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Capitulo 5. Generador digital de tren de pulsos programable 

CAPÍTULO 5 

GENERADOR DIGITAL DE TREN DE PULSOS 
PROGRAMABLE 

CONTENIDO 

5. 1 Introducción. 
5.2 Diseño de un generador digital de tren de pulsos programable en frecuencia y 

ancho de pulso. 
5.3 Resultados. 
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Capitulo 5. Generador digital de tren de pulsos programable · 

5.1 INTRODUCCIÓN. 

En el contexto de la mstrumentac1ón y más aún en cualquier laboratono de electrónica digital es 
muy Importante disponer de un generador de tren de pulsos, ya que es indispensable para realizar 
un trabajo metódiCO tanto para la operac1ón de equipos como para efectuar pruebas diversas 

Este dispositivo t1ene por objetivo generar un tren de pulsos a part1r de una frecuencia base con la 
cual es posible generar frecuencias menores med1ante divisores de frecuencia. Resulta muy útil 
que la frecuencia pueda ser vanada desde el intervalo de la frecuencia base hasta por ejemplo un 
hert, además de poder vanar el ancho del pulso 

Un equ1po de este t1po es muy útil, ya que puede ser utilizado para proveer una Simple señal de 
relOJ 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 iluminación. 

El objetivo de este capitulo es d1señar e implementar un generador dig1tal de tren de pulsos que 
tenga la capacidad de programar su frecuencia de operación así como su ancho de pulso, ambos 
digitalmente, programándolo en VHDL como un módulo que será muy útil en el diseño de 
instrumentación digital. De esta forma, la Metodologla objeto de la presente tesis agrega este 
componente a la libreri a de módulos para el d1seño de instrumentación dig1ta1. 

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

En la F1g 5 1 se muestra una señal cuadrada con tres parámetros que podemos manipular para 
controlar la frecuencia de la señal así como el ancho del pulso El parámetro ·r defme el penado 
de la señal, de modo que "1fT" define la frecuencia (F); por lo tanto el control de ·r nos permite 
alterar la frecuencia de la señal Los parámetros "Ton" y "Toff" definen el tiempo en a~o y bajo de la 
señal. entonces mediante la manipulación de uno de ellos es posible vanar el ancho del pulso o 
c1clo de trabaJO s1n alterar la frecuencia de la señal, dado que se cumple que "T=Ton+Toff". 

Ton Toff 
( )·, 

T 

Fig. 5. 1 Parámetros programables del tren de pulsos. 

El módulo que vamos a diseñar es capaz de manipular digrtalmente la duración del parámetro ·r y 
"Ton" mostrados en la Fig 5.1 utilizando una palabra de control para cada uno de ellos. El 
diagrama a bl~ques que ilustra la estructura del generador de pulsos se muestra en la Fig. 5.2. 
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Base de tiempo ~ 
Descripción por 

comportamiento del modelo 
para la manipulación y 

comparación de los parámetros 
de control usando procesos en 

VHDL 

Parámetro T 

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

Refiriéndonos a la Fig. 5.2 tenemos que la base de tiempo es un oscilador que nos entrega una 
señal cuadrada con ciclo de trabajo del 50%, cuyo penado "Tosc=1/Fosc" es conocido y en función 
de la cual se generarán frecuencias en el intervalo Fosc/2 hasta una frecuencia "Fmferior" esta 
última está en función del número de brts empleados para representar el parámetro "T". El ancho 
del pulso "Ton" está en función del número de bits del parámetro "Ton" y puede estar en el intervalo 
"Tose" que es el periodo del oscilador hasta "Toff =Tose". Es decir el ancho del pulso en alto o en 
bajo nunca puede ser menor a un periodo de la señal del oscilador 

Los parámetros antenores se programan en registros contadores de "n" y "m" brts como se observa 
en la F1g 5.2, los cuales se Ingresan al algorrtmo descrrto en VHDL que genera el tren de pulsos 
correspondiente Es importante señalar que los parámetros de programación "T" y "Ton" pueden 
ser manipulados con el disposrt1vo funcionando lo cual permrte variar la frecuencia y ancho del 
pulso del tren de pulsos en cualqu1er Instante; o por el contrario si la aplicación lo requiere, pueden 
ser establecidos como constantes con lo cual se reduce el espac16 de silicio requendo. 
Adicionalmente la precisión de los parámetros están a libertad del usuario así como en función de 
la frecuenc1a del osc1lador de la base de tiempos. 

A continuación presentamos el cód1go VHDL que implementa el generador digrtal programable de 
tren de pulsos 

IIbrary 1eee. 
use 1eee std_logic_1164.afl; 
use Ieee.std_logic_anth.afl. 
ENTITY generador4 IS 
PORT( 

up. down 
el k 
escala 
trabajo 
salida 

ENO generador4; 

-(A) 
:IN bit; 
: IN bit, 
IN bit_ vector (2 downto O); 

· IN uns1gned (4 downto O); 
:OUT bit); 
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Capitulo 5. Generador digital de tren de pulsos programable 

ARCHITECTURE comportamiento OF generador4 /S 

Signa/ ttl: bit; 
signa/ reloj :std_logic; 
signa/ incremento: unslgned(25 downto O); 

BEGIN 

PRO CES S (reloj) 
BEGIN 

if(reloj'event and reloj='1') then 
1f(up = 'O') then 

- (B) 

- (C) 

m cremento<= mcremento + "00000000000000000000000001 "; 
else 1f(down ='01 then 

m cremento<= incremento - "00000000000000000000000001 "; 
end if; 

endit,· 
end if; 

END PROCESS, 

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

1f(clk'event and c/k ='1') then 
lf(temporal < (trabajo & "OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO'J) then -33554432 

tt/<='1'; 
temporaf·=temporal + incremento:- "1 000000000000000000"; 

el se 
ttl <='O'; 
temporal:=temporal + mcremento.- "1000000000000000000"; 

end 1f, 
end if, 

end process; 

process (clk) - (E) 
variable temporal: unslgned(24 downto O): 
vanable auxiliar: std_logic_ vector(24 downto O): 
begin 

1f(c/k'event and clk='11 then 
temporal'=temporal+1; 
auxillar=CONV_ STO _LOGIC_ VECTOR(temporal. 25). 
case escala 1s 

when "000" =>reloj<= auxlflar(24); 
when "001" =>reloj<= auxiliar(20); 
when "010" =>reloj<= auxlllar(18); 
when "011" =>reloj<= auxiliar(14); 
when "100" => reloj<= auxiliar(B): 
when "101" =>reloj<= auxiliar(6); 
when "110" =>reloj<= auxi/lar(4), 
when "111" =>reloj<= auxillar(2); 

endcase, 
end 11. 

end process; 
salida <= ttl; 
END comportamiento, 
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Capitulo 5. Generador digital de tren de pulsos programable 

El código antenor maneja los controles programables de frecuencia y tiempo de pulso de acuerdo a 
las necesidades del usuario, dependiendo de la aplicación estos valores podrán ser constantes con 
lo que se ahorra espacio de semiconductor. En la sección (A) declaramos los puertos de entrada, 
para fines de pruebas, este cód1go ajusta el control programable de la frecuencia de operación 
mediante un par de botones de Incremento y decremento, perm1t1endo un aumento o d1sminuc1ón 
rápido si se mant1ene pulsada la tecla correspondiente. El puerto "trabajo" permite programar la 
duración en a~o del pulso med1ante una combinación binaria, el puerto "escala" permite elegir la 
sensibilidad de la botonera de ajuste de la frecuencia; el puerto sal1da entrega la señal que es 
calculada por el módulo El sistema emplea una señal de reloj de 25.175 M Hz que corresponde al 
oscilador disponible en la tarJeta protot1po UP1 donde se realiZo la prueba. 

· En la sección (8) del código se declaran señales internas para controlar el incremento del contador 
que divide la frecuencia y así poder vanar la frecuencia de la señal a generar medrante cambros en 
el valor del Incremento de los contadores. 

El proceso de la sección (C) modifica el contenido del contador donde se programa el valor de la 
frecuenc1a en función de la botonera de mcremento y decremento, la actualización de este registro 
se realiZa en rncrementos unitarios con la frecuencia de la señal mterna ~relof que se genera de 
acuerdo a "escala" para controlar la sensibilidad de la botonera, de manera que si se mant1ene 
presionado alguno de los controles, la frecuencia aumenta o disminuye rápidamente. 

El proceso de la secc1ón (D) actualiza los contadores de la d1v1sión de frecuencia sumando el 
contenido del dato programado en la señal "incremento", deJando así establecida una cierta 
frecuencia. La sentencia "¡f' contenida en el m1smo proceso controla el tamaño del pulso en función 
de la señal de entrada "trabajo". Finalmente el proceso de la sección (E) aJusta la sensibilidad de la 
botonera de acuerdo a la combinación de la señal de entrada "escala". ,,.. 

5.3 RESULTADOS. 

El diseño presentado en la sección anterior se programó en la tarjeta de desarrollo UP1, haciendo 
pruebas para distintas combmac1ones de frecuencia y ancho de pulso, revisando los resultados 
utilizando un osc11oscop1o comercial. Las características del generador digrtal programable de tren 
de pulsos se presentan en la Tabla 5.1, programado sobre la UP1 utilizando el dispositivo FLEX 
EPF10K20, con el oscilador de 15.175 M Hz 

Característica Valor mínimo 1 Valor máximo 
Niveles de Salida TTL 

Frecuencia de salida del tren de pulsos (Fsal) 1Hz 12.5875 MHz 
Durac1ón del pulso en alto 40 ns (1/Fsal) -40 ns 

Escala de sensibilidad 0.75 Hz 3.146875 MHz 
PorcentaJe utilizado del chip 15% 

Frecuencia maxima de Q_peración base 31.23 MHZ 

Tabla 5 1 Características del generador 

En las F1g 5.3 se ilustra el equipo completo después de programar el d1sposit1vo, se puede 
observar en el osc1loscop1o una señal de prueba En la F1g. 5.4 se muestra una señal de salida del 
generador con un c1clo de trabaJo del 50 % En la F1g. 5.5 se ilustran los oscilogramas para los 
casos de pulsos con ciclos de trabaJo extremos en alto y bajo. Por tanto podemos observar que el 
funcionamiento del generador es óptimo. 
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F1g. 5. 3 Eqwpo completo después de programar la UP1 con el generador 

Fíg. 5.4. Tren de pulsos con c1clo de trabajo de/50% 

Fíg. 5.5 Tren de pulsos con c1clos de trabajO extremos 

DO 
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Capitulo 3 Caso de aplicación frecwenctmetro d191[a/ 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En este c;¡¡pltulo vamos a mostrar un caso de aplicación para el dlsel'lo e Implantación de un 
Instrumento conocido corro ftBCUenctmetro Este caso nos va a permitir Ilustrar el nup de diseno 
completo de nuewa metcdologla propuesta 

Un frecuenclmetro en esencia es un Instrumento cuyo objetivo es comparar la frecuencia de una 
sellal base conocida contra la frecuencia de una serial desconocida y obtener 111 valor de esta 
lrltlma 

SI recordamos algunos aspectos !Sel capitulo anterior nos darerros cuenta que nuestra 
metodologla se describe en un dragrama de nup que representa cada uno de los pasos a seguir y 
1ecordemos que hicimos rrucho éntasis en realizar modelado JlOf COfll)O(tamlentD, rréS que 
modelado estructural Con el objetflo de demostrar la tncllnación de nuestra metodologla por un 
modelado por co~rnlento, vamos a reaLtzar a lo largo de este capitulo el diSeno en forma. 
estructural asl como por comportamiento, para entend111 la ~ncla de modelar por 
comportamiento 

Se eliQIÓ como caso de aplicación este tnstn.nnento por varias razones que a oontlnuadOn 
presentamos 

.·.~~ ~· 

Es un Instrumento que aderro:lls del núcleo d¡gttal requiere de una etapa previa de 
procesamiento analógk::o, que no es parte de la metodotogla 

Requiere es, estro~teglas de optimizaCión para lograr cumplir con los requerlmentos 
especificados, por tanto reqUiere de una Interfaz de salida optlmzacla como la propuesta en la 
metodologla 

Tiene la complejidad suttclente para comparar las ventajas y desventajas entre rrodelado 
estructural y por corrportameniD 

Ex~te un frecuenclmetro digital creado en el Centro ele Instrumentos y dlsel\ado a la manera 
tradicional usando componentes discretos TTl., contra el cual se puede COTfll'Srar las ventajas 
y desventajas de una Implantación de Instrumentos utlll:-.ando D~poslt!Vos Lógl~ 
Programables errpleando la rnetodologla del capitulo anterior 
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3.2 ESPECIFICACIÓN Y ANÁLISIS DEL 
FRECUENCÍMETRO 

En esta etapa evalu;:~rerros las ~peaf1cac1ones dellmtrumento que son proporcionadas por quien 
sollata la Cfeaaórl del msmo con el objetiVo de conSiderar la focttbllldad de las msmas 
AdiCionalmente se hari un anitrs1s del Instrumento que nos permJta ill!llar perfectamente lo que 
sera el núcleo del mismo 

ESPECIFICACIÓN DEL INSTRUMENTO 

Las espec1ficacKmes a cont1nuae~ón rrostradas son proporaonada!l por quien soltata la creaoón 
del Instrumento 

Se ~tllf!!l'e creer un frecuenc/meto thJ<tal que as un ln!trumento electrómco d& mediCIÓn que 
comp81a el valor de la t-ecuence de una seflal penódlf;8 desconocida COI'l~ lll~tecuenaa de ota 
seilal pf!lflód!C8 canee/da, pf!lfrrYtlendo as/ dt!ferrnn81 la frecuenc/8 de la seflal desconocida 
La fllruoffa del mstrumet1to rt!quer!do esfil fund8mM/8da en opflrrvzar la lógiOB del ftecuenc::IJ'TY!!fro 
c::orJ e/ obJef./vo de Nberar rectr~ y ~ as/ rredlr un mtervalo de frecuencta mh ampliO 
ut11aando 10$ mtsrro:J ~sos se requlf!lfe medJr /'n!etlenctaS de seflales penód~eas de forma de 
onda desconoada en e/ m/efVa/o de tHz a 10 MHZ y voltajes en el mretva/o 2Vpp a 20 Vpp Se 
requere adJCJOnalmenle baJO co.tto 

Ana.lt;:an.OO las especificaciones propol'clonadas poderros e:o:traer las !l!gulentes caracteñsticas que 
considera nuestra metooologla 

Velocidad da operación del Instrumento (Ancho de Banda) 

Clbservamos que requenrros medu una variable ns~ca namada trecuenc~a. que es una sellal de 
voltaje con un ancho de banda de hasta 10M~ Dado que varros a ~lantar el Instrumento en un 
DlsposltNo LOglco Programable M necesario saber si soporta el ancho de banda requerido 

Remltl6ndonos a las hojas de datos lknlcos de los Dlspo!lltlvos LógiCOS Programables de Altera 
(3), r~lta claro que uno de los dl!lpOSitlvos mas oomerclale!l corro el de la Fam111a MAX 7COOS 
tteoe posibilidad de operar hasta un llrrile critico de 100 MH;:, poi' t:mto puede cumplir con tod~ 
lacllldad lit especificación requerida 

Rnolucl6n de las vartabln de enmda al instrumento. 

De las esped11cadones dadas es claro que no se trata de un Instrumento 100% dlg~l porque la 
sellal de frecuencia ~nacida es de forma de onda no deterrrlnada y de ¡¡l'llllltud C0!1llrendlda 
entre 2Vpp '1 20 Vpp Esto plantea la necesidad de una etapa amlóglca de procesarrlento no 
considerada como parte de la metodologla 

Sin eml!targo en esta parte el objetivo es csetemmr la rMOiudón de la variable que finalmente 
Ingresara al"núcleo" del Instrumento La espeancación lfl1)1ica un frea.~endn-etro de solo un canal 
de medición, por tanto despuM del adecuamlento de la sef\al el"núcleo" reclblfá úniCamente una 
sellal TTL, que es una secuencia de 1'1 y O's por tanto el Instrumento tiene entra<tl de un bll No se 
requiere de ningún tipo de convertldOf AJO el no solamente del adecuador de seflal De esta manera 
las entradas al núcleo del Instrumento no representan problema alguno en cuanto al numero de 
pines requeridos 

" 
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Precl916n y exactitUd del Instrumento. 

Estas caracteri&Ucas Inherentes a cualquier Instrumento no fueron espedflcadas por quien solicita 
el Instrumento sin errbargo M neces•ulo especificarlas, por e]el'llllo la precisión del Instrumento 
debe ser tal que lecturas suresNas de una senat con frecuencia estable deben ser repetibles (poco 
cambiantes una je la otra) La exactrtud debe ser tal que no se desvle del valor real de la variable 
medid¡¡ 

En este caso de apllcadon vamos a permrtlr que estas tres caracterlstlcas queden en función 
e~cluslvamente del fllOCielo de soluciOn generado y venftearemos que al final esten dentro de los 
llrriles razonables y tolerados por ln!ltrumentos de medición parecidos 

ANÁLISIS DEl. INSTRUMENTO 

Nuestro objettvo en esta parte de la metodologla es separar el"núdeo" del Instrumento del resto de 
la arquitectura y mamfestar por separado las caracterlstlcas de cada uno 

Conocimiento acerca del Instrumento a construir. 

Entendidas las espedflcaclone!l requeridas poi' el Instrumento es necesario conocer la teoña 
básica del Instrumento que varros a construir Saberros que un frecuenclmetro es un Instrumento 
comun en el área de la Instrumentación 

E!ll'!flclalmente el frecuenclmetro dlgltat es un Instrumento electrónico de medición que compara er 
valor de la frecuencia de una sena1 periódica desconocida conua la frecuencia de otra senal 
perlódtea conocida, permitiendo asl detenntnar la frecuenda de la seflal desconocida 

La CO/Tl)araclón consiste en contar el número de puiS015 que ocurren durante el tleffl)O de duración 
de una ventana de comparación obtenida a partir de una serial de tx~se Dado que el tiempo de 
comparación depende de la sellal base. entonces la preclsiOn, exaclltud y tolerancia finales del 
Instrumento dependen de la ventana de comparadórl 

Por tanto es necMarlo que esta !lenal base sea una senal de entrada con caracterlstlcas de alta 
precisión y fD':actrtud a partir de la cual se genere la ventana de CO/Tl)aración Una setlal de esta 
calidad se pueCe o~ener a partir de un oscilador de cnstal dado que su frecuencia es m.JY estable 
De la caracterlstlca de este cristal y de la ventana de eomparadórl generada dependeri la calidad 
de nuestro Instrumento 

Los detalles del conteo de pulsos, retención de la cuenta y ventana de comparación son parte ya 
del modelado del "nUcleo" del Instrumento 

Definición del "núcleo" del ln.trumento 

Aqul es esencial determinar el nUcleo del Instrumento, es decir, separar las secciones que no 
forman parte del algoritmo de pr~mlento 

Herros delltrmlnado que el algorttrro esencial del Instrumento es el conteo de pulsos de la senat 
desconocida durante una ventana de col'lllaradón generada por la senal base De esta manera 
nuestro nUdeo va a recibir tanto la senal dHconoclda ya adecuada a TIL asl como la sena¡ de 
rel'ereflcla y nos va a entregar el número de pulsos ocurridos en la senat detconOCkla durante -ta 
ventana de co~aración Esta Idea se Ilustra g~áflcamente en la Fig 3 1 
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1 
SeO•ITIL li --~~----~ 
"~ 11-

NÚCLEO 
DEL 

1 

senal TIL 
desconocida ¡ 

FRECUENCfMETRO 

Fig 3 1 NueieO del frec;ue1clmetro 

oenntelón de fa Interfaz de entrada 

Cuellla 
"28 btts 

tluestro Instrumento en rea•dad solo llene una vaoable de entrada que es la senal de lorma de 
onda y arflllrtud desconocida que deseamos medrr y que después de ser acondrdonada por un 
rrOduto analógrco es Ingresada al nucleo del Instrumento Adrclonalmente tenemos ara varrable de 
entrada que es generada den!Jo del instrumento y proporcionada al nUcleo como sellal de entrada 
COmo observamos en la Frg 3 1 arrbas son sella les de un bit y la lnter1a= de entrada no requiere 
nrngún tipo de optrmi:aclón como en el caso de una mullrplex~n de mucha~ variables de entrada 
de resoluciones variables 

El unlco aspecto l~nte rncturdo en esta etapa es el procesarnento prevro requerido por la 
sella! de entrada al Instrumento, el cual debe ser reall;o:ado por un rródulo analógico que no es 
objeto de análls.s en el presente trabajo 

Oeflnlelón de 11 Interfaz de eallda. 

