL

En realidad, este paso consta de tres etapas.

a. Decide qué pines físicos del chip FPGA vas a utilizar.

b. Consigue que el software Quartus 'encaje' tu diseño en el chip FPGA.

c. Descarga el diseño ajustado al hardware.

Paso 7a: añadir la información del pin

El hardware al que se hace referencia en estas notas comprende las placas Matrix E-blocks2:

• BL0093 Placa FPGA

• BL0145 Placa de conmutación conectada al 
puerto D BL0167 Placa de LED conectada al 
puerto C

Con esta disposición, al pulsar uno de los interruptores se genera una señal lógica 1 en el pin 
correspondiente de la FPGA, como se muestra en la tabla siguiente. También se indican las 
conexiones a los LED.



Interrupto
r

Pin FPGA Pin FPGA LED

SW7 50 66 D7

SW6 49 65 D6

SW5 46 64 D5

SW4 44 60 D4

SW3 43 59 D3

SW2 42 58 D2

SW1 39 55 D1

SW0 38 54 D0

Fig. 4.17.

Utilizamos el interruptor SW7 (pin 50) para Input_A y el interruptor SW5 (pin 46) para Input_B.

Para las salidas, utilizamos el LED D7 (pin 66) para la Salida_A, el LED D5 (pin 64) para la 
Salida_B y el LED D0 (pin 54) para la señal Salida_Q.

Para realizar estas asignaciones de patillas, primero haga clic en el icono "Planificador 
de patillas" (o ASIGNACIONES/PIN PLANNER )

Haga doble clic en la primera fila de la columna "Ubicación" (para Input_A.) Introduzca el número 
"50".
El software completa la entrada como 'PIN_50'. Pulse INTRO en el teclado.

Descienda por la columna 'Ubicación', añadiendo los números de pin indicados 
anteriormente para las demás entradas y salidas. El "Planificador de patillas" se parece al 
siguiente diagrama.

Fig. 4.18: Asignación de pines.

Cierra el Planificador de Pin.

Cuando se le pregunte, haga clic para guardar el archivo.

Compruebe que la información de las patillas se ha añadido al esquema.

Paso7b: Ajuste

El ajuste forma parte del proceso de compilación. Para iniciarlo, haga clic en 
PROCESAMIENTO/INICIAR COM-
PILACIÓN .........El progreso de las distintas fases de compilación se muestra en el "Estado".
ventana.



Fig. 4.19: Recopilación completa

Con un poco de suerte, el mensaje 'Full Compilation was successful' aparecerá tras unos 
segundos de actividad.

Paso 7c: Descargar

Ahora se encuentra en la etapa en la que tiene un archivo de diseño (first_proj_top.sof 
) listo para enviar a la placa de destino.

Para e l lo , el controlador USB Blaster debe estar instalado en su ordenador. Conecte el cable 
USB de su ordenador a la placa FPGA de Matrix a través del USB B l a s t e r .

Aplique alimentación a la placa mediante la fuente de alimentación suministrada, con la tensión 
ajustada a 7,5 V.

Ahora haga clic en el botón Programador (o seleccione HERRAMIENTAS/PROGRAMADOR 
...). Se abrirá la ventana Programador. Marque las casillas de verificación para que aparezca 
una ventana similar a la siguiente.

Fig. 4.20: Programador listo para descargar.

Ahora pulse el botón (o seleccione START). La barra de progreso debería llenarse y, 
finalmente, mostrar el 100% completado.





El cuadro de diálogo se parece ahora al que se muestra a continuación

Pulse el botón GENERAR.

Se ha creado el archivo output_file.jic en la carpeta output_files.

A continuación, inicie el programador haciendo clic en HERRAMIENTAS/PROGRAMADOR. Si es 
necesario, añada el
archivo_salida.jic al programador. Marque las casillas 'Programar/Configurar' y 'Verificar'.

