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Sistemas Electronicos Digitales

GUIA DE INICIO AL SOFTWARE ISE DE XILINX

1. Introduccion

Actualmente cualquier proceso de ingenieria dispone de un soporte software que asiste al
ingeniero de aplicaciones o sistemas en el desarrollo de sistemas complejos. Los sistemas electronicos
reconfigurables del tipo FPGA son un buen ejemplo de la complejidad que se puede alcanzar, esta
complejidad no seria abarcable sin la ayuda de un entorno con herramientas que asistan en el proceso
de disefio, simulacion, sintesis del resultado y configuracion del hardware. Un ejemplo de un entorno
de este tipo es el software de la empresa Xilinx denominado ISE (Integrated Software Environment).
Este software constituye un verdadero entorno EDA (Electronic Desing Automation). La Figura 1.1
representa el esquema de los componentes mas importantes del ISE y la secuencia en que se utilizan.

La interfaz grafica de usuario (GUI: Graphic User Interface) se denomina Proyect Navigator y
facilita el acceso a todos los componentes del proyecto. Los disefios de usuario se pueden introducir
mediante diferentes formatos. Los mas utilizados son: los esquematicos, los grafos de estados y las
descripciones hardware en VHDL. Una vez compilados los disefios se puede simular su
comportamiento a nivel funcional o a nivel temporal. A nivel funcional no tiene en cuenta los retardos
provocados por el hardware y a nivel temporal simula el disefio teniendo en cuenta como se va a
configurar el hardware.

Esta guia pretende servir de ayuda a los usuarios noveles que utilizan por primera vez este tipo de
herramientas.
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Figura 1.1. Pasos en el desarrollo de aplicaciones con FPGAs.
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2. Inicio del software ISE (Integrated Software Environment) de
Xilinx.

Se comienza ejecutando el software gestor de proyectos mediante el comando:

Inicio>Programas>Xilinx ISE 6>Project Navigator

A continuacién se abre la ventana principal como muestra la Figura 2.1.

Xilinx - Project Navigator, - No Project

File Edit %iew Project Source Process window Help
Ineed xEEBERERERE V||t ee|z = @ =]+ %%
=

Sources in Project: I

[Mo Project Open)

] B daciule View l A Srapshot Wiew J E Library Wiew I

Sk

Processes for Source: I

[Mo Proceszses dwvailable)

B2 Process View I

|
3 {Empty Log)

£ ] >

ATATFTF s Console £ Findin Fles _ Wamings ,_Ewors J

For Help, press F1 |

Figura 2.1. Ventana principal del Navegador de Proyectos.
3. Realizacion de sistemas digitales mediante esquematicos.
3.1. Inicio de un nuevo proyecto.
En el menu desplegable superior se elige la opcién:
File>New Proyect
A continuacion se abre un cuadro de dialogo New Proyect como muestra la Figura 3.1, en el que

se asigna un nombre al proyecto, el directorio donde estaran los archivos del mismo y el tipo de
maodulo para el nivel superior del disefio (en este caso sera de tipo esquematico).
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Mew Project

Enter a Mame and Lacation far the Project

Froject M ame: Project Location:
practica’l FADocencigtSED 2005%practical|

Select the type of Top-Level module for the Project

Top-Level Module Tope:
Schernatic ﬂ

Siguiente > Cancelar

]

Ayuda

%]

Figura 3.1. Ventana de inicio del asistente para crear proyectos.

A continuacién pulsar la tecla siguiente y aparecera el cuadro de dialogo de la Figura 3.2. En él se
asigna el dispositivo y sus atributos principales para el que se realizara la sintesis del disefio. Para las
demas opciones configurarlas como aparecen en la Figura 3.2.

Mew Project @

Select the Device and Design Flow for the Project

< Afraz | Siguiente | Cancelar

Property Hame | Yalue
Device Family SpartanZE
Device wo2e200e
Package pg2a
Speed Grade £
| |
Top-Level Module Tepe Schematic
Synthesiz Tool #5T WHDLAenlog)
Simulator M odelzim
Generated Simulation Language |ﬂ

Ayuda

Figura 3.2. Opciones para el dispositivo y el proyecto.
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Una vez establecidos los parametros basicos del proyecto se crea un fichero fuente para el disefio.
En este caso se creara un fichero para contener un esquematico tal y como muestra la Figura 3.3.