Este denominador común nos plantea la necesidad de definir la forma en que la salida del núcleo, 
en 111.18!Siro caso el valor de frecuenCia de la serial desconocida, ser:l vrsualr.::ado p:lr el usuario del 
lflStr\lmento 

la especlflcacrón del Instrumento no establece la forma espedflca en la cual vrsuall;:ar el conteo de 
la ITecuencla Sin errtrargo si ponen la restricción de "baJo costo· por tanto podemos considerar un 
despliegue utllt::ando dl!plays de siete segmentos 

Esta consideración alecta el dlsef'lo del nucleo porque entonces estamos requiriendo que la cuenta 
entregada por el núcleo sea en cOdlgo BCD, es decir cuatro brts por cada dlgtto de la cuenta y 
dado que la especificación !lolrclta una frecuencia máxima medrble de 1 O MHZ. requerimos de 
Siete dlgltos y p:lr tanlo el nücleo tendr.ll 28 bits de salida 
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3.3 MODELADO DEL FRECUENCÍMETRO 
En esta secc¡on va!TlOS a modelar el núcleo del Instrumento asl como las Interfaces de entrada y 
saiK:Ia que fueron anall;:adas en la sección antenor Recuerde que nuestra metodologla 
recomienda usar srempre un modelado p:lr comportarrlento, sin embargo en esta sección 
utlli:aremos también el modelado estrudural Esto Unlca y exduslvamente con el nn de demostrar 
las ventajas que tiene el modelado por COrfliOftarrlento sobre cualquier otro tlp:l de modelado en 
este caso el est:udural El modelado por COf11)0rtaiTiento lo haremos utlll;:ando el lenguaje de 
descrrpclón de h.Jrd'ware VHDL y el estructural utul::ando el ambiente gráfico de la herramienta 
Todo esto con el software MAX+PLUS 11 y CPlDs de Mera 

como sabemos tenemos que modelar tres partes que son 

t1údeo del Instrumento 
lnter1a.:: de entrada 
lntert.c de salida 

Sabemos que este rnstrumento requiere de una etapa de procesarrlento previo a la serial de 
entrada y por tanto Irene que ser d~el\ado separadamente ajustándose a las especificaciones del 
Instrumento y a los ri!'CIUerlmlentos del nucleo del Instrumento, por un equipo de trabajo con 
e~perlencla en el área de adecuadores de serial 

3.3.1 Modelado estructural del núcleo del frecuencímetro. 

Modelar el núcleo del rnstrumento Ilustrado en la Fig 3 1 en forma estructural, consiste en dlsenar 
una "arquitecfll8' que permita realiZar el conteo de pulsos, la generadón de la ventana de tiempo y 
la retencrón de la medlei0/1 

Para lograrlo podetTOS construir un esquemático basado en compuertas lógrcas, unidades 
tuncronales como contadofes y !Ddos los demás elementos del diserlo digital arreglados de forma 
tal que realicen las ttrnclones requeridas pCif el núcleo dellnstrum&nto que son 

Generar la ventana de comparación 
RealiZar el conteo de pulsos durante la ventana de COI11lQraclón 
Retener la lo!ctura del conteo 
Lógica de control 

La estructura del núcleo del frecuencimetro aislado de las Interfaces de entrada, salida, y 
acondicionador de serial se muestra en la Flg 3 2 a nrvel de diagrama de bloques La sel\al 
per10drca TTL de entrada cuya lrecuencia es desconocidas se alimenta al núcleo del 
lrecuendmetro Una segunda set'ral TTL proveniente de un 'Oscilador de cristal a 8 MHz" sirve 
como la sena! periódica conocida para generar la ventana de comparación, el valor de la frecuencia 
se eUge asl por el bajo costo del cristal. En el Interior del n!Jcleo tenemos un bloque llamado 
"Oivrsores p:lr dk:adas" cuya función es recibir la sel\al del oscilador a 8MHz: y generar la sena! 
base de un segundo, se elige una ventana de corrvaraclón de un segundo para !adUlar la 
corwersron de la cuenta final El bloque denorrlnado "LOgrca IX! ContJol" recibe la setlal base de un 
segundo y la sena! TIL cuya frecuencia es desconocida y genera un conjunto de &enales de 
control que permiten al bloque denorrlnado 'Contadores ec:o· lnrclar la cuenta de flancos de 
subida a la ITecuencla de la senal TIL desconocida durante el Intervalo de duración de la sel'lal 
base de un segundo La lógica de con!Jol tarrblén manipula el bloque lamado "Registros de 
retencrón" el cual perrrite retener el valor de la cuenta obtenida en los contadores al nnal ele la 
sena1 base de un segundo 
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NÜcleo del Instrumento 

Sellal RMe de 

1 '"~undo !)¡,,...,.u por 

L.ectun11 BCD para 
cMia dígtto 

la arquitectura de la F¡g 3 2 es traducida al arrbll'!nte de captura esquemátiCa de Ma.:+Pius 11 que 
es del bpo gr.lflco Cada uno de los bloques lurdonales pueden ser dtsenados a n1vel de 
compuertas o buscar equivalentes en las hbrer1as lm;lulóas oon la herram1enta para reduor lleiT'f'OS 
de dlsel\o y por tanto llrrltarse a Interconectar los dllerentes bloques propuestos por la arquitectura 

Ventana de Comparación para ganerar la Señal Base de 1 segundo. 

Caracterlstica esencial para el fundonamiento preci90 y exacto del Instrumento es la generación de 
una base de tiempo muy estable, razón por la cual se utiliZa un oscilador de cr1stal de cuar.zo Para 
nuestra apl1cadOn requerimos una base de tiempo de 1 segundo de duradOn esto stgnlflca que 
debemos bajar la frecuencia del osdlador de 8 MHZ hasta 1 Hz Este proceso de dr.tldlr la 
frecuencia es realizado por el bloque tltlJiado "Dtvlsores por décadas" de la Flg 3 2 La F1g 3 3 
eustra el esquematlco del circuito que genera la set\al base de 1 segundo a partir del osCilador de 8 
MHz, este esquemático está creado en MAX+PLUS ti S "0NI90r por det:adas· está constJtuldo por 
dos etaPas. la primera es Ilustrada en la Fig 3 3 {a) que es un dNI~r entre ocho oon un dclo de 
traba)o del 50 'lh, de manl'!fa que a la aallda de esta etapa tenerros una senal con una frecuencia 
de 1 MH:, la segunda es nustrada en la Fig 3 3 (b) que es un diviSOr entre die: mediante el uso de 
contadores Johnson y posteriormente oon el lirtch SR a la salida del contador es posible generar 
una senal con un nivel negativo de 90io 1 ?s COmo se requiere una sel\al base de 1 segundo 
enttmces son necesanas se~ etapas corro la rrostrada en la Fig 3 3 (b) En la F19 3 4 se muestra 
la forma de la sef\al base de 1 segundo después de los divisores por décadas, como se observa es 
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una senal de 1 segundo con un nivel negativo de 1 ?s Un problema encontrado al tm~antar en 
lori'Tla estructural esta arquitectura resulta en que el contador Jonson no existe en las lllxerlas de 
Artera, debido a que no !le labrica a:>mercialrrente como Integrado TTL, sino 90lamente oorro 
Integrado CMOS, de forma tal que fue necesario Implementarlo a nivel de oo~uertas y lllp-flops 
como S!! Ilustra en la Flg 3 5 

''·"''~··· 
~ ~ ~ 

- 1 ,,, 
.. , .. ,.,.,,.~ .... l .... 7 

resl!t 
@enr 

,,, 

1 MHz. 

nlreB 

Flg 3 3 D/v/$17 pa dktlda:J (S) Divisa por 8 (b) Divisor pa 10 

ser.al ba$a da 
1+-- 1 segunda ___,¡ 

l Om999 ~ r 
lt-- de sl!:gundo -ti~ 

1 E-E de segundo 

F¡g 3 4 Fama de/a sella/ base de l~empo de 1 segundo 
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1 --i 

r 
' 

F1g 3 5/mp/emenractón d,¡ contador John$on, 
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Conteo de Pulsos durante la Ventana de Comparación 

DespuéS de generar la base de lle111>0 de un segundo. el objetNo del Instrumento es contar el 
numero de pulsos de ta serial TTL ele frecuencia desconocida duran!& un segundo, este nUmerO 
corresponderá directamente con !a frecuencia de la serial desconocida en unidades Hz COrno 
nuestro objebvo es po:ler medir hasta 10 MHZ hac.endo un desp!legue en display de 7 segmentos 
entonces requenr.oos la ut11t::ac16n de mete contadores BCD conectados en cascada Esta etapa del 
conteo de pulsos está etiquetada corro "Contadores BCD" en la Fig 3 2 En la Flg 3 6 se Hustra el 
esquemático de 'a etapa de conteo utlttzando MAX+PlUS 11 Los siete contadores BCD está[~ 
conectados en cascada La frecuencia de conteo está controlada directamente por la frecuencia de 
!<1 sella! TTL que se desea medir Ellnb!rvalo de tiempo durante el cual los contadores funcionan 
está conttolado pa la setlal base de !lempo de 1 segundo De esta forma alllnal de la senal base 
de 1 segundo cada uno de los contadores BCD contienen cada una de las Cifras de la rrecuenaa 
medida desde la menos significativa (LSB) hasta la más stgnrtlcal!va (MSB) en unidades Hertz 

MSB 

Flg 3 " COnteo de PUii!ru 

CorTD podemos observar en la Flg 3 6 estarros utiliZando contadores BCD tlplcas de la serie 74, 
en especifico el contador 74160 que entre sus caractMistlcas de Interés para nuestra arquttect\1ra 
esta su capacidad para conectarse en cascada, asl como el reset aslncrono Los contadores están 
conectados en forma slncrona 

Retención de la Lectura de Conteo 

Oespuh del conteo de pulsos y por tanto de la obtención de la frecuencia de la senal TTL que esta 
siendo medida es necesario retener esta lectUra para proceder a su despliegue posterior en display 
de siete segmentos Esta etapa esta conformada por registros constituidos por Fllp-Fiops tipo[) El 
circuito mostrado con la etiqueta •Registros de retención" en la Flg 3 2 es detallado en la Flg 3 7 

" 



Capitulo 3 Caso de ap/1c.1cl6n fnKL!PnclmP.tro dJg1raJ 

Estos clu;uttos de retención ~n controladO, por la sel\al base de llempo de un ~unóO pero 
Invertida Esto sLgnlfLca que antes de LnLCI<Ir la SigUiente cuenta en la etapa de conteo prtmem !le 

1e!:1ene la cuenta actual en el ClrcuLID de retención 

MSB 

LSB 

F¡g J 7 Reg~Sirru de retenciÓn 

Como podemos observar en la Flg 3 7 estamos ullll::ando Fllp-Ftop "[Y !lplcos di! la 5erle 74, en 
especlllco el74273 conectados en torma slncrooa 

L6glca de Control 

El bloque etiquetado "Lógtca de Contror en la Flg 3 2, es el encargado de cootrolar y man1pular la 
arquitectura descrita en las secciones antertores En la F1g 3 8 se Ilustra en detane el clrcurto para 
la 16glca de control B e~rculto recibe una sel'lal de 1 KHz que se mgresa a un contador l'fl(xluto 3, 
este contador controla un decodificador 3 a 8 el cual finalmente controla tanto los circuitos ll'e!! 
estados de la etapa posterior asl como los transistores que habilitan los display de 7 segmentos de 
la. misma etapa, con el objeto de coflllartlr el deco::ILh::ador BCD- 7 segrrentos como se expliCan~ 
en la Interfaz de salida AdK:Ionalmente se gener.~n las senales de reloj y reloj Invertido para el 
resto de tos componentes IIUsll'ados en la F¡g 3 2 mediante el uso de la base de tlefTllO de un 
segundo asl como de la. setlal TTL a medir a travM de una compuerta At JO 
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1~'-'*'111,\f>." 
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SenamLOnsconDi:oda 

FIQ 3 8 Lóglce de Control 

l'"'· ~fr.~'l¡¡j..¡"""·· ... r-i-l 
IN flf"lJ~I;o 
t .... _ ... ,.,.,.¡ 

3.3.2 Modelado estructural de la Interfaz de entrada del 
frecuencímeD'o. 

Cotrll poderros observar en la Flg 3 1 el mlcleo solo tleroe dos entradas cada una_ de un bit, por 
tanto no plantea la necesidad di! nlngun esquema de muiiLplexlón a la entrada Sin embargo estas 
dos Sf!f\ales que recibe el nudeo requieren ser prevlarrente acondicionadas y aunque no es 
considerado parte del presente trabaJo, se mJestra el acondicionador dlsel\ado por Qu/ntana(10]: 
tomamos unos segundos para presentar este modulo acondicionador 

Acondicionador a n IYelu TTL 

El bloque "AcondiCIOnador a nlv"eles TTL" tiene por fUnción adecuar cualquier serial periódica de 
lrecuenda, a~ltud y offset desconocidos a una sella! TTL de la. misma frecuencia y sin onset. 
Esta etapa ana:óglca está dl!!enada para recibir sel'lales periódicas en el lnttMValo 2 Vpp a 20 Vpp 
con posible ottset posrtNo o negativo 

Esta etapa es Importante porque floalml!nte genera una senal TTL de frecuencia Igual a la sel\al 
que se desea ml!dlr, de forroo tal que la. senal TTL pueda ser manipulada poJ la lógiCa del 
rrecuendrnetro contenida en el CPLO 

La Flg 3 9 Uus+ra el dlsel\o de la. etapa aoal6glca para el acondicionamiento de la. sef\al de entrada 
a nlve~s TTL como primer tratamiento de la senal a medir. tenemos a la entrada un capacltor de 
477 F para el minar la oomponente de OC. a continuación se conecta una resistencia de 1 k, la cual 
restringe la senal a una corr.er1te que no resu111t peligrosa para el resto del drcurto, un par de 
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diOdos 1t~4148 1ecortan la sel\a! a que permane:ca dentro del rango de polall:ocón Fmalmente 
esta seflal entra al comparador LM360 que se conectO a t~erra por la entlada pos~tva para dtectar 
cruces por cero. de esta manera está oo~rando contra una reterenc1a oo~tante de OV el resto 
de los componentes los 1ecomenda ellabrl01nte del comparador 

Esta mter1a:: logra un ancho de banda de o 1 H: hasta 10 MH: para senales de entrada de 2Vpp a 
20Vpp gra:c~ a que el CorJ1larador LM360 es de alta velocidad 

+5V 

+5V 

Cl Rl 
~--\if-( ---V•h 

'""""" 4 7 uf l k 

~ }-JJ~ ., ::~X S<t<>JTil 

i r' -/1, 
_,_GN 

7 GNO .,- GND 
--5V 

FIIJ 3 p AcondiCionadCY de la sefla/ d~ ~n/Tsda a niveles TTL 

En la F¡g 310 se rwestran los Mdlograrnas resultado de pruebas diversas del circuito 
acondicionador a mveles TILde la Flg 3 9 En la F¡g 310 (a) se tiene como sel\al de entrada una 
senoldal de 1 KH:, 8 Vpp y un offMit de +6 5 V y como serial de salida del acondicionador una 
serial TIL laiT'b~n de 1 KI-t:: En la Flg 3 10 (b) se tiene como serial de entrada una seno!dal de 1 
KHz, 81/pp y un ctrsel de- 6 511 y como sel'ial de salida del acondicionador una setlal TIL tamblen 
de 1 KH: Como poderTCS observar el c1rcu1t0 d~sel'iado cumple con su funciOn de acondicionar 
cualquier serial periOdlca de entrada de frecuencia "F~" a una senat de salida TILde frecuencia 
"Fx" 
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F¡g 3 10 Resul!sdos del ctcullo acondicionador a nlvees TTl (a) Sefla/ senoldal con offset 
positivo (b) 5ef!al.,nokla/ con offset negativo 

3.3.3 Modelado estructural de la Interfaz de salida del 
frecuencímeb'o. 

Como podemos Clb5ervar en la Flg 3 1 y 3 2 el núcleo Solo tiene una salida conformada por siete 
grupos codificados en BCD. por tanto tenemos 28 bits de salida que deben ser desplegados en 
d!splays de s~e~ segrT"I!!ntos 

Dado que la sena! base de un segundo es utilizada para realizar la cuenta durante ese tiempo, la 
actuallzadón de las lecturas se erectua a una frecuencia de un Hertt Por esta razón no 
requenmos de una lnt1trfa:!: di! salida rápida, por (X)f)Sigu!ente es conveniente rrultlple>:ar los siete 
grupos de salidas con el ob,etlvo de compartir un solo comerttdor BCD - Siete Segmentos 
optlmt!:ando espado de s11ido en el CPLD 

La arquitectura de ta Interfaz de salida se Mustra en e! diagrama a bloques de la Flg 311. 
Observamos que los CirCuitos de retenciOn localt.!ados en el nUc:leo envlan la tnformadOn a la 
InterfaZ de sa•da que está constltvlda por Circuitos tres estados cuya función es rruttlptexar los 
s~te grupos de cuatro bits con el objetivo de corrpar11r el decodificador BCD- 7 Segmentoa 
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La salida del decodificador " env~ada UMndo un bus comun a todas los dTSplays los CtJales son 
controlados por las lineas de selecciÓn generadas en el módulo de IOgiCa de con!Jol ubocada en el 
nucteo de la apllcaciOn 

[h¡ntod~ficedo' 

flapa dt df~lfgut 

Fig 3 11 0/agrarrr:t 11 bloque:s de la Interfaz de :st~llda 

En la Flg 312 se Ilustra el e:squerrébco de detalle dlsenaoo en Max+Pius 11 para Implementar el 
diagrama a bloques de la InterfaZ de salida austrada en la Flg 3 11 

Para lograr optlnUar recursos del CPLO que nos permitan utilizar un solo dl~siUvo 

EPM7128SLCS4-15 para IDda la IOglca del trecuenclmetro es necesario que los siete dlgltos 
contenidos en los registros de retención co~n el msmo decocltficador BCD - 7 Segrrentos 
Este requerlrríento nos obliga a multiplexar el decocllftcador med~ante la ut!llzaclón de drcultos tres 
estados diSpOnibles en los plnes de salida del dispositivo Como se puede observar en la Flg 3 12 
las salidas de los drcurtos de retención están conectadas a drcuttos tres estados los cuales 
conforman un bus comJn que depefldlendo del estado de las lineas de comando de los circuitos 
IJes estados se elige el correspondiente dlglto ec:o convertido a 7 Segmentos Es conveniente 
referirse a la Flg 3 e para recordar la frecuencia de rrottlplexlón 
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F/g 312 Multiplexado del decodificador BCD- 7 Segmr:tn~ 

3,3.4 Modelado por comportamiento del núcleo del 
frecuencímetro. 

