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CAPITULO 5

GENERADOR DIGITAL DE TREN DE PULSOS
PROGRAMABLE

CONTENIDO

5.1 Introduccién.

5.2 Disefo de un generador digital de tren de puisos programable en frecuencia y
ancho de pulso.

5.3 Resultados.
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51 INTRODUCCION.

En el contexto de la instrumentacidén y mas adn en cualguier laboratorio de electrénica digital es
muy importante disponer de un generador de tren de pulsos, ya que es indispensable para realizar
un trabajo metodico tanto para la operacion de equipos como para efectuar pruebas diversas

Este dispositive tiene por objetwo generar un tren de pulsos a partir de una frecuencia base con la
cual es posible generar frecuencias menores mediante divisores de frecuencia. Resulta muy Util
que la frecuencia pueda ser vanada desde el intervalo de la frecuencia base hasta por ejemplo un
hert, ademas de poder vanar el ancho del puiso

Un equipo de este tipo es muy Util, ya que puede ser ytilizado para proveer una simple sefial de
reioj hasta ser utilizado como modulador de ancho de pulso, por ejemplo para control de velocidad
de un motor o para regular la intensidad de un sistema de iluminacion.

El objetivo de este capitulo es disefiar e implementar un generador digital de tren de pulsos que
tenga la capacidad de programar su frecuencia de operacion asi como su ancho de pulso, ambos
digitaimente, programandcolo en VHDL como un médulo que serd muy util en el disefio de
instrumentacion digital. De esta forma, la Metodologia objeto de la presente tesis agrega este
componente a la libreria de modulos para el disefio de instrumentacién digital.

5.2 DISENO DE UN GENERADOR DIGITAL DE TREN DE
PULSOS PROGRAMABLE EN FRECUENCIA Y ANCHO.
DE PULSO.

Enla Fig 51 se muestra una sefial cuadrada con tres parametros que podemos manipular para
controlar la frecuencia de la sefial asi como el ancho del pulso El pardmetro "T" define el periodo
de la sefial, de modo que “1/T" define la frecuencia (F); por lo tanto el control de “T" nos permite
alterar la frecuencia de 1a sefial Los parametros “Ton" y “Toff” definen el tiempo en alto y bajo de la
sefial, entonces mediante la manipulacién de uno de ellos es posible variar el ancho del puiso o
ciclo de trabajo sin atterar 1a frecuencia de la sefnal, dado que se cumple gue "T=Ton+Toff".

Toen Toff
<>

A 4

o
<

Fig. 5.1 Parametros programables del tren de pulsos.

El médulo que vamos a disefiar es capaz de manipular digitalmente la duracién del parametro *T" y
“Ton" mostrados en la Fig 5.1 utiizando una palabra de control para cada uno de ellos. El
diagrama a blogues que ilustra fa estructura del generador de pulsos se muestra en |a Fig. 5.2.

126



Capitulo 5. Generador digital de tren de pulsos programable

e ————mpre]
e e e S

Base de tiempo || 1Dbil

ENEES Descripcién por

{ ctomportamiento del modelo
para la manipulacién y

comparacion de |os parametros

.| de control usando procesos #n

' VHDL

Tren ce
pulsus 1o

Pardmetro T “1" bits

Parametro Ton || “m" oy

e

Fig 5 2. Diagrama a bloques del generador de tren de pulsos

Refiriendeonos a la Fig. 5.2 tenemos que la base de tiempo es un oscilador que nos entrega una
sefial cuadrada con ciclo de trabajo del 50 %, cuyo penodo "Tosc=1/Fosc™ es conocido y en funcién
de la cual se generaran frecuencias en el intervalo Fosc/2 hasta una frecuencia "Finferior” esta
dltima esta en funcién del nimero de bits empleados para representar el parametro “T". El ancho
del pulso “Ton” esta en funcién dei nimero de bits del parametro “Ton" y puede estar en el intervaio
"Tosc™ que es el periodo del oscilador hasta “Toff =Tosc™. Es decir el ancho del pulsc en aito 0 en
bajo nunca puede ser menor a un periodo de la sefal del oscilador

Los parametros anteriores se programan en registros contadores de “n” y “m” bits como se observa
en la Fig 5.2 los cuales se ingresan al algortmo descrite en VHDL que genera el tren de pulsos
correspondiente Es importante sefialar que los parametros de programacion “T" y “Ton” pueden
ser manipulados con el dispositivo funcionando lo cual permite variar la frecuencia y ancho del
pulso del tren de pulsos en cualguer instante; o por el contrario si la aphcacion lo requiere, pueden
ser establecidos como constantes con lo cual se reduce el espacid de silicio requendo.
Adicionalmente la precision de los parametros estan a libertad del usuario asi como en funcién de
la frecuencia del oscilador de la base de tiempos.

A continuacion presentamos el codigo VHDL que implementa el generador digital programable de
fren de pulsos

hbrary eee,

use ieee std_logic_1164.all;
use igee.std_logic_anth.all,
ENTITY generadord IS

PORTY( - (A}
up, down SN bit;
clk SN bit,
escala IN bit_vector (2 downto 0,
trabajo "IN unsigned (4 downto 0);
salida S QUT bit);

END generador4;
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ARCHITECTURE comportamiento OF generador4 1S

signal fti: bit; - (B}
signal reloj 'std_logic;
signal incremento: unsigned(25 downto 0);

BEGIN

PROCESS (reigj) - {C)
BEGIN
ifireloj'event and reloj="1") then
if(up = '0') then
incremento<= mncremento + "00000000000000000000000001";
else if(down ='0’) then
incremento<= incremento - "GO000000000000000000000001";
end if;
endif
end if
END PROCESS,

process {clk) - (D)
variable temporal : unsigned (25 downto 0);
begin

if(cik'event and cik ='1') then

if(temporal < (trabajo & "000000000000000000000")) then 33554432

fti<="1"
temporal =temporal + incremento,—"1000000000000000000";
else
fti <='0";
temporal.=temporal + incremento,—"1000000000000000000",
end if,
end if,
end process;

process (clk} - (E)
variable temporal: unsigned(24 downto 0);
vanable auxiliar. std_logic_vector(24 downto 0);
begin
if(cik'event and clk="'1") then
temporal =temporal+1;
auxiiar =CONV_STD_LOGIC_VECTOR(temporal 25),
case escala 1s
when "000" => relgy <= auxihar(24);
when "001" => reloy <= guxiliar(20);
when "010" => reloj <= auxiliar(18);
when "011" => reloj <= auxiliar(14);
when “100" => relof <= auxiliar(B);
when "101" => reloj <= auxiliar(6);
when "110" => relg) <= auxiliar(4),
when "111" == reloj <= auxilar(2);
end case,
end i,
end process,
salida <=
END comportarmento,
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El codigo antenor maneja los controles programables de frecuencia y tiempo de pulso de acuerdo a
las necesidades del usuarig, dependiendo de la aplicacidn estos valores podran ser constantes con
lo que se ahorra espacio de semiconductor. En la seccion (A) declaramos los puertos de entrada,
para fines de pruebas, este codigo ajusta el control programable de |a frecuencta de operacion
mediante un par de botones de incremento y decremento, permitiendo un aumento o disminucién
rapido si se mantiene pulsada la tecla correspondiente. E! puerto “trabajo” permite programar la
duracién en alto del pulso mediante una combinacién binaria, el puerto *escala" permite elegir la
sensibilidad de la botonera de ajuste de la frecuencia; el puerto salida entrega la sefial que es
calculada por el médulo El sistema emplea una sefal de reloj de 25.175 MHz que corresponde al
oscilador disponible en Ia tarjeta prototipc UP1 donde se realizo la prueba.

" En la seccion (B) de! codigo se declaran sefiales internas para controlar el incremento del contador
que divide la frecuencia y asi poder vaniar la frecuencia de |a sefial a generar mediante cambios en
el valor del incremento de los contadores.

El proceso de la seccion (C) modifica el contenido de! contador donde se programa el valor de la
frecuencia en funcién de la botonera de incremento y decremento, la actualizacion de este registro
se realiza en incrementos unitarios con la frecuencia de la sefial iInterna “reloj” que se genera de
acuerdo a “escala” para controlar la sensibilidad de la botonera, de manera que si se mantiene
presionado alguno de los controles, la frecuencia aumenta o disminuye rapidamente.

El proceso de la seccidén (D) actualiza los contadores de la division de frecuencia sumando el
contenido de! dato programado en la sefial *incremento”, dejando asi establecida una cierta
frecuencia. La sentencia “If' contenida en el mismo proceso controla el tamafo del pulso en funcion
de Ia sefial de entrada “trabajo’. Finalmente el proceso de la seccion (E) ajusta la sensibilidad de 13
botonera de acuerdo a la combinacion de la sefial de entrada “escala”.

5.3 RESULTADOS.

El disefio presentado en la seccion anterior se programoé en la tarjeta de desarrollo UP1, hactendo
pruebas para distintas combinaciones de frecuencia y ancho de pulso, revisando 10s resultados
utllizando un oscloscopio comercial, Las caracteristicas del generador digital programable de tren
de pulsos se presentan en la Tabla 5.1, programado sobre la UP1 utiizando el dispositivo FLEX
EPF10K20, con el oscilador de 15.175 MHz

Caracteristica Valor minimo | Valor maximo
Niveles de Salida TTL
Frecuencia de salida del tren de pulsos {Fsal} 1Hz 12.5875 MHz
Duracion del pulso en alto 40 ns (1/Fsal)— 40 ns
Escala de sensibikdad 0.75 Hz 3.146875 MHz
Porcentaje utilizado del chip 15 %
Frecuencia maxima de operacion base 31.23 MHz

Tabla 5 1 Caracteristicas del generador

En las Fig 5.3 se ilustra el equipo completo después de programar el dispositivo, se puede
observar en el osciloscoplo una sefial de prueba En la Fig. 5.4 se muestra una sefal de saiida del
generador con un ciclo de trabajo del 50 % En la Fig. 5.5 se ilustran los cscilogramas para los
casos de pulsos con ciclos de trabajo extremos en alto y bajo. Por tanto podemos observar gue el
funcionamiento del generador es optimo.
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3.1 INTRODUCCION

En este capltulo vamos a mostrar un casd de aplicacidn para el disefic & implantacion de un
Instrumnenta genosxio como fecuencimetro Este caso nos va a3 permitir llustrar el flujo de disefio
completo de nuestra metodologla propussta .

Un frecusncimetro en esencia es un instruments cuyc chjetivo es comparar ia frecuencia de una
seflal base conocida contra la frecuencla de una sefal des<onocida y obtener el vator de esta
uitima

S$i recordamos algunos aspectos dei capltulo antefior nos daremos cuenta que nuestra
metodologla se describe en un dizgrama de lujo que represanta cada une de las pasos a seguir y
racordemas que hicimos mucho énfasis en realizar modelade por comportamiento, mds que
modelado estructural Con el objetvg de demostrar la inclinacién de nuestra metodologla por un
madelado par comportamiento, vames a realizar a lo targo de este capltuio e disefio &n forma .
estructural =si come por compostamiento, pam entender la importancia de modelar por
comportamiento

Se #igt como caso de aplkacion este nstrumento por varias razones que a continuacion
presentamos

7 Es un instumentc que ademas del ndcieo digital requiere de una etapa previa de
procesamiento analégico, que no es parte dge la metodologla

1 Requiere do estrateglas de optimizacidén para lograr cumplit con los requerimuentos
espaciicados, por tanto requiere de una Interfaz de salida optimizada como la propuesta en ta
metodologia

T Tiene |a complejidad suficiente para comparar las ventajas y desventajas sntre modelado
estructural y por comporzmento

7  Existe un fracuencimetro digital creado en el Centro de Instrumentos y disefiado a la manera
tradicional usando componantes discretos TTL, contra ef cual ss pueds comparat |as ventajas
y desventajas de una implantacidn de Instrumentos utilizando Dispositives Légloos
Programables empleando la metodologla dal capltuto anterkor
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3.2 ESPECIFICACION Y ANALISIS DEL
FRECUENCIMETRO

.

En eata a‘\apa evaluaremos las espeaficacionas def Instruments que 501 proporcionadas por quien
solicta 13 cfeacion del mismo con el objelivo de consmderar fa factibllidad de las mamas
Adicionalmente se hard un anatsis de! Instrumento que nes permita aislar perfectarmente lo gue
sera el nuclec del mismo

ESPECIFICACION DEL INSTRUMENTO

Las espacificaciones a continuacidn mostradas 30n proporcionadas por quien solicita fa creacidn
del instrumento

Se requmre crear un frecuencimero digital que 8s un Nstiumento slecrdnica de medicdn que
compara ef valor de la Fecuenc de una sefial pardidica desconocida contra la frecuencra de otra
seflal periddica conocida, permtiendo as! daterminar fa frecuenca de la sefal desconocida

La filosoffa dai nstrumento requerndo extd fundarmentada en optryzar fa iégica del fecuencimetro
con of objetvo de liberar recursos y poder as/ medir un niervaic de frecuencia mds ampia
utdizando os mismos recursos  Se roquiers meds frecuencras de seflales penddicas de forma de
onga desconocida on af nkervalbo de 1HZ a 10 MHZ y voltajes en ef nvvalo 2Vpp a 20 Vpp Se
requers adcronaimente bajo casto

Anaiizanso las especificaciones propoicionadas podemos extraer kas s:guientes caracteristicas que
consdera ruesra matodologla

7  Velocldad de operackén del Instrumento {Ancho de Banda)

Obsarvamos que requenmos medil Una variable flsica flamada frecuencia, que es yna sefial de
voltaje con un ancho de banda de hasta 10 MHz Dado que vamos a mplantar o instrumento en un
Cispositive Logico Programable es necesario sabet 8 saporta el ancho de banda requerida

Remtisndonos a las hojas de datos técnicos de los Dispositivos Légicos Programables de Aftera
[Bl. resuta dam que uno de los diapositives mas comearciales como el de 1a Farmiiia MAX 70005,
tiens peaibilidad de operar hasta un limfte critico de 100 MHz, por tanto puede cumplir con toda
faciiidad ta eapeciticacion requernda

7 Resocluclén de las variables de sntrada al instrumento.

De las especificaciones dadas es claro que nc se trata de un instrumento 100 % digtal porque 1a
sefial de frecuencia desconocida es de forma de onda no determinada y de amplitud comprandida
entre ZVpp y 20 Vpp Esto plantea la necesidad de una etapa amaidgica de procesamiento no
considerada como parte de la metodologla

Sin embargo en esta parte el objetivo es geterminar la résolucién de |a variable que finaimente
Ingresara al “‘nuclec” del instrumento La espacificacidn wnplica un frecusncimetso de solo un canat
de madicion, por tanto después da adecuamiento de la sefial el "ndckeo” recibwad dnicaments una
sefial TTL, que &3 una secuencla de 1's y O's par tanto el Instrumento tena entrada da un bit No se
raquiesa de ningin tipo de convertidor A/D sino solaments del adecuador de sefial De esta manera
las entradas al nickeo del instrumentic no represantan problema alguno en cuanta al numeso de
pinas requeridos
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7  Prechlén y cxactitud del Instruments.

Estas caracteristicas inherantes a cuaiguler insrumento no fueron espedficadas por quien solicita
&l instrumento sin embargo es necesario especificarias, por ejemplo la precisién del instrumerts
debe sar tal que lecturas sucesivas de una seflal con frecuencia esiable deben ser repatibles (poco
camblantes una je ta otra) La exacitud debe ser tal que no se desvie del valor real de [a variable
medida

£n este case de aplicacion vamos a permitr que estas tres caracteristicas queden en funcion
excluslvamente del modelo de solucikn generado y verficaremos que al final estén dentro d& los
limites razonables y tolerados por instumentos de medicién parecidos

ANALISIS DEL INSTRUMENTO

Nuestro objetivo en esta parte de |a metodologla es saparar #1 “niciec” del instumente del resto de
|a arquitectura y manifestar por separado las caracteristicas de cada uno

1 Conocimlenta acerca dei Instrumento a construlr,

Entendidas (a3 especficacionss tequeridas pof al instrumanto es nacesaric conacer la tecria
basica del instrumento que vamos a constiuit Sabemoa que un facuencimatro es un instrumanto
comun en el drea de a Instrumentacion

Esenclaiments & frecuencimetro digitat s un Inatrumento slectronico de medickon que compara el
valor de ta frecuencia de una sefal pariddica desconocida contia 1a frecuencla de ofra aehal
parkihca conockia, permitiendo asi detsnmunat la frecuencia de 1a safial desconocida

La comparacidn consiste en contas el nimero de puiscs gque ocurren durante &l tiempo de duracion
de una ventana de comparackin obtenkia a partir de una senhal de base [Dado que el tismpo da
comparacién depende de |a sefial bass, entonces la precision, exactitud y tolerancia finales del
Insttumento dependen de ta ventana de comparacidn

Por tanto es necasario gue esta sefial base sea una sefial de entrada con caracteristicas da ata
precisiin y exactitud a partir de |a cual se geners la ventana de comparacidn Una sefial de esta
calidad sa puede obtener a partir de un oscilador de cristal dado que su fracuencla #s muy estable
De la caracteristica de este cristal y da fa venhtana de comparadion generada dependera la calidad
da nuestro Instrumento

Los detallas del corteo de pulsos, retencion de la cuenta y ventana da comparacion son parte ya
del medelado del "nicled” del iInstrumento

7 Definicién del “niiclec” def Instrumento

AqUt es esarclal determinat of nidec del instrumento, es dacis, separar las secciones que no
forman parte de! algortma de procesamiento

Hermos dewmrminado que ef algoritmo asencial del Instrumento es & conteo de pulsoa de [a sefial
desconocida durante una ventana de comparacion generada por ja safial tase De asta mansya
nuestro nideo va a recibir tanto B sefial desconocida ya adecuada a TTL asl como 1a sefial de
teferencla y nos va a entregar &l nUmero de putscs ocurridos en ta sahal desconocida durante ta
ventana de cormnparacin Esta idea se ilustra graficaments en ka Fig 31
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Sefial TTL
. base ! Cuenta
. NUCLEG "8 bis
DEL e
FRECUENCIMETRO
Sepal TTL
descohpoxda

Fig 3 1 Nuckeo el frecusncimelro

T Definiclén de fa Interfaz de entrada

Muestre instrumento en realcad solke tlene una vanable de entrada que es la sefal de forma de
onda y ampltud desconocida que dessamos medr y que después de ser acendidonada por un
modulo analkdgico s ingresada al nuckeo del Instrumento  Adicionalmente tenemos otra varable de
enyada que es gensfada dento del instumento y proporcionada al nucieo como sefial de sntrada
Como observamos en b Fig 3 1 ambas son sefiales de un bity la interfar de enirada no requiere
ringun tipo de optimizacion como en et caso de una muttiplexkdn de muchas variabtes de entrada
de resoluciones variables

B unico aspecto Importante InCluido en esta etapa es el pfocesamsento previo requerdo por la
sefial de enltrada al instrumento, el cual debe ser realizado por un méduky analégico qua no &3
cbjeto de andlims en el resents trabajo

7 Definlclén de 1a Intetfaz de sallda.

Este denominador comin nos plantea la necesidad de definlr Ja forma en que la sallda def nacleo,
en nuastro caso el valor ce frecuencia de la sehal desconoclda, serd visualizado por &f usuarko del
nstrumento

La especificacidn del nstrumento no astablece la forma espedfica en la cual visualizar e! conteo de
la frecuencia Sin embargo sl ponen la restriccién de "bajo costo™ por tanto podemos considerar un
despliegue Ltilizando displays de siete segrentcs

Esta consideracion atecta ef disefo del nucieo porque entonces estamos requiriendo que [a cuenta
entregada por el niclea ssa en codigo BCD, es decr cuatro bita por cada digito de ja cuenta y
dado que i1a especificacién solictta una frecuencia maxima medible de 10 MHZ,  requesimos de
siete digitos y por tanio o ndcleo tendra 28 bits de salida

il
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3.3 MODELADO DEL FRECUENCIMETRO

En esta seccidn vamos 2 modelar ef pdclee det instrumente asl come las interfaces de entrada y
salda que fueron anallzadas en la seccidn anterlor Recusrde que nuestra metedologla
recomienda usar mempre un medelado por comportarmiento, sin embargo en esta seccidn
utilizaremos también & modelado esvuctural Esto unica y exdusivaments con el fin de demostrar
las venta@s que tiene el modekadc por comportamiento sobre cualquier otro tipo de modelado en
este caso el estructural El medelado pol comportameente lo haremos ulliicandc e! lenguaje de
deacripcidn de hardware VHOL y &l estructural utlizando ef amolente grifico de 1a herramienta
Todo esto con &) software MAX+PLUS (I y CPLDS de Altera

Como sabemos lenemos que modetar tres partes que son

?  Hicleo del instumento
7 Interfaz de entrada
7 Interfaz de salida

Sabemos que este instrumento requisre de una etapa de preocesamianto previc a ta sefal de
entrada y por tanto tiene gue ser disefiado separadamente ajustidndose a las espacificactones det
instrumenta y a los requerimientos de! nucieo del Instrumento, por un saquipo de trabajo con
experiencla an el d1ea de adecuadores de sefial

3.3.1 Modelado estructural del niicleo del frecuencimetro.

Modelar el nucleg del nstrumento ilustrado enta Fig 3 1 en forma estructural, consiste an disafar
una “amyuitectura® que permita jealizar 8] conteo de pulsos, fa generacion de |a ventana de tlermpo y
la retencion de la medicion

Para lograrlo podemos construir un esquematico basado en compuertas légicas, unidades
funcionales como contadores y odos 108 damds alementos del disefio dighal arreglados de forma
1al que realicen las funciones requeridas por & nuciso del instruments que son

Generar la ventana ge comparackin

Realtzar #! conteo de putsos durante 1a ventana de cormparackn
Retener |a lactura del contso

Légica de control

CUREE R ]

La estructura del nicleo del frecuencimetro aisiado de las interfaces de entrada, salida, y
acondicionador de sefial se muestra en la Fig 32 a nivel de diagrama de bioques La sefal
periddca TTL de entrada cuya frecuencia es desconocidas se alimenta al nucleo dal
frecuendmetro Una segunda sefial TTL pfovaniente d& un "Csciador de cristal a 8 MHZ" sirve
como |a sefial perlddica conocida para generar (a ventana de comparaclon, f valor de la frecuancia
se elige asl por el bajo cos'n del cristal, En sl interior del nlckec tenemos un bloque llamado
“Divisores por décadas” cuya funcidn es recibir a sefial del cacitador a BMHz y generar la sefial
base de un segundo, se slige una ventana de comparackin de un segunde para faciiar ka
conversidn de 1a cuenta finat El bioque danominado “Logica de Control™ recibe la sefial base de un
segundo v la sefial TTL cuya frecuencia es desconocida y genera un confumo de sefiales de
control que permiten al bloque denominado "Contadores BCD" iniciar 4a cuenta de flancos de
subida a la frecuencia de la sefial TTL desconocida duranta & intervaio de duracién de la sefial
base de un segunco La logica de control ambién maniputa e bloque Bamado “Reglstios de
retencidn” ef cual permite retener &l valor da la cuenta obtenida &n los contadores al final de 1a
safial base de un sagundo
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—
Sefal TTL
Nu¢leo del Instrumento dewconcaida Sefial TTL 8 ME2
Senal Base de
Légcs de Control 1 segundo Drvisores por
décadus
U L
[ Resel
+
Regustros de Cortadores
retencitn BCD

Lectura BCD para
cada digho

Fig 32 Dyagrama a blogues del nicieo estructural da frecuencimenro

La arquriectura da la Fig 3 2 es traducida al ambwente de captura esquematca ce Max+Plus [l que
es del tipo grifico Cada uno de los bloques funcionales pueden sar diseflados a nivel de
compuertas o buscar squivalent®s en las libreslas incluldas oon 1a herramienta para reduc Liempos
de disefo y por tanto limitarae a interconectar los diferentes blogues propuesics por la arguitectura

Ventana de Comparacién para generaf la 8efial Base de 1 segundo.