Mew Project &|

Create a New Source

Source File Type |
1™ Ipractical.sch Schematic

Remove

i

Create a new zource to add to the project (optional). Only one new zource can be specified now.
Additional new sources can be added after praject creation using the "Project->New Source”
command

< ftrag Siguignte > Cancelar Apuda

Figura 3.3.

Después de crear el fichero para el esquematico se pulsa la tecla siguiente y debe aparecer el
cuadro de la Figura 3.4 en el que hay un listado con la informacion del proyecto. En el apartado
sources aparece el esquematico que hemos creado.

Llegados a este punto queda configurado e inicializado el proyecto de este ejemplo. En la Figura
3.5 se presenta la apariencia del navegador de proyectos.

New Project Information &|

Project Mawvigatar will create a new Project with the fallowing specifications:

Project Mame: practical
Project Location: F:\DocenciabSED_20054practical
Project Type: Schematic
Device:
Device Family: Spartan2E
Device: wo2s200e
Package: pg208
Speed Grade: -6

Top-Level Module Type: Schematic

Synthesiz Tool: ®5T WHDOLAYenlog)

Sirnulator: Maodelzsim

Generated Simulation Language: WHDL
Sources:

Schematic practical.sch

< Alras | Finalizar | Cancelar Ayuda

Figura 3.4. Resumen de las propiedades del proyecto.
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File Edit Wew Project Source Process Window  Help
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Saurces in Project: |
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- ﬂ Ue-Gpg 2l

@ practical [practical.zch)

N IS odiule igw l 2 Stiapshat View ‘ @ Libraty Wi I

2=l
Frocesses for Source: "wc2e200e-Bpg208" |
Add Esigting Source

Create Mew Source

Design Entry Utilities

B Process View I

=] (Empty Log)

i

£ ] >

ATAT T Console £ Findin Rles J, Wamings y_Emors

Hierarchy is up to date, |

Figura 3.5. Vista general del proyecto creado.

Si no se hubiese afiadido el fichero del esquematico en el asistentes del proyecto o si se desea
afiadir algin otro se puede hacer con la opcion Proyect>New Source (Figura 3.6). Es importante
recordar que los nombres que se le asignen a los ficheros fuente deben ser con el formato DOS 8.1 y
por tanto hay que evitar utilizar caracteres especiales, rutas demasiado largas, etc.

New Source
I schenatic |

[2] State Diagram
Test Bench ‘W avefarm

File Marme:
@ |Jzer Document e Tame
Yerilog Module Iprau:hu:a‘l
Yerilog Test Fikture
b WHOL Library Locatior:
@ VHDL Module If:'\u:Iu:u:encia'\sed_EDDE'\practica

[F] wHOL Package
(4] WHDL Test Bench

v Add to project

< fifras I Siguiente > I Cancelar Ayuda

Figura 3.6. Cuadro de didlogo para afiadir nuevos ficheros al proyecto.
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3.2. Realizacion del disefio mediante esquematicos

Una vez inicializado el proyecto haciendo doble clic en el nombre del esquemético de la ventana
de fuentes (Sources in Project) se abre el editor de esquematicos de la Figura 3.7.

K File Edit Yew Add Tools wWindow Help - g x

O = g ® QX BT BB M AN
* |

% | = ™SO N OA
=l

Optionz ~ Symbols l

Categories

<-4l Symbols-—

Arithmetic

Buffer

Carmy_Logic

Cornparatar

Counter

Decoder

Flip_Flop w

Symbos |

accd
acch
add1E
add4
adda

B RV =d

Symbal Mame Filker

Origntation o o
| Rotate 0 j
T T 7 T 3 T T T 5 E 7 H
Symbol [nfo | 4 )
practical
Reeady [604,1033] |spartanze

Figura 3.7. Editor de esquematicos.

En el editor de esquematicos hay un marco a la izquierda con dos pestafias. En la etiquetada como
“Symbols™ aparecen las bibliotecas de componentes en la ventana “Categories”, cuando se selecciona
una biblioteca aparece la relacion de simbolos que contiene en la ventana inferior.

Para realizar el disefio se van eligiendo los componentes que necesitamos y se pegan en la hoja del
esquematico. Para realizar las conexiones de los componentes del esquematico se dispone de las
siguientes teclas aceleradoras:

j Boton para afiadir una conexioén.