Modelar el ntldeo del Instrumento Ilustrado en la Flg 3 1 por oorrportamlento, consiste en dMCrlblr 
la fUncionalidad del núcleo, que textualmente es •contar el número de pulsos de la aenal 
desconocida durante un segundo" Esta descnpclón se presenta en el &Jgulente listado utiliZando el 
lenguaje VHDL 

-- Nucleo del t«venclme!TO 
LIBRARY~e~M, 

USE /eee:std_/ogt_ 11e4 al!. 
USE 1~ :std_/og!c_arflh elt, 

ENTITY ftecuenclmetro /S 
PORT( 

reloj, de:sconockia 
dlvidkio 
rrtJ, m1, m2, m3, m4, m5, m(l 

END ltectJei')CNTletrq 

IN 
;OUT 
OUT 

STD_LOGIC, 
STD_LOGIC, 

INTEGER RANGE O TO Q}, 

ARCHITECTURE nucleo OF trecuendmetro /S 
SIGNAL ralojbase STO LOGIC. 
SIGNAL cero uno. do:s, iN. CtJ8to, cinco, :seis INTEGER RANGE O TO Q, 

8/ 



Caplt.ulo 3. Caso de aplicación frecuP.nCinlfHto di!) Ita/ 

BEGIN 
PROCESS(relq) -proceso 'A' 
VARIABLE wenta 'lfVTEGER RANGE O TO Booo:JOO 
BEGIN 

IF (relo/EVENT ANO relOJ= '1J THEN 
/F (cuenta < 8fXXX)(X)) THEN 

relo¡base <~ '0'. 
cuenta =cuenta+ 1 

ELSE 
relojbase <= ·r·. 
cuenta =O, 

ENDIF, 
ENDIF. 

ENO PROCESS. 

dnndldo <= relqbase 

PROCESS (desconocrda rl!lojbase) 
BEGIN 

- pn:x;eso ·e· 

IF (desconoclda'EVENT ANO desconocida = 1 J THEN 
IF (~lo¡base = 'OJ THEN 

cef'O "'" cef'0+1, 
ENOIF. 

IF (relojbase: 'O'and C~0"'9) THEN 
uno <= uno•1. 
cero<::: O. 

ENDIF. 

IF (reto¡bsse = o· and uno: 10) THEN 
dos<:dru+t, 
uno<= 0: 

ENDIF. 

IF (re/ojba!Je: O'and dru=10) THEN 
tres<" tres+ t. 
dOIJ <111 o. 

ENDIF, 

IF (reto¡bsse ='O' and lrl!ss10} THEN 
cuatro <• cuatro+1, 
tres<= o. 

ENDIF, 

IF (relojba.se "' 'O' end CU!It'o: 10) THEN 
cmco <• c~1. 
cuatro<"' O; 

ENDIF, 

1/= (relojba.se =O' and c/nco:10) THEN 
seo-= .seo+1; 
Cli'!co< .. o; 

ENDIF, 

/F (relojbastJ" D'and se/s:fO) THEN _< .. 0, 

" 
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ENO/F, 

ENDIF, 
IF (reloJba~e'EVENT and relo¡base = '1) THEN 

rrO <= cero. ml <= uno. m2 <= dos m3 «= tres, m4 <= cuato, m5 <= cmco, mt5 <= 3els, 
ENOIF, 

ENDPROCESS 
END nucleo. 

La descnpción define una entK:Iad que recibe dos senates de entrada llamadas "reloj" y 
"desconocK:Ia", la primera de ellas es la senat de reloj utilizada para el 1unc~nam1ento del 
Instrumento y la segunda constll:u~e la senal de lrecuencla desconocida Se definen dos salidas 
llamadas "dtvldido" y el conjunto ·mo. m1, m2, m3, m4, rn5, m6", la primera entrega la base de 
tll!fTl!O generada de un segundo y el con¡unto de salidas "rr(O 6]"entregan el valor de la frecuencia 
de la sella! "desconoc1da" en formato BCD 

La arquitectura definida de!ICI'Ibe el fundooarrlento del núdeo mediante dos procesos y una 
sentencia de asignación que funcionan paralelamente entre si El proceso "A" describe el 
func10nam~ento necesario para gsnerar la bas., de tiempo de un segundo a partir de la sena1 de 
"reloj" de entrada de e MHz:, utlt~ando una vanable local al proceso llamada "cuenta" la cual !leva el 
cooteo del número de pulsos ~e proceso por tanto gene1a un pufso en alto por eo~da SOOJOOO de 
pulsos en la serial de "relof 

La sentencia de as¡gnaciOn ·e· se encarga de hacer visible el valor de la senal base hacia el 
ederlor del núcleo para lmes de slmulaclóo 

El proceso "C" describe el conteo de pulsos de la sel'lal "desconoetda" durante la duración de la 
sel'lal"relojbase" generada en el proceso "A", esta sel'lal es de 1 seg Este proceso describe siete 
contadores tjpo BCO conectados en cascada Al final de! la sel'lal base de 1 seg El proceso hace 
visible el valor de la trecuencla de la senal "desconodda" hacia etexter~r del nucleo a travM de 
las salidas "IT(6 or 

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

Corro podemos obseiVar el nOCieo solo ttene dos entradas cada una de un bit, por tanto no plantea 
la necesidad de ningún esquema de muttlpleKIOn a la entrada Sin embargo estas dos senales que 
recibe el nucteo requieren ser previamente acondicionadas y aunque no es considerado parte de la 
metodologla, poderros remitirnos a la sección 3 3 2 para recordar el módulo acondicionador 

3.3.8 Modelado por comportamiento de la Interfaz de salida del 
frecuencímetro. 

Corro poderros obserVar el núcleo solo tiene una salida conformada por siete grupos codlllcados 
en BCO. por tanto tenemos 28 bits de salida que deben ser desplegados en dlsplays de siete 
segmentos 

Dado que ta seflal base de un segundo es utll~ada para realiZar la cuenta duranb!t ese tiempo, la 
actual~:ación de las lecturas se electUa a una frecuencia de un Hertz: Por esta razón no 
requerti'TlOS de una Interfaz de salida rápida, por consiguiente es conveniente rrultlpiC[I(ar los alote 
grupos de salodas con el obJetivo de COfl'llartlr un solo convertidor BCD - Siete segml!lntos 
optlmz:ando espacio de sllldo en el CPLD 
La descrlpdón ftJnclonal de la Interfaz de salida se lista a continuación 

" 



Caplwlo 3 Cnso de .1pllc;Jct6n fre<:uenclmmro d!gl!nl 

-Interfaz ~ Salida del Frecuenclt'Tietro 
LIBRAR Y leet!, 
USE .eee sld _!oglc_1164 al/ 

ENT!TY m~azsabda /S 

PORT 
(, ,.., 

valoras 
saltda_bcd 
selector 

IN STO_LOGIC, 
IN STO LOGIC VECTOR (Oto 27} 
OUT - STO=LOGIC_VECTOR(Otoll). 
OUT STD_LOGtC_ VECTOR (Oto ll) 

). 

ENO lnrerlaZMIJda, 

ARCHITECTURE mterlaz OF lnlerlazsaf¡da /S 
SJGNA.L cuenta INTEGER RANGE O ro 6, 
SJGNA.L temporal STD_LOGIC_ VECTOR (O lo 3} 
BEGIN 

PROCESS (r&lo¡J -p~so 'A' 
BEGIN 

IF (teloJ'EVENT Bnd reloj='1J THEN 
cventa <• cuenta<- 1, 

ENDIF, 
IF (cuenta ., 7} THEN 

c:uenta <=O 
ENQIF, 

ENOPROCESS 

PROCESS (relq) .. f"'OO'SO ·a· 
BEGIN 

/F (reloj'EVENT and reloF'IJ THEN 
CASE cuenta /S 

WHEN O ><> ~ector <= "QX)()())f ~ 
rerrpua/ <= ve~s(O lb 3) 

WHEN 1 => 3elector <"' "CUU00107 
tf!ltrfJrYa/ u va~s(4 lb 7), 

INHEN 2 => selector <= "'CCI0100~ 
terryx:ral < .. va~s(B to 11), 

WHEN 3 =>selector<= "0001/X!O: 
terrpua/ <= valores(12 to 15), 

WHEN 4 ~::> selector<'" '0010000: 
terrpcral <= va0es(16 to 19), 

'NHEN 5 => selector<= 'tl100000~ 
tempaal <"' valoras(20 lb 23), 

WHEN "=> selector <m "IQ()('.IOal~ 
tetrpaa/ <= valr:Jre3(24 to 27). 

ENOCASE; 
ENÓIF, 

END PROCESS, 

PROCESS (femP<YBf) - Fh:x:e.so ·e· 
BEGIN 

CASE temporal/$ 
INHEN "'CCIO" => sallda_bcd <= "':l00al01 ~ 
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WHEN "fXXJ1" => Sahda_bcd <= "1001111", 
INHEN 'OOIQ":> sa/Jda_bcd <= '0010010: 
INHEN "0011" => sa/lda_bcd <= "'01:Xl0110: 
'NHEN "0100" => 3allda_bcd <" "1001100~ 
'NHEN "0101"=> salida bcd <= "0100100", 
'NHEN "0110" => salida-bcd <" "1 100000" 
'NHEN "0111"=> sallda=bcd <: "01Xl1111~ 
WHEN "fC:xJ" =>sal/da bcd <= "(.)(XllCCIO• 
WHEN "1001" => sahda=bcd <== "0001100~ 
WHENother$ =>salida bcd <= "11 11111", 

ENOCASE; -
ENO PROCESS, 

ENDintMaz, 

La enUdad del1ne como entradas una set\at llamada "reloj" que controla la velocidad de m.Jitlplexlón 
y un vectm de eniTadas namado "valores" de 28 blt!l que recibe las s~e c:lfras de conteo BCD 
eniTegadas por el núc::leo Define una Unlca sel'lal de s3hda llamada "sallda_bo:r de siete b~ que 
cootlene el cOó~&o siete segmentos del dlg1to BCD convertido Oef1ne una senal de saUda "selector" 
de siete bits que habilita el carespondlente dlsplays de siete segmentos para la vlsualtz:aaón de la 
cuenta La arquitectura describe el cofT1l(lrtamlento de la Interfaz de entrada utilizando tres 
procesos trabajando paralelamente 

El proceso "A" describe un contador de tres bits en la set\al "cuenta" que será utilizado en el 
proceso ·a· El proce90 ·a· describe la hablhtactón en cada pul90 de la sena! de "reloj" de una de 
las aleta senales del "selector" que contrdan la elección del display, es1D en !unción de la sel'lal 
•cuenta" Este proceso tan'CM!m para cada caso, as1gna a la senal terlllOral el grupo BCD 
correspondlenm recibido a la entrada del mOdulo El proceso ·e· utiliza la !lellal "temporal" que 
contiene un grupo BCD y lo transl'orma en salida 7 Segmentos correspondiente, la cual es enviada 
a la salida del módulo llamada "sa"da_bcd'" 

3.3.7 Escalas deltnsb'umento. 

Como lo mene~onai'TlOS en las espectncaciones de/Instrumento, ellnteJValo de medición va de1 Hz 
haN 10 MHl, pa tanto es necesario disponer de por lo menos dos escalas que nos permitan 
lecturas confiables tanto a bajas frecuencias corro a altas rrecuenclas Nuestro Instrumento 
1/Tl)lementa dos escalas de mediCión 

La primera escala genera una ventana de comparackX\ de diez segundos 
utiliZando el esquema de la Fig 3 6, de forma tal que se requiere de otra etapa 
diVISOra pa dieZ Esta nc:ala permite medir con una predsiOn de hasta O 1 ~.por 
tanto el objetrvo es utUtzarta para medir lrecuenclas bajas Teóricamente esta 
escala pu&de ser ulllt!acla para medir hasta una frecuencia máxima de 1 MHz: sin 
errilargo la recomendamos para medldones de 1 Hz hasta 10KhZ Por ejemplo al 
medn una sel\al de 10Hz nos dará la lnfofmaclOn Intermedia entre 10y 11 Hz. 

2 La segunda escala genera una ventana de comparación de un segundo utilizando 
e~actamente el esquema de la Flg 3 6 Esta escala pernwte medir con una 
precisión de 1 Hz hasta una lectura m:b:lma de 10 MHz B objetivo de la escala es 
ser utiliZada para medir frecuenciaS arriba de los 10 KHz, sin embargo, 
teóriCamente puede medir en ellnteJValo de 1 ~ hasta 10Mhz 

El instrumento puede recibir en los OOrnes de entrada una sellal periódica en el Intervalo 2Vpp - 20 
Vpp o por el contrano una set\al TTL. para lo cual se elige un lnterru¡:tor de seii!CCión manual 
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3.4 ELECCIÓN DEL DISPOSITIVO CPLD 
Llegarro~ a una soce~OO de la metodologla que lrfllacta d~ectamente el costo de! srstema debtdO a 
la elecdOn del CPLD a ut1h::ar Corro lo indiCa nuestra metodologla debemos COnslderar tres 
caracterlst1cas esenciales 

Restrlcclonn de tiempo 

tluestro Instrumento debe ser capa: de medir lrecuenOas desconockiM de hasta 10 Mh:::, por 
tanto el diSposi!No elegido debe ser capa: de rec1blr un tren de pulsos de esa frecuencia sjn nlngun 
proble!'T'0 La larn!ia MAX de Alte~a perrnte un funCIOnamiento cerca de los 100 Mh:, por tanto no 
representa problema alguno 

Poderros utllt::ar una herram¡enta lnc;lulda en el SOftware MAX+PLUS 11 llamada Turfng Analyser la 
cual permite calcular la frecuencia m;b1ma de operación de nuestro d1sel\o sobre el d~posltlvo 
ut1h;:ado 

Restr1cclones de espacio 

El tamano en numero de macrocetdas o elefTlentos lógicos del diSpositivo alectl dnectamente el 
costo del Instrumento Sabemos qve cualqulef disetlo lfl'lllldtamente pretende desde el punto de 
vista de la lngerner1a ser oplliTil en costo Es por esta ra:On que la lnter1a: de salida se el1ge del 
llpo m.Jitlplexado ut1B:ando IM cncultos tres estados disponibles en todos los p1nes de !lahda de la 
lamlha MAX Tomando en cuenta el concepto de macrocelda e.; puesto en el capitulo 1 tene1110s 
que cada Fhp Flop Involucrado en el dlsel\o ll'flliW:a una macrocelda, por tanto debernos contar 
todas las etapas de los contadores y diVISOres de lrecuenc:~a Adoonalmente cada converlldor BCD 
a 7 Segmentos requ1e1e de Siete lunc10neSIOglca!l cooa una de cuatro variables. por tanto de siete 
macroceldas Si la lnteifa: de salida no luera multiplexada y ut111.::ararroo siete convert1d0fes BCD 7 
Segmentos requenrlamos de 49 macfOCeldas solo para el despliegue. sin embargo con el esqt~ema 
propuesto soto se requlefen Siete macrOCl!!ldas 

Con este corlteo de macroceldas rHUita que estatnOS cerca de las 128. por tanto el dl!lp051tlvo que 
eleglrros es el EPM7128SLC84-15 de la Fa11111ia MAX 70005 

Restrtcclonn de costos 

En este caso no existe un costo tope para nuestro 1nst11.1mento Impuesto por el cliente SI!T1llemente 
se busca el menor costo El costo estimado del protot1po que Incluye el CPLD y un PC8, asl co1110 
la etapa de ooecuack)n de la sefia! junto con las Interfaces de entrada y salida se estima en 400 
pesos Esto por supuesto lnc;h.Jye todos los componentes requendos eo1110 la base para el CPLD, 
c:apacllore5, reSistencias y demh col'f'4)0flentes 

86 

C<Jpltulo 3 Ca:;o de apiJcacldn fracuenclmetTo d1g1tal 

3.5 COMPILACIÓN Y SÍNTESIS 
una vez drspomble el archivo de dlsel'lo ya sea en forma esb'uctural (gr~nco¡ o por corf1)0rtamiento 
(formato texto) ~ le proporciOna al corrpllador de la herrarrfenta Ma~ + Plus 11 Esta apllcaciOn al 
Igual que los compiladores como "C' ~ "Pa!!Car venflca la sintaxis correcta en el archiVo de diseno, 
Introduciéndonos en una fase de "prueba y errOf" para la correa:l6n de los errores sintácticos 

CoiTil el resultado de la etapa anterior es satisfactorio, el CO!ll'dador realt:a la !llntesls del dlsel'lo 
para la tecnologla elegida, a!ll COIT'Il genera la e:ttracclon de tiempos del d1setlo que podrán ser 
utiH:ados poi' la herramienta de !llm.Jiaclón 

El COI'Jl)llador lnduso genera el archivo de programación qtJe ya puede ser utlltzado para 
programar el dl!lf.>OSltlvo CPLD elegido 

En nuestro caso de estudio (lrecuendmetro) es necesario resaltar las d~e~endas encontradas al 
compilar el modelo estructural y el modelo por comportamiento 

Modelo estnJctl.Jral 

La !ase de comp¡lactón generalmente detecta muchos errores, lnduso cuando el dtsel\o esta bien 
pensado, esto se debe a muchos !actores entre ellos 

La descripciÓn os grá!W:a de roonera que se producen malas cone)(!ones producto de la 
apreciación visual, o por el contrario se realizan conexiones donde no se desean, debido a 
errores de manejo al rrover los componentes gráficos 
El esque~tlco en nuestra apiK:aclón es medianamente denso, de manera que navegar en el 
archivo es coniiJ!IO. esto ocasiona mayor complejidad at corregir los errores por mal 
conexionado o por VIOlaciones eléctlieas 
La COI'fllllaclón det&cta en general bastantes errores dado que la mayor parte de la estructura 
del diseno queda en manOfl del dlsefladOf 

Modelado por comportamiento 

La fase de compilación generalmente produce m.Jcho menos errores en relación al modelado 
estructural, slei'Tlpre y cuando se tenga conodmlento sulk:lente de la smtroc~ del lenguaje de 
descripción de hardware que se esta utiliZando, esto se debe a los siguientes !actores 

La descrlpc16n por COfTl>Ortamlento es m.Jcho mas compacta que la estructural 
Para algu~n que alguna ves en su vida a ut1I1Zado medianamente un lenguaje de 
programadón, le resulta mh arngable y menOfl laborioso utHI;:ar descflpciOn por 
comportam:ento 
En una descripción por comportaiTiento ta mayor parte de las estructuras del diset\o son 
lfl'lllementadas por el CO!ll'llador 
La depuración de errorf!$ es mas sencilla, debido a que es más daro anaHzar un archivo de 
texto pequel'oo 