Caracterisica esencial para el fupcionamiente preciso y exacto del instrumento es Ia generacién de
una base da tlempo muy estable, razon por la cual s& uttiza un oscilador de cristal de cuarzo Para
nuestra aplicacion requerimos una base de tiernpo de 1 segundo de duracidn esto significa que
debemos bajar la frecuencia del cacilador de 8 MHz hasta 1 Hz Este proceso de diviir 1a
fracuencia es realizade pot ol bloque tulade "Divisores por décadas” dela Fig 32 LaFig 23
Hustra el esquemdtice del clrculto que genera la sefial base de 1 segundo a partir del oscilador de 8
MHz, esta esquemdtico esta creade en MAX+PLUS [| B "Divisor por décadas” estd constituido por
dos etapas, ta primera es llustrada en la Fig 3 3 {a) que 3 un divisor entre ocho con un cido de
trabajo det 50 %, de manera que a la salida de esta stapa tenemos una sefial con una frecuencia
de 1 MHZ, |a segunda es llustrada en |a Fig 3 3 (b) que es un divisor entre diaz mediante el yso de
contadores Johnsen y posteriorments ¢on el latch SR a 13 sakda del contador es posible generar
una sefial ton un nivel negative de solo 1 7s Como se requiers una ssfial base de 1 segundo
antonces 30N necesaras sais etapas cormo la mostrada enlaFig 33 (b) EnlaFig 3 4 s8 muestra
1a forrma da la sefal base de 1 segundo después oe los divisores por décadas, como se obseva es
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una safial de 1 segundo con un nivel negativo de 1 78 Un problema encontrado at implantar en
forma estructural esta arquitectura resulta en que el contador Jonson no existe en las librarlas de
ARera, debido a que no se fabiica comerctalmente como integrado TTL, sino solaments como
integrade CMOS, de forma tal que fue necesario implementario a nivel de compuettas y flip-flops
como am lustraenlaFig 35

aMHz
relj |
FOS R Gn Al
.lr“*
regat ‘3_" ey
Teloerties— |~ * o [

b}
Fig 3 3 Diviser por décadas (a} Divisor por 8 (b) Divisor par 10

Safal base de

}— 1 segundo —

0 999939
b= ge segundo BN
1E-E de sequndo
Fig 3 4 Forma de la seflal base de lempo de 1 segundo
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Frg 3 5 implemantacion del contador Johnson,
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Contao de Pulsos durante Ia Ventana de Comparaclén

[Después de generar la base de bempo de un segurdo, el objetivo det instrumente &s contar el
numerg de pulsos de 13 sefial TTL de lrecuencla desconocida durants un segundo, este numero
coffespondera directamenta con la frecuencia de la seflal desconccida en unidades Hz Como
nuestrp objetvo es poder medir hasta 10 MHZ haciendo un despiisgue en display de 7 segmentos
entonces requenmes 1a utilizacién de siete contadores BCD conectados &n cascada Esta etapa del
conteo da pulsos estd etiquetada como "Contadores BCD” en la Fig3 2 Enia Fig 3 6 se Hustra el
esquemdtico de ia atapa de conteo utiizande MAX+PLUS Il Los siete contadares BCD estdn
conectados en cascada La frecuencia de conteo estd controlada directarmenta por la frecuencia de
ia sefial TTL que se deaea medir El intarvalo de tempo durante el cual los contadares funclonan
estd controlado por Ja sefial base de tiempo de 1 segundo De ésia forma al final de la sefal base
de 1 segundo c2da uno de los contadores BCD contienen cada una de las ciffas de la frecuencza
medida desde la menos significativa (LSB) hasta ta mas significativa (MSB) en unklades Hertz

Mse

O
frgxe

EE

Tt

St MOwsce-binis

LsB

bS]

Fig 3 8 Conteo ds pulsos

Como podemos cbservar en 1a Fig 36 estamos wtlizando contadores BCO tipicos de ta serie 74,
&n espeacifico el cortador 74160 gque entre sus caracteristicas de interés para nuestra argquitectura
esta su capackiad para conectarse en cascada, asl como el reset asincronc Los contadores estan
conectados en forma sincrona

Retencién de la Lectura de Conteo

Después del contao de puisos y por tanto de 12 obtencion de la frecuencia de ta sefial TTL que ests
sienda mecida es necesario retener esta lectura para proceder a su desplegue posterior en display
de siets segmentos Esta etapa estd conformada por registros constituidos por Filp-Flops tpo D Et
clrcuitn mostrado con |a etiqueta "Registros de retenclén™en ta Fig 3 2 es detalladoen laFig 37
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Estos <ircultos de retencidn 30n controlagos por 1a sefal base de Dempe de LN segundo pera
invertida Esto significa que antes de INICIAr 1a siguiente cuenta en la etapa de conteo primerc se
retiene la cuenta actual en &l circuito de retencion

corlaaorTH comadarlf] !
[ EFR i ERCTILS @)
b T LTS o aden g
| _=oadzny LESENS SN
: i —C st
. [—cork dorTTEF_
contadol =]
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REGISTRDS Ls8
coMadydis e tio  comacordlt corlacordad o et comador2f}
tomadod )., o |__comadonYLl . Torndor o x [__conade 77"
[2: AT ] EoiadeiIeTiT  ortadyrdge ]S P T, R ET ) )
conladaidd |, ol _ComadoripdlT  Tortedordgd |, L f_cordadal 2]
~odadoii | o [ CCrBIoAIIT) T Conegei 1gA | i codagal 1R
Toradsiy o o _cemadon 7T Tcontadstgh | e | contader 117
oladorine |- o |_COMACHISAY - CortmdorTge |, b T CE L
cofadarind™ 1., m|_cortadod T cortadbr T | [, | "eorador
o E
Ln id
l W WCADM Py

Fry 3 7 Regrtros de retencidn

Como podemas observar #n la Fig 37 estamos utilizando Flip-Flop “D tipicos ds (a serie 74, en
especifico el 74273 conectadas en forrma sincrona

Légica de Control

Bl bloque ehquetado "Logica de Control” en la Fig 3 2, es el encargado de controtar y maniputar la
arquitectura descrita en las secciones anteriores En la Fig 3 8 s llustra en detalle el circute para
la Kbgica de control El circulto recibe una senal de 1 KHz que e ingresa a up contador maduia 3,
este contador controla un decodfficador 3 a 8 & cual finakmente controla tanto loa circuitos tes
estados de ta stapa posterior asi como los transistores que habiltan los display de 7 segmentos de
fa misma etapa, con el objeio de compart el decodificador BCD — 7 segmentos como se explicard
en la interfaz de salida Adicionaimenta sa generan las sefales de relo] y relo| invertido para et
resto de los compenentes llustrados en a Fig 3 2 mediante ¢l uso de la base de tlermpe de un
segundo asi coma de ta sefial TTL 3 medir a través de una compuerta AHD
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Fig 3 81idgica de Control

3.3.2 Modelado estructural de la Interfaz de entrada del
frecuencimerro. ’

Como podemos obaervai en 1a Fig 3 1 & nlcleg solo tiene dos entradas cada una de un bit, pos
1anto no plantea la necesidad de ningun esquema de mulbpltexion a la entrada  5in embargo estas
dos sefiales gua recibe e nucleo requieren ser previamente acondicionadas y aungue no es
considerado parte del presente rabajo, se muestra el acondiclonador diseftado por Quintana{10];
tomarmos Unos segundos para presentar este madulo acondicionador

Acendlclonador a niveles TTL

El bloque “Acondicionadar a niveles TTL" tiene por funcidn adecuar cualguier ssfial periddica de
fracuanda, armplitud y offsat desconocidos a una sefial TTL de fa misma frecuencia y sin offset.
Esta etapa anaitglca estd disefada para rechir sefiales periddicas en & Intervalo 2 Vpp a 20 Vpp
con posible offset positivo o negativo

Esta stapa es mportante porque finalmente génera una sefial TTL de frecuencia igual a la sefal
qus se dessa madir, de forma tal que la sefial TTL pueda sar manjpulada por la ¥gKca del
frecuendmetro contenida en el CPLD

LaFlg 3 9iusta el disefio de ka etapa analkégica para el acondicionamianto de la sefial de entrada
a niveles TTL Como primer tratamiento de la safial a meadir, tenemos a la entrada un capachor de
471F para eliminat la components de DC, 2 continuacikdn s& conecta una resistencla de 1k, 1a cual
restringe [a sefial a una cor.ente que no resuite peligrosa para el resto del drculto, un par de
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diodos 1M4148 recortan la sefia) a que permanezca dentro del rango de polarizacsdn Finalmente
estd sefial entra al comparador LM360 que se conectd a terra por la entrada posdwva para dtectar
cruces por Cero, de 83ta nyanera estd comparando contra una referencia constante de OV el resto
de los compenentes los reccrmienda e tabricante del comparador

Esta mteraz logra un ancha de banda ge 0 1 H: hasta 10 MHz para seflales de entrada de 2vpp a
20Vpp gracias a que el comparador LM3E0 es de alta velocidad

+5v
+5V
o
b3
8? g }:—‘ &
NG
Cl1 Ri - A Eg ~
'J AAA, 2 \\ Sara TIt,
tragas A7 ut 1k | @ Wy oSSz
. LY Y g J:...J. L
~ LGN
= GND = GND
-BY

Fig 3 9 Acondicionador de la seflal de entrada o nivelas TTL

En la Fig 310 s& muestran los osclogramas resuftado de pruebas diversas del cirewito
acondiclonador a niveles TTL de la Fig 3% EnlaFg 310 (a) se tiene como sanal de entrada una
senokdal de 1 KHz, 8 Vpp y un offset de +65 V y como sefial da salida del acondicionador una
seflal TTL tambeén de 4 KHz En la Fig 3 10 (b} se tiene como safial de entrada una sencwdat de 1
KHz, 8Vpp ¥ un offsat de « 6 5 V y como sefial de sallda del acondiclonador una sefial TTL también
de 1 KHz Como podemos observar el circuto dsefiado cumple con su funcién de acondicionar
cualquier sefial pericdica de enfrada de fracuencia “Fx” a una sefial de salida TTL de frecuencia
Exr

78

Capitulo 3 Caso de apiicacion frecusncimetro digital
e ——— ———— —— —_— — ]

Ted AT 1enin UL

L

t
ninliy Bull

1 Aug 800
miro

fb}

Fg 3 10 Resuftados def circulto acondicionador a niveles TTL (a} Sefial sancidal con offset
pasitivo (b) Sefnal senoidal con oifset negativc

3.3.3 Modelado estructural de la Interfaz de sallda del
frecuencimetro,

Comao podamos obsarvar en la Fig 31 y 3 2 &l niclec solo tiene una salida conformada por slete
grupea codficados en BCD, por tanto tenemaes 28 bits de sallda que deben sar desplagados  en
displays de siet= ssgmentos.

Dado que |a safal base de un segundo es wtilizada para realizar [a cuenta durante ese tlempo, ka
actualizacidn de las jecturas se efactua 8 una frecuencia de un Heriz Por esta razén no
requenmos de Lna intarfa? de satida rapida, por consiguiente es conveniente multiplexar los skete
grupos de salidas con el ohjpetivo de compartr un soie convertider BCD — Siete Sagmentos
optmitandoe espacio de silicio en of CPLD

La arquitectura de la interfaz de salida se dustra en &) dlagrama a bloques de la Fig 3 11.
Observamos que los ciicuitos de retencién localizados en el niclec envian la Informacion a ta
interfaz de sabda que estd constitulda por clrcuitos tres estados cuya funcién &8 muitiplexar los
siete grupos de cuatre bits con &l objetivo d& compartir 8l decodificador BCD — 7 Sagmentos
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1a salida del decodficador es enviada usando un bus comun a todos kos displays los cuales son
contrelados por (as lineas de seleccidn generadas en el moduic de logica de controé ubicada en el
nucleo de la aplicacion

' Una seccién del miciee

Lomen de Controd

Seleccion

Decodificador Carauuton tres
BCD -7 8EG estachw

Registros de
retetk1dn

Mhypto decodi fiende
Frapa de despliegue

|l =2 :>

—

Fig 3 11 Diagrarme a bloques de Ia interfaz de saide

En la Fig 312 sa Busira &) esquamatco de detalie disefiade an Max+Flus || para implementar el
diagrama a blogues de fa interfaz de satida fustrada enla Fig 3 11

Para lograr optimizar recursos del CPLD que nos permitan utilzar un solo dispositvo
EPM71285LCB4-15 para wda la Kgica del frecuencimetio es necesario que los siete digios
conterdos en 108 registros de retencion compartan e mismo decodificador BCD - 7 Segmantos
Exte requerimients nos obliga a muttiplexar of decodicador medianie ka utlizacion de circutos tres
estados disponibles en os pines do salida del dispositvo Como se puede observar en la Fig 312
las salidas de los drcultes de retencion estin conectadas a circuitos tres estados los cuales
contorman un bus comidn que dependiendo del estado de las lineas da corrando da los cirCuitos
tres estados se elige &l correspondlente digho BCD convertdo a 7 Segmentos Es convenjente
referirse a la Fig 3 8 para recordar la tracuencia de muttiplexign
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Fig 312 Muitiplaxado del dacodficador BCD - 7 Ssgmentos

3.3.4 Modelado por comportamientc del nlcleo  del
frecuencimetro.

Modetar el niclec del Instrumente llustrado en ka Fig 3 1 por comportamiento, consiste en describir
l2 funcionalidad del nicleo, que textualments es “contar el nomero de pulsos de la senal
desconociia durants un segundo™ Esta descnpcidn se presanta en 8 sigulente iistado utlizando &
lenguaje VHOL

-- Nucieo del becuencimeto
LIBRARY ioee,

USE iese std_iogk:_ 1184 all
USE isee std_togic_srith it

ENTITY fracuencimetro 1S
PORT(
reky, desconockie LIN STD LOGIC,
dividido JOUT STD_LOGIC,
m0, m1, m2 m3, md, m5,. m6 OUT  INTEGER RANGE 0O TO 9),
END frecuencimetro,

ARCHITEC TURE nucieo OF fracuencimetro IS
SIGNAL relojbase STC LOGIC,
SIGNAL cero uno, o3, tras, cuelro cineo, sels INTEGER RANGE G TO %,
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BEGIN
PROCESS {redoy) — proceso "A*
VARIABLE cuenta - INTEGER RANGE 0 TC 8000000
BEGIN

IF (refof EVENT ANC reloy = 't ) THEN
{F (cuenta < 8000000} THEN
M relgrbase <= U
i cuenta =cuentats
ELSE
relopase <=1,
cuenla =0,
ENDHIF.
ENDHIF,
END PROCESS,

dividindo <= relgbase — asgracon '8°

PROCESS (desconocida ralopbase) — procesa ‘G
BEGIN
IF (desconocida’ EVENT AND desconperda = 1) THEN
IF {refosbase = ©) THEN
cero <= Cero+1,
ENIIF,

IF (relojbase = 0'and ceror9) THEN
uno <= uno+1,
cero <3

END IF,

IF (reigibase = O and uno=10) THEN
dos <= dos+!,
uno <=0

END IF,

IF (relojbase = 0" and dos=10) THEN
res <= frps+f,
dos <= 0,

ENDIF,

IF (rejojbase = 0’ and lres=10) THEN
cualD <= cuaro+ !,
tres <=0,

ENC IF,

IF (relophase = ©' end cuaro=10) THEN
CHICO <= cinco+H 1,
cuatm <=

ENDIF,

IF frelopase = ©'and cinco=10) THEN
SEI3 €3 383+1;
cinee <

ENDJF,

IF (rejojbase » O and seis=10) THEN
w3 <=0,
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ENDIF,

ENDIF,
IF (relopbase EVENT and redorbase = 13 THEN
mad <= cero, m! <= uno, M2 <= dos ml <= tres, md <= cualp, m5 <= cinco, M <= sels,
ENCIF,
END PROCESS
END nucheq,

La descrpcidn define una entidad que reclbe dos sefiales de entrada llamadas “relo]” y
‘desconockia”, la primera de ellas es |3 sefal de reloy utlizada para &l tunclonamento del
Instrurmento y la segunda constiuye la sefial de frecuencia desconocida Se definen dos salidas
llamadas “divdide” y el conjunta “m0, m1, m2, m3, m4d, m5, m6", [a primera entrega la base de
tiempo generada de un segundo y et corjunto de salidas "m{0 6]" entregan el valol de Ia frecusncia
de la sefial "desconocida” en formato BCD '

La arquitectura definida describe el funcionamiento del mnicdec mediante dos procesos y una
sentencla de asignacidn que funcionan paralefaments entre s El proceso “A" descilbe &
funclonamiento necesaric para generar ta base de tiempo de un segundo a partir de la seflal de
“reky” de entrada de 8 MHz, utiizando una variable local al proceso llamaca “cuenta” la cual fleva el
conteo dal nimero de pulsos Este proceso por tanto gensra un pufso en atto por cada 8000000 de
pulscs en 13 sefiak de “reto]”

La sentancta de asignacidn “B” sa encarga de hacer visible el valor de la seflal bass hacia ef
exterior deé nicleo para fines de simulacisn

El pfoceso “C” desciibe & conteo de pulsos de 1a sefial “desconocida® durante ta duracion de la
sefial “relojbase” gensrada en el proceso "AT, esta sefial s de 1 seg Este proceso deactibe siete
contadares tipe BCO conectados en cascada Al final dei 1a sefiai hase de 1 seg El proceso haca
visible el valor de 1a fracuancia de la sefial "desconocida™ hacia e exterior ded nucleo a través de
las salidas “m{6 O]

3.3.5 Modelado por comportamiento de la Interfaz de entrada del
frecuencimetro.

Como podemos obsefvar el nicieo solo tiene dos enfradas cada una de un bit, por tanto no plantea
la neceskiad de ningdn esquema de muitplexidn a la enfada Sin embargo estas dos safiales que
recide el nucleo requieren ser previamente acondicionadas y aunque no es conskierado parte de la
metodologia, podernos remitimos a la seccidn 3 3 2 para recordar € modulo acondicionador

3.3.6 Modelado por comportamiento de la Interfaz de salida del
frecuencimetro.

Como podermos observar el nicleo solo tiene una salkia conformada por slete grupos codificados
en BCD. por tanto tenemos 28 bits de salida que deben sar desplegados en displays de slete
sagmenios

Dado que |a sefiat bise de un segundo es utilizada para realtzar fa cuenta durante ese tiempo, la
actualzacion de las lecturas se efectia a una frecuencia de un Herz Por esta razén no
requerimos de una Interfaz de salida raplda, por consigulente es convenlents muBiplexar los slete
grupos de saldas con & objsivo de compartr un solo convertidor BCD — Slate sagmentos
optimizando espacio de silicio en el CPLD