Boton para etiquetar con un nombre una conexion.

-

Botdén para nombrar un Bus.

Una vez realizadas las conexiones se afiaden los puertos de entrada-salida con la opcién Add>10-
Marker situandolos en los extremos de las conexiones.
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Como ejemplo ilustrativo se realiza el esquema correspondiente al sistema secuencial sincrono
descrito mediante el grafo de estados de la Figura 3.8. Para implementarlo se utilizan los siguientes
componentes:

e 2 biestables J-K (se utilizara el simbolo FIKRSE disponible en la biblioteca “Flip_Flop”).

e 4 puertas NOR de 2 entradas (de la biblioteca LOGIC, el simbolo nor2).

e 6 puertas inversoras (de la biblioteca LOGIC, el simbolo inv).

Las sefiales que intervienen en el sistema son las siguientes:

e CLK: Sefal de reloj que hace evolucionar al sistema.

e A sefial de entrada.

o Reset: sefial de puesta inicial del sistema al estado EO

e Q1 vy QO: Sefales de salida de los biestables que codifican en binario el estado del sistema

(QO es la sefial de menor peso). Estas sefiales se agrupar en un bus para visualizar el estado
del sistema

Figura 3.8

El esquematico de este ejemplo debiera resultar algo parecido al de la Figura 3.9. Una vez se tiene
el esquematico conviene chequear las reglas de disefio por si hubiese algin error que el programa
pueda detectar, para ello ejecutar el comando Tool>Check Esquematic.

y File Edit Wiew Add Tools Window Help - O x

DeEddsS o & H A B mE D | AN
* |

el - DR VO NOA v =
=l
Opt... ‘Sym... ] . . . . . . . . -

Select Options FJKRSE

\;'\l-f'hEn you : N

click on a . . . . b . W . o S} .

branch _n’) %C .

i+ Select
the: entire
branch —

7 Select =

the line : : : : : .
(=0}
segment T

wihien you .

move an ::}
object : ' ' : ' - - ' I>mc

L e o
+ Feepthe o .
connectic :. o :
to other ’ —[/?O - - ’ ’ ’ ’ —pe

objects
" Break the
canhectic
ta other
ohjects

< >

practical

Ready [2451,359] |spartanz2e

Whher nnn

Figura 3.9.
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Para realizar el cableado es aconsejable utilizar el comando Add Wire pero con la opcion
Autorouter del ment Options, de esta forma basta marcar el terminal de inicio y fin de la conexion
para que el programa la trace automaticamente. Para las conexiones de los buses utilizar el mismo
comando pero activando la opcion Automatically add a bus tap between the bus and the wire, con
esta opcion al terminar la conexidn en el bus el programa afiade automéaticamente el conector del bus.

3.3. Verificacion del disefo. Vector de pruebas y simulacion

Para verificar el disefio es necesario crear estimulos para las entradas. Esto se hace con la
herramienta grafica Test Bench Waveform. Para ello primero se afiade una nueva fuente al proyecto
ejecutando la opcién: Project>Add New Source. Con esta opcion se abrird el mend de la Figura 3.10
en el que se selecciona el tipo: Test Bench Waveform

BMM File

@ Implementation Constraintz File
MEM File

[B) Schematic

[B) state Diagram |P'aCtica1_thV\4

Test Bench " avefarm

[2) User Dacument Location:

Veriiog Module [F\DocenciatSED_2006\pacti ..
Yerlog Test Fisture =
) wHDL Library

[#) YHDL Module

[F] ¥HDL Package

[#) YHDL Test Bench

File Marme:

I—

| Siguiente > | Cancelar | Apuda |

Figura 3.10. Ventana para afiadir una nueva fuente de tipo Test Bench Waveform.

Una vez creada la nueva fuente el software afiade un fichero con extension .TBW al proyecto y se
abre el editor en el que aparece una grafica con las sefiales conectadas a los puertos de entrada-salida
(Figura 3.11). En esta grafica se crean los estimulos haciendo clic sobre el grafico de la sefal
correspondiente. Una vez terminado el fichero de test se simula el disefio mediante el software
ModelSim Simulator (Figura 3.12).