Lo anterior signtllca que el utilizar diseno por comportamiento y teniendo eonoclmerrto sunclente 
del lenguaje que se ut1ll:a es pos~ble redllCir el tlefl'll'O de prueba y enor requerido en la rase de 
eomplladon y ~ntesls 

Claramente poderros observar en la Tabla 3 1 que el dlsello por com!Xlrtamlento permite hacer 
mas endente el proceso de desarrollo al reducir el tiempo requerido para tener el diseno nnal, por 
otro lado es rrns senono el proceso de depuración, pruebas y detección de efrores Sin embDrgo 
por ser el modelado por colfl>OI13m~eniD una desc:rlpciÓn de alto nivel permrte un menor grado de 
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opbm~:ae~ón en cuanto espaCio de SiliCIO, asl corro en cuanto a lierll>O m1•1rTO de operación dado 
que se bene men01 ac:ce!IO a recu~s de ba¡o nNel Una de las grandes ~enta¡as del modelado 
estructural~ que permrte may01 opt1m.:ac1Ón de espaCIO y efrclencli'l en t~empo tal y como sucede 
al utl\l::ar lengua¡e ensatT'tlladOI en alguna aphcaoón de sortware Para nuestro caso de apliCaCIÓn 
que consiste en el dlsel'lo de un flecuenclmetro tenemos la stgulente mfonnaOOn arrotada por los 
resultados de co"lllladón y !llntes:s en relaCIÓn a los dos modelos como se mJestra en la Tabla 
32 

Caracterhrtlca w. Modelado Modelado e.tructural Modelado por 
com~rtamlento 

Meoor tiempo de desarrollo , 71??1 
Mayor tadlklad para , ??.'77 
depuraoón, pruebas y 
detecciOn de err01es 
Menores conoc1mentos del ????'! 1 
lenguale HDL 
Mayor porta~lldad con otras 1 ???? 
f~!atalormas -
Mayor acceso para ~?~.,., .. 
OPbmt:ac1ones de ba~ -- -----------
Requlel'e menor espado en "1?1 , 
Sil loo 
Mayor laahdad para ser , 

??111 
/TOdlflcado por otro d•selladOI 
con un mlnlll'll de 

~~tadón 
Mayor faolklad de aprendet" SI ?1 ~~~., 

se t•enen conocimientos en 
~gu~]es de pro9ramaoón 
Produce osenos rrés efiCientes "?177 ?7? 
enhel'n)() 

Tabla 3 1 Corrparao:;/Órlentre la:s caructerf:sf/CM del nvdei/Jdo e:srructtTIJI y pa 
comportiJrrrenfo 

31 ns 

ttecuencimofro 

Como se observa en la Tabla 3 2. es claro que el modelado estructural produce dlsenos rnb 
e1'1clentes en espacio de sHlclo y en frecuencia l'l'ltM.Ima de operadón, sin erroargo paro los nnes de 
la aplicación el diseno por cof11Xlrtamlento no ocas10na la utllt:adón de un chip mas grande. de 
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forma tal que los costos no se ele<~an En los ca!!OS que el modelado por CO"llortamlenlo requiera 
de la utilización de un chlp de may01 capacidad entonces es recomendable optlrrl::ar los cuellos de 
botella mej01ando el d!SI!I'Io por comportan-lento y en casos extrell'lls utilizando modelado 
estructural para las secciones critiCas del d!SI!r'ro 

3.6 SIMULACIÓN DIGITAL 

El proceso de ~mJiaoón es lndt:~pensable y sumamente Importante para el dl!leno de nuestro 
frecuendmetro Es lnd.spensable pasar por esta etapa antes de programar nslcamente el 
d1sposj!No, esto debido a que nos va a proporcionar un margen de segundad cerca del 90 % de 
que nuestro dlse."IO nslco va a funcionar como lo Indica la simulación digital 

Oebel'nos tomar en cuenta que esta fase nos debe ayudar a depurar los et"rores de lunclonarrlento 
en nuestro dlsel'o y jamas debe elevar dramáticamente el tiempo de dlsetlo del producto final, sino 
por el contrano reducir ese t•e~. al evitar llegar hasta la programación flslca y retornar a corregir 
eHores Para nuestro caso de aplicación henos tornado en cuenta elementos que afectan el 
proceso de slrTJJiadón' 

El tie~ requeddo para simular depende de la herramienta utllt:ada, sin errbargo la may01 parte 
depende de nuestro dlsel'lo, aspectos que afectan son 

tluestro diSeno emplea una senal base de 1 H::, genet"ada a partir de la frecuencia de 
opet"aclón de B MHz, de forma tal que la dNIStón es hedla por el Instrumento Este aspecto de 
no Set' manejado con cuidadosamente puede hacer crecer en forma e~ponenclal el tiempo de 
simulación 

El nucleo debe ser Simulado sin las Interfaces de entrada y sallcla, las cuales sok:l aumentarlan 
el tll!fll)O de slmJiaclón lnutilmente, ya que la Mtructura de estas Interfaces puede ser común 
entre Instrumentos 

El archivo de slrTJJiaCión sOlo contiene las senales de entrada y de salida del nUcleo, para 
minimizar los tiempos de simulación 

Algunas estrategias de depurado son 

Iniciar el archivo de simulación con el t!e~ mlnimo requerido para verificar su 
lunclonarrlento 

Anerar la estructura de la rrecuenda de operación del instrumento en relación con el Uefll)O de 
simulación utilizando un factor "F" que haga factible la duración de la slrrulaclón, el factor "F" 
debe apt1ca.rM al lmallzar la simulación para obtener resultados reales 

Iniciar el archivo de simJiaclón solo con las entradas y salidas del"nlicleo" del instrumento 

La causa de los errores en los resultados esperados se delecta Insertando nodos alambrados 
del núcleo para ver el lunclonamento lntet"no del rnsmo Esto evidentemente incrementa el 
tiempo de s\mJiadón 

89 



Capitulo 3 Caso da api1CiJCI6n frP.<:uP.nclmatro d1g1tal 

Slmulael6n del modelado Htrueturnl 

Dado que dibujamos en forma gra~ca la estructura de la arquitectura del Instrumento, r~ulta 

bastante compliCado aplicar las estrategias ele depurado corro el e"'C31afl'lento por un !actor 'F' 
para rrlnlm1.:ar el tlefl'l'O de surutacón Esto no se puede hacer tan directamente porque no 
consiSte en m:xll~car un nUmero. smo en rrod11icar la estructura. como qu1tar etapas de conteo, 
para mantener el lunCIOnamento correcto con una lrewenc~ menor Esto s1gn~!Ca que el proceso 
de depuración durante la slf'TJ.Jiaclón se hace mb complk:ado cuando tenernos un dlsel\o 
estructural En la F1g 3 13 se presenta la Slf'TJ.Jiatl6n del nucleo estructural del Instrumento 
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Las senales de entrada •relor. "Iniciar" y •entrada" representan respecttvarnente la !dial del 
oscilado\- que es ele 8 MH:, la sella! c1e reset para el instrumento y ta senat TTL cuya frecuencia se 
desea medir y que ha Sido previamente acondiCionada La senai etiquetada "305¡01 CLK" 
repre5enta la serial de carga de la etapa de los circuitos de reteocl6n Los últlrros siete grupos de 
senares agrupadas e Hustradas en el dlag1ama de tiempo de la Flg 3 13 rruestran el contenido de 
los circuitos de retención en formato deci/Tlilll La sella! que desearnos med11 esta etiquetada como 
"entrada" y corro se puede observar llene un periodo de 8 4 ?s por tanto una frectJencla de 
t10047 61 H: Al flnal de la slmJiación que corresponde con 1 s-egundo podemos observar que el 
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contenido de los circuitos de retención es "1t9048" que corresponde con el valor de la lrecuenda 
de la senal a meélr Por tanto concluimos que el Instrumento funciOna correctamente 

Simulación del modelado por comportamiento 

Dado que el Instrumento está descmo en forma funcional ¡:x:or estructuras de alto nivel, resulta 
bastante sencillo apliCar las estrategias de depurado coiT'O es el escalamiento por un !actor "F" 
para minimizar el liefTllO de slmulac~n Esto se puede hacer tan sencillo COIT'O modtt"lcar un simple 
numero, de ITlillnera que al recompilar el diseno descrito pof comportarríento, el compilador genera 
automabcamente la estructura adecuada Esto signlftca que el proceso de depuración durante la 
S1mutacl0n se hace mas sencillo cuando tenefl"((s un dtseno por co~m~nto, ya que es corro 
estar ITlillnlpulanc!o un lenguaje de programaciOn La Flg 3 14 Ilustra la slf'TJ.JiaciOn del núcleo del 
Instrumento 
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Capitulo 3. Caso de aplicación (recuP.nclmerro dtglfal 

Las sella! es de entrada "reloj·. "dlll•dtdo Y "desconOCida" representan respectNamente la sella! del 
oscilador que es de e MH:: la sella! base de 1 seg para el mstrumento r la setlal nL OJya 
frecuencia se desea medir r que ha Sido pll!!\llamente acond1aonada Los ultlmOS s.ete grupos de 
sellales ·mro 6}" r agrupadas e Ilustradas en el diagrama de t1empo de 1a f•g 314 muestran el 
contenkX> declmal correspondiente al \lalor de la frecuencia "desconocida La sella! que 
desearT'IO'i med1r está ebquetada CQ/TlO "de!ICOnOCida" r CQITI'J ~puede observar t~ene un pefiOÓO 

de e 6786'?s por tanto una lrecueneia de 115225 H:: Allmal de la SlmulaaOn que corresponde con 
1 segundo podemos obserVar que el \13k;lf calcUlado de la !recuenc1a en !Ofm::rto decimal es 
"115226" que cor~esponde con el \lalor de la frecuencia de la seMI a 111E!'d1r Por tanto conclulrros 
que el Instrumento lunciOI'Ia correctamente 

En la Tabla 3 3 se presenta una CQmparaCI6n de kls t.empos de Slmulaaón para cada uno de los 
rrodelos En la Slmulac~n sin aphcar escalamentos observarros que el t~empo de SllllJiaciOn del 
rrodelo por comportamento es 15 mnutos maror en relación al rrodekl esttuctural, esto es 
Pfoducto de una soluciOn menos opt1mcada para el rroclelo por comportaflllento sm embargo es 
rruy sencillo escalar la trecuenc~a de operaoon y hacer las modJI•caaones requendas en la 
arqUitectura para obtener tlefl'llOS de Simulación menores en el modelo por comportamiento Estos 
escalamientos tarrtuén se pueden hacer con el ITV:Idelo estructural pero requiere modlllcac1ones 
estructurales que consumen ~s tlerrpo, ra.:ón po1 la cual no se presentan en la tabla 
ClbseNamos que redudmos etuerrpo de Slmutaaon en el modelo por oomportamento hasta 11 
mnutos Resaltarr'OS Que para disei\O!'I CIJyas S1nl.llac1011e!'l puedan llevar dlas c~letos esta es 
una altematl\la muy atractl\la para sjrn.~lar en horas 

Frt:cuen~la de simulación V1l Estructural Comportamiento 
Modelo 

Sin escalar. 1 = eMH: 51 m1nutos 66 mmutos 
Escalando 1 e 4Mt-t: ~lble 41 minutos 
Escalando f = 1 MH: No d.spor¡lble 11 m1nuto!'l 

Tabla 3 3 ComparaciÓn de /lempo3 de Simulación pwa el modelado es/TucttJral y por 
comportarrrento 

3.7 PROGRAMACIÓN DEL DISPOSITIVO 

En el momento que el resultado de la Simulación es saUsfactol'lo, los archivos de progran-oclón que 
fueron generados en el proceso de cornpNaciOf'l se pueden utilazar para p!"ogtamau nslcamente el 
d1sposlttvo En el caso de nuestro freeuendmetro herncs respetado la asignadón de plnes 
realizada por el compjlador Al O)(am1nar el archtvo de reporte observamos que se ha utlltzado el 
92% de los recursos del CPLO. de manera que nu~a metodologla sug1ere no modlftcar la 
aslgnaclon de pjnes. dado que esto va a ocaSIOnar que el dtsel\o no pueda ser ~mplantado en el 
CPI...O elegido Evidentemente esta determhaciOn puede hacer m.h complicado el dlsel\o del PCB. 
sin emb11rgo, es preler~e a tener que utllt::ar dos CPLD's o uno de mayor capacidad que seria 
desperdiciado 
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Capitulo 3. Caso da aplicación frecuanc1meuo dlg1ral 

3.8 PRUEBAS Y RESULTADOS 
Las prueba!'! definitiVas sobre el diSposrtl\lo real r la posible depuración de errores la hldmos de las 
dos maneras planteadas en nuestra metodologla. 

Prototipo Rápld'l 

Programamos el ::lisposltl\lo y \lerlllcamos su funcionamiento sobre una tarjeta protoboard, sobre la 
cual es posible grabar el diSposltl\lo CPLO debido a sus caracterlstlcas de ISP {ln System 
Progra!lYTllng) Sobre el protoboard se alambro el CPLD que tiene programado el núcleo del 
lnstfllmento asl como ra Interfaz de salida La Interfaz de entrada no existe, solo se requiere un 
modulo adicional de adecuam~ento de sel'ial como se describió anteriormente, pero que no es parte 
de la metodologla Es lfll)OI1ante sellalar que se deben e!.pll!l'an obtener los resultado!'! 
presentados por la simulación 

Un prOO>Upo de este tipo es muy lacn de hacer para verificar ellunclonaniento real del Instrumento 
Sin embargo e!'l necesario toma1 precauciones como la utiliZación de capadtores de desacople, 
fuentes bien reguladas, etc , tal y como lo sugiere el labncante del CPLD, con el objetivo de 
mlnlrn!:':ar problemas en el p!"Ototlpo el CIJ81 está alambrado sobre un protoboard 

En la Fig 315 Ilustramos este prototipo lunclonando r rridiendo una frecuencia de tOCIO Hz 
producida utm:ando un generador dlg~l de sel\ales HP 
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Capitulo 3. Caso de <Jpllcnclón frecuenclnmuo dlgtra/ 

Prototipo PCB 

Como cont1nuac10n del prototipo ro1pldo y sobre todo pensando en un producto 111'131 terminado es 
posible venf~Car el funoonamento del Instrumento sobre tarJetas de c1rcuoto 1mpre!10 d1sel'iadas 
especialmente para la apllcaoón 

De esta manera u!lh.!ando el sortware para e! d1sel'oo de c1rcurtos Impresos llamado PCAD 2001 se 
procedió~ d¡sef\:¡:u los '"""resos para e! nucleo -del Instrumento} las mter1aces de entrada 1 5alkla 
los PCBs se rnJesuan en las Flgs 3 16, 3 17. 3 18. 3 19, 3 20 y 3 21 respectrvamente 

El costo de fabricar estos Impresos es muy ba¡o. dado que el diseno del PCB del 1nstruiTieflto se 
realt:o medtante un ruteado C\Jidadoso que permt10 utll~.::ar una sola cara a pesar del nUmero de 
componen!~ ubl.:ados Este 1"'1>r~ contllffif! 

Etapa de adeCtJaCIOn 

th.lcleo del instrumento e lnll!r1a:- de salida (en el CPLD) 

Fuente de allmentadOn 

B 1mp1eso para el despliegue de lo$ valaes calculados unicarnente contiene los dtsplays de Siete 
segmentos asl como sus 1/ansrstores de control E"e Impreso se tuvo que hacer en d05 caras en 
v1nud de la cantidad de lineas con intei'~C!On 

En la Flg 3 22 se muestra una fotograMa de los I!Tllresos arrmdos representados en las f\guras 
anteriormente citadas 

" 
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F/IJ 3 21 C8rtt de COfTlJOn!l'ntes del despltegue de/Instrumento 

Retultados 

En la Flg 3 15 se Ilustra el Instrumento nsu;:amente armado, Nndonando y mld!e<ldO una 
frecuenoa de 1 o KH;: la C\lal es alimentada ut1ICando un generador de sella leos Se hlcteron 
pruebas a11nstrumento midiendo trecuencla3 en ellnti!I'Valo 1 Hz a 10 MHz con el fin de comparár 
la frecuencia calculada po1 el lnstrumenll::l contra la lreo.Jenda entregada po1 el generador de 
seriales De esta forma llegamos a la Tabla 3 4 donde podemos concluir que ellnstr!A'Tll!nlo tiene 
un enor porcentual con respecto al valor real de la frecuencia medida que es constante para toda 
la gama de frecuencias con valor limite de O 028% Asum~endo que la freC\lencla entJegada por el 
generador de sel\aies no llene error lo C\lal no es derto, podemOS decir que la precisión y 
e)(actltUd de nue!ltro Instrumento es muy buena · 

con 
respecto a la 

frecuencia medida 
(1DO"E)IFHP 

En la Tabla 3 5 presentamos caracterlsUcas técnicas de operación de Instrumento referentes a 
consumo ele potencia, frecuencia m<b:lma de operación, voltaje má)(lmo de abment:aclón, voltajes 
de sena/ de entrada etc 
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Capitulo 3. Ca~o de apllcnc/ón frt'fetmnclmmro d•gstnt 

FIIJ 3 22/rrpresO!J armsdos que confcrman el Instrumento 
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Capitulo 3. Ca5o de aplicación frecu~nc/meuo d•giWI 

3.9 PRODUCTO FINAL 

PosteriOI a la etapa de pruebas y re:~ullados sobre el prototipo real en PCB es posible ensamblar el 
Instrumento final tal y como sera entregado como prcxlucto al usuario En la Flg 3 23 Ilustramos 
vanas vistas del Instrumento. despuéS del proceso de lngenlerla del producto que lnduye tanto el 
proceso de drseno del exterior del Instrumento asl como del embalaje corrMpondlente La 
lngenierla del producto se realiZó en la secciOn de lngen~erla del Producto del CCADET 

F~g 3 23 Diferentes VIStas del prodr.x;to f1nal 
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CAPÍTUL04 

INTERFAZ DE SALIDA GRÁFICA VGA 

CONTENIDO 

4.11mportanda y utilidad 
4.2 Estructura a bloques 
4.3 Controlador de video. 
4.4 Controlador VRAM. 
4 5AphcacKm al caso de un osciloscopio prototipo 
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Capitulo 4 Interfaz d<~ sal1da gr:Jfica VGA 

4.1 IMPORTANCIA Y UTILIDAD. 

En este capitulo presentamos un n-ódulo denominado Interfaz de salida gnlflca VGA, la cual es una 
aport<u::!On de la metodologla propuesta para ser utiliZada en el diserto de cualquier Instrumento 
que requlefa de una salida gráf.ca para el despl1egue 

un rródulo de este tipo en la lnstrumentadOn d~1ta1 es rra~y 1Jl'll0ft3nte pOJque puede dar 
capaddade5 grát•cas lrfllreslonantes al momento de presentar la ln1ormacl6n, corro lo va~ a 
demostrar aplb1ndolo a un protobpo de osciloscopio Además consklerando que un monitor VGA 
es muy com.Jn p«~erms tener Instrumentos completos que solo requieran compartir un rt'l)nllor con 
cualqwer COflllUtadora personal 