La descripeidn funcional de la interfaz de salida as lista a continuacién
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- Interfaz de Salda def Frecuencrnetro

LIBRARY o0,

USE seee sid_logic_1154 alf

ENTITY mierfazsaida IS

IN STD_LOGIC_VECTOR (0 to 27}

ouT STD_LOGIC_VECTOR Qo 8),

OUT STD LOGIC_VECTOR (0o 8)

PORT
{
rekey IN STD_LOGIC,
valoms
saida_bed
sefector
2

END intevfazsaida,

ARCHITECTURE interfazr OF hlerfazsaida IS
SIGNAL cuenta INTEGER RANGEOlo 6,
SIGNAL termporal STD_LOGIC_VECTOR (0 1o 3)
BEGIN
PROCESS (reicy) —proceso "A°
BEGIN
IF (relof EVENT and redoj="11 THEN
cuents <» cuenta + f,
END IF,
IF (cuenta = 7) THEN
cuenta <=0
END) IF,
END PROCESS

PROCESS (o) --proceso "8
BEGIN
IF (reloy EVENT and relc="17 THEN
CASE cuenta S
WHEN 0 => selaclor <= "0CO00001",
tamparai <= valores(@ b J)
WHEN 1 => sefector <= 00006107
temporal <= vakres(d ko 7},
WHEN 2 => selector <= D000100%
ternporal <= valares(g to 11},
WHEN 3 => sefector <= 0001000
termporal <= valores(12 to 15),
WHEN 4 => sedector <= “DG10000%
temporal <= valores(16 to 19),
WHEN 5 => selectar <= 0100000
temporal <= valoras(20 & 23),
WHEN 8 => selector <= 1000000
temporal <= valoresf24 to 27),
END CASE.
ENDF,
END PROCESS,

PROCESS (tamperal}l - Proceso *C*
BEGIN
CASE temporal IS
WHEN 000" => seida_bcd <= 1000001
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WHEN D001 => saida_bod <= 10011117, .
WHEN "0210" => saiida_bed <= DO10010%
WHEN 0G11° => salida_bed <= 00001107
WHEN V100" => saida_bod <= "16011007
WHEN 0121"=> sahda_bod <= “0100100",
WHEN 110" => safda_bed <= "1 1000007
WHEN V111" => salida_bed <= V0011115
WHEN "1€30" => salida_bcd <= D000000™
WHEN “1001" => sahda_bed <= DO011007
WHEN othars => salida_bod <= "11{1111",
END CASE,
END PROCESS,

END interfez,

La entkiad define como entradas una sefiat llamada “relof™ que controla la velocidad da multiplexion
¥ UN vecto: de entradas famado ‘valores” de 28 bits que racibe [as siete cifras de conteo BCD
entregadas por e niclea Define una unica sefial de aalda llarmada “salida_bcd” de slete bits que
contiens & codigo siste segmentos del digito BCD convertdo Define una seflal de salida “selector”
de siete bits que habilita e correspondiente displays de siets ssgmentos para [ visualizaaon de 1a
cuenta La arquitectura descrive el comportamiento de la intarfaz de entrada utiicando tres
procescs travajando paralelamente

El proceso "A" describe un comador de tres bits en la sefial “cuenta” que sera utllizado en ol
proceso “B*  El proceas "B* describe la habiltacidn en cada pulso de la sefia) de "reio|” de una de
las slete seflaies del "selector” que controlan [a sleccidon del dispiay, esto en funcién de |a safal
“cuenta” Este proceso también para cada caso, asigna a (2 sefial temporal & grupe BCD
correspondients recibido a la entrada del modulo El procese *C- utiliza ka sefial “temporal” que
contiene un grupo BCD y ko transforma en salida 7 Segmentos correspondiente, 1a cual es enviada
4 la salida dai médduko Hamada “salida_bed” .

3.3.7 Escalas del instrumento.

Como lo mencionamos en las espacificaciones del Instrurnanto, &l Interyalo de medicion va de 1 Hz
hasta 10 MHz, por tanto es necesardo diaponer de pof lo menos dos &scalas que nos permitan
lecturas confiables tanto a bajas frecuencias como a altas frecuencias Nuestro Instrumento
implementa dos escalas de medicidn

1 La primera escala genera una verana de comparacidn de diez segundos
utiizando el esquerna de ta Fig 3 6, de forma tal que se requiere de otra etapa
drvisora por diez Esta escala permite medir con una precisidn de hasta 01 Hz, por
tantc & objetvo &8 utirarta para medir frecuencias bajas Tedricamente ssta
escala puede ser utizada para medir hasta una frecuencia maxima de 1 MHz; sin
embargo la recomendamos para mediciones de 1 Hz hasta 10 Khz Por ejemplo al
medir una sefial de 10 Hz nos dard la informacidn intermedia entra 10y 11 Hz,

2 tasegunda escala genera una ventana de comparacion de un segundo utillzando
exactamente e esquema dé la Fig 36 Esta escala permite madir con una
precision de 1 Hz hasta una lectura maxima de 10 MHZ El objetivo de |a escala es
ser utlizada para medir frecuencias arriba de Jos 10 KHZ, sin embargo,
tedncamente puede medir en el intervalo de 1Hz hasta 10Mhz

El instrumento puade reciblr en los bornes de entrada una sehal periédica en #l intervalo 2Vpp - 20
Vpp o por el conrano una sefal TTL, para lo cual se elige un Inta:rupter de saleaccion manual
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3.4 ELECCION DEL DISPOSITIVO CPLD

Llegamos a una seccidn de 1a metodologia que impacta duectamente & costo de simtema debdo a
2 eleccin de! CPLD a utlcar Como Io indica nyestra metodelogla debermos considerar tres
caracteristicas ssenciales

Restricclones de tlempo

Huestro instrumento debe ser capa® deé medir frecuencias desconocikdas de hasta 10 Mhz, pot
tanto el dispositivo elegido debe sar capaZ de (ecibir un tren de pulsos de esa frecuencia sin ningun
problerma La famiba MAX, de Allera pefmite un funcionamiento cerca de los 100 MR2, por tanto no
representa problema alguno

Podemos ullizar una herramienta incluida en #l software MAX+PLUS ) lamada Timing Anatlyser la
cual permite calcular ta frecuencia mdima de operacion d& nuestro disafo sobre el dispositivo
utihizado

Restricclofntes de espacio

El tamafio en numero de macrocatdas o elementos lbgicos del dispostive afecta drectamente e
rosto del instrumento Sabernos que cuaiquier disefio wmplictamente patende desde 2 punto de
vista de la ingenierla ser optimo en ¢costo Es por esta razon que b interfaz de saida se elige del
tpe multiplexado utiizando los circuftos tres estados disponibles en todos los pnes de sabda de ja
familia MAX. Tomando en cuenta el concepto de macrocelda expuesto en ! capitule 1 tensmos
que cada Flip Flop involucrado en el disefic implica una macrocelda, por tanto debemos contar
todas Las etapas de 08 contadoles y divisgres de frecuencta Adiconalmente cada convertidor 8CD
a 7 Segmentos 1equisre de siete funciones logicas cada una de cuatre varlables, por tanto de siete
macioceldas Sila imterfas de salida no fugra multiplexada y Ullizarames siete converidores BCD 7
Segmentos requeniamos de 49 macroceldas solo para el despliegue, sin embargo con & esquema
piopuesta 30lo se requieren siete mactoceldas

Con este conteo de macroceidas resulta que estamos cerca de |as 128, por tanto &l dispostivo que
elagimos es o) EPM71285L.C84-15 de ta Farmilia MAX 70005

Restricclones de costos

En este casc no existe un costo tope para nuestro INstrumento impuesto par el cliente simplemente
s& busca el menor costo El costo estimado del prototipo que ircluye el CPLD y un FCB, asi como
la etapa de adecuacién de la sefial junio con las interfaces de¢ entrada y salida se estima en 400
pesos Esto por supuesio InCluye todos los companentes requendos como 1a base para el CPLD,
capacdores, resstencias y demds componentes
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3.5 COMPILACION Y SINTESIS

Una vez disponible et archivo de diseho ya sea en forma estructuial (grafico) o por comportamiento
(formatg texto) se le preporciona al compitador de la heframienta Max + Plus I Esta aplicacion al
Igua!l que los compliadores como “C'y "Pascal” venfica la sintaxis correcta en & archivo de disefio,
Introduciéndones en una fase de “prueba y error” para la correccidn de los errcres sintdctcos

Como el fesultado de [a etapa antefior es satistactorio, el compdador realiza ta sintesis del diseho
para |a teenciogia elegida, asl como genera ta extraccldn de tempos del disafo que podran ser
utilizades por la herramienta de simulacién

El compilador inclusc genera el archivo de programacién que ya puede ser utilicado para
programar & dispositive CPLD elagido

En nuestro caso de astudio (frecuencimetro) es necesario resaltar las dHierenclas encontradas al
compilar el modeio estfuctural y el medelo pot comportamiento

Modelc estructural

La fasa de compilacién generaiments detecta muchos errores, Induso cuando e diasfio estd blen
pensado, esto s¢ debe a muchos factores antfe ellos

7 La descripcidn es grafica de manera que sa producan malas conexiones producto de &
apreciacién visual, o por & contrarlo se reallzan conexiones donde no se desean, debido a
#rrares de manejo al mover o8 componentes grificos

T El esquemdtico en nuesira aplicacién &8 medianamente denso, de manera qua navegar &n e
archive es confuso, esto ocasionra mayor complejidad al corregir los emores por mal
conexianado o por violaciones sléctiicas

T La compliacién detecta en general bastantes errores dado que ta mayer parte de la estructura
del ¢isena queda an manos del disafiador

Modelado por comportamisnto

La fase de compilacién generalmente produce muche menos ernofes an relacidn al modedo
estructural, siempre y cuando se tenga conocimiento suficiente ds la sintaxis del lenguaje de
descripcidn de hardware que se estd utiiizando, esto se debe a los sigulentes factores

T ladescripcidn por comportamiento es mucho mids compacta que ta estructural

7 Para alguien que alguna ves en su vida a utizado medlanaments un lenguaje de
pfogramacion, le resulta cds amigable y menos laborioso utilizar descripcidn  por
compertam:ento

7 En una descripcion por comportamiento ta mayor parte de las estructuras del disefio son
Irmplementadas pot &l cormpilador

T La depuracidn de errores es mas sencilla, debldo a que &2 mdas daro analizar un archivo de
texto paquefio

Lo anterior significa que e utilizar disefio por comportarmiento y tenlendo conocimiento suficienta
del lenguaje que se uliliza es posible reducr el tiempo de prueba y enof requerldo en ia fase de
compllacion y sintests

Claramente podemos observar en la Tabla 3 1 que &l dissfio por comportamlento permite hacer
mas eficiente el proceso dea desarrolie al reducls el tempo requerde para tener al disefio final, par
olio lado es mas sencific el proceso de depuracion, pruebas y deteccion de efrores Sin smbbrgo
por ser el modelado por comportamients una deacripcién ¢e alto nivel permte un Menor grado de
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optmEzacidn en cuanto espacic de Mico, asl comMo e Cuanto a tiempo Maximo de operacidn dado
que s& bene Menol acceso a recursos de bajo nivel Una de |as grandes ventajas del modelado
estructyural es qua permte mayor optimizacidn de espacy: y eficienca en tempo tal y como sucede
at utiizar lenguaje ensamblador en alguna aphcacdan de software Para nueslio caso de apicacion
que consiste en g} diseho de un hecuencimetro tenemos |a sigulente IRfarmacdn arigiada por os
resullados de compllacin y sintesss en relacon a k0% dos modelos como se muestra en fa Tabla
32 .
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Caracteristica vu, Medelado Modsaladoc estructural Modelado por
comportam|snto
Menof tiempe de desarrollo 2? 11777
Mayor facilidad para 27 7
depuracion, prusbas y
deteccidn de efrores
Mencres conocimientes del T T
lenguaje HDL
Mayor portabtixiad con otraa ki 970
platatormas
Mayor acceso para mmn ™
optimizaciones de bajo nivel
Requiere menor expacio an 7777 27
sdicio
Mayor facidad para sef 27 177
mixificado por otro disefador
0N tin minlmo de
documentacldn
Mayor laClidad de aprender s 27 a0
se tienen conocimiantas en
lenguales de programacion
Produca disefios mas eficientes 7 m?
en iempo
Tabla 3 1 Comparacidn entre fas caracteristicas del modelade estructural y par
comportamrento
Caracteristica vs, Modelado Modesiado astructural Modelado por
comportamliente
Tiempo de desarrolo (T} T 0257
Facilidad para hacer cambios y Complicade Sencilio

sunular nuevamente

Macrocekias utiizadas para ol

118 mactooalday

128 macroceldas

chip MAX7000S EPM7128SLC 92 % del chig 99 % del chip
Frecuencia mdxima de 45 45 MHz 3225 MHx
operaclon, segun la 22ns 31 ng
herramienta Timing Anatyser
Costos fotales c c
Table J 2 Resultade dei modelada estructural y por comportameenio para el caso
frecuencimetro

Como sa observa en [a Tabla 3 2, es clare que o modslado estructural produce dissfios mds
efickentes en espacio de slicio y en frecuencia maxima de operacidn, sin embargo paro los fines de
12 aplicacién ol disefo por comportamiento no ocasicna la utilackn de un chip rmas grande, de

£8

forma tal que los costos no se elevan En jos casos que & modalada por compertamiento sequiera
< la utilzacion de un chip de mayor capacidad entonces es recomendable optimizar los cuellos de
botelta mejorando el disefiv por comportamiento y en casos extrernos utitizando maodelado
estructural para tas secclones criticas del dresefic

3.6 SIMULACION DIGITAL

El proceso de simulacion es indmpensable y sumamente importante para el disefio da nuestro
frecuendmetro Es Indispersable pasar por esta etapa antes ca programar flskcamente of
dispositive, esto debido a que nos va a propoicionar un margen de sequndad cerca del 90 % de
que nuestro disefio fsico va a funclonar como lo indica la simulackon digial

Debemos tomar en cuenta que esta fase nos debe ayudar a depurar los erfores de funcienamiento
en nuestro disefo ¥ [amds debe elevar draméiticaments el iernpo de disefio del producto final, sino
por el contrark reduclr se tiernpo, at evitar llegar hasta la programacién fisica y retornar a correglir
errores Fara nuestro caso de aplicacion hemos tormado en cuenta elermentos que afectan &l
process de simutadén’

El Sempo requesido para simular depende de la herramienta utiizada, sin embargo la mayor parte
depande de nuestro disefio, aspectos que afectan son

7 Huestro disefo emplea una safal base de 1 H:z, generada a partir de la frecuencia de
operacién de B MHZ, de forma al que la divisidn es hecha por el Instrumento Este aspecio de
no sef manejado con culdadosamente puede hacer crecer #n forma exponencial sl tempo de
simulacion

T Elnucieo debe ser simulado sin ias interfaces de entrada y salkia, las cuales soko aumentarian
&l trempo de slmulacion inutlimente, ya que la estructura de estas interfaces puede ser comidn
entre Instrumentos

T El archivo de simutacion sélo contlene las sefiales de entrada y de sallda del nicleo, para
minimizar los tlempos de simulacion
Alunas estrategias de depurado son

7 Iniciar el archivo de simulacion con e tiempe minimo requerkdc para verificar su
funcionamiernto

7 Alterar la estuctura de ka trecuencia de operacién del instrumento en relacion con #f tiempo de
slmulacién utiizande un factor “F" que haga tactible 1a duracion de la simulacion, el factor “F*
debe aplicarse al finalizar la simulacidn para obtener resyitados reajes

T Iniciar el archivo de simutacion sok con las entradas v salidas def “niciao” def instrumento
7 La causa ae los errores en ios resultados esperados s& detecta insertando nodos alambrados

del nicleo para ver el funcioramiento intefno d&l msme Esto evidenternents incrementa o
tiempo de simutacidn
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Simulaclén det modelado estructural

Dade gue dibyamos en forma grafica 1a estructura de la arquiectura del insttumento, resulta
bastante complicado aplicar las estrategias de depurado como el escalameento por un factor “F'
para minimizar el nempo de mimulacn Este no se puede hacer tan directamente porque no
consrsie en modificar un némero, Mno &n modficar la estructura, como quitar etapas de conieo,
para mamener el fluncionamienty cofrecto con una frecuencla menor Esto signfica que el procesc
de depuracidn durante la simulacidn se hace mads complicado cuando tenemos un disefo
estuctural En la Fig 3 13 s& presenta 1a simulaci6n dei nucleo estructurai cel instrumento
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Fig 3 13 Resultados de ja 3imuiscion del niclec estructural

Las sefiales de entrada “relof, lniciar” y "entrada” representan respectivamente la sefial del
osclladol que s de 8 MHz, 1a sefial de reset para el instrumento ¥ la sefal TTE cuya frecuencia se
desea medir ¥ qua ha sxio previaments acondicionada La sefial etquetada "3C5|QH CLK”
representa |a sefial de carga de |2 etapa de los circuitos de retencidn  Los dtimos siete grupos de
seflales agrupadas & Fustradas en el diagrama de tiempo de la Fig 3 13 musstran el contendo da
io3 circulos de retencldn an formato decimai La sefial qus deseamos medir estd etiquetada como
"entrada” y como s& puede cbservar tiens un periodo de 84 7s por tanta una frecuencla de
119047 61 Hz Al final de k2 simulacién gle corresponde con 1 segundo podemos observar que el
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contenido de tos cicuites de retencion es “115048" que corresponde con & valor de la frecuencia
de la sefial a mecir Por tanto conciuimos gue el instrumento funciona correctaments

Simulaclén del modelado por compeortamlento

Dado que & insrumento estd desciito en forma funcional por estructuras de alio nivel, resufta
bastante sencilio aphicas tas estiateglas de depurado comoO 23 el escalamiento por un factor “F"
para minimtzar el tiempo de simulacidn Esto s& puede hacer tan senclllo como medificar un simple
numero, de manera que al racompitar el disefio descrito pof comportamiento, el compilador genera
autormabcamente [a estructura adecuada Esto significa que el procese de depuracion durante ta
simutackén se hace mas sencillo cuando tenemos un disefic pof comportamiento, ya que es como
estar manlpulando un lenguaje ds programackdn La Fig 3 14 ilustra ja simulacion dsl nGclec dal
Instrumento
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Las sefales de entrada “relo’, “dividdo y “descondCida’ représentan respectivamente 1a sefial del
oscilador que es de 8 MHz |a safial base de 1 seg para el Instrumento y 1a seflal TTL cuya
frecuencia se desea madir y que ha skio previamente acondioonada Los ullimos siete grupos de
seflales "'m[0 6" y agrupadas e ilustracas en el diagrama de tiempo de 1a Fig 3 14 muestran
contenklo deciral correspondiente al valor de la frecuencia “desconocda La sefial que
dessamas medi esid ebquetada como “desconocida”™ y coma sa puede observar tene un pencdo
de 8 6786 7% pos tanto una frecuencia de 115225 Hx Al final de la simulacidn que cofresponde con
1 segundo podemos observar que el vaky calculado de ta frecuencia en formato decimal es
“115226" que correspornde con 8l valor de a frecuencia de 1a sefal a medr Por tanto concluimos
que el iInstrumenio funciona corectamente

En ta Tabla 3 3 se presenta una comparacén de los tempos ce simulacion para cada uno de los
modelos En la simulackdn sin aphicar escalamientos observamos que & tiermpo da simulacion del
modele por comportameentc es 15 minutos mayor en relacion al modelc estuctural, esto es
producto de una solucion mencs optimitada para el modelo por comportarento Sin embargo &3
muy sencilio escalar la frecuencia de aperacidn y hacer las modficacones requerkas en la
arquitectura para obtenet tiempoy da amulactdn menoras en el modelo por comportarmiento Estos
escalamienios también se pueden hacer con el modelo estructural pero requiere moditicaciones
estructurales que consumen mas tempo, razon por 3 cual no se presentan en la tabla
Observamos que reducimos ef bermpo de simulacion &n el modele por comportamsenio hasta 11
minutos Resaltarmos que para disefios Cuyas simutacones puedan flevar dlas completos esta es
una alternativa muy atractiva para simular gn horas

Frecuencla de simulacién vs Estructural Comportamiente
*_Modelo
Sin pscalar. f = 8MHZ 51 muinutos £6 mnutos
Escalando f = AMHE o drsponible 41 menutos
Escalande f = 1MH: Na drsponible 11 minutos
Tabia 3 3 Comparacrdn de liempos de simulackdn para e! modelado estuctural y por
compontameanto

3.7 PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO

En & momernto que el resultado de la smulacikin es satsfactorio, los archives de programacion gue
fueron generados en el proceso de compilacion se pueden utizar para programar fisicarmente el
dispositivo  En el caso de nuestro frecuencimetro hemos respetado la asignacion de pines
realizada por el compilador Al examinar 8l archivo de reporte observamos que se ha utifzado el
92% de los racursos del CPLD, de manera que nuestra metodologla sugiere no modificar la
asignacion de pines, dado que ests va a ocasonar que e disefio no pueda ser imptantado en el
CPLD slagido Evdentaments esta determinaciin puede hacer mas comphcado el disefo det PCB,
sin ambergo, es preferble a taner que utlizar dos CPLD's 0 une de mayor capacdad que seria
desperdiciado
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3.8 PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas defintvas sobre el disposdivo real y la posible depuracion de erroies la hicdimos de las
dos maneras planteadas &n nuestra metodologia