S[=1E9

File Edit WYew Options Help
Tl 16 10 2 | F

Figura 3.11. Cronograma del TestBench para la simulacién del comportamiento.
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=t wave - default E| @l le

File Edit Yew Insert Format Tools Window

[SEE | s BB XX ||\ a QS &R || EFELEEH

' ' i |
|

Curzor 1 10127 p= R10
F] | L3 IR | L4 |~\| |/|.
0 ps to 1085658 ps \ p

Figura 3.12. Ventana del cronograma del ModelSim.

4. Disefo de circuitos secuenciales mediante grafos de estados.

4.1. Herramienta de edicion grafica de maquinas de estados

El entorno ISE dispone de una potente herramienta denominada StateCAD que permite realizar un
disefio de forma gréfica. Para ilustrar el uso de esta herramienta se repite el ejemplo del apartado
anterior. Se crea un nuevo proyecto vacio y afiadimos una nueva fuente del tipo State Diagram, Figura

4.1.

@ Schematic
State Diagram

Test Bench Y aveform

File Mame:
[2] Uszer Document Ll e :
Yerilog Module |EITﬂfDME.E|Ia
Werlog Test Fisture
) vHOL Library Logation:
EI ¥HDL Module |c::'xdnc:enc:ia"-.sed"~grafame

[F] WHDL Package —
8] WHOL Test Bench

[v &dd to project

| Siquiente > | Cancelar Ayuda

Figura 4.1.




Sistemas Electronicos Digitales

A continuacién aparece el cuadro de didlogo de la Figura 4.2. Comprobar que el nombre del
archivo es correcto y que tiene la extension DIA. Una vez creado el archivo se abre el editor grafico.
Ahora se realiza el disefio del grafo que deberd quedar como se muestra en la Figura 4.3.

MNew Source Information [‘5—<|

Project Mavigatar will create a new skeleton zource with the
following specifications:

Source Type: State Diagram
Source Mame: grafoME. dia

Source Directony: ohdocenciatzed'arafome

< fitraz Cancelar Aypuda |

Figura 4.2

GRAFOME.DIA - StateCAD(r)

File Edit Miew Options window  Help
> WHEN S Cioe
M| & o 22| & == nlal ala
Open File Save File ﬂ:\:rﬁ;‘::? Hfgl;?cm Optimize Geggfte StateBench Previemw Frink Zoomln | Zoom Out
Ea
3
=]
=
— STATED
E QDzlnl;lelul
2ol A E/B/ =
[==h |
& O 'A\E\S \S\
I @ELSE o
2 STATEI
QDzlll;lelul
Al o
1| STATE2
= QD:IDI;QIZIII
= v
—| % >
——| Feady

Figura 4.3.
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Para dibujar el grafo se utilizan los siguientes botones:

ﬂ Afadir estado

E Anfadir transicion

ﬂ Afadir reset

£

Diraw State
Machines Asistente para crear grafos de estado

Para afiadir o cambiar la condicion I6gica de una transicion se hace doble clic sobre ella y aparece
el cuadro de la Figura 4.4. Para asignar los valores de las salidas se hace doble clic sobre el estado y se

escriben los valores que toman las salidas en dicho estado (Figura 4.5).

Edit Condition 3

Condition:

A

Outputz:  Unazzigned outputs are made inactive [i.e. g=0]

Dutot Wizard To edit equationz created with the wizard, place
AP VIEANT s cursar in the eqguation and click Output
Juztify Condition Justify Cutput

(" Left € Center @& Right || { Left & Center © Right

[ Mutually Exclusive [ Border

~
Bricrity IIZI_:| Ok |Eanu:e|| Help | &
Figura 4.4

State Mame:

Outputz:  Unazsigned outputs are made inactive [i.e. g=0]
ul:l:l-l IJIJ-I =I|:II

Cutput Wizard Create counters, muses, etc. with the wizard.

Justify State Hame Juztifty Qutput
(" Left ™ Center © Right " Left ™ Center © Right

k. | Cancel | Help

Figura 4.5

11
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Una vez hecho el grafico se simula con el programa StateBench el cual se ejecuta con los siguientes
botones:

State Bench

Boton de llamada al programa StateBench.

Autamatic
Testbench

Boton para ejecutar el StateBench de forma automatica.

En la Figura 4.6 se muestra el resultado de la simulacion.