Le utilidad esenc1atmente va a depender del tipo de mstrumento e dlsel'\ar, PCJf ejemplo este tipo de 
lnter1a.! aplicada a un osdloscoplo es muy utll por las capaddades de despliegue que 
proporcionara: sin errbargo, sena de poca utilidad para un trec:uenc:tmetl'o como el dlsel\ado en el 
Cap~lo3 

En este capitulo vamos a presentar la lnterfal: genérica VGA y a demostrar su Importancia y 
utilidad en el dtseno de un osciloscopio digital protol1po muy preliminar. pero sufiCiente para 
mostrar la tunclo"'alldad del rrodulo de lnterfa.= gr3tlca 

4.2 ESTRUCTURA A BLOQUES. 

En la Flg 4 1 a.e muestra la estructura a bloquea de la Interfaz completa Con~te esendalmente 
de tres módulos 8 primero denominado 'controlador de video" se encarga de generar las seriales 
de barrido horl::ontal, vertical y recibir las aen.alos de color RGB en loa tiempos precisos. que se 
generan a partir de un oscilada de 25175 MH!, en función del pixel que se desea Iluminar. El 
segundo modulo es un 'controlador VRAM' que se encarga de leer y escribir datos en una 
memorla SRAM cuyo o*tlvo es mantener un mapa en memor~ del contenido desplegado en el 
morutor El tercer y último bloque está constltuióo por la ba911 de tiempos utlll::ada para la 
slncront::OCIOn de lodos los módulos asl como para la generacón de las sel\ales de tiempo 
requendas 

La f1losol'la ba}o la cual traba}a la InterfaZ, consiste en que el controlador VRAM escribe la 
lnformaCIOn en la memona SRAM durante los llei'TlpOS rruertos tanto de linea como de cuadro 
mediante la transformación de un ~tema coordenado {X. Y) a un sistema de arreglo 
unidimensional COfl'llatlble con la memoria SRAM La InformaciÓn es recibida por el rródulo VRAM 
proveniente de lo que hemos denominado un convertidor AJD, pero en lorma gen6rlca prOYiene de 
cualquier fuente dlg1tal de Información 

Por otra parte, el resto del tlel'f"90 el controlador VRAM se encuentra haciendo la lectura de la 
SRAM generando las ser.ales adecuadas para e\ 'controlador de video', desplegando de el!la 
manera de forma eontlnua el contenido de la memoria 

Por lo tanto la memoria SRAM es el sitio de almacenamiento donde el Instrumento en cuestión 
debe escr!blr su Información a ser desplegada med~nte su Interfaz con el controlador VRAM, esto 
es, el Instrumento se comunica con la Interfaz a través del mOdulo VRAM 
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Capitulo 4. lntwfaz de sa/Jda granea VGA 

ConvmMo• Al(") 
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4.3 CONTROLADOR DE VIDEO. 
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El modub coniTdador de V•deo sumrmstra a un moNtor VGA la lnlormaaon que recrbe del 
controlador de VRAM para cada pixel en la pantana que se requiera actualcar, asl como las 
sel\ales de slncronla tanto hon.::ontal como vertjcal que requiere para su correcto tunclonam.ento 
Asimismo, proporciOna senales de sriiCfonl.::aaón al módulo controladOf de VRAM a /In de 
garanti.::ar una perfecta com.mrcac:lón entre ambo5, como se observa en la Frg 4 1. Adac:lonalmente 
y como detalles de dJSef\O en casos espeoales se puede tocar duectarnente este módulo para 
optimcar ciertas !unciones de despliegue constantes. como podr!a Sef el cuadnculado ti piCO 00 un 
osciloscopjo dlgrtal, etiquetas de las escalas de tle~ etc 

B módulo debe proveer al monitor VGA 5 sel\ales perfectamente srncront:adas para reah.::ar el 
bamdo completo de los 480 renglones, conformados cada uno por 640 pbo:eles Estas 5 sel\ales 
son pulso de sincronla hon.::ontal, pulso de sincror1la vertical y 3 sen.ales de color 

Bajo la prernsa de dlsenar una lnter1a.:: m:moaomátJca, se requirió oe un solo bit para IndiCar al 
monrtor uno de dos estados posibles encendido (o blanco) y apagado (o negro). Sm errbargo, 
para ciertos desplregues especrales, es posrble el errpleo de color con hgeras modll!cac~ones 

Para trabajar correctamente, el módulo VGA debe contar con una entrada oe reloj con lrecuencla 
de 25 175 MH!, que es la mrsma con la que el cai'IOn electrónico del monrtor cambia de posición 
para Iluminar otro ptxel del renglón en el que se encuentra (aproxtmadarnente 40 m¡ Asrmls.mo. en 
el moi'T'II'!nto preciso en el que un pl~el espedflco es apuntado, M- debe contar con la Información 
del colo~ con el que se Uurrinará Esa Información necesita ele un dJSposrtJvo de almacenamiento 
(memoria RA.tJI) para cada aclo de actualcación de la pantalla Por lo tanto. la cantidad de espacio 
necesario para almacenar el estado del monitor esUI dada por la ecuaOOn 

EspiiCio Necesario (en bits) =No Renglones x No Columnas x No 81~ por Pixel 

'" 

Copltulo 4 lmerfaz de sa/Jda gráfica VGA 

Antes de cornen.::ar la etapa de dts.e~o. tue necesano tomar una decisión sobre el formato en el 
que presentar/amos la Información en la pantalla lnrclalmen!B se consrderó utilizar la totalidad ele 
ptxeles dlsponlble"J, por lo que la ecuación anterior nos darla 

E~paclo Necesar~ = 480 x ~O" 1 b/1 = 307200 bits: 38400 bytes 

El drsposltrvo CPLO mlnlmo adecuado es el EPF10K20 que es capaz de proveer una cierta 
cantidad de memoria, llrntada a un máximo de 12544 bits Esto nos darla un area de trabaJo 
bastante reducida a un cuadrado de 112 pl~eles por lado Por esa r<l:!ón, se decidió llllllzar una 
memoria externa prel'l!fentemenll! de! Upo estatlco 

Como la mayorla de los dispositivos de memoria están organizados en localidades de 6 btts, si 
qulsléfamos utiliZar la totalidad de la pantalla necesitar/amos disponer de una memoria con 2"16 
localidades (65536) Sin embargo, tomando en cuenta que no es lndrspensable utiiCar la totalidad 
de la pantalla, y que el espacio desperdiCiado en una me!TO'Ia con 2"161ocalldades superarla el 
40%, decrdrmos seleccionar un dispositivo con 32768 localidades para albergar 262144 pl~eles 

A continuaciÓn nos confrontamos con la pol6rrica de deddlr cómo distribuir sobre la pantalla el 
área diSpOnible Entre vanas al!ernatlvas se etrgló un área de 401 x 501 plxeles, diVIdida en 80 
cuadrados de 50 x ~ ptxeles Aderrés de la ventaja de ser un área estandariZada corro en los 
osciloscopios dlgrtalea, ofrece otras cualidades como la de compatibilidad con potencia de 2, pues 
las ultimas 1 t colurmas de cada renglón que lattan para completar el número 512, slrrplemente 
serán borradas al momento de desplegar la Información en la pantalla, otra ventaJa es la drvlsión en 
cuadros de 50 poc:eles peurite slmpltl'lcar el disel\o de las escalas horizontal y vertiCal de los 
Instrumentos, asl como la Interpretación de la lnlormoclón por parte del usuario final La columna y 
el renglón sobrantes al área de 400 ~ 500 sirven para delimitarla COfT'IPiel:aiTII'!nte con un marco de 
uno o dos ptxe!e, de ancho Esta área modelo se muestra en la Flg 4 2 con lll cuadriculado tlploo 
de osdloscopro como eJemplo de distribución 
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A m;mera de convención en este trabaJO, ~ concepto Á~a de Trabajo se re1'1ere a la dlslnbuc!On 
d8 401 renglones por 501 coiU!Tila!i que define la superlc~ vtslble en la pantalla del rronrtor, 
rT"Ientras que el concepto Matr1z de Datos Almacenados en la Memoria de VIdeo corresponde a 
una superl'lr;:ll'! ltgeriii'Tll'!nte mayor 401 renglones p01 512 co1umn33, pues ya se resaltO la 
conven1enc~ de utiliZar un numero de columnas compatible con potenc~a de 2 El hecho de que 
arrt>os conceptos coe(lstan lr11lltca que en la ITJ!!fllOfla de video se almacenan IT'Iás datos de los 
que se besplegarán en la pantalla, pero ted•tua en una mayor laCJhdad para vincular las 
coordenadas de cualqutf!l' pi>: el mn su respectr.-a mformacl6n dentro del mapa ele memoria 

El rródulo M denomrnado conlroi_VId~ el códigO VHDL que descnbe la entidad tts ~ s-gulente 

--control_ v/deo v/Jd 

llbrary IEEE, 
use IEEE STO LOGIC 1164 al/, 
use IEEE STD=LOGIC=ARITH a/f. 
use IEEE STO LOGIC UNSIGNED al/, 
LIBRAR Y lpm,- -

USE /pm lpm_COITfJOflents ALL 

enotycont'ol_vdeo rs 
porl(slgnal Reloj In std_logic, 

Slflnal Video In std_logiC, 
stgna/ Rqo. Venteo, Azul· out std_.bgiC, 
s¡gnal Hatz_smc. Ver't_sll'lc out std_.bglc 
lff'JllliiPI.Jisolec outstd_/ogiC 
SKJn&l Axcero. Pu/sesD' out std_loglc} 

end conO"ol_v/de<o 

Reloj Entrada de reloJ que requiere una setlal cuadrada o:n una frecuenCia !Se 25 175 
MH.::, que es la rrl:sma ~;on la que el cal'l6n electrónco actualr::a la InformaciÓn de cada 
pixel en el monrtor 

Salidas 

VIdeo Recibe la lnformadOn de "encendrdo" ('1' lógico) o "apagado" {'O' lógico) con la que 
debe ~;ontar el eaMn electtónico en el rmmento de ilpuntar a un pl~el dentro del área de 
trabajo 

RoJo. Vwde, Azul Son las salidas de color, destinadas a las tres respectivas entradas del 
monitor empleado 
Hatz_slnc Indica al rmnitor cuándo debe regrHar el earión electrónico a la primera 
colurma de pb:eles, pero cambiando de renglón 
Ver't_s1nc Indica al ca1'16n electrónico el momento en el que debe regresar a la primera 
posiCión de la pantana, es dedr, renglón ·a columna "r/ 
Pu/solec Sena! destinada al módulo Controladot' de VRAM espedflcamente al subrróduio 
•butrerprl Envla pulsos de la eotrada Reloj unlcamen!B cuando el canon electrónico apunta 
a un pbcel dentro del trea de trabaJo 
PIXOI!iro Destinada tarri::llen al submódulo ''tlu1'1erprf' Sincroniza el Inicio de lecturas en la 
memoria de video con el Inicio del ban1do IZ:quletd•derecha en el primer reoglón del área 
de trabajo por parte del canOn electrónico del rmnllor 
PuiMSCT Setlal effllleacia por el módulo Controla<Jor de VRAM, que Indica los Intervalos 
de tlelf1)0 en los que el ~;al'IOn electrOnlco del monitor se encuentra tuera del trea de 
traba¡o de la pantalla 
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Después de def1nlr el mOdulo corro entidad. se procediÓ a establece!' las funciones que realizarla 
en su arqurtectura, comenzando por la defrniciOn de sus variables Internas y constantes a utlltzar 
como io muestra el COcllgo VHDL siguiente 

an;hrtecture 8!l? of control wdeo rs 
s¡gnal H_cont. V_cQ'l/ std)::>glc_veda(9 Downb 0}, 
!ugnal Encendido std_loglc, 
Slflnallnfo_Rojo lnfo_ Vf!Tde,lnfo_Azul std_/ogiC, 
Slflnallnfo_HaiZ _smc,lnfo_ Vert_slnc. sld_logiC, 
s¡gna/ MatriZ, Le-:lmea, Leaeng/on std_Jogrc. 
SKJnal E;es,Ama,Etrq std_/oglc, 

constan/ H_max · std_loglc_vector(rJ DowntoO) "'CONV_STO_LOGIC_ VECTOR(7P9, 10), 
-- 7PP es la cuenta mb/1Tlll flor/zonta/ 
constan! V_max, std_loglc_vector(rJ Downto O) "'CONV_STD_LOGIC_ VECTOR(524, 10), 
•• 524 es la cuenta mhlma verl/CIJI 
c:onstant CentroH std /oglc vector(P Downto O} "CONV STO LOGIC VECTOR(70,10), 
constan/ CentroV std=k:lgrc=vecfa(f} D:lwnto O) "'CONV=STO=LOGIC=VECTOR(40, 10}, 

Descr1pcl6n de varlabln y constantes 

H_(X')flt y v_cont Contadores blnanos de 10 brts que deben ser capaces de reallz:ilr &lO y 
525 conteos respecttvament8, debido 11 las durilclones de los dcios d8 actuaHzaclón 
horizontal y ve!'Ucal. 
Encendido Consta de un Solo bll que sifve para lnlclallz:ar algunas de las demás variables 
Internas 
/nfo_Hoflz_lfrnC y lnfo_Vert_!froc Almacenan temporalmenll!l los pui!OOS de slncronta 
horiZontal y ve/'Ucal 
Matrtz , Ledrnee y Leaeng/on Indican los Intervalos en los que el cal'l6n electrónico apunta 
a un pbcel correspondiente a la matriz de datos almacenados en la rrerrorla de video 
H_ml!lx y v_max son constantes que establecen las cuentas máximas horlz:ontal y vertical 
de los contadores H_ ron/ y v_cont re!.pi!Cttvamente 
~nlroH y ~ntroV son las constanll!ls que se efrlllean para centrar el área de traba)o 
dentro de la pantalla VGA 

Cada uno de los tres renglones siguientes en el c;:ódigo, establece una re1ac:l6n lf'l1>0rtante para 
definir dos de las tres sena/eS de slncronla con el rródulo Conrroladot' de VRAM 

Matriz <" L«llnea anc1 Leaertg/on, 11 (1) 
Pulsolec <= Re¡q snd MatriZ, 11(2) 
Pulse ser <"' nol Matrtz, 11 (3) 

la sentencia (1) indrca que la setlal Ma&'iz sólo se actrVa cuando las senales L«J/nea y L«Tenglon 
se encuentran an-t~as en estado lógico '1' Esto ocurre cuando el car\ón electrOnico del rronltor se 
encuentra apuntando a un pb:el coues¡Xllldlante a la rretrlz de datos alrrecenados en la mermrla 
de video En el renglón (2) se define la salida Pu/solec a partir de la entrada ReloJ y de la senal 
MatriZ que se acaba de establecer, de tal modo que se produce una sella/ con frectJenda ld6ntlca a 
la entrada Relq, pero que se ln!Brrumpe cada vez que el canOn electrónico deja de apuntar dentro 
del trea de traba)o, esto es, lodo el !lempo que transcurre entre /¡¡ actuaHzaclón del Ultlrro pixel de 
un renglón hasta el desp~egue de Información correspondiente al primer pb:el del renglón siguiente. 
Frnalmente, en la sentenda (3) se Invierte la ael\al Mat'IZ con el ftn de Indicar con estado ac:tl'lo alto 
a la salrda Pulsesor que el canOn electrónico est1r fuera del área correspondiente a la matriz de 
datos almacenados en la memoria de video 
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En este punto y adelantándonos al subte1'11<1 que detana el drseno del COtltroladCT ~ VRAM, 
podemos prorund1zar en la necesidad de lrll'lementar sel\ates de smcronla entre amboo módulos 
Hasta ahora. Sf! ha establecido que la salida Pu~e:su- es una de ellas y t1ene la función de lnd~ar 
al CQntroifJdor de VRAM que no !le reqwere moh lnlouroCI6n de la memoria de video La 
lrfl'Ottanaa de l!sta 5el'lal e5tá dada por la Defln¡O()n de un oempo que deoommarerros "de 
descanso· a lo largo de ~te capitulo, que no es mas que el tiempo de espera entre renglones que 
el caMn ~edrOnlco debe guardar As!, el Contolador de VRAM puede aprOYechar estO! Intervalos 
de tlerrpc;1 para dejar de 7eer"la lnformaaon de la rrermrla y dedu;arse a "e$<7/b,"la lnlormaoOn 
que prCNenga en esos rmment~ pOI' parte del lnsttumento En el subtema 51QUleflle, estos 
conceptos definen un par de ciclos dentro de una maqurna de estadO! denominados L!JCtUf8 ~ 

Esa1/Uf8 Por otro lado tenei'T'IOS la salida Pu~oltK:. que debe lndrcar at Controlador de VRAM el 
rn::.mento prec~so en que debe proporoonar la InformaCión de cada uno de los 512 pbcele! que 
conforman alguno de los renglones del área que Rlea:IQnarros para traba¡ar. Esto 11010 se logra 
!lumrnrs!lando un reloj traba¡ando a 25 175 MH!, pero lntl!lrUI'Tlltendo su opl!lac~n durante los 
tiempos "de descanso" Frnalmente, para garantiZar que el Controlada de Vtleo reciba la 
rnlormaciOn de la memoria correspondrente al rengiOn que se está actual~ando. es necesarro 
l~lementar una sel'lal que rndrque al Controlador df!J VRAM que el cariOn electrónico del monrtor 
!loe encuentra a punto de mlcrar la actuaH;:acrOn del pbc:el correspondiente al p11mer bit dentro del 
IT"Glpa de mernof~. a lm de actrvar en ese prec~ Instante el pruner c1clo de Lectura de la máquina 
de estadO! que ya se ha mencionado Esa sel\al se tmplementa ~ adelante con el norrbre de 

"'~ 
AsJ eniDnc:e! se Inicia un proceso que llene lugar cada ve;: que la entrada Reloj produce una 
tranSICIÓn baJo-alto En él, se tran!mte la InformaCión almacenada en vanabtes drectarnente a las 
salida! de llef\al Rop. Verde, Azul Hcrtz_smc y Vett_smc Esto 1!'111\a que la lnformactón de dichas 
salidas se actualice antes de que el callón electrónico del momt01 apunte a otro pixel. esto 11e 

Ilustra e11,et o:XHgo VHDL !llgu1ente 

""""~ 

""''" Wan Untll Rebj'EVENT tJnd Relq : '1 ', 

Rop ""' lnfo_Ro¡o. 
Verde <= lnfo_ Verde. 
Azul <,.lnfo_Azul. 
Horlr sine <:o lnfo Hatz smc 
Vett Smc < .. lnfo Vart sine 

End procos.$. - -

Para poder entender el algorrtmo que define el siguiente proceso, es necesario recordar los 
1lelfll0! que requiere un monitor VGA para trabajar aprop~adamente La totalidad del Ciclo 
horiZontal requiere un tiempo de 31 77 micr~gundos, lo que equrvate a 800 pulsos de un reloj de 
25175 MH! De este modo, se Justifica ta lfTlllementadOn del contador H_conr de 10 bits y 
tarrblén es por eso que la constante H_rrex establece que el contador H_cont debe lniaar su 
cuenta en 'r:J y reiniciarse al negar a 799, Incrementándose una sola unidad a cada periodo de la 
eeftal Reloj Del trismo modo, se hace evidente la necesidad de disponer con un contador de ciclos 
hortz.ontales, pues resurta que la duración del ciclo vertical resulta ser I!J(actamente 525 veces 
rrayor que el periodo de un solo cldo horizontal. esto es. 16 6 ms Por esa ra;:ón, la constante 
V_rrux adqu~ere el valor de 524 

8 proceso siguiente desct1to en VHDL se Inicia, al igual que el anterior, cada vez que la entrada 
Relq produce una transición b~o-atto COrrenzamos dlsel'lando una sección de ln!ctalt:aaon de 
variables, aprovechando el hecho de que la variable Encendido se encuentra en 'O' lógico al 
energizar el dlsposltNo, por lo que las senteooas Iniciales se CUfTlllen al primer ciclo de Rt!loj Los 
contadores H_cont y V_cont se Inician en 6!54 y 493 respectillamente Al mismo tlef11XI !le 

IniCializan las variables Ledlnee y L~A::n en activo bajo, asl corro la salida Ptxcero 
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Frnalmente, para 10 repetir la lntcialt=aclón, se establece que la variable Encendido se quede en '1' 

lóg1co durante el resto de la operac~n 

VIDEO DISPLA }' Fto::es.s 
Begm-

Wa/1 untd(RelcfEvent) and (ReloF'11. 
lf Encendido = V Thert 
H_cofl/ <= CONV_STD_LOGIC_ VECTOR(654, 10). 
V_oont <= CONV_STO_LOGIC_ VECTOR(493,10), 
Lec/mea<= '0: 
Lecrenglon <= o: 
Pt.cero <= v: 
Encendido<~ '1: 

A partir del segundo periodo de la sel\al Re/q se establece una serie de sentencias condicionales a 
lm de cambrar el estado de las variables y con ello generar a !lempo las salidas requeridas La 
slgu1e11te parte del cOdtgo establece que a cada penodo de RelOJ, nientras el contador H_cont sea 
menor que la ruonta tnaxlma de T99, se Incremente en una unidad, y que al llegar al Umlta superior 
remide el conteo desde'O' 

lf (H_COI'I/ >= H max) then 
H_cont <• IXIOOOXIOa'J". 