Prototipo Répldn

Prograrramos el dispositive y verificamos su funcionamiento sobre una tasjeta protoboara, sobre ta
cudl es posible grabar el dispostive CPLD debido a sus caracteristicas de ISP {In System
Programming) Sotre el protoboatd se alambro el CPLD que tiene programado el nucleo del
instrumento asl como la interfaz de salda La interfaz de entrada no existe, solo se requiare un
medulo adicional de adecuamiento da sefial Como se describlé anterliormente, pero que no &8 parte
de la memdoiogia ES Importante sefialar que se deben esperan cbiener 0s rasultados
pressntadca por ka simulacian

Un prototipo de este tipo es muy tacll de hacer para verficar el funcionamiento real del instrumento
Sin embargo s recesarlo tomar precauciones ¢omo la wtilizacidn de capacitores de desacople,
fuentes blen reguiadas, etc, tal y como lo suglere el fabnicante da! CPLD, con & objetivo de
minimirar problernas en el prototipo el cual estd alambrado sobre up protoboard

En la Fig 315 llustramos este piototipo funcionando y midierdo una frecuencia de 1000 Hz
producida utlizando un generador dighal de safiales HP
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Prototipo PCB

Coma continuacibn del protolipo rapido y sobre todo pensando en un producto final terminado es
posible verficar el funcionamiento det INstruments sobre tafjetas de circuilo wnpreso disefiadas
especiatmente para la aphcacion

Oe esta manera utlhzando el software para ef ¢rsefo de circuttas Impresos llamado PCAD 2001 se
plocedi 3 dissfiar Jos impresos para & nucleo del insttumento y las interfaces de entraca / salkta
108 PCBs se muestian en las Figs 3 18, 317, 318, 319, 3 20 y 3 21 respectivamente

Ef costo de fabricar eslos impresos es muy bajo, dade que & disefio del PCB del instrumento se
realizo mediante un ruteade cudadoso que permitid WIICar una sola cara a pesar del numere de
componentes utizados Este impreso contiens

? Etapa de adecuatidn

7 Huckeo del instrumento e Interfar ds salida (en el CPLDY

7 Fuente de alimentacidn

EV impresc para el despliegue de los valores cakulados unicamenta contiene los diaplays de siete
segmentos asl como Sus Liansisiores deé conlrol Este impteso se (uvD que hacer en dos caras en
vintud de ta cantidad de lineas oon interseccaon

En la Fig 322 se muestra una folografla de los impresos armados representades en (as fguras
anterlormente citadas

N ZOTAIMURTIA 30 JATATY

0,000,010 ¢

Frg 3 18 Carn nferior ded impresa del instrumento
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Fig 3 21 Cara de componenies del dasplegue del instumeanto

Resuttados

En la Fig 315 se ilustra ¢ Instrumento flsimamente armado, funcionande y midiendo una
frecuenca de 10 KHz fa cual es allmentada utitando um generador de sefiales Se hicweson
pruebas al instrumenta midiendo frécuencias &n et Intervaio 1 Hz a 10 MHz con et fin de comparar
la hrecuencia cakutada pof el instruments contra 1a frecuencia entregada por &l generador de
seflales De esta forma llegamos a la Tabla 3 4 donde podemos concluir que el instrumanto tiens
un effoe porcentual con respecta al valor real de ka frecuencia medida que es constante para toda
la gama de frecuencias con valor limite de 0 028% Asumiendo gue [a frecusncia entregada por el
generador de sefales no tene emor ko cual no as clerto, podermks decr que la precisidn y
exactitud de nuestro instrumento es muy buena '

Frecuencia obtenida Frecuencia meadida Error en nimero de | Error porcentual con
par el generador de por al Instfumanto cueiritas entre la respacto ala
sefiales HP 33120 A disefiado (FID} fracuencla generada fracuencia medids
{FHP} y la frecuencia (100°E}FHP
medida Es{FHP-FID}
1 1 ¢ 0%
10 10 0 0%
100 100 0 0%
1000 1001 1 01%
10000 10004 4 CO4 %
100000 100029 29 0029%
1000000 1000288 289 00269 % ]
10000003 10002888 2888 0 02888 %

9%

Tabla J 4 Resuftados del nstumento

En la Tabla 3 5 presentamos caracteristicas técnicas de operacion de instrumente referantes a
consumo de potencia, frecuencia méxima de operacikén, voltaje méximo de alimentacidn, voitajes

de safial de entrada etc




Capittusio 3. Caso de aplicacion frecusncimerro diginal

Pardmetro { Vator Minlmo Maximo
Volie de ahmentacién 475V 528V
Co#sumo de potencia 48w Saw
Corrienta de alimentaciin 10A 114
Frecuencias de medicion 1Hz 10 MHZ ]
Twimpo de reapuesta
Escata 1 MHz 10- 10" seg 10+ 10" seg
Escala 10 MHz 1-10"seg 1+10° seg
Temperahita de operacion [ 0 70°C ]

Tabia 3 5 Carscterlsinns técricas de opersciin dal instrumento ~

Fig 3 22 Impresos armaedas que conforman el instrumentc
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3.9 PRODUCTO FINAL

Fogteriol a la etapa da pruebas y resuftados sobre el prototipo real en PCB es poalble ensamblar el
instrurento final @l y como serd entregado como producte al usuario En ta Fig 3 23 llustramos
vareas vistas del instrumento, despuds del proceso de ingenleria del producto que incluye tanto e
pioceso de disefo det exterior del instrumento asl como del embalaje corespondiente La
ingeniefla del producto se realizé en fa seccion de Ingenierla del Producto del CCADET

Fig 3 23 Diferentes vistas d&l producto final
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Capituio 4 Interfaz da salida grafica VGA

‘ CAPITULO 4

INTERFAZ DE SALIDA GRAFICA VGA
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4.1 IMPORTANCIA Y UTILIDAD.

En este capitulo presentames un madulo denominado inferfaz de saida grdfica VGA, lacual es una
aportacidn de la metodologia propussta para ser utiizada en el disefio de cualquier instrumento
que requiesa de una sallda granca para el despliegue

Un médulo de este tipo en la insttumentacidn digital es muy smportante porque puede dar
capacidades grahicas imprasionantes al momento de presentar la iformacidn, como lo vamos a
demostrar aplicandolo a un protoipe de oaclloacopio Ademas conskerando que un monitor VGA
3 muy comun pademos tener instrumentos completos que solo requieran comparstir un monitor con
cualquier computadora persanat

La utiidad esenciaimente va a depender del tipo de instrumento a disefiar, por ejernplo este tipo de
interfaz aplicada a un osclioscopio &8 muy util por las capacidades de despliegus gue
proporcionard; sin embargo, sena de poca utilidad para un trecuencimetro como &! disefiado en e
Capltulo 3

En este capltulo vamos a presentar la interfaz genérica VGA y a demostrar su Importancia y
utiidad en el disefio de un esciloscople dighal prototipo muy preliminar, pero suficiente para
mestrar la funclonalidad del modulo de interfaZ gratica

4.2 ESTRUCTURA A BLOQUES.

Enla Fig 41 se muesira |a estructura a bioques de !a interfaz completa Consiste sssnclalments
de res modules El primero denominado ‘control/ador d& video™ s& encarga de genarar |as sefiales
de barndo horizontal, vertical y fecibir as sefiales de color RGB en ios tiempos piecisos, que as
generan a partr ga un oscilador de 25 175 MHz, en funcidn del plxel que se desas luminar, El
segundo modulc es un “controlader VRAM' que se encarga de leer ¥ esalbir datos an una
memorta SRAM cuyo objativo es mantener un mapa sn mamoria del comtenido desplegado en e
montor Ei tercer y Oitimo bioqus estd constituido por la base de tiempos utiizada para la
sincronizacién de (odos los modujos asl como para ka generacion de 1as sefiales de tismpo
requendas

La filosofla baje la cual trabaja la Interfaz, consiste en gue & controlador VRAM escribe la
informacan en 1a memona SRAM durante o8 tempos muertos tanto de linea como de cuadro
medlarte 1a transformacion de un sistema coordenado XYy a un smtema de arraglo
unidimensional compatible con la memoria SRAM La informacidn as jecibida por el méduio VRAM
proveniente de ‘o que hemos denominadoe un convertidor A/D, pero en forma gendrica proviens de
cualquier fuente digital de informacién

Por otra parte, of resto de| tiempo el controladar VRAM se encuentra haciendo la lectura de ta
SRAM generando las sefiales adecuadas para el "controlador de video® desplegando de esta
manera de forma continua el contenido de la memorla

Por lo tanto la memorla SRAM es al sitio de almacenamiento donde e instrumento &n cusstion
debe escribir su informacion a ser desplegada mediante su interfaz con ef controlador VRAM, esto
e3, el instrurnento se comunica con ta interfaz a ravés del madulo VRAM
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Fig 41 Estruciura a bioques de fa ilerfaz compiela

4.3 CONTROLADOR DE VIDEO.

\
El madulo contralador de Videe sumiistta a un monitr YGA la informacion que recibe del
controlador de VRAM para cada pixel en la pantaka que se requiera actualcar, asl como las
sefiales de sincronla tanto hofnizontal como vertcal que requiere para su corecto tuncionamiento
Asimismo, proporciona seflales de sincionicacdn al mddulo controlador de YRAM a fin de
garantizar una perfecta comunicacion antré ambos, Como s& observa en la Fig 4 1. Adcionalmente
y como detalies de dmefio en casgs especiales se pusde tocar drectaments este médulo para
optimizar ciertas funciones de despliegue constantes, como podifa ser el cuadriculado tipico de un
osciloscopio digital, etiquetas de las escalas de tlempo etc

El médulo debe proveer al monitor VGA 5 sefiales pefectamente sincronizadas para reafyzar ol
barndo completo de fos 480 renglones, conformades cada uno por 640 pixeles Estas 5 sefales
son pulso de sincronla horzontal, pulso de sincronla vartical y 3 sefiales da cotor

Bajo ia premesa de disafiar uma interfac monecromdtica, s& requirkk de un solo bt para Indicar al
moniter Wno de dos estados poslbles encendkdo (o blanco) y apagado (o negro), Sin embatgo,
para clertos despliegues especiales, es posible & emplea de color con higeras modificaciones

Para trabajar correctamente, el médulo YGA debe contar con una entrada de relo] con frecuencia
de 25175 MHz, que &= la misma con la que ef cafdn electrdnico del menitor cambia de posicion
para iluminar ctro pixel del renglon &n el que se encuentra {(aproximadamente 40 ns) Asimismo, en
& momento preciso en ef que un pikel aspecificc es apuntado, se debe contar con |a Informacion
del color con &l que se juminard Esa informacion necesita de un dispostivo de almacenamiento
{memoria RAM) para caga ciclo de actualcaddn de la pantalla Por lo tanto, ta cantidad de espacio
necesario para almacenar & estado del monitor esta dada pol 1a ecuamon

Espacioc Necesario {en Bits} = No Renglones x No Columnas x No Bits por Pixet
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——

Antes de comenzar la etapa de disefio, fue necesano tomar una dectsién sobre el formato an el
que presentarlamos Ja informacion en la pantalla Inicialmenta se considerd utitizar a totalidad de
pixeles disponities, por lo que la &cuacion anterior nos darta

Espacio Necesano = 480 x 640 x 1 bit = 307200 bits = 38400 tytes

El dispesitivo CPLD minimo adecuado es el EPF10K20 que es capaz de prove#r una clerta
canhdad de memoria, limitada a un maximo de 12544 bits Esto nos darla un drea de trabajo
bastante reducida a un cuadrado g& 112 pixeles por lado Por esa razén, ae deckdis utillzar una
memoria externa prefel entementz det tpo estdlico

-
Como la mayoria de los dispositivos de memorla estan organizados en localldades de 8 bits, s
quiswramos utilizar la totatidad de la pantalla necesitarlamos disponer de una memorla con 2*16
localidades (5536} Sin #mbargo, tomando &n cuenta que no €3 indspensable utlicar b totalidad
de I3 pantalla, y que el &3pacio desperdicado en una memoria con 2416 locatidades superaria el
40%, decidimos seleccionar un disposttive con 32768 [ocalidades para albargar 262144 pixeles

A continuacikdn nos confrontamos con ta polérnica de decidir cémo distribuir sobre la pantalla e
area disponible Entre varnas aternativas se eligié un drea de 401 x 501 pixeles, dividida en 80
cuadrados de 50 x 50 pixeles Ademas de Ia ventaja de ser un area estandarizada como en los
osclioscopios digtales, ofiece otraa cualidades como la da compatibilidad von potencia de 2, pues
las ultimas 11 columnas de cada renglon qua fatan para completar & nimere 512, simplements
setdn borradas al momento de despiegar |2 nformacidn en @ pantalia, otra ventaja &3 la dvisién en
cuadros de 50 pieles permite simplificar el disefio de las escalas horzontal y verical de los
Instrumentos, asi como [a interpretacion de ta informacién por parte del usuario final La columna y
el rengion sobrantes al drea de 400 x 500 sirven para delimitarla completamenta con un marco de
uno 0 dos pikeles de ancho Esta drea modeio se muestra en la Fig 4 2 con un cuadriculado tiplco
de osciloscopio como ajemplo de distribucian
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A manera de convencion en este trabajo, e concepto Area de Trabajo se refiere a la distnbucion
da 401 renglones por 501 colurmnas que deflne la supericie visible en la pantalla del monitor,
meentras que ¢l cancepto Matriz de Datos Almacenados en l1a Memeria de Video coresponde a
una superfice ligeramente mayor 401 renglones pot 512 columnas, pues ya se resalo la
conveniencia de utilizar un numero Je columnas compatible con potencia de 2 El hecho de que
ambos conceplos coxistan imphca que en la memoda de video 52 almacenan mds datos de ios
que s& HBesplegardn en !a pantalla, pero reditua en una mayor faciidad para vincular las
coordenadas de cuatquier picel con su respectva informacin dentio de! mapa de memaona

El médulo es denominado control_video el cédigo VHDL que describe ia entidad es of siguiente
—conrol_vedeo vhd

ibrary IEEE,

usa IEEE STD _LOGIC_1164 aX,

use IEEE STO_LOGIC_ARITH alf,

use IEEE STD LOGIC_UNSIGNED aX,
LIBRARY fpm,

USE lpm ipm _components ALL

enbly con¥ol_videc is
port{signal Relof in std_logic,

signal Videc In std_logie,
sgnal Roo, Verde, Azul - out sid_loge.c,
sinal Hariz_sinc, Verl_snc  oul sid_logic
se3nal Pulsciec  out std_fogic
signal Pixcero, Pulsescr out std_logic)

&g confol_video

Entradaa

7 Reiof Entrada de relo| que requisre una sefial cuadrada con una fecuencia de 25175
MHz, que &3 la misma con fa que o cafdn etectrdmco actualiza la iMormacikin de cada
pheel an el montor

?  Video Recibe la Informacion de "encendida® (4’ Idgico) o “apagado® ('0° idgico) con la que
deba contar el cahdn electrénico en el momento de apuntar a un pixel dentro del drea de
trabajo

Salikdas

7 Rojo, Verde, Azuf Son las salidas de coior, destinadas a [as res respectivas entradas del
manitor empleado

? Horiz_sinc Indica al monitor cudndo debe regresar el cafidn electrénico a la primera
columa de pixeles, pero cambiando de rengkén

?  Vert_sinc Indica al cafidn electrdnico ¢l momento en el que debe regresar a la primera
poskidn de |a pantalta, as dedr, renglén ‘0 columna ‘0"

T  Puisoiec Sefial destinada al médulo Confrolador de VRAM espec ficamente al submadulo
bufferprl Envia pulsos de la entrada Refoy unicaments cuando el cafidn slectrdnico apunta
a un pixel dentro del 4rea de Fabajo

7 Pixosro Destinada también al submddulo "butferpr™ Sincronkza el iniclo de lacturas en la
memoria de vikiao con @ inicio del barido Zquierda-derecha en el primer rengldn dal drea
de trabajo por parte del zafion electrénico del monitor

?  Fuisescr Sefial ampleada por el mddulo Controfador de VRAM, que indica los intervalcs
de tempe en ks que el cahon electronico del monitor s8 encuentra fuera dal drea de
trabajo de 1a pantalla
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Después de definir el mddule como entidad, se procedid a #stablecer [as tunciones que reallzaria
en su arquitectura, comenzando por la definicién de sus variables inmernas y constantas a utlizar
como ko muestra el cadigo VHOL siguiente

architacture arg of control_vdeo ts

synal H_cont V_cont std_loglke_vecor(§ Downio O},
sgnal Encenddo std_logic,

signal info_Rojo Infa_Verde. Info_Azu std_logic,
signal Info_Horiz _sinc,info_Vert_si¢, sd_logr,
signal Matriz, Lechnes, Lecrenglon std_logic,
sgnal Epes Area Ehg sid_logic,

conslant H_max - std_jogic_vector(9 Downto 0) .= CONV_STD_LOGIC_VECTGR(799,10),
-- 799 es ja cuenta méxmma harizontal

constant V_max , std_logie_vecior(9 Downto 0) = CONV_STD_LOGIC_VECTOR{524,10),
« 524 a3 fa cuenia maxima verteal

conslant CantroH std_logic_vectx(§ Downto 0) .= CONV._ STD_LOGIC_VECTOR(72,10),
consfant Centrov std_logic_vector{¢ Downla 8} = CONV_STD LOGIC_VECTOR(40,10).

Pescripzién de varlables y constantes

? H_conty V_pont Contadores binanos da 10 bris que deben ser capaces de reallzar 800 y
525 conteos respectivaments, dabido a las duraciones de los ciclos de actuatizacion
horizontak y vertical,

? Encanddo Consta de un soko bk que sive para inicializar algunas de las demas varables
internas

7 Ink_Horiz_sinc y Info_Vert_sinc Almacenan femporaiments fos pulsca de sincronla
horizontal y vertical

7 Mamz, Lechnea y Lecrengion Indican |os Intervalos en los gue & cafidn slectfénico apunta
a un phxal correspondienta a la matriz de datos aimacenados en la memoria de video

7 H_maxy V_max son consiantes que establecen las cuentas mdximas horizontal y vertical
de ko8 contadares H_conl y V_cont respactivaments

7 CenkoH y CentroV son las constantas que se smplisan para cantrar el drea de trabajo
dentro de ka pantalla VGA

Cada uno de Ins tres renglones siguientes en el codigo, establecs una refacion importarte para
definir dos de las tras sefiales de sincronla con el mbdulo Controlader de VRAM

Matnz <= Leclipea and Lecrenglon, (1)
FPulsolec <= Ralgf and Matriz, 22
Pulsescr <= nol Matrz, 43}

L2 sartencla (1) indica que |a sehal Malniz sélo se activa cuando las sefiales Lodinee y Lecrangion
s& encuentran ambas en estado 1dgico 3" Esto ocurme cuando el cahdn electronico del monitor se
encusntra apuntando a un phxel correspondiente a la matriz de datos almacenados en la memoria
de video En el renglén (2) se defing la salkla Puisolec a partir de la entrada Reky y de ta sefial
Matriz que se acaba de eatablecar, de tal modo que se produce una sefial con frecusncdia kiéntica a
la emtada Relg, pero que se interrumpe cada vaz que ef cafion electronico deja de apuntar dantro
del drea de trabajo, esio e, todo &l tiempo que transcurre entre la actualizaclon del Ultimo plxet de
uh rengkn hasta el despliegue de informaciin correspondiente al primer pet del renglon sigulents,
Finaiments, en la sentencia (3) s Invierte ta seflal Makiz con &l fin de indicar con estado activo altto
a ja salida Pufsesar que ef cafidn electrénico estd fuera del drea comespondiants a la matriz de
datos almacenados en la memoria de video
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En este punto y adelantandonos al subterma que detalla el disefic del Controladar de VRAM,
podemos profundizar en la necesidad de implementar sefiales de sincronla entre ambes madulos
Hasta ahora, se ha establecido que la salida Fuisesa es una de ellas y tene la funcidn de indicar
al Controlador de VRAM que no se requiere mas infoimacidn de la memoria de video La
Importanca de ésta sefial estd dada por la defimoodn de un bempo que denormsnatemcs de
descanso” a lo large de éste capltule, que no es maa que el liempo de espera entra renglones que
el cafidn #lectrénico debe guardar As!, el Controlador de VRAM puede aprovechar estos intervalos
de tiempd para dejar de Jeer” la Informacdén de la memonia y dedicarse a “escnbr” @ Informacion
que provenga en &30S momentos pod parte del instumento En & subtema sguiente, estos
conceptos definen un par de ciclos dentro de una maquma de estados denominados Lecture y
Esentura Por otro lado tenemos |3 sallda Puizolec, que debe indicar al Controtador de VRAM el
momento plecisc en que debe proporcoenar 1a informacdn de cada uno de los 512 pheles que
conforman aigune de loa rengiones del area gue seleccionamos para rabajar, Esto soio se logra
suministrando un reky| rabajanda a 25 175 MH2, pero intéfrumpiendc su opeéfackin dutante los
tempos “de gescanso”™ Finalmente, para garantizar que el Conbrolador de Video reciba la
nforrmacKin de {a memorla comespondiene al renglén que se estd actualizando, es necesaro
implementar una sefial que Indique al Contolador de VRAM que el cafidn electrdnico del montor
88 encuentra a punto de INKCIAar Ja actuallzacion del pixel cofrespendlente al primer bit dentro ded
mapa de memoria, a fin de activar en ese precso Instante of prmer Cicko de Lectra de la maquina
de estados que ya 3 ha mencienado Esa sefal se mplementa ma4s adelante con el nombre de
Prcero