BN GRAFOME.DIA - [VHDL] - StateBench({tm)

File Options Wiew Help
Hnnnn e
== @ |2g | mn ] | o |-e= | | [ | S22 502 =
Werih . . Sianal SaveTest Fun L onstrain | Automatic
Behauigor Restart Fieset Cyele Find Event] Breakpoint] - p gjio Benoh |TestBench|  |Statishis||_Timing | Testbench
Execute“ ﬂ Sim time: 700 ns Time: 635 ns Covered: Radix: ¢ Hex ™ Decimal
COLE T 2 | K] | i | 5 | 6 el
Famdl
sreg ¥ ATE3 | STA
ZET
Q0 1 T 1 — 1
a1 1 | ] |
v
< >

Figura 4.6. Simulacion del comportamiento del grafo de estados.

Por ultimo se crea el c6digo VHDL de forma automatica mediante el botdn:

WHEH A+
Generate

HOL Botén para crear el cédigo VHDL correspondiente al disefio.

El resultado aparece en un cuadro como el de la Figura 4.7.

Compiled Perfectiy!
Mo Problems |dentified.

| Review design statistics below |

- -

F)
v & ® i
CHECK AHALYZE OPTIMIZE BENERATE

Summary
B9 Lines of code generated ~
72 K.-Bytes Memony uzed
0.040  Second: Compiling

“
Design Information
1 State M achines ~
4 States
7 Tranzitions

wv
Analysiz Performed
0001 Seconds Validating State Assignments ~
0001 Seconds Locating Indeterminate Conditions
0001 Seconds |dentifping Conflicting ' ariables

-

Figura 4.7
12
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4.2,

Incorporacion al proyecto de los archivos VHDL y del vector de pruebas.

Una vez creado el cédigo VHDL de la maquina de estados se incluye el archivo VHDL en el
proyecto y se genera su simbolo. A continuacion se crea un nuevo archivo fuente de tipo esquematico
y en él se introduce el esquema utilizando el simbolo creado y se afiaden los terminales de entrada y
salida (Figura 4.8). Una vez terminado se guarda el esquema y se vuelve al gestor de proyectos.

cs Xilinx ECS - [grafo.sch]

K Ele Edt Wew Add Tools window Help

Deda &

w1 e - | o &
2=l

SONOA

@ QX H ® Bl

B
-

BBEM ||~
g

Opfionz ISymhaIs ]

Select Options

“when pou click on a branch
" Select the entire branch
+ Select the line segment

“When vou move an object
(s Keep the connections ta other

S I‘afome

______________________ b

objects
" Break the connections to
other objects

o

‘when vou use the area select
tool, select the objects that

{+ Are enclozed by the area
" Intersect the area

“When pou use the area select

tool, select

# DObjects excluding attribute
windows

(" Attibute windows only

(...

grafa.sch

Ready

[348,321] spartanZe

Figura 4.8.

5. Programacion de la FPGA.

5.1. Asignacion de entradas

y salidas

Ahora hay que asignar los pines de la FPGA que correspondan con los periféricos. Como se esta
utilizando la placa de desarrollo Digilab 2SB y la de periféricos Digilab Digital 1/0O 4, se asignan los

terminales segln la Tabla 5.1.

Tabla 5.1.
CLK BTN1 P3
RESET SW1 P23
A SW2 P21
Qo0 LED1 P111
Q1 LED2 P109
VCC LEDG P45

Para configurar estos valores se crea otro fichero fuente de tipo UCF que es un fichero de
restricciones donde se configuran los terminales de la FPGA (Figura 5.1).

13
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o=1ES
File:  Edit [OBs

oy = CEl R Vel e & W3 & 4 S G

Wiew Areas  Tools  Window Help

3 Global Logic
[ Logic

|170 Mame|1/0 Direction] Loc | Bank| 1/0 Std. |Vig

RESET Impiik P23 BANKY
) Output F103 BANKZ
Qo Output 1 BANKZ
LEDG Output P45 BAMKE
CLk Input F3 BAMKT

Input P21 BAMKT

Package MWiew A\ Architect 4 | Ll_‘

Far Help, press F1

Figura 5.1.

Después de comprobar que el comportamiento del disefio es el esperado se puede hacer una
simulacién temporal con la opcién Simulate Post-Place & Route VHDL Model con el ModeSim
(Figura 5.2). De esta forma se puede estimar como se comportard el sistema una vez se halla
configurado la FPGA. En la Figura 5.3 se muestra el contenido del cuadro de gestion del proyecto.