El se 
H_cont < .. H_cont + "(X)(J(Xl0?001", 

Endlf. 

se establece la condición de que, cuando ambos contadores H cont y V con/ se encuentren 
respectNamante en los valores 70 y 40 (que son las coordenadaS de la prfmer columna, primer 
renglón del area de trabajo ya centrada), !le emita un pulso actNo alto en la saltda Plxcero con 
duración de un aolo ciclo de Relq 

tfH_cont = CONV_STD_LOGIC_VECTOR(lO, 10) lnd V_cont • CONV_STD_LOGIC_ VECTOR(40,1C1) lhet! 
Prl.cero <• '1: ... 

Se genera la eeftal de slllCI'onla horizontal, que es un pulto activo ba)o en Honz_S/nc cuando el 
contador H_conl se encuentra entre 659 y 755 La diferencia entre ambos valores es de 96 
conteos. lo que produce un ancho de pulso de 3 81 microsegundos aproximadamente Este pulso 
de slncronla, es lndl!pensable para Indicar al caJ'IOn electlónlco del mon~r el momento en el que 
debe regresar a traz:ar el sigUiente renglón desfe el primer pbc.el 

/f (H_cont u CONV_STD_LOGJC_VECTOR(755, 10)) and 
(H_oont>= CONV_STO_LOGIC_VECTOR(eSQ.IO)) Then 

lnfo_Horlz_llnc <=o; 
ELSE 

lnfo_HorlZ_llnc <= '1: 
Endff. 

La siguiente sentencia condicional sirve para "recortar" los ultlrnos 11 btts sobrantes en cada 
renglón, ubicaoO! en la matrtz de datos almacenados en la memoria de video, a !In de conformar el 
área de traba)o con 501 ooluf!Tlas 
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¡f (H_conl >= (conv_lfd_logK:_~ector(501. 10) +- CeniTOH)) //len 
Atea<,. TT. 

Area <= '1' 

Con respecto a los renglones.. el contador V_oon/lnCiemenb una un1dad cada ~e: q1..1e el contador 
H_oonlllega al numero 699. esto es, unos pocos Cientos ele nanosegundos antes de que el carlón 
electrónico comence a tra:ar el p!lrr>el p¡xel del renglón SIQUien!e Pero cuando V con/ se 
encuentra en el conteo max1mo se rem1c1a en el renglón ·a. -

lf (V_corrt >= V_max) tJnd (H_OOfll ,.., CONV_STD_LOGIG VECTOR(e!W 10)) tfloo 
Vcont<:~· -

El$; . 

lf(H_conr" CONV_STD_LOGIC VECTOR(!59910)) Then 
V cont u V cont • "ClC(llOO(Xl()1· 

E~rf - ' 

Endtf, 

Al rgual que la sella! de smcronla hort:ontal, se debe generar una sena! ele sjncronla vertical 
Veort_ Smc p;ua 1ndrc:ar al canon electrón.:: o que debe regresar al renglón ·a. Después ele completar 
el renglón 479. se deja tran~urnr un tiempo nominal antes de emur un pulso ac:trvo bajo con un 
ancho ele 63 5 microsegundos lo que se logra dejando pa!'lar unrcamente dos conteo!'! ele v_ con/ 

/f (V_cont <- CONV_STD_LOGIC_VECTOR(494 10)) and 
(V_ con/>" CONV_STD_LOGIC_ VECTOR(493 tO)) Then 

lnfo_ Vert_smc <" o: 
ELSE 

lnfo_ Ver1_$111C <= 'f~ 
Endlr. 

Med1ante dos secuencias condrcronales semejan~s se establece cuáles son ~ pbce!es que 
corresponden a la matrt: de datos almacenados en la memoria de v1deo 512 colurmas por 401 
renglones Esto se logra establecrendo que. mlentra!'l el canon eloctrOn~co apunte a un pi~el que 
corresponda a la ~N~tnz de datos. las senales LI!ICimea y Lecrenglon permanecen en '1' lógiCo 
Como ya se ha mencionado, 6sta condrclón p-c:Noca la generacrOn de la salida Pulsolec necesaria 
para Incrementar la dlrecoón en la VRAM Es lfT1!0rtante recordar que esta matrtl' de datos debe 
diferir del área de trabaJO de la pantalla, ya que en la !ase de drseno se decK!IO utlll;;:ar una matrl.:: 
oompallbll!l con p(l(enc:ta ele 2 con el nn de slf11)llf1car la corwerslón entre las coordenadas renglón­
coturma de un pbcet con la dlrec:c~On que ocupa StJ rntormaciOn dentro del mapa de la memoria de 

··~ 
/f (H_cont <:= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(581,10)) and 

(H_r;ont >:. CONV_STD_LOGIC_VECTOR(70,10)) Thoo 
Lec/mea <= '1 ~ 

ELSE 

fndif. 

/f (V_cont <= CONV_STD_LOG/C_VECTOR(440,10)) and 
(V_cont >= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(40, 10)) Then 

Leaenglon <= ·r: 
ELSE 

Lecn:nglon < .. V. 
Endlf, 
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En resumen. el mOdulo controlador de video proporciona tas setlaiM requeridas por el monitor 
VGA que servirá corro lnter1'a: de despl~gue de lnlonnac\On para el Instrumento en cuest¡on las 
seriales, que deben lloef proporaonadas en tletrfXls muy especlncos y de manera slncrona, son las 
senales de color de un pixel en el area de b"abap asl corro las sena~ de sincronla horiZontal y 
vertical que Indican al canon electrómco del mon~or los momentos en que debe cambiar de renglón 
ylo actuaHzar la pantalla Para ello, requiere una entrada de reloj de 25175 MHt:, asl corro la 
lntormadOn de l:lS pi~eles por Iluminar que se encuentra almacenada en la memoria de video 
(VRAM} Aslmlsrro, el modulo controlaOOr de video genera otras tres salidas destinadas a la 
slncronla con el módulo COntroladCT de VRAM 

Los recursos de espaelo de siliCIO utlll!ados por el rródulo Controlsdor de VIdeo dentro del 
dispositivo lógico programable EPF10K20, ocupa un 8% de la totalidad disponible 

4.4 CONTROLADOR VRAM. 

SelecCIOnamos 13 memoria SRAM {Statlc Random Access Merrory) 62256A con tecnologla CMOS, 
la cual se a)l.l!IIO a nuestros requerlrrlentos El propósito del controlador VRAM es mantener 
constantemente la Información lista para allmenbr el módulo controlador de video, asl corro 
procesar los datos proveniente$ del convertKior analógiCo.dig~l 

Un par de funciones Indispensables para lograr el control total de la memoria de video consisten en 
almacenar o "escrlblf'la InformaCión recibida, que se lnterp!eta como el par de coordenadas (•,y) 
del pbcel que se debe Iluminar en la pantalla y su transformación que corresponde a un lugar 
espednco dentro del mapa de memoria contiguo de la SRAM, y pa roo lado, el módulo debe ser 
capaz de .,.,.,,... la Información almacenada en la SR:AM desde la primera localidad de merrorla 
ha!lta la que corresponde al ultJmo pi•el del <lrea de trabajo del moMor, situado en su esquina 
Interior derecha Con ro anterior queremos establecer que la matrl! de pbleles que forman una 
Imagen en el rromtor y que es tra!ada de lz:qLJierda a derecha renglón por renglón, mantiene una 
correspondencia LJno-a-uno con el conjunto de btts que conforman las primeras 25664 localldades 
de la memoria de video y que deben ser "leidas" desde el bit menos significativo hasta el más 
sjgn!ticatrvo localidad por localidad Para e~presarto más dararrente. podemos cledr que la 
lnlormadón de tos primeros e ptxeles que deben ser actualiza~ por el c:anon electrónico del 
monitor está almacenada en la primera localidad de la SRAM, la de tos sagulentes 8 en la segunda 
y asl sucesivamente en paquetes de 8 hasta concluir que a todo el primer renglón de 512 pl~eles 
le corresponden las primeras 6-4 cllr&eelones dentro del mapa de merrorla, al segundo las 
sigutente!'l 64, etc, hasta COIT'fllelar los 401 renglones que tiene el área de trabajo que elegimos 
Implementar 

De ese rrodo es necesario drsenar una máquina de estados que l'lCI!'I ayude a definir las dos 
!une10nes prrnclpales que debe realt!ar el módulo un CIClo de LttelunJ y un Ciclo de Escrlttra En 
la F1g 4 3 se Ilustra el diagrama a bloques detallado que pre!lenta las !unciones que debe 
desarrollar el módulo VRAM B ciclo de lectura ac:cesa secuenda\mente las dlr&eelones de la 
SRAM, transtlnendo paquetes de bytes al t:rutrer auxllrar deMe donde usando un buffer primario se 
envlan bit a t.lt hada el módulo Controlada de VIdeo En el ciclo de escritUra !'le redbe la 
lnlormadOn del pixel a Iluminar en el formato coordenado (x,y), de forma que el decodificador de 
dlreccrón localr:a el correspondrente by1:e donde se encuentra el bit en cuestión, este byte es 
actual~<:ado por el I'\"'Idulo denorrinado ActualtzackSn y transferido a un I'\"'Idulo de trM estados que 
en los tiempos de descanso ac!lJahzara la lnformacrón de la SRAM Poderros Observar que los 
ck:los de escrrtLJra están restringidos a los tleflll'OS en los cuales el controlador de vldtJO no está 
desplegando Información 
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C1t1o de Lectura 
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Flg 4 J Dla¡;w-eme de bloque!! del módulo CCntrolador de VRAM 

Una de las primeras collSideroclones que obser.oamos para disel'lar el Odo de Lectura lue tomar 
en cuenta la necesidad de programar un módulo que Incremente de uno en uno la dnecciOn de 
rremona para seguir el orden e:o:puesto en el parralo anterior. desde la localidad cero hasta la 
25663 Lo siguiente seria e:< traer el byte completo de la localidad de merrorla se!ec:aonada y asl 
poderla erNiaÍ al controlador de V.deo bit por btt Para lograr esto, dlsenarros un proceso que 
lnvoluc:ra•un buf1er pnmano (o p11nc1pal) y un buffer &ID 111ar como se Ilustra en la Flg 4 4 

()Jit~p- ...... 

0-GDGD--D~O-G ~dlll ... 
EM de lie!ID'III de 1!11 YRAM • ·~ • • • oel cortrol!t:tl.r Oll 

·~· 1 -!)Jtl.,..a.u;.klr 

Fig 4 4 Esquems de transferencia del buffer 

B brt menos slgnltlcatlvo del buf1er prln"Grlo es el dato de "encendido'' o "apagado'' que el 
cootrolador de video debe redblr para aquel pl•el que el cat\On electrónico tiene apuntado dentro 
del area de trabaJo El bu!Ter recibe un pul90 proveniente del controlador de video {sahda Pulsolec) 
cada vez que el cat\On electrOnk:o carrbla de pbo:el, y en ese momento el buffer pnmarlo "dispara" 
el bit menos slgnW~eatNo al COntrolador de V/deo (entrada V1deo) y real!;!& un corrlniento hacia la 
derecha de los demtls blt:s SI el buf'fer primario se vacla, en vez de recorrerse recibe la lnlormaciOn 
almacenada en el bufl'er aU)(Illar, el que a su vez es actuaftzado por el controlador de la VRAM con 
datos pr[7Jenlent~ de la merrorla 

Por otro lado, para diSet\ilr el Ciclo de Escritura partlmos de la premisa de que slefT'4lre contamos 
con lnform~~~ciOn provemente del instrumento que utiHza la lnterl'a: El primer problema es obtener el 
algoritmo de COilversiOn que transl'orme el par de coordenadas a la dlrecciOn correspondiente y a la 
poslc!On que ocupa el bit asodado dentro de la localidad ~lecoonada Postenormente se debe 
extraer completamente el bytet almacenado en esa dirección con el fin de actualizar Umcamente el 
brt que corresponde a la posición ol:(enlda y nnalmente devolverlo al lugar de donde se extraJo 
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Esta Ultima operaaón plantea un problema acHcional ya que el bus del chlp SRAM elegido ut!llt.a wn 
bus bidnecclonal, entonces se requ~ere de un módulo que desconecte Internan-ente el butl'er 
erfllleado para octuaHzar la lnlormaciOn hasta que estemos seguros de que el chip SRAM se 
encuentra en rrodo de operaciOn de escritura En otras palabras, requeflmos un componente que 
sea capa<: de manejar alta ln-pedanda EsiD tarrtllén slgnn"iea que el chip no es capaz de trabajar 
en los dO$ modos de operaciOn s\rrultaneamente. por lo que ambos Ciclos no pueden funcionar de 
modo paralelo 

Ademés del par de aclos cuyas consideraciones han SldO anaHzadM, consideramos conveniente la 
lrflllementaclón <.le una tercera secuencia a la que denominamos Crclo de Reset, cuya función 
consiste en almacenar en cada una de las localidades utlll::adas un byte conformado por ceros 
IOglcos COn esto~ logra "limpia(' el mapa de merrorla y por consiguiente, el area de traba¡o en la 
pantalla del monitor · 

Como los tres dclos no pueden trabajar en forma paralela, elaboramos un diagrama de flujo que 
representa a la maquina de estados para realizar el control de los tres procedimientos. como se 
Ilustra en la Flg 4 5 En el ciclo de Reset (al que se entra cuando se energiza el dispositivo) 
lff1:1lementamos •.ma secuencia para almacenar en toda las localidades de la SRAM el valor HOO, 
a fm de que todos los pbo:eles se encuentren en estado ~apa!J3do", tras lo cual se da Inicio al ciclo 
de Lectura DUJanb! el clc:lo de Lectura, el controlador extrae la lnformaciOn almacenada en el byte 
de la SRAM cOITespondiente al pixel apuntado y la transl'lere al bufler auxiliar cada vez que el 
buf1er aU)CIIIar se vacla, el controlador comienza un nuevo ciclo de Lectura, efl'1)1eando la 
lnformadOn de la siguiente localidad Cuando no~ encuentra ocupado en un ciclo de Lectura, el 
controlador VRAM vertrlc:a al el controlador de video !le encuentra en un periodo "de descanso", es 
decir, cuando el canon electrónico no apunta a nlngun pixel dentro del area de trabajo De ser asl, 
el controlador entra al clc:lo de Escrltl.lra, almacenando lnlormaciOn en la SRAM hasta que el 
penodo "de descanso" llega a su fin Cabe hacer notar que, si queremos aduall::ar la Información 
de un solo pixel, debemos "lellf'' la lnformadon cotfllleta del bytl! de la SRAM al qu~~t perteneat, 
encender (o apagar) el bit corresponchente y e!Cilblr el byte de vuelta a la memoria 

" LURifL Uiti!Vf1Ctrrl'f" 

" PffOCOMLAHcmJtRA~ 

Flg 4 5 0/sg'amtJ de flujo del Controlador VRAM 

A contlnuaciOn se hara una breve descrtpc:iOn de cada uroo de los módulos presentando el COdlgo 
VHDL que lo descnbe 

Componente rrfHt 

Representa un dispositivo con un bus de entrada de 8 datos, un bus de salida sel'liejante y una 
entrada de un bit Uamada Conectar 
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Su lunCIOn es muy simple, al encontrarse la sel'lal Cont'!;tlllf en estado activo arto el drsposrt1~0 
entrega a la salkla la trnma mlormanOn que ~ene a ta entrada del 00!1, en c:~o contrario, a la 
saUda presenta arta lrl'lledancca (tercer ~aOO) Este subm:xlulo es r'\eCesauo para Interactuar 
adecuadamente con los plnes Dldlrecc•onates de datos del chip SRAM u!~1:ado ya que en algunos 
m:omenlos se emplean COm:l entradas y en otrO!! COm:J salidaS de mlorrrocl6n 

-lnesl vfld 

'"'"'Y-
u:Je 1eee :std_logiC_arith alf, 
use /6ee :std_t>giC_1 M4 a/1; 

ent!ty tr.oe:st l:s 
port(Ent-ada In std_lf::JQIC_I,,oetcr(7 downto O) 

Conectar_ tn std_fotJic, 
Sa!tda out :std_loglc_~(7down/o 0)) 

end tr1est. 

wchlted!Jf"e /Tarq el /TitMt ¡_, 
componen! rr1 

port(a_m. oe In mJ_/ogiC 
a_out out .5td_log1C) 

end COrtJlonent 
b~ln 
triO tn port map(Entrada(O) conectw. S&Hda(O)): 
1111' 111 porl mttp(Enlrada(1) Conectar. Sallda(l)) 
1112 tn pat map(Entreda(2). Conectar. S811da(2)), 
t/13 tr1 porl map(Entrada(3) COnectar, Salld&(3)); 
tn4. /TI port map(Entrada(4). conectar. Sallda(4)}. 
tn5' tn port map(Enlr!Jda(5), Conectw, Sallda(5)), 
tr1~ tn port map(En/Tada(ts). COnectar. Sallda¡ts)),' 
tn7 In port map(Entrada(l), Conectar, S811da(7)). 

end tnarq, 

Corno se puede Ob!!ervar, en el código se emplea a su vez un componente definido en la llbrefla 
1eee std_loglc_11&4 corno 'tri", el cual funciona del msrro modo QUe nueslro submódulo, pe!'O 
flf11)1eando un solo bit de entrada y uno de salida 

Componente decodlntr: 

Sirve para traducir las coordenadas (Renglón, Columna) de un pbcel dentro del area de traba_lo, a 
su dlrecdón correspondiente de 15 bits dentro del mapa de meiT'Ofla y a su respectiva pos~don 
dentro del byte seleccionado Es ifrllartante recordar del subtema antenor que, corro decldlrros 
~lear un area de traba.IO corrpatlble con poll!nda de 2 (ya que tene!TI)S 512 pb:eles p::~r 

renglón), la ecuación para corwertlr las coordenadas de un pbcel en especifiCO del are a de trabap a 
una dirección del mapa de meiT'Ofla es la siguiente 

DttJCX/ón = ~ngo~ x (512 1 8) + Ent(Cciurma 1 8) 

Donde las variables Dirección. Renglón y Columna se corrien::an a contar desde cero, y la 
operación Ent(ColunTia 1 S) significa obtener la parte entera de la dMsión de la variable Colurma 
entre el ancho del mapa de mermrla La división de (51218) corresponde al nUmero de pi)( eles 
que hay en un rengiOn enln! el número de pl)(eles que caben en un byte, el resultado es 64 bytes 
por rengiOn, 
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Como las var!ables Renglon y Co/urma toman valores menor~ o ~uales a 400 y 511 
respectNarnente, no sotxepasan la pctencla 2"9 = 512, por lo que para definir el tamano de cada 
una de ellas se requ~eren solamente 9 blls La salida Drr-ecc10n se refiere a la dirección que ocupa 
el pb<el selecclon.Kio dentro del mapa de memoria y por lo tanto requiere 15 btts, pues en la SRAM 
se almacenan 512 x 401 = 205312 pi• eles en 25664 localidades, número que se encuentra entse 
2A14 y 2A15 Finalmente Sol! requlel'e una sa\ICio (Fbs1c10n) que Indique una de los 8 posibles 
lugares dentro dt! la localidad de memoria que ocupa e\ bit correspondiente al pi)(ef !o!!lecclonado, 
esta úlbrna salid¡ debe StJf de 3 btts 

•• decodrec vhd 

1/brary .oeee, 
u.5e le88 std_log1C_11ts4 a/f. 
use leM :std_/oglc_anth a". 
u:se /tJele :std_/o(JIC_un.5/gned el!, 

ent1ty decodifec 1:s 
port{Renglon In std_/o(JIC_Vector(B downto 0), 

Colurms In 3td_lo{¡lc_vector(B do•.•tnto O), 
Difeccion out .5fd_loj¡JC_vector(14 downto 0). 
FbsiC/on out :std_loglc_vsctor(2 downto 0)). 

end decodlr&C. 