Asl enionces se inicla un procesc que tiene lugar cada ver que la antrada Reky produce una
tansicion bajpo-alto En &), se transmate la Informacion atmacenada en vanables drectamente a las
salidas de sefial Rop, Verde, AZui Horiz_sinc y Vert_sinc Esto evita gue a informacidn de dichas
salidas se actualice antes de que & cafidn elecirénico del montor apunte a olrp pixel, esto se
ilustra enlel mdigo VHDL siguiente

Frocess

Begin
Wan Untid RelofEVENT and Reloy = '1,
Rowo <= Infa_Royo,
Varde <= Info_Verds,
Azul <= info_Arul
Horiz_sinc <3 Info_Horlz_smc
Vert_sinc <= Info_Vert_sinc

End process,

Fara poder entender el algortmo que define el siguiente proceso, es necesario recordar los
tiempos que requiere un monitor VGA para trabajar apropladamema La totafidad del ciclo
horizontal requiere un Sermpo de 31 77 microsegundos, 1o que egurvale a 800 pulsos de un fekj de
25175 MHz De este modo, se justfica la implementacidn dsl contador H_cont de 10 bas y
fambién &2 por &30 que ta constante H_mex establece que el contador H_cont debe iniciar su
cuenta en ‘C y redniclarse al legar a 799, incrementindoss Una sola undad a cada perlodo de
sefial Redoy Del mismo modo, se hace evidente la necesidad de disponar con un contador de ciclos
horizortales, pues resulta que ja duracion del cicio vertical resulta sef exactamente 525 veces
mayor qua el periodo de un 8olo ciclo horizontal, esto es, 16 6 ms  Por esa razén, la constants
V_max adgquiere e valor de 524

E} proceso siguiente descrito en VHDL se inicia, al igual que & anterior, cada ver gque la entrada
Reigf produce una transicién baeo-ato Comenzamos disefiando una seccidén de inicializacion de
vafables, aprovechando el hecho de gue la variabla Encenddo se encuentra an ‘0 logkeo al
energizar & dispositivo, por io que las sentencias Iniciales se cumplen al primer cicle de Redof Los
contadores H_conl ¥y V_cont se inician en 654 y 493 respectivamente Al mismo tiempo se
inicializan ks varkables Leclirea y Lecenglon en activo bajo, a8l como R salida Pixcero
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Finalmente, para 4o fepetir 1a incializacion, se establece que la variable Encendido se quede en'4'
logico durante ] resto ¢e la operacidn

VIDEO DISPLAY Process
Begm

Walt untiffRelgEvent) and (Relof=1%,

if Encendido = U Then

H_conl <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(654 10},
V_cont <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(493,10),
{ ecinea <= U

Lecrenglon <= D)

Plrcarg <= 1),

Encendido <=1}

A partlr del segundo periodo de [a sefal Relqg se establece una serle de sentencias condicionales a
fin de cambiar & estado de las varlables y con ello generar a tlempo las salikdas requeridas La
siguiente parte del codige establece que a cada periodo de Reldy, mientras el contador H_cont sea
menocl que la cuanta maxima de 799, sa Increments #n una unidad, y que al iegar al Umite superior
remicie al conteo desde 'O’

Eise
if (H_conl >=H_max) then
H_cont <= DOA0OCOOCO",
Else
H_cont <= H_cont + V000000001",
End if,

Se establece la condicién de que, cuando ambos contaderes H_cont y V_cont se sncusniren
respectivamente an ios valores 70 y 40 (que £on 1as cocidenadas de 1 primer columna, primer
renglén del drea de trabajo ya centrada), $# emita un pulso activo afto en ta salda Pixcero con
duracion de un soke ciclo da Redoy

ff H_cont = CONV_STD_LOGIC_VECTOR(70,10) #nd V_cont = CONV_STO_LOGIC_VECTOR(40,10) then
Pocero <= '1"

alse
Pixcoro <= O,

end ¥,

Se genera [a sefial de sincronia herizontal, que es un puiso activo bajo en Honz_Sine cuando of
contador H_cont se encuentra entre 553 y 7556 La diferencla entre ambos valores as de 66
conteos, lo que produce un ancho de pulso de 3 81 microsegundos aproximadaments Esta puiso
de sincronia, es Indispensable para indicar af cafién electronico del monitor &l momento en el que
debe teg a trazar e slg reng ion deade et pricner pixel

If (H_cont <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(755,10)) and
(H_cont »= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(859,10)) Then
Info_Horlz_sinc <= 0}
ELSE
info_Hortz_sinc <=1
Ena H.

La sigulente sentencia condicional sirve para “recortar” los utimoa 11 bits sobrantes an cada
rengldn, ubicauos en la matriz de datos almacenados en la memoria de video, a fin de conformar el
area de trabajo con 501 oolumnas
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if (H_cont >= fconv_sid_logr_vector(501, 10} + CentroH)) then
Areg <3 0
eise
Areg <='1"
end ff,
Con respecto a los renglenes, el cortador V_con! Incrermenta una unidad cada ver que 8l contador
H_corit flega al numero 629, esto es, unos pocos clentos de nanosegundos antes de que el cafidn
electronico cormience a frazar of pimer picel del rengldn siguiente Pero cuando V_cont se
ancuentra an &f coMeo MAXIMO s reINICIa en & r1engin 'O,

i (V_cont >= V_max) and (H_con! >= CONV_STD_LOGIC_VECTGR{E89 10)) then
V_cont <= DO00CCOCO0",
Eise
I (H_cont = CONV_STD_LOGIC_VECTOR(699 10)} Ther
V_cont <= V_cont + DOO0000001 ",
End
Eng o,

Al igual que la sefial de sincronla horontal, se debe generar una sefial de sincronla vertical
Vert_Sing para indicar al cafldn electrénk o que debe regresar al rengion "0, Después de completar
el rengion 479, s& deja transcurnr un tiefnpo nominal antes de emitr un pulso actvo bajo con un
ancho de §3 5 microsegundes i3 que se logra dejando pasar unicamente dos conteos de V_ con!

If (v_cont <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(494 10} and
(V_ocon! »= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(493 10)} Then
: info_Vert sinc <= 0]
ELSE -
fnfo_Ved_smc <="§"
End if.

Mediarta dos séCuencias condicionales semejanies se establece cudles son los phieies que
corfesponden a la matrz de datos aimacenados en la memona de video 512 columnas por 401
renglones Esto se logra estabieciendo que, mientras el cahén electréonico apunte a un pixel que
corresponda a la matnz de datos, ks sefiales Laciinea y Lecrengion permanecen an '1' logico
Coma ya s# ha mancionado, ésta condiclon provoca 12 generacion de la salda Pulsolec necesara
para incrementar la direcaidn &n la VRAM Es mportante recordar que esta matrz de datos debe
diferir del Area de trabajo de la pantalia, ya qgue en [a fase de disefio se decidié utillzar una matriz
compalble con pAencia de 2 <on & fin de simpificar la conversidn entre las coordenadas renglon-
columna de un pheel con ka dilectidn que ocupa su INformacion dentro del mapa de la memorna de
video

1 (H_cont <= CONV_STD LOGIC_VECTOR(581,10)) and
(H_cont >= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(70,10)} Then
Lacines <=1}
ELSE
Lecinea <= 0,
Enadf

it (V_cont <= CONV_STD [ OGIC_VECTOR(440 10)) and
(V_cont >= CONV_STD_LOGIC_VECTOR{40 10)} Then
Lecranglon <='f
ELSE
Leaengion <= O
End I,
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En resumen, el mddulo controlador de video proporciona las sefiales requeridas por el monior
VGA que sarvira como interfaz de despilegue de informacidn para el instrumento en cuestion Las
sehales, que deben ser proporcionadas en tiempos muy especificos ¥ de manera sincrona, 30h (as
sefales de color de un pixel en ef drea de Tabajpo asi como las sefiales de sincronia horizontal y
vertical que Indican al cafién electrénico det monitor los momentos en que dehe cambiar de renglon
yio actualizar |la partalla Para ello, requiere una entrada de reic) de 25175 MHz, asl como la
irformadén de los pixeles por iluminar que ss sncuentra almacenada en |2 memoria de video
(VRAM} Asimismo, el madule controlador de vkleo genera otras ires salidas destinadas a @
sincronla con el maduto Controladar de VRAM

Los recursos de espacio de sllico utilizados por o modulo Contolador de Video dentro del
dispositivo 16gico programable EFF10K20, ocupa un 8% de 1a totalidad disponibke :

4.4 CONTROLADOR VRAM.

Sejecconames |3 memorla SRAM {Static Random Access Memory) §2256A con temalogla CMOS,
Ja cuwal s& ajustd a nuestros fequerimiamos E! propésito del controlador VRAM es mantensr
constantermenta i3 informackén lista para allmentar el médylo controlador de video, ast como
procesar los datos provenientes ded convertidor anakigico-digital

Un pat de funcianes indispensables para lograr ef control total de 2 memeria de video consisten en
almacenar © “escribir’ 1a informacion recibida, que se interpreta como el par de& coordenadas (x,y)
del pixel que se dabe lluminar &n la pantalla y su transformaciéon que corresponds a un tugar
especifico dentro del mapa de memoria confguo de la SRAM, y por otzo lado, el modulo debe ser
capar de "eer' la informacion almacenada en ka SRAM desde [a primera localidad de mermoria
hasta 1a que corresponde al utimo pixel del drea de rabajo del menitor, stuado en su esquina
Interior derecha Con ko anterlor quersmos establacer que la matrlz de pixeles que forman una
imagen en el monnor y que es trarada de lzquierda a defecha rengidn por rengion, mantene una
correspondencia uno-a-uno oon el conjunto de bits que conforman fas primeras 25664 localidades
de la memoria de video y que deben ser “Isidas” desde el bit menos signficativo hasta & s
significativo localidad por localidad Para expresaric mas claraments, podemos decir que ta
informacién de los primeros 8 pixelea gue deben ser actualizados por el cafion electronico del
monitor @sta almacenada en la primera localdad de la SRAM, [a de jos sigulentes 8 &n B segunda
¥ asi sucesivanwenia en pagquates de 8 hasta concluir que a todo e primer rengldn de 512 pixales
le corresponden las primeras 64 direcciones dentro del mapa de memoria, al segundo las
siguientes 64, etc, hasta cormpletar los 401 renglones que tiene el drea de trabajo que elsgimos
implementar

De ese modo &s necesario disefar una mdquina de estados que nos ayude a definir fas dos
funciones principales que debe realzar o mddula un Crclo de Lectra y un Ciclo de Escriura En
fa Fig 43 se llustra el diagrama a bloques detallado que presenia las funclones que dabe
desarroflar el maduls VRAM El ckio de lectura acoesa secuenciaiments las direcciones de la
SRAM, transfinendo paquetes de bytes al buffer auxiliar desda donde usando un buffer primario se
ervian tit a it hacla & maduke Controlador de Video En el cicle de escritura se recloe ta
informacion de! plxet a lluminar en el formate coordenado (x,y), de forma que &l decodificador de
direcodn localiza el correspondienta byte donde se encuentra el bt en cuestidn, este byle es
actualizade por & madule denominado Actualzecidn y transfendo a un mddule de res estados que
en jos lempos de descanso actualizard la informacion da la SRAM Podemos observar que los
cicios de escritura estan restringidos a los tempos en los cuales &l controlador de videc no esta
despleganda informacin
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Fig 43 Diagrame de bloquas del modulo Controlador de VRAM

Una gde |as primeras consideraciones que observames para disebar el Ciclo de Lectura fue tomar
en cuenta la hecesldad de programar un mddulo gue incremente de unNo en uno 1a direccdn de
memoqa para sequir el orden expuesto en & parrafo anteriQr, desde la localdad cero hasta ka
25663 Lo siguiente seria extraer el byte compieta de 1a localdad de memoria seleccionada y asi
poderla erviar al Conlroiador de Video tit por bt Para lograr esto, diseflamos un proceso gque
involucrarun butfer pnmario (o ptincipal} y un bulfer awaliar como se lustra en la Fig 4 4

Dutter prmang

s ry + - = + Ert- ade ca daioy
&ndeddwmlu\mm_’l e e =2 oel cortrotadr ce
—_———] Bots L ]

Bufter Aurier

Fig 44 Esquerma de transferencia dei buffer

El bt menos dgnificative del bufler primario es e dato de "encenddg" ¢ "apagado” que e
controlador de videp debe recibir para aquel pixel que el cafion elactrénico tene apuntado dentro
del drea de trabajo El bufler recibe un puiso provenlente del controlador de video (salida Puisokec)
cada ver que &1 cafidn electronico cambla de pixel, y en ese momento el buffar primario "dispara”
el bt menos significativo al Controlador de Video (enfrada Video) y realca un corrimiente hacla la
derecha de 108 demds bits Si #f buffer primario se vacla, an vez de recorrérsa recibe la informacksn
atmacenada en el buffer auxiilaz, el que a su vez es actualizado por el controlador de la VRAM con
datos provenientes de la memoria

Por otz lado, para daefiar ol Ciclo de Escritura partimos de ta premisa de que slermpre conamos
con Informacion proveniente del instrumento que utiliza la interfaz Bl primer problema es obtener of
algoritmo de conversidon que transiorme ef par de coordenacas a la direccidn correspondiente y a la
posleiéh que ocupa & it asociado dentro de fa localidad seleccionada  Posterioimente s& debe
extragr completamante el byte almacenado en esa direccidn con el fin de actualizar Gnicamente el
bit que cofrespande a fa posicidn abtenida y Analmente devolverio al lugar de donde se axtrajo
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Esta dltima operacion plantea un problerna adicional ya que el bus del chip SRAM elegido utiza wn
bus bdireccional, entonces se requers de un modulo que desconecte intrnamente al buffer
empleado para actualizar & Informacién hasta que estemos seguroa de que el chip SRAM se
encuentra en modeo de operackin de escritura En otras palabras, requaimos un companents que
sea capaZ de manejar ata impedancla Est tamblén significa que =l chip no es capaz da frabajar
en kos dos modos de operackin simultdneaments, por lo que ambas <iclos no pueden funclonar de
modo paralelo

Ademds del par de ciclos cuyas consideraciones han sid¢ anallzadas, consideramos convenients la
imglementacién Ja una tercera sacuencia a la que denominames Ciclo de Reset, cuya funcion
consiste en almacenar an cada una de las locatidades utilizadas un byte conformado por caros
legicos Con esto se logra "limplar” el mapa de memoria y por consiguiente, o1 rea de trabajo en la
partalta del monitor )

Coma [os tres ciclos no pueden trabajar en forma paralela, efaboramos un diagrama da fiujo que
representa a la maguina de estados para realizar el control de jos tres procadimientos, como sa
ilustra en ta Fig 45 En al cicio de Resst (al que sa entra cuando se energiza el dispositive)
Implementarnos Ina secuencia para almacenar en todas las localidades de la SRAM el valor HOO,
a fin de que todos los pixeles se encuentren en estado “apagado”, Fas lo cual se da Inicio al cido
de Lectura Durants el ciclo de Lectura, 8l controtador extrae [a informacién aimacanada en el byte
de la SRAM comespondients al pixel apuntado y la transfisre al buffer auxliar Cada vez que &
buffer auxillar s& vacia, e! contolador comienza un nuevo ciclo de Lectura, empleando la
Informacién de ta sigulente localidad Cuando no se encuentra ocupado en un cicko de Lactura, o
controlador VRAM verifica sl el controlador de video se encuertra en un periodo “de descanso”, es
decir, cuando & cafdn elecironico no apunta a ningun phel dentro det drea da trabajy Ce ser asl,
e controlador entra al ckle de Escritura, almacenando informacion en la SRAM hasta que e
penodo "de descanso” llega a su fin Cabe hacer notar que, sl querermos actuallzar la Informackon
de un sclo pixel, debemos “eer” la informacion completa del byts de la SRAM al gue pertenece,
ancender (o apagar) el bit corraspordients y escribir et byte de vueita a ta memoria

| ]

Lt vacks < buver sl LEER EL SIGUONTE OTTE |

Fig 4 5 Diagrama de flujo del Controtadar VRAM
A continuacién se hara una breve deacripcion de cada uno de los mddules presantando el codigo
VHDL gque ko describe
Compohante triast.

Representa un disposiivo con un bus de enrada de 8 datos, un bus de salda semejante y una
entrada de un bit Ramada Conectar -

m
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Su tuncidn es muy simple, al encontrarsa la sefal Conectar en estado actvo alto el dispostive
enrega 3 la salkda ja misma informanion que tene a la entrada del bus, en caso contrario, a la
%alida presenta ala impedanca (tercer estado) Este submddulo e3 necesand para Intefactuar
adecuadamente con los pines bidireccionales de datos del chip SRAM utlizado ya que en algunos
momentos s8 emplean como entradas y 2n otros comg salidas de infof mackdn

— trest vad

Hbrary eee.
use reee sid_logic_arith all,
use ooe std_logic_1164 aff,

entty test is
port{Enrada in sid_logic_vector (7 downto 0}
Conectar. m st_fogic,
Saida out sii_logic_vector(7 downtc 0})
end trias!,

architecture raang of trast /3
cornponent i
part(a_in, oe in std_logc
8_out out std_logrc}
end component
bogin
¥C I port map(Enrada@) Conectar, Salidad)),
it i port map(Entrada(1} Conectar, Sahdaf1))
12 tn port map{Entrada(2). Conectar, Salda(2)),
ir3 i port map(Entrada3) Conactar, Sahdag3):
trd, bt port map{Entradaid), Conecler, Salda(d)),
5 i port map(Enlrada(5), Conectar, Salda(s)),
&8 1 port map(Entradag6), Conectar, Sakdait)),
&1t i port map(Entrada(7), Conectar, Sakda{7}).
end tnarg,

Como se puede obervar, en & codigo se empiea a su vez un componente definido en La ibrera
leee std_logic_1164 como "tri", el cual funciona del mismo modo que nuestro submédulo, pero
empleando un solo bit de entrada y uno de sal:da

Components decodinec

Sirve para traducir las coordenadas (Rengién, Colurmna) de un pixel dentro del drea de trabaio, a
su direccién comespondiente de 15 bits dentro del mapa de memorla y a su respectiva posicion
dentro de! byle seleccionado Es importante recordar del subtema antenor que, como deckdimos
emplear un 4rea de trabajo compatible con potencia de 2 (ya que tenemos 512 pixeles por
rengldén), la acuacibn para convertir 1as coordenadas de un pixel en especifico del diea de trabape a
una direccidn del mapa de memorla es |a siguiente

Diraccidn = Rengidn x (512 /8) + Eni(Columna /8)

'
Donde las variables Diraccidn, Renglon y Columna se comiercan a contar desde cefo, y fa
operacion Em(Columna / 8) significa obtener ja parte entera de |a divisién de la varable Columna
entre ef ancho del mapa de memoaria La divisién de (512 / 8) carresponde al nimerc de phalas
que hay &n un renglon antre el nimero de pixeies qua caben en un byte, el resuttado es 64 bytes
por renglan,
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Como las varladles Rengion y Colunna toman valores menores © guales a 400 y 51t
respectivamente, no sobrepasan la potencla 2%9 = 512, por lo qua para definir el tamafio de cada
una de ellas s& requieren sclamente 9 bits La salda Direccon se refiere @ la direccién gue ocupa
¢l pixe| salecclonade dentro del maga de memoria y por to tanto fequiere 15 bits, pues en la SRAM
se almacenan 512 x 401 = 205312 pixeles en 25664 localidades, nimero que s& encuentra entre
2*14 y 215 Finaiments s fequiere una salda (Posicon) que indique una de los B posibles
lugares dentro de |a localidad de memoria que ocupa &1 bit corfespondisnte ai pixel seleccionada,
esta (Mma salida debe s&f de 3 bhs

-- decodrec vhd

fibrary poe,

use leoa std_logxc_ 1164 all,
use lese atd_fogic_arith all,

use wee sid_kxgic_unsijned all,

entity dacodrec is
portiRenglon In std_logic_vector(8 downto 0),
Columna in 3td_logic_vector(8 downto 0),
Direccdon ot std_logic_vector{14 downtc 0),
Foscion ol std_jogic_vector(2 downio 0)).
end dacodires,

Como se pretende utilizar en su totalidad 812 colurnas, se requieren £4 bytes para almacenar un
80l rengidén (246 localidades) Por o tanto, Ja arquitectura del mddulo requiere los 9 bits da la
entrada Renglon para formar la parte mds significativa de la direction, meentras que 8% los 6 bits
mé&s signficativos de la entrada Colunna s& emplean para completara Los restantes bits de
Colurmna se utllizan directamente para formar la salida Fosicion, de tal modo, los pixeles stuados
&n 1as columnas O, B, 16, 24, atc, comparten & mismo vakor d& Fosicion

achifaciure decoaq of decodrec is

signai Coidrec 3td_fogic_vector( downlo G),
begin

Coldirec <= Coiumna(8 downio 3),

Diecciony 14 downte §) <= Renglon,
Direccion(5 downto 0) <= 3id_jogic_vactor (Coldirec),

Posicron <= Colurme(2 downto 0),
and gacoary,

Componente Incredirec.