El cuadro de diálogo se parece al que se muestra a continuación:

Haga clic en START para transferir el archivo al hardware FPGA.
Una vez finalizada la transferencia, pulse el botón RESET de la placa FPGA. El programa se



ahora escrito en la FPGA. Cuando desconectas la placa del ordenador, el programa sigue 
ejecutándose en la placa. Si desconectas la fuente de alimentación, y la vuelves a conectar, 
el programa se mantiene, y seguirá ejecutándose.

Un segundo diseño: el comprobador de PIN

El ejemplo de la puerta AND sirvió para identificar los procesos implicados en la creación de un 
d i s e ñ o  FPGA. Ahora puedes practicar esas habilidades en un d i s e ñ o  esquemático más 
complicado.
El objetivo:

un sistema de seguridad requiere que el usuario introduzca el PIN correcto ( identificación personal
) para poder utilizar un dispositivo;

el PIN consiste en un único número binario de 4 bits, que se introduce en cuatro 
interruptores; un LED se enciende si el PIN es correcto;
se enciende un LED diferente si el PIN es incorrecto.

El diseño muestra cómo dos circuitos integrados lógicos estándar, el comparador de 
magnitud 7485 y la  puerta OR cuádruple de 2 entradas 7432, pueden ser imitados por la 
FPGA.
El código Quartus para hacerlo se encuentra añadiendo símbolos para el 7485 y 7432 
desplazándose hacia abajo por la librería 'altera/13.0sp1/quartus/libraries/others/maxplus2'. 
Los símbolos 'VCC' y 'GND' (para +5V y 0V respectivamente,) se encuentran en la librería 
'altera/13.0sp1/quartus/libraries/ primitives/other'.

El 7485 puede conectarse en cascada para crear un comparador de 8 bits, utilizando las 
entradas ALBI, AEBI y AGBI (que significan 'A menor que B', 'A igual a B' y 'A mayor que B' 
respectivamente). Como no lo vamos a utilizar en este modo, necesitamos suministrar 
señales apropiadas a estas entradas,
es decir, 0V a ALBI y AGBI, y +5V a AEBI.

Hemos insertado el PIN correcto, como '1001' conectando las entradas B3 y B0 a +5V, y las 
entradasB2 y B1 a 0V.

Suponiendo que el programa Quartus ya se está ejecutando, siga la secuencia que se indica a 
continuación.

Utilice el Asistente para nuevos proyectos para crear un proyecto llamado PIN_check, en 
el directorio .../ PINcheck, con un archivo de nivel superior llamado PIN_check_top.

Asigna el diseño al dispositivo FPGA correcto: el EP4CE10E22C8.
Cree un nuevo archivo de Diagrama/Esquema de Bloques, y guárdelo como 
PIN_check_top. Añade componentes, y configúralos, para producir el diseño 
que se muestra a continuación:



• Inicie el proceso de compilación ejecutando "Análisis y elaboración".
• Luego usa el Planificador de Pines para asignar los pines de la FPGA mostrados en el 

diagrama. Esto usa los interruptores SW0, SW1, SW2 y SW3 para introducir el PIN 
ABCD, y muestra el resultado en los LEDs D0 (incorrecto) o D7 (correcto.)

• Una vez que la compilación se haya completado con éxito, ejecute el Programador para 
descargar el de- signo a la FPGA.

• Pruébalo probando diferentes PIN introducidos en los interruptores.
• Otros trabajos:

volver atrás y cambiar el PIN correcto en el diseño, y volver a probarlo;
modifícalo para usar un PIN de 8 bits. (Necesitas añadir un segundo 7485, y conectar 
sus entradas ALBI, AEBI y AGBI directamente a las salidas ALBO, AEBO y AGBO del 
primer 7485. Conecta la puerta OR a las salidas del segundo 7485 de la misma manera 
que arriba).

Resumen hasta el momento

Este ejercicio le introdujo al software Quartus para desarrollar diseños para FPGA de-
vicios.
Has visto cómo hacerlo:
• ejecuta Quartus;
• crear un proyecto;
• introducir un diseño esquemático;
• compilar el diseño;
• descargar el diseño a la placa de destino FPGA Matrix.
En la siguiente sección, se introduce el diseño utilizando el lenguaje de descripción de hardware 
Verilog, en lugar de utilizar un diagrama esquemático.