Corro se pretende utilizar en su totalidad 512 colunTias, se requieren 64 bytes para almacenar un 
solo renglón (2"6 localidades) Por lo tanto, la arquitectura del mOdulo requiere los 9 bits de la 
enlrada Reng/on para formar la parte más signtfiCatNa de la d1rettlon. rnentras que sOlo los 6 bits 
mas signifiCatiVos de la entrada COIUTTY/a Sol! eiT'f'lean para CO!lllletarla Lo!'l restantes bits de 

Co/urme !le utii:Zan directamente para formar la salk:la Pw1cion, de tal rrodo, los plxeles situados 
en las colutmas O, B, 16, 24, etc, comparten el mlvoo valor de Po3/clon 

et{;h/tecfum cJeco8V of df!oodlreC /s 
signe/ Ccidrec :std_logJC_ ved:r(.5 downto 0). 

begm 
CddlrtiC """ CO/umna(B down/o 3), 

oreccJon(f4 dcmnto ts) <= Ref19/on, 
Otecdon(5downto O)<= :std_loglc_vecta(CO/dRtc:). 

Poslc.on <= Co/urme(2 downto 0). 
end ctecofwq. 

Componente lnr:red/ntr:. 

Neces1tarros un rródulo que, dada la dlfecdOn de la localidad dentro del mapa de merrorla, nos cl6 
a la salida la d•recciOn Incrementada en una unidad, y en caso de que la dirección proporcionada 
sea la última que almacena lnformadón. reiniciar desde la dlrecciOn HOO 

-- /rw:.redlrec vhd 

1/brary l9eo!l: 
use Jeee std_logic_11e4 alf. 
use Jeee std_Jog/c_arflh eR, 
use- std_Joglc_uns/gned el/, 
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en~ty rncred~rec tS 

port(Actval tn s/d_log!C_vectcr( 14 downlO 0), 
S/guteflte out sltt_logc_ vecta(t4 dOY>'nto 0)). 

end lncn!dlrec 

trehileclure maeerq of mcredtec ts 

constan/ Ma~ren std_tog~e_vecta(8downto O) • 
conv_std_log.c_vectC7(400. Q), 

process(Actuat} begm 
rf ACIUaf([J downloO) a "11111/"and Actua/(14 downto e;¡= Maxren then 

Slgu~enle ""'' ~~ 
el se 

SJgtuente<,.Actua/+ ~~~ 
end sf. 

end process 
end lncrearq 

Componente buf'huprl 

COmo ya se mencionO. el col'ltl'oladOf de VRAM debe proporciOflar al Contolador d~ VIdeo la 
lntormac:IOn sobl'e el pixel que !le está actuall::."ando en pantana Esa rnlormaciOn se ~nc:uerrtra ~n 1o 
que llamamoo buffer ptlmar'o, rmplementado en estft corrponente corro vanable Interna de la 
arqurtectura con el nombre de Prrm El controlador de video proporciona una senal de reloj 
(PU/solec) a 25 175 MH::.", pero unlcamente cuando el canón electrOorco del rronltOf ernla su ha: 
de electrones a un ppo:el correspondrente a un bit dentro de la matrt:: de datos del mapa de 
memoria De este rrodo, por cada rengiOn se recrben 512 pulsos a ta en!Jada Pulsolec, los que 
Sirven para que éste corr~:xmente le devuelva la lnlormaoOn del buffer prrmarro ~~por bit a esa 
frecuenaa, hasta quedar vaclo Cuando esto sucede, slf'Tlllemente se toma la lnlormaclón presente 
en la entrada denominada Auxrl~ar. provenrente Pfeclsamente del buller alJ)(rlrar. para llenar 
nuevamente el bul'l'er primario 

- bufffYP'/ Vhd 

hbr3ty lt!ee, 
u.se leee .std_loglc_11~4 alf 
use ltJee std_Jogrc_tvlth alt. 

enllty b!Atrprrrs 
port(Rst, Pulsolec, Plxoero .h std_loglc, 

Au:tiltar In std_loglc_vectcr(7 downto 0), 
Vtteo, Actualiza out Std_lo¡¡lc), 

end bufrerprl, 

erelllted!Xe bUfarq ol bufferpn /S 
&o~;;rnal Pflm std_logtc_vector(l dt:Ninto 0), 
f/gn&/ Recomr un.slgned(2 dt:Ninfo 0). 
signa/ Vacb, E$pera std_ioglc, 

Video <= Pnm(O), 
ActualiZa <• VacO. 

process(Pu/solec. R!lt) begln 
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tfRsta'/'tflen 
Prtm(O) <= o: 
VactO ""' I'J', 
Espers <= '1: 

e.s1f Pulso/ec = '1' ana Pu/solec'eventthen 
lf Espera= 'O'Ihen 

¡f std_to;Jic_vecfDr(Recorre) = "111 • then 
Vach <= no/ Vado, 

el se 

end/f, 

Prtm ""' Auxn~ar. 

Pmr(C downll:l O) <= Prlm(7 downto 1), 
Pf'lm(7) <=o: 

Recare <=Recorre+ t. 
&lsl Plxcero = T then 

E:;pera ""o: 

endlf; 

Vado<" 't: 
Recorre <" '00 1 •. 
Pnm(ti downto O)<= AWl/llfY(7 downto 1). 
Pnm(l) .... o: 

r'Jnd, 
~ndproceu. 

end bufwq, 

ESTRUCTURA COMPLETA DEL MÓDULO CONTROLADOR VRAM 

Una ve: e:tplicados los componentes que lo Integran. procederell'IM a la e:tpllcoclón del 
funcronamlento y desarrollo del cOdrgo correspondiente al módulo controlador de la VRAM Se 
dennen las var~bles /~ternas de la arquitectura y seguidamente los componentes trtest, butfef"pr/, 
decodlrec e lfiCTedlrec El códigO co!'Jl)leto del módulo se m..restra a cx:mtrnuaciOn 

lrbrtJryleee, 
Uself!lteS!d /og/c 11~tN, 
use leee stct_logic=•llhelt 
use lf!ee std_loglc"_unsigll(!d IN, 

entilyCOI'!*'o(-.ram/s 
pat(Rst MtJdlo, Pulso#«, Pul.re~a, Plxcero, NM::Ipix i1 sld_log/c, 

Ren rn sld_log/c_wctor(8 OOwnlo (J, 
Col rn sld_loglc_VBCtor(8 downto 0), 
V/dfl'C' out Jld_logic, 
.snrm __ , ••rrt_oe out d:1_1ogrc. 

srem_dnrc out stt_logrc_\o'ltctl:rf14 doWrl!D 01. 
srfm_byte lnout std_bgolc_vecb'(1 dawnto 0)), 

endcont"oi_.,,IT\ 

lfehi~Ct!Til IUmerQ ofcontroLWMI /S 
signe/oc, we, Jnhabl/buf, A.cluabuf. Btndebuf, Em1lll$Cr, .sld_loglc, 
slgn11l E.s'-do sld_log.lc_wcror(2 downiD 01, 
.slgnl!l úrecedul( Almtced.fec, OtecsJg std_bgrc_-.ecb'(l4 downltl 0). 
sJgnei8111'1UJI, 8ytefnl, Byt!ti!Ue std_loglc_W~C!a(7 do>onto 0), 
slgn11 Posdttco, Almacepos std_loglc_ -.ectaa downto 01. 
signe/ Dlreedltco' •ld_q;rc_ wcta(l4 dawnto 01. 
comporert tlesl 
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b<om 

pa1(EnlndlJ. 111 sra_logiC_ >"ee/0'(7 clown/o OJ: 
Conect•r m sld_logiC, 
S111d11 0111 sld_loQIC_ >«10'(1 dvwnto O)) 

elld corrplnent 
componentbutreltxl 

pcrl(Rst Pull:~. Pluero 111 sld_loQIC, 
Aux1/lft In std_bg.oc_ wc/o'(r downto 0). 

. VId/Jo. Actu-.!1.1'11 out sld_logiC}, 
ehd corrp:~nent 
componen/ decodrrJc 

pcrl(RenQion In sld_logiC_ WCIC7(8 downto OJ. 
C~urm• In sld_loQIC_WC/of'(8 downto !l). 
0.-rJcclon out sld_log.oc_ ..-eclof(/ 4 down/o O) 
Po11Con out std_log.oc_ ~c10'(2 down/o C1)), 

end COII'J)Onent 
componen/ 1naerilree 

pcrl(Aclu•l m std_loglc_..-eclof(l 4 downto O); 
s~gurnre out std_log.oc_ \1!1ctcr(1.f dovm/o 0)). 

elld COI!lX'fiiJnt 
cons111nl Orecmax std_log~e_wetor(/.f down/o O) • conv_std_loQ>e_ oecttr(.'5~83. /5), 

Altt~ tJIJs/ porl,_p (Bytenu/J, Envlllent, .v•rrt_b)lfe), 
Pr1m.-lo bl/ff'l!!rprl pcrl1111!1P (!nhtbllluf. Pulsolec, PlxctJrO, Bufaux, VIdeo Aclu•butJ. 
D«oesa decodllee pOf1 mtp (Ren. e~. 0.-eedeco, Posdeco), 
/ncn-menlo ltlCied11ec pcrl map (Dnetclull Orecs,og.l, 

nrrt_dlfec <" sftt_loQc_..-ectlr(C.ee•c1u•~. 
sri"LOII <=oe, 
sr•m_we <= we, 

J70Ct'U(Rsl MediO) tJe9m 
lfRsl= 'l'then 

Elf•do <= "UOO", 
Drec•r:lu•l e: 000000000000000~ 
we<z'f', 
oe<= T 
EI!VInscr <= O', 
lflhebtlbuf <= '1: 
B•ndebul <= 'O; 
Bylenu" <: "00000000", 

elstrMedKJ s 'f'llld Medo'IJV/Jfl! "en 
cue Est.do /1 

when "000' •> we <" '0', 
EtMeent <= '1: 
Esflldo <= Esfltdo • "001 ~ 

wh/Jn"001"u we<s'J: 
EnvJ./Jsa <= 'O' 
Dteetclutl <: DtecsiQ. 
11 Orec~~r:lu•l"' Dtecmtx PI/Jn 

En-do<: "010". 

'"' 
endll; 

wh/Jn "010" u ff Aclutbuf z B•ndiJbuf filen 
Bandebuf <• no/ B•n:tebu~ 
011' <:'O' 
EI!Jido ~= "01 1' 

eWf P~Mesa:: 'l'ltlen ' 
Atnlcedf'ec <• Drlteiclu•l. 
Dtecactual u Otecdeco 
~PI» <: AJsdeco · 
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endlf; 
l!lld(XOCIJSJ, 

err:J lf"ltnarQ, 

whlln "011":~ 

wh/Jn "lOO" u 

when"/01",~ 

when"I/O"z> 

end ceso, 

''"" 
Est•do <= "100". 
0/J <= '0', 

Bufrlux <= .v•m by~ 
Dtecactual <= o~sig 
lnh•bllbLI <= '0', 
oe <" T, 
Esf•do u "010", 
S)'le•nt <= .v•m byte, 
Est•do <= Esttd:i • "001 ·, 
oe <= '1' 
cue A,;.cepo$ ts 

when "000" o Byte•ni(O) o Nlve/plx, 
when "001" :o> By~¡rn/(t) <:> Nlvelp/~ 

when "'tO"=> Byte•nta! o Nlvelplx, 
when "01 f" e> Byte•nt(J) <= Nlvelplx, 
when "lOO" o Byte•nt(4) <" Nrvelplx, 
when "101" n Byte•nt(5) <e Nlvelplx, 
when "1 10"" > Byte•nt(~ <= Nlvelpb<, 
wh/Jn othert n By~en/(7) <s NMt>lx, 

IJnd cue, 
Est•do<:"l/0", 
we <='O'; 
Bytenue u Byteent 
En~•enr <" '1', 
Est•do <" Esflld:l + "001", 
we <" '1' 
E!Wf•e~n'O; 
Orecacrut/ <= Almace<I'E«, 
Est•do u "010", 

El código descri1D anterklrmeote llene por objetivo Implementar la máquina de estados para el 
control ó& la lectUra y escritura ITIOStrada en la Fig 4 6 

Ciclo ReMt. 

En el ck:lo Reset, !1& produce enviando un pulso activo balo a la u.llda sram_we, y un pui!IIO act~o 
arto a Enveesu para habiHtar el módulo trlesf Como la l!fltrada de rnest es Bytenue y esta en 
ceros (debido a las condiciones Iniciales), la salida sram_byte recibe esa Información y con ello 
vacla la localidad de memoua H'JO Al Siguiente pul90 de reloj se Inhabilita la escritUra, se 
desconecta la sahda y se lncrememta la direcCIÓn Este dc:lo se realiZa para las 25664 direcciones 
eJl'l)leadas, durante un tiempo de 4 078 ms (25664 f 12 5875 MHz x 2 p«lod09) Una vez 
alcanzada la dirección tnaxlrna, se procede al estado que revisa el buffer 

Ciclo de revisión del buffer primario. 

Para explicar la func.On de ést!l dc:lo, deberros hacer notar que Actuabvf M una variable que 
proviene directamente del submódulo bufrerprl, y que cambia de n~el IOglco cada 8 per1oclos de 
Pulsolec, a menos que la variable lnhabllbuf est& en '1' lógico Com:J lnhabllbuf se 1nlcla11...:a 
prectsamente en '1', la variable AcfiJIJb!S esta en 'r:J (ver CofTlX)nente bufTerprl en 6ste mi91TD 
subtema) y poi' lo tanto es equNalente al estado !nidal de Bandebuf Esta condición provocaro11 ta 
entrada al ciclo de Lectura en el !llgu!enll! pulso de la entrada de reloJ Medio, por lo que se deben 
habilitar como salid~ los plnes de la SRAM para Introducir Información al buffer auxiliar BufttiJ'J( 
TarrbiM se debe mod1fk:ar el nivel de Bandebuf para que la siguiente v'ez que se regrese al estaoo 

117 



Capitulo 4 lnterf11z da s,11rda gr,1flr::a VGA 

de /eVI'JIOn del buffer pnmano. no nos conduzca lntned~atamente de nuevo al ciClo de lectura. s-no 
que !Je e!JPere hii!Jta que oo cumplan la!J !J.gulentes tres condiCIOnes 

La vanable Interna /nhabrlbuf en acttvo baJO. lo que se logra al pasar al menos una ve:: por 
el crclo de lectura 

2 Un pui!Jo poSitiVO en la entrada Ptn;ero para IniCial la lunciOn del componente butrerpfl, 
pOtso que recordamos prCNrene del controlador de video cuando se encuentra apuntado al 
pl<el (0,0) Es con e~a condiCIOn que se negura la slnc:Jonla del controlador de VRAM con 
la rnlormaciOn que debe de!:!ple¡¡ar el controlador de video en la pantalla 

3 Un cambio de nivel IÓQ!CO de la varrable lnterm1 Actuebu~ pmducldo por el componente 
buf'ferpfl cuando se vac:la el buffer pomar10 y necesJta nuevos dalo!J del butler auxrhar 
Sufaux. el que a su ve::: obtendrá lnlormaciOn de la VRAM 

M6qulna de Estados 

Flg 4 ~ Máqu.na de Estados que mtJeS!Ta .bs ct'.bs Reset. LecttTa y EsCTit!Ta del rrúdulo 
Conrolador de VRAM 

Las tres condldone!J mencionadas deben CUfl'l'Kts.e en estricto orden, aunque cabe mendonar que 
debido al dlsetlo del programa. una vez que se CUfl'lllen !as dos pnmeras ya no es posible detener 
la operaCIOn del módulo burfetprl (a menos que se recrba un ptJiso activo alto en la entrada Rst¡, 
por lo que solo se espera la tercera condk:IOn para que ocurra un cambio de estado e Ingresar al 
ciclo de lect\Jra Por otra parte, si nos encontramos en un tiefTlxl "de descanso· (cuando el carlón 
electrónico del monitor debe hacer un carrblo entre renglones o entre pantallas). el controlador de 
video manttene un pulso activo altO en la entrada Pu/sescr, el relej PIMcMc se dellene, y ya no es 
necesano llenar el bufl'er primario con datos de la VRAM sino hasta que termina drcho descan!Kl 

Por lo tanto, cuando Pu/sesa"' '1' y si las variables Internas Bandebufy Actuebufson diferentes. el 
modulo se prepara para entrar al ddo de EscritUra, por lo que se almacena la clrrecciOn actual de 
lectura en la variable A.maoedt'ec, se apunta a una dlrecciOn del mapa de memoria utllt::ando la 
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valiable lnte1na Ortecdeco provemente del componente decodra;, se aiiTDCena la posiCión del 
pixel que queremos e!Jcrlbi1 en AJ!TDcepO$, oo PICNDCa la ent1ada al dclo de e!Jcrrtu1a y se habllrta 
la lectura de la d.lecdón seleccionada en la VRAM Esto ultimo t1ene el fin de almacenar el byte 
completo como variable Interna y sustituir unicamente el bit que queremos llunlnar (o borrar) 