HNeossitamos un modulo que, dada la direcddn de la iocalidad dentro del mapa de memoria, nos oé
a la safida |a dreccidn Incrementada en una unkdad, y en caso de que |a direccion proporclonada
sea la gitima que aimacena informacion, reiniciar desde |a direccién HOO

-- incredirec vid

iibrary o

use weao std_kogic_ 11684 alf
use wea sid_iogic arith af,

use woe sid_logic_unsigned al,
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enbly mcredirec 15
pori{Actual i sid_logrc_vector( 14 downto 0),
Sigueenie out sid_logic_vector{ 14 downto 0)),
eng incredrec

architecture increarg of incredirec is
constant Maxren std_logic_veclor(8 downto ) =
conv_std_loge_vector (400, 9),
begin
process(Actual) hegm
if Actual(5 downla 0) = "111711"and Actualf 14 downto 8) = Maxran then
Siguente <z DOOOO000"
else
Siguenle <= Actual + DODOGHO0UCO0A T~
end i,
end process
end increary

Componente bufferpr!

Como ya se menciond, e controladol de VRAM gebe proporcionar 2l Conkolador de Video la
informackdn sobre ef pixel que se eatd actualizando en pantafla Esa informaciin s& encuentra en jo
que llamamos buffer primario, implementado en éste componente como variable interma de la
arquitectura con el nombre de Pnm El controlador de vwdeo proporciona una sefal de reio)
{Pulsolec) a 25 175 MHz, pero unicamente cuando el cafién electronico del monitor ervta su haz
de elactrones a un pwel correspondiente a un bt dentro de ta matr de datos del mapa de
memoria De este modo, por cada rengion se reciben 512 pu'sos a la entrada Pufsolec, los que
sirven para que éste components |8 devuetva la informacién del bufter pamano bit por bt a esa
frecuencia, hasta quedar vacio Cuando &sto sucede, simplemente se torma la Informacidn presente
en !a antrada denominada Auxilar, provenients preclaaments del bufler awdkar, para llenar
nueyamente & butfer prmario

- bufferprt vhd

borary ioee,
use lees sid_logic_1164 all
use jeee sid_jogic_arith alt

enbly bulfarpry is
port(Rst, Pulsolec, Pixcero In std_logic,
Auxiar in std_logic_vectar(7 downto G},
Video, Actualiza ou! sid_fogic),
ond buffarpr,

archnteciure bufarg of bufferprt is
sigral Frm std_fogec_vector(7 downio 0},
$lgrai Recome unsigned(2 downto 0),
signa! Vack, Espera 3id_logk,

beqin
Video <= Prim{0),
Actuaiza <= Vaci,

process(Puisalec, Rst) bagn
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i Rsl = 1" then
Pram(0) <= 0,
Vacio <= U,
Esperg <=1}
e.sif Pulsolec = "1’ and Pulsolec'event then
if Espera = 0 then
if 5ld_logic_vector{Recorra) = "1 11" then
Vacio <= nol Vacie,
Prim <= Auxiiar;
else
Prim(8 downio Gy <= Prim{7 downto 1},
rim(7) <= 0
end if,
Recore <= Recorte + 1,
aisf Prxcero = °1° then
Es; <=0}
Vado <= '1)
Recore <a 001",
Frimyé downto 0) <= Auxihar(7 downto 1),
Primy7T) <= O
end i,
and F,
end process,
end bufarg,

ESTRUCTURA COMPLETA DEL MODULO CONTROLADCR VRAM

Una ve: explicades los componentes que o Integran, procederamos a la explicacion del
funcionamiento y desarrollo del cddige correspondients al mddulo controlador de la VRAM Se
definan Ias variables irteinas de 14 arquitectura y seguldamente lpa componenies triest, bufferpri,
decodire: e incredirec El eddigo completo det mdduio 38 muestra a conbnuacin

-- controf_wam vhd

hbracy lees,

L4 mae std logic_ 1154 all,
use joas sid loglc_arith all

use leee sid_logh_unsigned ell,

ently conol_vramtis
pat{Rst Medic, Pultolec, Pulseser, Phicero, Nivedpix in siti_logke,
Ren i std_logic_vector(8 downlo O,
Col 1n sid_logle_vector(® downto 0,
Video out std_logic,
sram_we, am_oe ouf sk_iogi,
Fam_drec out sxi_jogx_vector{1d downio O},
sam_byta inoul gtd_bgic_vecky (7 downto 03,
end conrol_wam,

archiipciure vamang of control_ wam iy
signal oo, we, irhablibut, Actuabuf, Bandebuf, Emvise sor, std_logic,
signal Estado sid_logic_vector(2 downto O),
signal Crecactusl Aimacedrec, Dirocsig std_bgic_vecky(14 downika 0),
signal Butauy, Bytesnd, Bytenue 3id_logic_vecta {7 downto ),
signal Fosdeco, Almacepos $id_logic_wveclar(2 downte 0).
signal Direcdeco” shd_logic_vecior(14 downto 0,
eamporent irlest

s
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begin

porf(Enfrads in sid_logic_vector(7 downlo 0);
Coneclar in std_logx,
Salds out std_logx_vector(7 downto O)
and component,
compenent buffer o)
port(Rst. Pultolec, Pixcere ot sid_logi,
Auxihar In std_loge_vacte (7 downio 0),
o Video, Acluahre cut sid_logi),
ehd component
component decodies
pori{Rengion in std_lbogre_veciord downta (),
Colurrvrg in st_loge_vecior(d§ downto O),
Draccion out std_loge_vector(14 downto O
Poscwon out std_jogi_ vector (2 downto 0F),
and conpenent,
component incredirec
portfActual n std_logic_vector(14 downto 0);
Siguiente out std_logxe_vechor(14 downtc 0)).
end component,

constant Drecmax $1d_ logic_vector (14 downto 0) = conv_sid_logee_vector(25843, 15),

Afming st porl e (Bylenus, Envisaser, srem_byte),

Primario bufferpri part map (Inhabibuf Pulsolec, Pixcoro, Bufaur, Video Acluabuf},
Decosscr gecodree port map (Ren, Cof, Drecdeco, Posdeco),

Incemento mcredrec port map (Drecactusi Drecexy),

sam_drec <= stf_joge_veclor(Drecactus),
AN 00 <= 08,
STaM_We <= we,

process{Rsl, Medc) begin
¥ Rst="t'then
Estado <= VO,
Drecactual <= DOOGO00O00000000 "
we <z 1
o <=t
Emnvisesa <= 0,
Inhebilbuf <= "1,
Bandebuf <= T,
Bytenue <= DOO000C",
eisif Mado = '1" and Medo'event hen
case Estado |y
when V00" 2> we <= T
Envisascr <= 1,
Estado <= Estade + V0175
when T 2> we <=1}
Enviaescr <= U,
Diecactuai <= Direcsiy,
# Dwecectual = Direcrmax then
Estado <z TI10°
clse
Estado <= DI0
end X,

! whan W10 «> ¥ Actusbut = Bandebut then

Bandebuf <= nol Bandebut
on <=1,
Estado <= 011"

elslf Puisesa = 1" then
Alrcadrec <x Drecactus),
D¥ecactual <= Direcdeco,
Almecepos <= Posdeco

tié

Eslado <= 00"
oe <= 0
end
when "011"=>  Bufpur <= sram byls,
Direcactual <= Drecsiy
Inhabibuf <= 0,
oe <3 I,
Estado <= 010",
when "100” > Byleant <= sram_byte,
Estado <= Estado + 0017,
when "101"=> o& <='f
case Alracepos 1y
when D00 => Byteani() <s Nivelpix,
when 001" => Byleant{1) <z Nivelpix,
when V10" 2> Byteani(2) <= Nivelpix,
when ‘01 f~ => Byteant(3) <= Nheiplx,
when "100" x> Byteant{4} <= Noeipix,
when ™01" > Byteant(5} <= Nivelpix,
when "110" > Byteant(8) <= Nivelplx,
whan others => Byteant{T) <= Nivelix,
end case,
Estado <= 1107,
when "1107=>  we <=0’
Bytenve <= Byteant
Envisescr <='1]
Eslade <a Estado + D17,
when glhers 3> wa <51,
Emapesa <= 0
Orecactusl <= Almacedirec,
Estado <= 0107
end case,
orxt i,
and process,
end werman,

E| ctdigo descrito anteriorments Hene por objstivo implemantar 1a méguina da estados para ol
<ontrol de |a lectura y escritura mostrada en laFig 46

Ciclo Reset,

En el ciclo Reset, se produce enviznda un puiso activo bajo a la sallda sram_we, y un pulso activo
aro a Enviaescr para habittar el médute trest Coma la entraca de toest &8 Bylanus y ests en
ceras (debldo a las condiciones iniclales), la salida sram_byle recibe asa informacidn y con elio
vacia la localad de memona HOO Al sigulenta putsc de relcj se inhabilita fa esciitura, se
desconecta |a salida y se incremanta ta direcadn Este ciclo se reallza para las 25664 directiones
empleadas, durante un tlempo de 4 078 ms (25664 / 125875 MHz x 2 periodos) Una vez
alcanzada la direccién mdxima, s& procede al estado que revisa ef bufler

Ciclo de revialén de! buffer primario.

Para explicar la funcién de éste ciclo, debemos haoer notar qua Actuabuf #s una variable que
proviene directamenta del submddulo bufferpr, ¥ que cambia de nivel I6gko cada B perlodos de
FPulsolec, a menos que [a varable inhabiibuf esté an 'V’ lbgico Como inhabilbuf se iniializa
precisamente en '1’, la varable Actumbif estd en ' (ver Components buffarpn en éste mismo
subtema) y por 10 tarto es equivalente al estado jnicial de Bandebf Esta condicién provocard ta
entrada al cicin de Lectura en ol siguients puso de ka entrada de refo] Medio, por I0 qua se deben
habitar como salidas o8 pines de tla SRAM para Introduchr Informacién al buter auxiliar Bufaux
Tamblén se debe modificar el nivel da Bandebu! para que la sigulente vez que se regress al estado
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de revisidn del bufler primario, no nos conduzca Inmediatamente de nuevo at cxclo de lectura, 0o
que se espere hasta que 52 cumpian |as siquientes tres condiciones

1 Lavanable interna inhabitbuf en active bajo, 10 que s& logra al pasar al Menos una vez por
#l ciclo de lectura

2 Un pulso positvo en la entrada Pkeero para inciar la funcion det componente bufferpre,
pUIso que recardames proviene del controtador de video cuando se encuentra apumado al
pkeal (0.0) Es con &sta condictén que s& asegura la sincTonla del contrstador d& VR AM con
la informacin que debe desplegar el controlador de video en la pantana

3 Un cambio de nivel tégico de la varable (nterna Actuabyf, producide por e componente
bufferpri cuando se vacla el buffer primano y necesta nuevos datos del buffer auxiiar
Bufaux, el que a su veZ obtendrd informacién de ia VRAM

< 000 \—. Méquina de Estados

Actustnt «
Boretat 01 1

i}
Cwezactud - Deeomex Lﬁ;y

Pruizegse -t
Cnecm

~—
111 St @
— Cclo Estriura -

Fig 48 Méguina de Estados gue muestra Jos citios Reset, Lectura y Escntura def médulo
Conpolador d& VRAM

Las ires condiciones mencionadas deben cumplirse en estricto orden, aunque cabe mencionar que
debido al disefo del programa, una vez que se cumplen las dos pimeras ya no es posible detaner
la operackin del médulo bufMerpr (a menoa que se reciba un pulso activo alto en ta entrada RsY,
por 1o que sclo 38 espera la tercera condicdn para que ocurta Un cambio de estado & ingresar al
cicio de Lactura Por ofra parte, si nos ancontramos en un tiempo “de dascanso™ (cuando el cafdn
electrérico del monitor debe hacer un camblo entre renglones o entre pantalias), el controlador de
video mantiene un pulso activo afte en la entrada FPulsese, el teloj Pulsclec se detene, ¥ ya no &3
necesano llesnar el buffer primario con datos de ia VRAM sino hasta que termina dicho descanso

Por ko tanto, cuando Pufsescr = 1" y 8l las variables Internas Bandetuf y Actusbuf son difarentes, el
madute se prepara para entrar al cicio de Escritura, por ko que se almacena la direccion actual de
fectura an ta varable Afmacedirec, s& apunta a una direccldn del mapa de memeria utlizando 1a

g
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variable interna Dwecdeco provenente del componente decodrec, se almacena la poscién del
plxel que queremos escribir en Almacepos. se provoca la entrada al cicie de escitura y se habilta
fa lectura de la d.iecclon seleccionada en la VRAM Esto ultimo tiene el fin de almacenar ! byte
completo como variable interna y sustituic unicamente el bit qus queremas lluminar (o borrar)

Cabe hacer notar que, dadas las condiciones anteriores, ncs encontramos &n el preciso momento
en &l que s realiza un muestreo de |as entradas Ren y Col, lo cual, al analizamos la meiquina de
estados podemos observar que no volvera a ocurrt al menos durante 5 cambios de estado
adicicnales Esto significa gue, encontrdndonos en un petlodo “de descanso®, e tiempe oe
muestieo es de aproximadaments 04 microsegundos (5 / 12 5875 MHz) Mds aiin en e pecr de
los casos el hempo que hay que esperar incluye 64 ciclos de Lectura equivalentes a 512 perjodos
de la entrada Puisclec a 25 175 MHz, lo que limita el tiempo de muestres a 20 73 microsegundos
(48 228 KHz}

Clclo de Lectura

Consiste en un sclo periodo de relo] &l cual normalimente se accede sdlo cuande el cafion
electyonico e=ta escribiendo en una linea de la pamalla dentro del drea de trabajo El dato presante
en la dueccion actual de lectura, que al terminal &) ciclo Reset se encuentra al iniclo del mapa de
memona, sa transfiers en su totalidad al buffer auxillar Bufaux, tras lo cual sa Inhabilta &l modo de
salda del chip SRAM enviande un puiso activo ato a la salkda sram_oe y se smiplea al componente
tncredirac para Incrementar @l valor de fa direccién con el fin de dejarla lista para of siguiente ciclo
de jlectura Los sigulentes 3 periodos de relc} permanecerad an e estado que révisa el buffer, esto
es, hasta que se vacie el buffer primario y Actuabuf camble da nivel 10gkco, o bien, que se ertre a
un periodo “da descanso®, Adicionalmente, a 1a varlable Interna InhabAbuf 3e W asigna un valor
activo baje con el fin de proporcionar una de las condiclones necasarias para hacer funcionar al
<componente bulferpri

Ciclo de Escritura

Como ya s8 ha mencionade, éste ciclo que contiena cuatro estados solo puede ocurrs si nos
encontamos an un intervalo “de descanso”, es decir que s& aprovechan Yos cicios de reloj en los
que & cafidn electrénico del moniter no requlere a inforrmacion de la SRAM por encontrarse fuera
del drea de frabajo Esa condicion se manifiesta por la aciivacién de la entrada Puisescr en *1'
légice La funcién general da este cicto de Escriiura consiste en almacenar en un bit especifico
dertro del mape de memoria ta Informacidn que proviens de la entrada Nivedpix, esto es, actuallzar
la informacién que el controlador de la VRAM obtendra de |2 memoria en o ciclo de lectura para el
pixel cuyas coordenadas estan dadas por kas entadas Ren y Cof

En el ciclo que revisa et estado del buffer, cuando se detecta que Pufsescar = '1' sa preparan las
condiciones para Ingresar al ciclo de Escritura’ 38 almacsna la direccién actual dsl ciclo de Lactura,
48 habilita el chip SRAM en modo de salida y s# ke indica 2l mismo chip <udl es la localkiad donde
se encuertra el pixel que deseamos actualizar mediante la conversién proporcionada por el
componente decodrec Adernids, conla misma conversion mancionada, se almacena enia variable
Intema Almecepos el lugar que ocupa la Informaclon del piet dentro de la localidad Con la
direccién de escritura apuntando a la SRAM, durante el estado “100° se obtlena ta informacion de
todo &i byte en un ciclo de relo] y e almacena en |a varable Interna lamada Byfeant

En el sigulents cicko de rekoy), se inhabilita 1a lectura del chip SRAM y s pragunta por fa posiclon det
pixel en el byte, almacenada en la variable Interna Almecepos ¥ dependiendo del caso, sa
sobrescribe an fa posicidn correspondiente de la varlabla Bytean! la informacion de Niveipix
{prencido o apagado)
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Al ciclo de reloj siguiente se habihita el chip SRAM en modo de escntura, la vanable Byteant
actualzada se asigna a la entrada del components mest y se dispara fa salkda a la rmisma
focatidad del chip SRAM que se [eyd para sobrescribsia

Finalmente, se espera otro ckclo de felo para desconectar el componente fes! se& inhabita el
modo ¢e escritura de (@ memoria y se devuelve la direcddn de lecturz almacenada al apuntador
Drrecactyal Por ulime s& provoca el (ngresn al ¢iclo que revisa el buffer pnmans

En conclusidn, el controtador de VRAM #3 un médulo destinado para Interactuar con la memoria de
video que por problemas de espacio fue necesario implementar en un drspositivo SRAM externo al
CPLD Suafunciones principales son

T Limpiar 3 SRAM mediante utt cclo denominado Rasst

?  Suministrar la informacion requerida por el controlador de video para iuminar 0 apagar los
pixeles de la pantalla del monttor que conformaran la sefial a medir por el usuario final
Dicha Informactdn dabe sar “lelda” de ta VRAM poi el mddulo en un cicto densminado
Lectira

?  Aprovechar los lapsos de tiempo #n los gue No sa encuentra en ninguno de los dos cicios
antetiores para actualCar la iInformacion comenxda en la VRAM y por ende en la pantalla
del monilor .0 anterist define un nuevo ciclo denominado Escritura

Los recurspa consumidos por @1 modulo Contolagor de VRAM dentro del dspositvo logko
programabte EPF10K20, ocupan un 19% de |a totaldad disponibie

4.5 APLICACION AL CASO DE UN OSCILOSCOPIO
PROTOTIPO.

Comeo k» hemos venido comentando ef objelivo de este Capltulo ha s«do presantar ka aportacen de
fa metodologla, objeto de esta tesis, en el dmbito de proporcionar una interfas grafica VGA
genénca que pueda ser utilizada por diversos instrumentos Por tante para mastrar B utilidad, en
egta seccKin presentames la apticacion de yn gsciloscoplo prototipo que usa la intarfar disefiaga

El diagrama a bloques dai osciicacopio prototipo propuesto se llustra enta Fig 4 7 Como se puede
apreciar, ol dlasfio se divide en dos bloques principales

7 Acondiclonador de seflal Adecua las sefiales de entrada al osdlescopio para qua resuiten
compatibies con el convertidor analdgico digital Este uttimo también forma parle de este
mismo bloque y £s necesario para propercionar informackén al bloque de electrdnica digital
enun formato que éste pueda manipular

7  Blectrénica digital del osciioscopio Recibe la informacdn digitalizada de 1a sefial a medir y
la procesa con el fin de almacenarta y poderla desplegar en un monftor VGA sobre un
sisterna coordenado de voltaje con respecto al tampe. medlantes el empleo de nuestra
intertaz grafica
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Aconticionador de Elecoonica digital
sefal asl osciosCcople

Corverhidor A/D Dispositiva CPLD

Senales da enlrada Marnona de video

Fig 4 7 Diagrama a bloques del csciloscopio dightal

El cédiggo VHDL que implementa este cacilioscopio prototipo es o sigulents

—oscloscoprg vhd

library mee

use wee #d_bge_1764 ot
un iese std_bgc_srih sl

use mee ftd_loge_unsigned af,
LIBRARY pm,

USE lpm pm_components ALL

ently oscdoscopio iy
potiCarver in sid_logx_ vector]d downta 0),
el Exctap, Raf, Congels b std_logic,
sgne! Ralof Rst in std_bogic;
Fam_we, sram_oe out Ad_bgic,
sran dicwc. oul Xd_logic_ wecton 14 downto 0).
sgnal Roj, Verds, Azul out std_logk,
szl Horlr_snc, Vert_sinc [oul sld_logic),
sram_byte wout stq_bge_vectarn 7 downis 0),
ond gscrioteopn

archieciure arq of cscibicopn is
sgnal Medio std_logie,
signal VRrst, VRnivepix std_logic,
signal VRren, Incraren atd bgic_vectont8 dewnta 0),
sxnai Limps xtd_logc,
signa! Selector. xiq_logee_vecter( downfo 0),
signal Retardo std_lkogic_vectorn 1 downto @),
agnai Fincont std_logic,

compaonant contm]_ video
podisgnal Reb In sid_boe,
sgnal Aoy, Varde, Azul” ouf std_bgk,
sgeal Hortr_sine, Verd_sinc out #d_bgr,
ngnal Pultolsc - oul #td._logr,
vonal Videa  in std_logic,
sgna! Selector in Kid_logc_vactor(3 downta 0),
signa! Poem, Pulteser o sid_fogicl
end componant,

n
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component contol_vram

and compofent,

partiRgt, Matio, Pulsolee, Puliescr, Puxcero Nnvebk n std_ioge
Ren n std_bge_vactard dowrro 0),
Col 24 bgec_wecior(d downio 0),
Viho out td_iogee,
am_we sram ok Ok oid logee
3 sam_drec out sid_logic_ vector 14 downto 0),
sam_byte incul std_logic_vector(7 downto 0}),

componant | e

portiReky R, Congel n d bge,
Sector i fd_oge_vector3 dowrto 0)
Limpie out st log,
€ol ot 11_logx_vkclond downta 0))

andt componet,

begin

wdes  control video port map iReky Rop Varde Arul Hort_sine,
Vot_sinc, Pulolsc Video Selsctor Pucan Puliescr)

viam cantrol_vram port mep (VR Medo, Pulsolee, Pultescr Picep VRnaepo,
VRran Co Video, sram_we am_cw, sram_dimc, wam_byls)
asc twmpas port map (Reloy Ret, Congels Seisctor Lmpa Col)