Capítulo 5: Funciones avanzadas de Quartus 
Introducción

En esta sección, introducimos más proyectos y ejercicios. Está diseñado para enseñarle las 
capacidades de Quartus, y la gestión de proyectos dentro de Quartus, más que el diseño de 
electrónica digital. Puede que quiera volver a esta sección más adelante, cuando esté 
desarrollando proyectos más avanzados.
La discusión en esta sección se centra sólo en el uso de A r c h i v o s  de Diagrama de Bloques. 
Sin embargo, los archivos Verilog o VHDL pueden incorporarse fácilmente a la filosofía de 
diseño aquí descrita. Si sus proyectos son relativamente simples, puede saltarse este capítulo 
y continuar con el capítulo 6, que trata sobre el diseño de programas FPGA utilizando Verilog 
y VHDL.

Introducción

En esta sección aprenderás:
• cómo elaborar un diseño de semáforo a partir de elementos básicos de diseño;
• cómo diseñar todos los elementos desde cero.
• Hemos dividido esta sección en dos partes:
• la primera parte examina cómo funcionan todas las partes de Quartus. Para esta 

sección, proporcionamos todos los elementos del diseño. Es necesario colocarlos en el 
lugar correcto e introducir la información correcta dentro de Quartus, para "pegar" el 
diseño.

• la segunda parte se centra en introducir un circuito real. (Si te quedas atascado, debes 
consultar los archivos de diseño de la primera parte).

Elaborar un proyecto

Uno de los aspectos más difíciles de aprender a utilizar Quartus es comprender la estructura de 
un proyecto y los ajustes necesarios.
Aquí nos centraremos en la elaboración de un proyecto a partir de todos sus elementos. En la 
próxima sección, veremos cómo construir los propios elementos.
Vamos a montar un controlador de semáforo que consta de tres bloques de circuitos:
• un contador de dos bits (una máquina de cuatro estados);
• un circuito combinacional para descodificar las señales roja, ámbar y verde;
• un bloque de circuitos de nivel superior que los une.

Como has visto, un flujo de diseño simplificado de un proyecto es el siguiente:
• diseña tu circuito;
• compila tu diseño;
• diseñe su simulación;
• simular su diseño;
• programe su FPGA.

Por supuesto, esto rara vez será tan lineal. Normalmente hay que repetir el proceso y 
modificar el diseño antes de que quede bien.



su diseño, antes de que el diseño sea correcto.
Esta sección pretende ayudarte a entender este flujo de diseño, y la naturaleza jerárquica 
de Quartus. Preste especial atención a la correcta configuración de la compilación y la 
simulación, ya que es ahí donde suelen empezar los problemas.

Configuración del hardware

Utilizaremos la misma configuración de bloques E descrita anteriormente:

Fig. 4.1: Disposición de los bloques E.

El display de 7 segmentos está en los puertos A y B, la placa de interruptores en el 
puerto D, la placa de LEDs en el puerto C y la placa de teclado en el puerto E.

Instrucciones

Para ello:
Crea un nuevo directorio llamado 'empty_traffic'. (Disponible en el zip de 
recursos) Copie los siguientes archivos en este directorio:

Traffic.bdf; 
Combinationalpart.bdf; 
2_bit_counter.bdf;

(Pida a su supervisor copias de estos expedientes si no las tiene).
Abra Quartus y seleccione ARCHIVO...NUEVO PROYECTO WIZARD.

Seleccione el nombre del proyecto y la entidad de nivel superior 
como "tráfico" NEXT
Seleccione los tres archivos BDF: AÑADIR TODOS, SIGUIENTE

Establezca la familia en "Cyclone 4E", seleccione el chip "EP4CE10E22C8" y, a continuación, 
haga clic en
















































































































































































