==+ wave - default

File Edit Wiew Insert Format Tools  Window

|SE8 | @ | kX |[[Nm QS @B |HFEED

© grafo_th,

| 0 ps to 1060500 ps

Figura5.2.
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5.2. Configuraciéon de la FPGA

Para configurar la FPGA primero se genera el fichero de programacion con la opcién Generate
Programming File y después se configura el dispositivo con la opcién Configure Device (iMPACT)

(Figura 5.3).
ilinx - Project Navigator, - C:\Docencia\SED\grafolgrafo.npl - [GRAFOME.vhd] X
@ File Edit WYiew Project Source Process Window Help »| - 8 x
DeE@ =55 Bl BEEE W @ | - A% %
==
5 5 1 -—  Ci%WDOCENCIAYIEDY GRAFO, GRAFOME ., vhd -
Sources in Project: | R .
2 —— WVHDL code creasted by Hilinx's StateCldD 6.21
=@ gralo 2  -— Thu Jan 12 19:02:39 2006
[Z] GRAFOME DA a
=€ #e25200e-6pg208 5 -— This VHDL code (for use with Xilinx X3T) was ge:
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6. Disefio en VHDL de un decodificador BCD/7 segmentos

Sistemas Electronicos Digitales

Para terminar el ejercicio se hace un dltimo cambio en el disefio, se trata de afadir un
combinacional de salida que cambie la codificaciéon del estado en binario que se hace con los bits
QO0Q1 por una codificacion en decimal para el display de 7 segmentos. Para ello se crea un nuevo
recurso del tipo fichero de VHDL y en él se describe el bloque decodificador (Tabla 6.1). Este codigo
tiene dos partes, una es la definicion de la entidad en la cual se declaran los puertos que tiene el blogue
decodificador, en la otra se define el comportamiento mediante un proceso. Este proceso tiene como
lista de sensibilidad el dato de entrada, y la descodificacién se hace mediante una sentencia de
selecciéon maltiple.

Tabla 6.1. Descripcion de la arquitectura y del comportamiento del decodificador.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity dec7seg is
Port ( DIN : std_logic_vector(2 downto 0);
:out std_logic;
:out std_logic;
. out std_logic;
:out std_logic;
:out std_logic;
. out std_logic;
g : out std_logic);
end dec7seg;

- D® O O T D

architecture Behavioral of dec7seg is

begin
process(DIN)
begin
case DIN is

when "000" =>
a<='1"b<="1";c<="1"d<="1",e<="1",f<="1",g<='0’,

when "001" =>
a<='0'b<="1",c<="1",d<='0"e<='0";f<='0",g<="0",

when "010" =>
a<='1'b<="1",c<='0",d<="1"e<="1",f<='0",g<="1",

when "011" =>
a<='1"b<="1";c<="1";,d<="1",e<='0",f<='0",g<="1},

when "100" =>
a<='0'b<="1",c<="1",d<='0"e<="0",f<="1",g<="1",

when "101" =>
a<='1"b<='0';c<="1";d<="1"e<='0"f<="1";,g<="1}

when "110" =>
a<='l"b<='0";c<="1"d<="1"e<="1",f<="1",g<="1",

when "111" =>

a<='1"Jb<="1';c<="1";d<='0",e<='0";f<="0";9<="0’,
when others => null;
end case;
end process;
end Behavioral;
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Con el disefio del decodificador se crea un bloque y se afiade al esquematico. Para el correcto
funcionamiento del display es necesario invertir las salidas del decodificador ya que los segmentos del
display son activos con un ‘0’ , ya que las sefiales van al catodo de los LEDs.

Para integrar correctamente el nuevo bloque se debe eliminar el actual fichero UCF de
restricciones y crear otro que contenga la nueva distribucion de terminales de entrada-salida segin la
Tabla 6.2. En la Figura 6.1 se muestra el disefio completo que incluye el nuevo blogue decodificador.

Tabla 6.2. Asignacion de terminales de la FPGA.

CLK BTNl P3
RESET SW1 P23
A Sw2 P21
aa P22
bb p20
cc pl7
dd P15
ee P10
ff P8
99 P6
grafome
[CLK | CLK el )
| IBUF
[A 2,
[ RESET RESET @ ail)
Q2:0)

dec7seg

Q02
DiINg2: )

SO
I E

Figura 6.1. Incorporacion del médulo decodificador al ejemplo de la maquina de estados.
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