VRrd <= Umpis or Rat
VR0 1= not ({CoMver « Incrsren) + comv_Rtd_loge_ vector{ 183 911,
VRnrveb <= 1,

proce s3(Rst, Piacero} bagm
¥Ro = 1t then
Salecior <= 000",
i Fincont <= 0,
Ratarda <= conv_std_logc_weclon0 23,
#ix/f Ppcero = 0 and Pocern et than
FEactmrrp = U then
I Fincort = U then
F Retgrmio = conv_std_lbge_vector(3,2) then
Retardy <= conv_std_loge_vectont, 2)

Fincont <= '1,
# Seloctor= "1010 " than
Selctor <= VOO,
alss
Selactor «+a Salector + ‘00017,
and ¥
olse
Ratardo «= Retardo + 1
o P
ond ¥
wise
Retardo <= canv_ sq_bge_vectorfd 2),
Fincort <= 0,
ad X
ond
o process,

HRst='1 then

Incremn <= cony._std_loge_vector0,9),
wis¥ Rof = °1' anf Refyvant then

Increren <= incremn + DO000000T",

process(Rst Raf} bagin
i

ard
and process
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procesy/Reky] begn “
¥ Relgy = 1" and Ralojevent ther
Med'o <= not Medi,
ord
#nd process
uod g

Los recursos totzles consurmdos por & csctloscople prototipo en el dispasltivo logico programabis
EPF10K20, comreaponde a un 66% e la totalidad isponible También cabe hacer notar que la
compilacion del mddulo reatizada pot MAX+Flus 11 en una PC con procesador (ntel Pentum y 192
M8 de memorsia RAM, requiere un tismpo rrayor a 21 mhutos

RESULTADOS

E) prototipo que disafamos se pusda considerar como un instrumento de madicion para sefiales
de voltaje capaz de registrar frecuencias refativamente bajas, esto es, desde fracciones de Hertz
ha=ta unas pocas decenas de KHz, Para elio, & asclioscopic cuenta con 11 sscalas en una base
de tempos que el usuario pueds seleccionar para visualizar en la cuadricula que divide a la
pantalta de|l mortor VGA, & comportaméento de la safial suministrada con respacto al tismpo que
representa cada division horzontal para la escaty elegida Las escalas ds tiempo se muestran enta
Tabta 4 1

Escala de tlempos
1sep/dwv
500 ms / dv
200 ms / div
1CO0 tns / div
50 ms /div
20ma/dlv
10 ms 1 div
5ms/dv
2 ma/div
1msldv
05 ms/di
Tabia 4 1 Escalas de hempo

Una vez que se probaron por separado tanto el bloque acondicionador de sefial como e blogue de
alecronica digital del osciloscopio, se procedid a la interconexikn de ambos a través del
convertidor ana kogico digital con el fin de reajizas s pruebas dafinitvas

Con la ayuda de un generador dé funciones, registtamos tanio en el prototipo como en un
osclioscopio analdgico comercial primeramente una sefial sinusoidal de vottaje 4 Vpp, a una
trecuencia de 14 7 Hz, como se muestra enla Flg 48

En las Figs 49 y 4 10 se comparacion de medicicnes de una sefal irlangular y una sehal
cuadrada a 14 7 Hz introducidas en loa osciloscoplos digttal y analéglco

Algunos resuftodos que obtuvimos de estas comparaciones demostraron que & deapllegue grafico
del osciicscopio sobre & monitor VGA tabaja de acuerdo a 1as expectativas de disafic y por tanto
la Interfaz grahca puede ser explotada ampllamente por otro hpo de Instrumentos
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Fig 4 B Senal sinusordal de 4 Vpp & 14 7 Hz, registrada por un osciloscopio comercial y por el
proptipo disefado

Frg 4 9 Senal thanguiar Fig 4 10 Sefa! Cuadrada

124



University Program
. UP2 Development Kit

Introduction

Altera Corporation
A UG UPL30
P52 71 40

The University Program ULZ Devdlopment Kit was designed to meel

the needs of unly ertes teactung digatal Ingic desugn with slate-nf-the-art
devetopment tods and prograrumable Ingie detioes (I'LEK) The package
provides all n! the necessary tools for crealing and implementing digital
togic designs, including the fallnw ing feature

% AAX+PLUS! |] Unis craty dev dopment saftw are
® U¥ Fducation Board
- AnFPTIIKTD device ok the L1 brand i a 240-pin poser quad
flat pack (KQFP) package
- An !‘—l-pm plaste | dead chup camner (1LCCh packapge
w  BiteBaster™ 0 parallel port dow nload cable

MAX+PLUS 11 Univertity Softwars

The MAX:PLUS I Univeputy software conlans mans ofthe features of the
commercial version of the MAXGTLUS 1 software including a campletely
integrated design Siow and an intuitive graphucal user interface Thas
software supparts schematic copture and fext-based hardware description
tanguage (HDL) design endry, inclading Venlog HOL, VEIDL, and the
Altern® Hardware Liescripuon Lapguage (AHDL™) It alan provides deugn
programening, compitation, and s erufication support for all sevices
supported by the ALAX+PLUS 1L BASELINE softw are induding the

EY'M7 1245 and EPF KT devices. Fhe MAX+PLLS L Unis craty saftware
can be freely distributed (o students for irstallation on theit pereonal
computers and provides instant access to online help

L - For infarmation on how to install the MAX+PLUS IE University
software pn your computer, see "Software Instatlation” on page 17.

UP2 Education Board

The U2 Education Board 15 a stand-alone expenment board baved on a
FLEX T 10K device and indudes a MAX® 7000 device Whenused withthe
MAX+PLUS Il Unuversity software, the board pravides a superior platform
for learning digital logic design using industry<tandard development tools
and PLDs,

University Propram UP2 Devalopmani Kt User Culds

»
-

The boapd 1s designed 0 meet the needs of instructors and students in a
laboratary em ironment [The U2 Education Board suppartsboth loak-up
table (LUTY -based and product teemebased arctutectures The EPF10K70
device can be configured in-system with either the ByteBlaster 1
download cable nr an EPC1 configuration device. Addibonal downlnad
cables can be purchased separately The EPM71245 device can be
programmed in-systern with the ByteBloster U downinad cable.

EPFIOK70 Davice

The EFFUIKZ0 devier 36 based on SKAM techaology 1t is avallable in a
24-pin RQEL package and has 3,74 logic elements {LEs) and nine
embedded array blocks {EAB<) Each LE consists of a four-input LUT, a
programmable flipflnp, and dedirated signal paths for carry-and-cascade
functions Each EAB provides 2034 byt of memocy which can be used to
create RAM, ROM, or first-in farst-nut {(FIFO) functions EABs can also
implement logic functiens, such as mulhipliers, microconteellers, state
mactunes, and digatal signal processing, (151 functions, With 72,000
typical gates, the EMFIDKTL desvice 1s ideal for yntermediate to advanced
digital design courses, Including computer architecture, communications,
and USI* applictions

For more information oo FLEX 10K devices, see the FLEX 10K Embedded
Frogrammahle Legie Fasuly Deta Sheet.

EPM71285 Davice

Fhe EPM7128S device, & member of the hugh-density, uph-perfoemance
MAX TS family, is based on erasable programmable read-noly
momary (EEPROM) elonends The EPM7I285 device features a socket-
mounted #4-pin plastic plead ctup carrier {PLEC) package and has 128
macrocells, Each macrocell has a programmable-AND/ fixed-OR array as
well as a configurable register with independenty-programmable clock,
cinck enable, clear, and presct functions, Witha capaaty of 2,500 gates and
a simple archutecture, the EPM712KS device I Jdeal for inlmdudnry
desigrs as well as larger combunatorial and sequential logic functions

Far more informatinn on MAX 780 devices, go to the MAX 7000
Programunable Logie Device Familv Dala Skeet,
BytaBiaster Il Parallel Port Download Cable

Designs can be easily and quickly downlaaded into the U2 Education
Board using the ByteBlaster I downlnad cable, which is a hardware
interface to a standard parallel port This cable sends programming or
configuration data between the MAX+PLUS il University software and

Altera Corporstion
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up E&ucallnn

Board
Description

the U Fducatien Boards Hecause desugn changes are dow nloated
directly t the de we on the baard, protots ping 1< casy and mulipic
design sterations can be accomphshed i quick sueecesion

The L1°2 Fducalion Board, show s Frgure 1, eontans the features
desenbedd in this section

Figurs 1 UP2 Educstion Board Block Disgresm
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Ahers Corporstion

DC_IN & RAW Power Input

The DC_IN power input accepts a 2.5-men # 5 35-mm kmale connector.
The acceptable DCenput 15 710 9 V at a munimum of 350 mA The RAW
power inpull consasts of two hoeles for connecting an unregulated power
soneee, The hole marked with a plus sign{+) is the positive input: the hole
marked with a minus sign (=} 1s board-common.

Osclilstor

The UL’ Education Board contains a 25 175-MHz arytal emaltator. The
output of the oxcillator drives a global dock input on the EPMZ1285
deviee {pin #3) and o global dock input on the FLEX 10K device {pin 91}

University Progrom UP2 Devalopment Kh User Guide

JTAG_IN Headar

The 1D0-pin female plug on the ByteBlaster [ downdoad cable connects
with the JTAG_IN it)-pin male beader on the U1’ Educabion Boand, The
boan) provides power and ground to the ByteBlaster 1 dow nload cable
Data 1s shified wite the devices via the TR pin and shufted out of the
devices via the TDO pen Table 1identufies the JTAG_IN pin names when
the ByteBlaster U ss pperating in Junt Test Acuon Group 0TAC) mede

Tuble 1. JTAG_IN 10-Pin Header Pin-Ouls

-
5

JTAG Signal
TCK
GND
TDO
vCC
TMS

No Connect

No Connect

No Connact
0
GND

G|l u|miv| i)~

=

Jumpers

The U’ Education Hoard has four three-pin jumpers {TDT, TDO, DEVICE,
and BOARD) that set the ] TAC configuration The | TAG chain can bevet for
avariety of configurations () ¢, to program anty the EPM71285 device, to
configure enly the FLEX 10K device, to configure and program bath
devices, nr tor connect multiple UL Education Boards together), Figuse 2
shaws the pasitions of the three connectors (C1, C2, and C3) on each of the
four jumpers,

Afers Corporetion
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Flgure 2 Poxifion of C1, C2 § I Connectors
TOl  TDO DEVICE BOARD

(o] [od ] [of] [}
c2 c2 c2 (o]

Table 2 defines the <ettings for each configuration

Tatrle 2 JTAG Jumgpar Seitings

Desired Actlon oI OO DEVICE BOARD
Program EPM7128S pevice | C1 & C2 C1AC? C1&C2 C1 482
anly
Configure FLEX 10K C28C3 | C2ACY | CrAC2 | CraC2
aevice only
Programiconiigure bof czacy | crac2 czeCa c1ace
asvices (1}

Connact mutipie boards c24C) QPEN C28C3 C2ACDH
togather /2)

Notew td Table 2:

11 The Pt e goe by U [EAC clons it e # LEX BIR dem e and U sccond de e st
tEMAZNS dee

11y The e device us O JTAG charn s dve FLEX 1 device, aind B seconsd dem e [4ahwe
EPMTIZSSdevice Tl ki board e chuny musi be st For 2 ungle board coifiguration
fue, fo programpug onty Uie EPAG 1295 dev ize condiguru, oody e b EX LK dmice,
of ennfipuemp,’ programmeig bothy Jevicens Thw ladt board caiuot be s fre congncue
multmie beards fogeiu

During configuration, the green CONF_D LED will turn off and the green TCF
LEL? wall madulate tn indicate that data i< transferring. After the deviee has
successfulty configured, the CONF_D LED will ilfbummunate

Eex snformabion nn how 10 program of conbigure the EIPFI0K70, or EPM71288
devices, see "Programming or Conbigunng Levices™ on page 14
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EPM71285 Device

The UIP2 Educabon Board provides the following resources for the
FE'M712HS deviee

Socket-mounted #-pun 'LCC package

Signal pire that are accessible via female headers

| TAC chain connection for the ByteBlaster |l cable

Two momentary push-button switches

Two nctal dual inhine package (DIP} swilches

16 LED

Dual-digst seven-segment display

On-brard nsaltator (25 175 Miir)

Expansinn port with 42 1/0 pins and the dedicated global CLR, OE1,
and OB2/GCLF2 pins

AERREEARA

Pins from the FPM71285 device are not pre-assigned tn switches and
LELXs, but are instead connected to female beaders With direct acorss to
the pins, students can concentrate on design fundamentals and learn
about the programmability of 170 pins and PLDs After successfully
compiling and verifying a design with the MAX+PLUS il Unuversity
seftware, sludenls can ensly cinnect the assgaed [/O pans to the
switches and LEDS using a common hook-up wire. Students can then
download thar design into the devicee and compar e thewr design’s
<imulation tn the actua! hardware implementation

EPM 71228 Prolotyping Headers

The EI'M?1285 prototyping headers are female headers that surround the
device and provide access to the device’s signal puns The 21 pins on each
slde of the #4-pin PLCC package connect tn one of the 22-pin, dual -row
{%.14nch female headers The pun numbers for the EPA7128S device are
ponted an the UF'2 Education Board {an X" indicates an unassigned pin}.
Table 3 Lists the pin numbers for the four fernale headers: 11, 12, 173, and
P4 The power, gmund, and JTAG «ignal pirs are not accessible through
these female headers

Altern Corparation



Unlversity Program UP2 Development Kit User Gukis

Fatle 3 Pin Numbers lor Exch Prototyping Hesdee  Nola (1)

i ” * ] P4
Outside Inide Qutside side Qutsidn insids Ouisids Insldn
75 78 12 12 n 34 54 55
7 78 14 15 ) % 58 57
78 [T 16 17 7 38 8 50
81 82 18 8 ) 40 50 &1
a3 84 20 2 u a2 62 8
1 2 22 23 [ 1 64 65
3 ] 24 25 I3 15 56 67

s 8 26 27 ar [T} 58 [

F # 28 29 ) 50 70 71

) 10 30 n T 52 72 71
" X 12 X 5 X 74 '

Note to Table 10

11 Lysade erfesa i tve o of fepale headess cloaret o i des e iwtsede tefees tothesom of feowle lwaders furliest

from the devier

Alters Corporsfion

MAX_PB1 & MAX_PB2 Push-Buttons

MAX_IPH1 and MAX_TB? arc bwo push-buttons thal povide activr-low

signals and are pulled-up through 10-KL resastors, Connedtions 1o these
signals are canily made by insering, one end nf the heok-up wire into the
push-butten female header The other end of the hook-up wire showld be
inserted into the appropriate lemale header assigned 1o the 1/0 pin of the
EI'M7I26S5 device

MAX_SW1 & MAX_SW2 Switches

MAX_SW1 and MAX_SW2 each contain eaght switches that provide Logic.

level signals These switches are pulled-up theoug b 10-K0 resistars,
Crnnedtions to these signals are made by inserting one end of the hook-
up wure into the female header aligned with the appeopnate switch Insert
the other end of the hook-up wire inta the appropnate female header
assigned to the 10 pin of the EPM71285 deviee The swatch autput 15 set
to logic 1 when the switch is apen and set to logic [l when the switch s
closed,

University Progrom UP2 Developmant Kif User Guide

D1 through D16 LEDs

The UL' Education Board cenntains 16 LEDs that are pulled-up with a 3300
revster An LED s illuminated when a logie 015 applicd to the female
header pssoctated with the LED, LEDs 1D through D# are connected in the
same sequence to the fernale headers (e, D115 connected to posiben 1,
and D2 is connected to pasition 2, ete ) LEDs 19 theough D16 are
connerted in the same sequence to the fermale headers (Le., DY is
connected to position 1, and D10 15 connected to position 2, elc.). See
Figure3

Figure 3 LED Positions

Faeraha Fasate
Hiudcr -
Poster, LEDs Poszioa t EDx
3 g momo ; g o QD::O
R nd i g o
106 18] L] ()
: 3 mo{.ro : 3 :‘Om [#]
> oe 1w o - %] s
1o oal) s Q win}
MAX_DIGIT Display

MAX_DICIH 15 a dual-digit, seven-<egment display connected directly tn
the EI'M71285 device Each LED segment of the display canbe
dlumninated by driving the connected EI’M? 1288 device 1/ O pin with a
logic ¢ Figure 4 shnws the name afeach segment

Figure 4. Dispisy Segment Name

o0 t Dight 2
L] L3
Lo L)
] 3
e [
F L T
a Altara l.;.m'pomlqn
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Lable 4 hsix Ihe pin assigiumends for each segment

Tedis & MAX_DIGIT Sepment 10 Comattions

Display Ssgmand Pin for Digi 1 Pin dor DigH 2

89
"7

7

76

5

oj-jlelajoig|s

T
78

58
50
61
63 74
64
23
67
68

Detimal pont

MAX_EXPANSION

AMAX_EXIPANSION is a dual moww of tH 1-inch4paced holes for acersung
sgnal 1/ 0 pars and global signals on the EPAMFI295 desace, powoer, and
pround {jgure S <how < the numbsering com ention for the hotes

Figure 5 MAX_EXPANSION Numbaring Comwantion

0
]
N
sfuchs
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R
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Table 5 lists the signal names and the EPMZ 1288 device pins connected to

each hnle

Tadle 5. MAX_EXPANSION Signal Names & Davice Conmections

Hals Number Sigml/Fin Hole Number SignalPin

1 RAW 2 CHD
3 vee 4 GKD
5 vee [ GND
7 No Connact ] Np Connacy
[ No Connect 10 N¢ Connect

" No Connact 12 GCLRR

12 OE1/84 14 QE2/GCLK /2

15 4 18 5

17 8 18 L]

198 :] 20 10

21 1 22 12

22 15 24 16

L] 17 26 18

27 20 28 21

28 22 0 25

Kl 24 3 27

33 29 34 29

a5 n i1 30

a7 k] 33 M

ki 38 40 a8

41 7 42 40

43 9 44 41

45 44 46 I

47 45 48 48

48 50 50 48

51 52 52 3]

-] 54 B4 55

55 56 66 57

57 vee 54 GND

59 oo 80 GND

Aliers Corporution
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FLEX 10K Device

The L1I'2 Education Boand provades the Followang resaurses for the
ELEX 10K devace The pins from the FLEX 10K device are pre-assipoed to
switches and LFDs on the boand,

JTACG chain cannectien far the ByteBlaster U cable

Secket for an EPC) configuration device

Twn momeniany push button swilches

One nctal DI swatch

Dual-digit seven segenent display

On-board nscillator {25 175 Midlz)

VCA pret

Mouse port

Three expansion parts, cach with 42 1/ 0 puns and seven global pins

FLEX_PB1 & FLEX_PB2 Push Butlons

FLEX P81 and FLEX_PB2 are two push buttons that provide actis e-lnw
signals to two general-purpase /0 pins on the FLEX 10K device.
FLEX_PBI conacats lo pin 24, and FLEX_I'B2 connects 1o pin 29 Fach
puth button is pulled-up through a 10-K£} resistor

FLEX_SW1 Swilches

FLEX_SW1 contains eight swcitches that protvide tegic-les el signals te
eight general-purpose [0 pine on the FLEX 10X device Aninpud pinis
et b Ingic b when the switch 15 open and <ct to logic U w hen the swilchis
cloned Table 6 lists the pin assignment for cach swatch

Tabla 8 FLEX_SWY Pin Assignmenty
Switch FLEX 10K Pin
FLEX_EWITCH-1 41
FLEX_BWITCH-2 40
FLEX_SWITCH-} a8
FLEX_SWITCH-4 38
FLEX_BWITCH-35 36
FLEX_SWITCH-6 a5
FLEX_BWITCH-7 24
FLEX_GHITCH-8 33 —

Universlty Progrem UP2 Development Kit User Guide
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FLEX_DIGIT Display

FLEX_DICIT s a dual-digst, sex en-segment display connected directlly to |
the FLEX 10K device Each LED segment on the display can be illuminated
by driving the connected FLEX 10K device 1/0 pin with alogic (t See
Figure 4 on page 8 for the name of each segment  Table 7 Lists the pin
asdgnment for cach segment

Table 7. FLEX_DIGIT Sepment LT Comactions
Display Segmeni Pinfor Diglit 3 Pin for Digh 2
[ 3 17
b 7 18
€ 8 19
d ] 20
[ 1" 21
1 12 22
9 13 24
Dedirnal point 14 25
VGA Interface

The VCA [nterface allows the FLEX 10K device to control an extemal
viden monitor, Thus interface 15 composed of a simple dinde-resistor
network and o 15-pin D-sub connector {kabeled YGA), where the monitor
can plug into the boards The dinde-resistor netwoek and [2-sub ronnector
are designed 1n generate voltages that conform to the VO A standard

Infarmation about the minr, row, and eolumn indexing of the screen it
<ent froem the FLEX WK device to the mendtor via five signals, Three YGA
signals are red, green, and blue, whate the nther two sgnals are horizontal
and vertical synchemization Manipulabing these signals allows images to
be wnitten to the monutor’s screen

See “VGA Driver Operation” an page 25 for details on how the VG A
intecface pperates

Table 8 lists thr D-sub connector and the FLEX HIK device connections.

Alters Cormporation
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Tedis 8. D-Sub Connections
Signal 0-3ub Connactor Pin FLEX 14K Pin
RED 1 a4
GREEN 2 237
BLUE 3 238
GHD 67,810, 11 -
HORIZ_8'MC 13 240
VERT_S7k: 14 23¢
Mo Connacl 4.5 8 15 -
Mouga Connaclor

The mouseinterface, 1% a six-pin mune-DUN connector tat allow s the TLEX
10K cdetior 40 eceis ¢ data froma 18/2 mowse or a 1'5/2 keyboard The
board pronides power and grmund to the atiached mowse or keyboand
Fhe FLEX I0K desicr outputs the DATA_CLOCK ugnal to the mouse and
inputs the data ipnal from the mowse, Table 94ists 1he signal names and
the evry-LAN and FLEX 1K pan conne bons.

See "Mouse Interface Operation” on page 26 for detuls on bow the
monse interface operates

Tabis 2, Movss Connactions
Mouts Sigaal Minl- 03K Pia FLEX 18K Pia
MousE_CLX 1 20
MOUSE_DATA 3 a1
¥eC 5 -
GND 2 -

FLEX_EXPAN_A, FLEX_EXPAN_B & FLEX_EXPAN_C

FLEX_EXPAN_A, FLEX_EXPAN_B, and FLEX_EXPAN_C are dual rows of
{k14dnch «paced holes for acerssing dgna) 1/ C puns and global -u'gnak on
the FLEX 10K devaer, power, and ground Figure 6 shows the numbering
convention foe these holes

Universlty Propram tiF2 Devaloptment Kh User Guide

Figure 8. FLEX_EXPAN_A, FLEX EXPAN_B & FLEX_EXPAN_C Numbering

Comvantion
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L
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Tables 1t through 12 list the signal name and the FLEX LOK device pin

connecied to each hole

Afwrs Corporation
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Table 10, LEX_EXPAN A Signsi Nsmas & Device Conmections

Hote Number SigastPin Hols Mumber SignayPin
1 REW 2 GHD
a vee [l D
[ 5 Kl § [en)
7 " No Conmedt [ D110
] 01w 1% D)
[ D14/212 12 DEV_CLR/20
17 DEV_OEZ1] 14 DEY_CLE2211 ]
15 45 16 45
17 48 18 49
] 50 20 51
n 53 22 54
21 55 24 [
25 81 2% e
27 63 26 64
28 T e £ 66
31 &7 2 &8
N 0 M n
a5 T2 36 7
37 i 38 75
39 76 40 78
4 70 2 80
43 8y " 82
[ 8) 45 84
a7 86 e 87
49 88 50 94
EX 0s 52 97
53 98 54 9
55 100 [ 10¢
57 veo 58 @D
59 Voo 60 D
1%
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Tabie 11 FLEX_EXPAN B Sigra! Names & Davice Conmecilony

Hole Rumbee SignalPin Hols Kumbar SigasiPla
1 RAW 2 GND
3 vee 4 GND
5 wee ] GHD
7 Mo Connect 3 01180
8 012/52 10 D13210

11 Di4212 12 DEV_CLR/208
13 DEY_0E21] 14 DEV_CLK2/211
15 108 16 10
17 141 18 113
9 114 20 1341
il 118 22 7
22 118 24 "a
25 120 25 126
7 127 28 128
29 129 30 1
n 132 32 133
33 134 34 138
35 137 38 128
37 139 a8 141
e 142 40 143
41 144 42 148
473 147 44 148
L3 149 46 151
ar 152 48 163
49 154 50 168
51 157 52 168
53 159 54 161
55 162 55 163
57 vee 50 b
i_ 59 vee 80 CND

Alters Comporation
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Tadie 12 FLEX_EXPAN_C Signai Names & Davice Connections
Hole Number 2ignal/Pin Hole Numher Sigasi/Pla
1 RAW 2 HD
3 ki 4 =11}
5 yoo 3 GHD
7 Mo Connect 8 DI1/80
] L1282 10 01210
" DI47212 12 DEY_CLR208
12 DEY_OEY] 14 DEY_CLK2 211
15 175 18 181
17 182 8 1682
18 184 20 185
21 186 22 187
23 188 24 190
25 9 28 192
27 197 28 184
28 185 20 196
Nn 198 a2 198
33 200 34 201
35 202 38 200
a7 204 8 206
i 207 40 208
41 214 42 215
43 2917 a 218
45 9 46 220
47 229 48 n
48 222 50 225
1) 28 52 22
53 228 54 22
65 230 38 23
57 veo 58 GND
58 ver €0 oHD

Thix section describes how to install the MAX+PLUS 1) University
snftware for the Windows ¢8/200 and Wirdows NT 40 operating
systems.

After [nstallation, students can register toobtainan suthorization code via
the Altera wrrld-wide web uite at the fnllowing URL:
httpdiwww.altera.com/supportlicensing/lic-univerity. html.
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Eor complete installation instructiors, refer to the readme file on the
MAX+PLUS I Unvers ty CD-ROM 0 see the ALAX+PLUS 1] Getting
Started manual.

Windows 98/2000 & Windows NT 4.0

Follow the below sleps ta install the MAX+PLUS U University software
ontoal'C

1 inserd the MAX+PLUS I} Umversity CD-KOM into the CL-ROM
drve

2, Choxse Run (Start menu)

3 Type <CD-ROMdrve> - \mp2_1018e exeand click OK. The Setup
Wizard will gude you through the installation procedure,

Programming or cenfigunng the devices on the U1 Educaton Boards
requires setting the on-brard jumpers and the | TAG programmung,
aptions in the MAX +PLUS )| software, and connecting the ByteBlaster 1L
downlnadcable to the C’s parallel port and to the JTAG_ TN connector on
the Ul Education Boands This section describes bow to set these optinns

Program enly the EPM71285 device

Configure anly the EIF1IK?D devvice

Conligure/ program both devices

Connect multiple UP Education Boards tagether in a chain

EPM71285 Programming

This section desanbes the procedures foe pmgranm\lni; anly EPM71285
devices, (t ¢, bow te set the an-board jumpers, connect the ByteBlaster i1
download cable, and set options in the MAX+ PLUS II software).

Setting tha On-Board Jumpers for EPM7128S Programming

To program ondy the EPM712HS device in a JTAG dhain, set the jumpers
TDL TDO, DEVICE, and BOAKL as shown in figure 7,

Allers Corporation



University Program UP2 Developmeant Ki User Gulde

Altars Corporstion

*

Figima 7. Jumper Seitings for Programming Only e EPMT128S Dvice
T TDO DEVICE BOARD

EREEIREl
[ 2} 2] [ee ] [z
||:3 co |

Connacting the ByteBlaster {f Downlnad Cabie for EPM71255
Programming

Altach the Bl teBlaster [Leable directly to the I'C's paralled portand 0 the
JTAG_TH connector on the boand. for moeee infrmation on setlung up the
By teBlaster i cable, ga to the ButeBlaster 1 Parlle! Port Dounload Cable
1t Skeet

Setting the JTAG Options i the MAX+PLUS ! Softwars for EPM71285
Davice Programming

Ihe following sleps desenbe how 10 use the MAYX L US I software tn
program the FPRMTI2ES device ina JTAG chain

foc more infeemation on b to use the MAX I'LUS ] software, sor the
MANPLUS I Help

I Turnon the Multi-Device JTAG Chain command {)TAG menu) in
the MAX FLUS U Programmer o program a devace Enllow this
procodure even if you are pnly progeamumng one device

s

Choose Multi-Device JTAG Chain Setup () TAG menu)

3 Sded EPM71285 in the Device Name bist in the Multi-Device JTAG
Chain Setup dialog box

4 Type the nage of the pogramming file far the EPM71245 device in
the Programming File Name bo You can uce the Select
Programming File button to browse a computer s directnry
structure to Incate the appmgriate programemung file

5  Click Add to add the device and assoaated programming file to the
Device Names & Programming File Names box The number to the
left of the device name shows the prder of the device in the JTAC
chain The device’s assodated programeming file i displaved on the
same line as the device pame, U no programming file is assoaated
with a devier, “enanes” 14 displayod next to the device name.
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& Clhck Detect JTAG Chain Info to have the ByteBlaster 1 cable check

the devicr eount, JTAG 1D code, and total instruction length of the
JTAC chan A message just above the Detect [TAG Chain Infa
button reports the infomation detected by the ByteBlaster 11 cable
This message must be manually ven fied to match the information in
the Device Names & Programming File Names box

7 Click Save JCF. In the Save JCF dialog bax, type the name of the file .

in the File Name box and then select the deured dinectory in the
Directories box to save Lhe current setungs tea JTAC Chaun File
{fct) for future use Click OK

# Click OK tnsave changes

9 Clck Program in the MAX+PLUS I Programuner

EPF10K70 Configuration

Thus section desenbes the procedures for configuring the EPFINIK7
device {1 ¢, how toset the en-board jumpers, connect the ByteBlaster 1l
download cable, and set options 1n the MAX+'LUS [l softwarc).

Satting the On-Board Jumpars for EPFIOR70 Conflgiration

Te configure the EPFLUK?0 device i a JTAG chait, set the jampers TDT, .
TDO, DEVICE, and BOARD as shown in figun- L]

Figure 8. Jumpar Sallings for Confipuring Only tha FLEX 10K Device
TOl DO DEVICE BOARD

Connacting the BytaBlaster I Download Catis for the EPFIOKTG
Configuration

Attach the ByteBlater |l cable direcily 1o the 1'C"s parallel port and to the
JTAG_TH connector onthe Ul Education Board foronoecinfomatinnon
setting up the ByteBlaster [1 cable, sce the ByteBlaster I} Parallel Port
Dounload Cable Dela Shert

Altars Corporstion
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Selting the JTAG Optians in the MAXs PLUS If Software for EPFION70
Configuralion

The following steps desi dbe how 4o use the MAX < MLUS il software tn
configure the EPFIIKT0 device ina |TAG chain

Fer moee tnfnemation on how ta configure a device, see the
MAX+VLLS U Help

1 Turnop ihe Multi-Device JTAG Chain command {JTAC menu}in
the MAX «PLUS Il Pmgracmer 1o configure Lhe EPE IDKTI device
Enllow this step evensf v ou are only pmgrammung noe device

[

Choose Multi-Device JTAG Chain Setup {J [AC menu)

3 Seect EPFIOK?0 inthe Device Name it in the Multi-Device JTAG
Chain Setup dialog, box

4 Type the name of the programsung Ble for the EIFIDKTD devier in
the Programming File Name box. You can also use the Select
Programming File button to browse v our computer’s directory
structure (o lecate the appenpriate programmung hle

5 Clck Add to add the devicr and assoqated programming £le to the
Device Natmnes & Programming File Names box The number to the
Left of the des 100 naeme shows the order of the deticee in the JTAC
chan The dey we's assocated programerung file is disptatod on the
same hine as the device rame, If no programming file is assoaated
with a device, “enane>” is display ed next to the desice name

6 Chick Detect JTAG Chaln Info to hat e the ByteBlaster LI cabie check
the device aount, JTAC 1§ cnde, and total instruction length of the
JTAG chain A message just above the Detect JTAG Chain Info
button reports the information detected by the ByteBlaster il cable
You must manually venfy that this message matches the information
in the Device Names & Programming File Names box

7 Click Save |CF to save the current setungs to a JCF for buture use,
Tvpe the name of the fle an the File Name box and then sctect the
desred directory in the Directorles box in the $ave JCF dialog box
Click OK

8 Click OK ta save your changes.

9 Click Configure in the MAX+PLLS U Programmer

21
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Configurs/Program Both Devitas

Trus sectinn describes the procedures far configuring / programuning both
the FLEX 10K and EFM71285 devices in a JTAG chain, (i.€., how to sef the
on-board jumpers, connect the ByteBlaster I download cable, and set
options sn the MAX+ 'L US Ll software}

Setting the On-Board Jumpers for Contiguring/Programming Both
Davicas

To configure and program the FLEX 10K and EFM71285 devices in a
multi-device JTAC chain, set the jumpers TD1, TDO. DEVICE, and BOARD
as shown in Figure Y.

Figure 8 Jumper Seftings for Configuring/Pragremming Bolk Davices

TDC DEVICE BOARD

Connecting the ByteBlastar Il Download Cabls for Configuring &
Programming Both Devicas

Attach the ByteBlaster {| eable directly to the PXC’s parallel port and to the
JTAG_TN connectnr on the Ul Education Board

For more information on setling up the ByteBlaster il cable, see the
Bytctlaster [f Parallel Porl Download Cable Data Sheet,

Satting the JTAG Options in the MAX+PLUS 1l Sottwars for Configuring &
Programming Both Devices

The following steps descnbe how to use the MAX+PLUS | software tn
configure and program both devices in a mulb-deviee | TAC chain For

more snftrmation on haw te program o cnnfigure a device, see the
MAX4PLUS 11 Help

1  Turnon the Multi-Device JTAG Chaln command { TAC menu}
1 Chorse Multi-Device JTAG Chaln Setup (JTAC menu},

3 Sclext the first Barget device name in the Device Name list in the
Multl.Device JTAG Chain Setup dialog box

Altera Corparstion
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4 Typethe name nf the progeammung Bl for the device bsted in the
Device Name box in Lhe Programming File Names bax [he Select
Programming File butlen can also be used 10 benwe ynur
camputer's diredony struclure to loale the appmopriate
programming file

5 Clek Add toadd the devier and assnaiated programmung Ble to the
Device Names & Programming File Namesbox The number 1pthe
left of the devicr name shows the device’s order inthe | TAG chain
The device’s associated pmogrammung fue s displayed on the same
Line as the device name 1f ne programming fie 15 assadiated with a
device, “snonaz 18 display od next to the device name

b Repeat stepe 3 ihroagh St add nformation for each devieein the
ITAG chain

*

Chick Detect [TAG Chain Info 10 hat e the By teBlaster U cable check
the deviee count, FTAS [ code, and tatal instructieon length of the
multi-device [IAC chain A message just abovc the Detect JTAG
Chain Info button reports the information delected by the
BiteBlaster Il cable You must manually verify Lhal thus message
matches the information in the Device Names & Programming File
Names box

b Clek Save JCF te st e the carment settings to a JCF for huture use
Dy pe the name nf the file in the File Name box and then sclect the
desired dicectory in the Directories box Click OK

Y Chck OK to @i ¢ the chanpres

1t

Qick Configuee in the MAX+ 'LUS 1L Ptogrammer o configure all
FLEX LK devices in the | TAG chain Then, click Program to
pmgram all EPMPINS devices inthe ) TAG chain

Connect Multipie UP Education Boards Togsthar In 8 Chain
Thus section describes the procedures e connectng mwaduple U
Education Boards together (e, how to set the on-boand pumnpers, connect

the ByteBlaster Il domnload cable, and <ot optinms in the MAX+PLUS T
saftware)

3
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Satting the On Board Jumpers for Connecting Multiple UP Education
Boarnds Togather

To tonfigure/ progrom EPM71285 and FLEX 10K devaces on multiple
UI* Education Boards connecied in a multi-deviee JTAG chan, set the
jumpers TR, TDO, DEVICE, and BOARD for oll beards except the fast
board in the chain a< shown in Figure 10

Figure 10. Jumper Ssitings for Alf Boards Excepl the Las! Bosrd in the Chain
TDO DEVICE BOARD

The Last UP Education Hoard in the chain can configure and program one
or both devices However, the BOAR(Y jumper must be set as shown in
Figure 11,

Fipurs 1T Jumnpet S#itings for e Las! Bosrd it the Chain
Tre 101, TDO, and DEVICE settings depend on which conliguration ts used
TDO DEVICE BOARD

Cannacting the ByteBlaster It Download Cable for Connecting Multipla UP
Education Boards Togather

Attach the ByteHaster [ cable direcity to your PC's parallel portand to the
JTAC_IN connector on the UL Education Board,

For more information on selting up the ByteBlaster 4l cable, see the
Buytedlaster If Parallel Port Dounload Cable Data Sheet.

Alters Corporation
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VGA Driver
Operation

Alisrs Corporstion

Sefting the JTAG Options in Lhe MAX+ PLUS I Software for Connecting
Multiple UP Education Boards

For informalion on how to sot the JTAG options in the MAX-1'LUS I§
snftware, o “Setlang the | TAC Optinas in the MAX+ US 1l Software for
Configunng & Pmogramming Hoth Deviors” nn page 22

A standand VGA monlor consists of a grid of pixets that can be dinided
ko ows and cnlumns A VGA mosutor contains at least 430 rewes, with
6400 pixels per mw, as shown s higure 12 Bach puved can display various
cnlngs, depending on Lhe state of the red green, and blue uugnals

Figere 12. VGA Mondier
- 620 prebs -

1 0.0

iy

—
[ izt ¢

Fach VCA morutor hat an internal clack that determines when each pixrl
is updated This cinck nperates at the VCA-specified frequency of

25 175 MHz The momstor refreshes thescreen ina prescribed manner that
is partiatly controlled by the horzontal and vertical synchronization
wgpals, The monitor starts each refresh cvde by updating the pixel in the
top left-hand corner of the screen, which can be treated as the origin of an
X= plane {see Figure 12) After the first pixel 15 refreshed, the monter
refreshes the remaning puxels an the mw When the monitor recenes a
pulse on the horiznntal sy nchroruzation, at refreshes the next row of
pixets This process is repeated untul the monitoe reaches the bottom of the
sereent When the monitor reaches the bottom of the <ereen, the vertical
synchropization pulses, causing the monitor to begin refreshung pixels at
the top of the screen(l e, at [D0])

VGA Timing

For the VCA montor to work properly, it must recaive data at specfic
times with speafic pulses Harrontal and v ertical synchronization pulses
must nocur at specified times to synchemize the monator while it is

University Progrem UP2 Deveiopmeni Kit User Gulde

recewving color data Figures 13and 14 show the timing waveforms for the
color informatien with respect 1o the horzontal and verbical
synchronization signals

Flgore 13 Hardrontal Refrash Dycle

HEG GREFN BLtE

HORIZ_SYhe
A
Paramelers A B C 1] E
Time HTITus ITT s 183ps 2517 ps 084 ps
% Alters Corporation
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Flgure 1§ Vorticat Rafrash Dycle

HEL AEEN BLOE

437 o por &
Fplorab L pien

VERT_Syic
P
[ G -
Parymeters o P Q R ]
Time 166 ms Hdps 102 ms 1525 ms 035ms

Allers Corporation

The frequencs of operation and the number of pixeds that the momntor
must upddate determunes the ime requeced to update each pixed, and the
tune required to update the whole scroen . The follow Ing, equations
roughly caladate the fime requured for the morstar th perform all of its
funciions

Toe = Vg =#es

Taeay = A=B+C+DE
2 (Tpag ~ & poxeds) + ow + guard bands = 31 77m

Tecrwen * O=P+Q+R+S
= {Tpemy > 480 mws) + guard bands = 16 6 ms

Where T = Time required to update a pixel
= 25175MHz
Tpow = Time required o update ane row
Teywen = Time coquired to updatse the screen

B,C E = Cuard bands
P, Q.5 = CGuard bands

The moniter writes to the screen by sending red, green. bue, horizontal
synchronization, and vertical synchronuzation signals when the sereen is
al the expected locatien Once the timing of the horizontal and verhical
«yrchronization ugnals is accurate, the monutor enly noeds to keep track
of the current Incation, so it can send the correct color data tn the pixel

ar
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Mouse

Interface
Operation

You can ennnect a mouse to the U Education Board via the 6-pin
mint-DIN connector The dafa is sent uung a syncheonous senal protoacol,
and the transmission is controlled by the CLE and DATA signals During
non-teansmisson, CLE 15 at logic ! and DATA can be esther logac ) oc
logic 1.

Each transmission contains one start bit, eight data bats, odd panty, and -
ore stop bit, Data transerussion starts from, the least significant bit (LSB),
{i e, the sequence of transmussion is start bit, DATAO through DATA7,
patity, and stop bit) Start buis are logic {3, and stop bits ace togic | Each
clnck perind is 3 to 3) psec; the data transition to the falling edge of the
clock is 5 to 25 prec, Table 13 show s the data packet format

Tabia 13 Dais Packet Format  Note 1}
Packet o7 1] D5 D4 [k} 02 m o]
Number
1 i1 XV Y5 X5 1 o R L
2 X7 X8 x5 X4 X3 x2 Xt X0
3 Y7 Y8 Y5 ¥d ¥a Y2 1 Yo

Note ta Table 13-
Ny Wiwee L

3

K

PU
Y0 -37
X5 Y5
K%, Y%

= Leftbution sake (1 = le mmuse bution o+ prewved down)

= Hgltbutinpsiate (1 = nght moese bution in preveed down)
= Movemed jn X dicactinn

= Movemad m Y direchin

= Movement dats ugn (1 = negatn )

Movement data oveefllow 1t = nvedlow hav eccurred)

Thr mouse operates on a Cartesian coardinate system {i e, maving to the
nght i positive, moving to the left s negative, moving up is positive, and
merving down s negative) The magrutude of the movement is a function
of the mouses rate of movement, The faster the mouse moves, the greater
the magnutude.

Altera Corporstion
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