Cabe hacer notar que, dadas las condicione!:! anteriores, ~ encontramos en el preciso momento 
en el que se realt:a un mue!Jtreo de las entradas Ren y Col, lo cual, si analt:arros la máquina de 
estados podemo.'l observar que no volverá a ocurrir al menos durante 5 cambios de estado 
adiCIOnales Esto slgnlhca que. encontrándoflOs en un periodo "de di'!Scanso·. el tiempo de 
muestreo e!J de ~proxlmadamente O 4 mlaosl!l¡jundos (5 f 12 5875 MH."') Má!J aún en el peor de 
los casos el l1empo que hay que esperar Incluye 64 cldos de Lectl.lra equ111alentes a 512 periodos 
de la entrada Pul:wlec a 25 175 MHt, lo que limita el tiempo de muestreo a 20 73 nlcrose¡¡undos 
(413 228 KH:::) 

Ciclo de Lectura 

Consiste en un solo periodo de reloj al cual normalmente se accede sólo cuando el cai'\On 
electJOOk:o está escrrbrendo en una linea de la pantalla dentro del área de trabajo El dato presente 
en la duecciOn actual de lectura, que al terminar el ddo Re!Jet se encuentra al Inicio del mapa de 
rnemona. se transl'lere en !W tatatidacl al bufTer auxiliar Bufaux, tras lo cual se Inhabilita el modo de 
salida del chip SRAM enviando un pulso act/llo alto a la salida .,ram_oe y se emplea el cofll)Ooente 
lncredlftJC para lnoementar el valor de la dlrecciOn con el fin de dejarla lista para el sigUiente clcto 
de lectura Los siguientes 3 periodos de reloj permanecerá en el estado que revisa el buffer, esto 
es, hasta que se vacle el butler primario y Actuabufcamble de nlvellOgico, o bien, que se entre a 
un periOdo "de descanso·. Adicionalmente, a la variable Interna lnhebHbuf 1e le asigna un valor 
activo baJO con el fin de propordonar una de las condiCiones neee!Jaflas para hacer funcionar al 
componente burTerprl 

Ciclo de E.c:rttura 

Como ya se ha mencionado, este ciclo que contiene cuatro estados solo puede ocurrir si nos 
encontramos en un Intervalo Mde descanso", es decir que se apr011echan los dOO. de reloj en los 
que el canon electrOmco del rron~r no requiere la lnlormac:IOn de la SRAM pDf encontrarse tuera 
del área de trabajo Esa condk:IOn se manifiesta por la activación de la entrada PulsfJ!Jcr en '1' 
lógico La funCión general de este ciclo de EsQ'I!ura consiste en almacenar en un bll especifico 
dentro del mapa de memoria la lnforrnadOn que proviene de la entrada Nivelptx, esto es, actualizar 
la Información que el controlador de la VRAM obtendrá de la memoria en el ciclo ele lectura para el 
pixel cuya!J coordenadas e!Jtán dadas por las entradas Ren y Col 

En el ctclo que revisa el e!JtadO del bufTer, cuando se detecta que Pulsesa,. '1' ae preparan las 
condiciones para Ingresar al ciclo de Escritura· se almacena la dirección actual del ciclo de lectura, 
se habilita el chip SRAM en modo de salida y se le IndiCa al nlsmo chip cu;ll es la localidad donde 
se encuentra el pixel que deseamos actualiZar mediante la conversiOn proporcionada por el 
componente decodrec Además, con la IT'isrm corwersiOn mencionada, se almacena en ta variable 
Interna Atnacepos el lugar que ocupa la lnforll"SCIOn del pt.:et dentro de la localidad Con la 
dlrecc:IOn de escritura apuntando a la SRAM. durante el estado "100" se obtlerJe la lntbrmación de 
todo el byte en un ddo de reloj y !Je almacena en la vanable Interna llamada Byteent 

En el siguiente ciclo de reloj, se Inhabilita la lectUra del chip SRAM y se pregunta por la posk:IOn del 
pbtel en el byte, almacenada en la variable Interna AliTDcepc» y dependiendo del caso, se 
sobrescribe en la poslciOn correspondiente ele la variable Byteenl la lntbrmaciOn de Nlve/plx. 
(prendrdo o apagado) 
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Al CIClo de reloj siguiente se habilita el Chip SRAM en modo de escritura, la va11able Byteanf 
actual~::ada se as.gna a la entrada del oomponente tnest y se drspara la salida a la m1sma 
localidad del chip SRAM que~ leyO para sobrescrlbcrla 

FrnalmentB, se espera otro ciclo de reloj para de~ectar el componente tnest. se lnhabrlrta el 
modo de escritura de la memoria y se de\lueNe la drrecdOn de lectur<J almacenad<J <JI apuntador 
Drrecaclu111 Por ullrrno se pro.~ oca elrngreso al crclo que re\lrsa el buNer prrm:mo 

En conctusiOn. el controlaOOr de VRAM es un IT'IOdulo destinado par<J lntrractuar con la me,..,ria de 
video que por problemas de espado rue necesario rmphl!mentar en un drsposrUvo SRAM ecll!rno al 
CPlD Sus lunck>nes pflncrpales son 

Limpiar la SRAM mediante un c~c:lo dl!lllominado Re5et 
Suministrar la lnlormac~ requeuda por el controlador de video para ~urrlnar o apagar los 
plxeles de la pantalla del rronrtor que conl'ormarán la ~al a medir por el usuario fmal 
Dicha lnl'ofn'li!CTón debe 5ef "leida" de la VRAM por el módulo en un ciClo denorrlnado 
Lectura 
Aprov!tdlar los lapsos de uempo en los que no ~ encuentra en ninguno de los do!l CIClos 
antnrlaes para actuall:¡u la mformadOn contemda en la VRAM y por ende en la pantalla 
del rroflllor Lo anteriOr del'rne un nuevo CIClo denomnado Escritura 

Los recursos oonsurndos por el rro:tulo Controlador de VRAM dentro del deposltlvo lógico 
programable EPF10K20, OCI.Ip<Jn un 19'!!. de la totalidad dlsponrble 

4.5 APUCACIÓN AL CASO DE UN OSCILOSCOPIO 
PROTOTIPO. 

Como lo herrDS ve!lldo oomentando el obJe'lvo de este Capitulo ha Sido presentar la aportaciOn de 
la metOOologi<J, objeto de esta tesis, efl el ámbito de proporcronar una lnterfa:: gratrca VGA 
genérrca que pueda ser utilizada por dNersos Instrumentos Por tanto para ,..,str<Jr la utrlldad, l!'ll 

esta seccrón presentarrDS la aplicación de un osciloscopio prototrpo que usa la rnter1'az drser'oada 

B diagrama a bloques del osclloscopro prototipo propues1o se Ilustra en la Frg 4 7 COrno se puede 
apreciar, el dlseflo se drvide l!'ll dos bloques pr!ncrpales 

Acondicionador de seflal Adecua las senales de entrada al osciloscopio para que resulten 
COfT1Jatlbles con el oonvertldor analOgrco digital Este ultlrrro tambrén forma parte de este 
mismo bloque y es necesatlo para proporaonar lnformaciOn al bloque de electrónica drgltal 
en un formato qtJe hte pueda manipular 

Bectrónlc:a dlg1tal del osaloscoplo Recibe la lnformacrón d1grtallzada de la senal a medir y 
la procesa con el lln de almacenarla y poderla desplegar en un monttor VGA sobre un 
sistema coordenado de voltaje con respecto al trempo. mediante el empleo de nuestra 
lnterfa:: gráfica 
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A::ond!crom:tdor t1e 
sel'lal 

Convertidor NO 

ElectJOruca d1g1tal 
Oel OSCilOSCOpiO 

OrspOSI!I'IO CPLD 

F!g 4 7 Diagrama a bloque3 det oscl/o'Jooplo d¡gttal 

El cOdigo VHDL que lfrlllementa eslll oscllosc:cpo prototipo es el siguiente 

-<)JCI:llC(!piO ..tld 

·--11#- llld_bg.oe_ll&4 ..t; 
'"• ._ Jtd_bgc_•rfh•( 
11••-Jtd_bgc_11rt$1g/Mdd, 
LIBRARY .. m, 
USE lpm ~totll'>"".,.tiALL 

Mty onloscoplo Ir 
po~~¡c.,.,..,..- n ml_loOc_~a dl7wrto01. 
~111IE1~. R#l, Congell fl .ltd_bg~~:; 
llfJ"'IR./oi lllf fllfd_bglc; 
ntrt.w~ rrwn_o. O<.tlfd_.bplc:, 
.nnt,dlt'K. o~ lld_bg¡,_ .. dort14 dt;Mm.o 0). 
~~~~~IRoP. v.~.Azoi oulltd_log.i:; 
~,./Horll_rne. v,q_d'..: :ooi 11~/og¡,¡, 
Jlllm_b)>W IIIO~IId_bg.oe_...t01'(7d:IWIIOO), 

W oxr.bxoP'Q 

totll'>O'I.,.I¡;otrlrol"*ffiQ 
potl(lq>ll R•bJ in .Jit1_.bg..:, 

•vn~IIIOJO. v.w. Azul o~ Jtd_.bgoi;, 
''11'"' Horiz_llre, V.r!_utto: (~(,( lld_.b!jl.oe. 

'lfl"'l Pr.l,.,_c ·od lld_.logc. 
'9"'1 Vldto fl lld_.logo:, 
&lgl!•l S•ledor ;,mt_.b;¡,_v...totfl dt1wrt4 0). 
1jgn•l Pl>lc~ Puii.ICf oc.( Jtd_log.oel 
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campo,..,.¡ rort~L ...am 
pot!tR•. MedtJ, Pul3ollw:, Pu/Je1<:r, Pu.cwo N .... ~b< n .Jid_I>Q.e 

Ren n.Jid_bgoo:_..-daf8'*"""-o0l 
Col 111 s!(.i>¡,c_....,d.,../8 dawnlo O¡, 
Vldllo Ot.l. s!d_I:?C. 
....,,_ ... ,,.,_ .. ""'sld_bgoc 
Jrlm_~,.. 0t.1. std_logoo:_O'IC!Ot!l<t d::Mnlo Ol . ,,.,_brt• /t!oul std_logJC_wdort'7 rkNm/o 011. ..,,_, 

comP<"*'I /~ 
po¡t/Relq Rtl. C~ll n sld_bge, 

Sáctor ., sld_loge_..-:tOlll-rfo O/ l...,. O<( 1/d_.log'l:, 
Col oc.tftd_log..-_ ... dOtlli-IOOJJ .. _. 

""" ..,..o comn~_..,..,po¡tm•p¡Relq Ro¡o v..o-. Azul Honr_u'IC, 
V.t_,,,.., Pullollw: v-o<~.., SNd"' PDtcwo Put:se•e<l 

...,., comni_ """"' pot1 mtp tvRm Mildo, PulaoBe, Put:sescr p,....., \!Rn....,.,.., 
VR,.~ Co¡ v.-o. ,,.,.,_..., ,,.,.,_.:., ,,.,_,,r~e, nm_by/&! 

o•e ,.,.,.poi'/ m•p /ReJo¡. Rtl, Con(Jelt SMJcfor l>'IIP• Col¡ 

~fli<•J.Jnpt•orR• 
~- •• no/ 1/COtl- •lne-¡ • conv_.d_bgc __ ¡IUI/t 
\'R .......... '· 

"'""A/Rs!, Pl-11>/ 11oegr1 
IIRs!• 1 /hell 

s~··lXIOO·. 
FltiCOd.-'0, 
R1t1rdo •• COIIV_fld_log.e_ .. ctorrO ~. 

e/:slf~ro• O elldP~XI:trot.,.rf!hett 
IE•<;t•""• V/hell 

1 Fincont • O /hell 
1 Rlttlflo • conv_std_i>Qc_..-:t.,..(l,2/ rt.n 

Rollrdo u C'OfiV_sld_logoc_ -wn0,2/ 
f'"!fi(;Orf .... '1, 

ero:ilf, 
ef'ldprrxeu, 

••• 

""' 

pnx:eu(Rs!, R~ beQtl 
lfRJt•'lltlell 

ltS&Iecl.or• '1010"//len 
Seloctor •• '0000", 

••• 
Seled« •• Sei&ctor • '0001", 

'""t. 
·'~ Ré1rdo •• Re~rdo • 1; .. , 

""' Rotvúo <•cor~~~_s!(.log'e _ _,Ofl() n 
F"""'"'-o', 

/ncrlfWI u C't>'IV_mf_b¡r:_....:tOITO,I), 
et:slfR,¡• '1'1ro:iRefe...,./Mn 

ero:ilf, 
end~u 

/m,._ <•.he:,_,. "000000001", 

lll 
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. .... 
pnx:eu(Rei)j) bepi'l 

1 Relo¡ • T lfld RebjeVW!tthltn 
MedtJ <• 1101 MedtJ, 

el'd 1; 
elldprrx•u 

Los recursos tot:.les consumklos por el O!ldloscoplo prototipo en el dtsposltivo lógico programable 
EPF1 01<20, corresponde a un 66% de la totalidad drsponlble Tamblen cabe hacer notar que la 
compllaciOn del rródulo reatl:ada por MAX+Pius 11 en una PC con procesador lntel Pentlum y 192 
MB de memoria RAM, requiere un tie/Tl)O mayor a 21 mhutos 

RESULTADOS 

El prototipo que disenamos se puedo considerar como un Instrumento de IT'edlciOn para sfl'llales 
de voltaje capaz d8 regrstrar lrecuendas relativamente baJas, esto es, desde fracciones de Hertz 
hasta unas pocas decenas de KH;:;, Para ello, el osciloscopio cuenta con 11 escalas en una base 
de tiempos que el usuario puede !11elecc10nar para vlsuall:ar en la CIJadrlcura que diVIde a la 
pantalla del morrtor VGA, el comportarriento de la serial sumnl:strada con respea:l al llempo Que 
representa cada divtsiOn honzontal para la es::ala elegida Las escalas de tiempo se IT1Jestran en la 
Tabla 4 1 

E~~eala de tiempos 
1 seg/dN 

500 ms/dN 
200msl dN 
100ms/div 
~ 
20ms/dlv 
~ 
5iñSTdiV 
2ñiSTi1iV 
~ 

o""'SñiSTdN 
Tabla 4 1 Escalas de t1erry>o 

Una vez que se probaron por separado tanto el bloque acondicionador de senat como el bloque de 
electrónica dlgrtal del osciloscopio, se procedió a la Interconexión de arrbos a trav6s del 
convertidor analógico digital con el nn de realtza¡ las pruebas definitivas 

con la ayuda de un generador de l'unclones, regtstramos tanto en el prC(otlpo COITI:l en un 
osclloscopro analógico correrclal primeramente una senal slnu!!Oidal de voltaje 4 Vpp, a una 
frecuencia de 147Hz. como se muestra en la Flg 4 8 

En las Frgs 4 9 y 4 10 se CO/Tl)araciOn de mediciones de una senal triangular y una senal 
cuadrada a 14 7 Hz Introducidas en los oscrlo9coplos digital y analógico 

Algunos resu~dos que obtwlmos de estas COJTllaractones demostraron QUe e! despUegue grálrco 
del osatoocoplo !!Obre e! monitor VGA trabaja de aC\Ierdo a las expectatiVas de dl!eno y por tanto 
la Interfaz grála puede ser e•plotada aflll[lamente por aro tlpo de lnstmmentos 

"' 



~--- ----------------- -·-- -- ·-· ---

Capitulo 4. Interfaz de salida gr<1flca VGA 

F;g 4 8 ser.a1 :smusold81 de 4 Vpp a 14 7Hz, te!<JI!IITIJda pcr un osclmcoplo corr-e/al y por el 
prot:J!rpo dl:sellado 

F'fl 4 g Se/tal trianQultlf' Flg 4 10 Sel'la/ Cuadrads 
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lnlroducllon 

Altwa Corpontlon 
A U(, UM-10 
1'25~Nl1l~ll 

University Program 

UP2 Development Kit 

Tho: Uni\<'r<lt}'l'mgram Ul"ll)c•rlnpml'fll Kit wa• d""'SIV."d In mm 
thl' ncrd• ol U ni\ cr<Llir<; tcactun¡; d.Jg¡taliOf,¡C dM1¡;n \>Lih •lah.-nf-thc-art 
dcnlnpm<'nL tool' and pmgrarnrt\ilbl.- lnsir de• In" (l'Ll . .k) Thc pack<~gr 
prov1o.k<. a U ni tlU' 1\C'C'-"'~' tool• for Crt'Jllng and IJ1lf'kmmhng J¡g¡taJ 
I"!Jk d<'•ign•. ind...Jtn;; tlw fnlln" ing l<'ahlCf"; 

• MAX•I'I,L:S' lll!nh.-Nty dc,rlopml'flL ...-.11""'" 
• L'l' r duClltlon ~ard 

An fl'fi!II(7U .ln lo- lnr lhr l:l'2 bn.>n{ m a 2-lll·ptn f""\>N' <JUad 
f\Jt r~tk (I(Qfl') park.1hr 
An !!4·pm pl~•t.Jr) -kad ctup nrnr~ ( l,__CC) p.,tk:¡r,r 

IR ~~~ tdlla•IN""' n paralld pm Jo"" nto~.l r.1t>lr 

MAX+PLUS 11 Unlwerslty Software 

Thr MAX •I'LL'S U U ni' Cr'ilt\ <.nltwarecmtau"<' m.lfl\ nf thr ktturi"' of tho:­
mmml'mal l'CJ\lfl'l ni tht' MÁX•l'LUSII <.nftwarc tÑiudmg a cnmplrtdy 
intcgatrd dl"\tgn !In"" a11d an inluilhc ¡;mph.Kill uwr mtrrf..,..... nu, 
...,fm·arr •uppor!Y. ..ct.Pmatlr rapture ¡¡nd lt'xl-ba•N hard"art' d.-..cripbnn 
larq;uah" (1101.) dl"\tgt'l mtry, mdudmg Vt'nlns HDL. V!IDL. and thc 
Altt'l'il'l1an.l"'arr LX<-.cripllnn La.n¡;uagr(AIIL)L "'1 Jt al~ prll\ td"' dt"Lgn 
pm¡;ramming, crn~ptLltinn, and \ttifK"ation •uppm fnr all dM.·i""' 
\uppnrtcd by tht' MAX• i'LL'SIIIJASELlNE •oft"a.r" indudtn¡; thr 
EI'M7UI'IS, and El'fllll(i'lldl"\·ir"' fhf'MAX•f'Ll!S 11 Uni,rNty Wtwa!T 
can OC frf."Cl~· di•tributcd In \ludrnl• fnr [no;l;¡lJatinn nn lht'ir pn-<.fl'lal 
mmpulc<' and prm idl"'' in.•tant &IX"'' tn onhn~· hdp 

{. ,$" -· f nr infCTmahnn nn how lo in.•tnll tht' MAX t I'LUS 11 Unh't't"' tlv 
....,¡¡.,.,·;¡renn ~'OUC rrmpu!t'r, '«" ~Softv.·an• lno;t<lllatinn" nn pag~ 17. 

UP2 ElkJcaUon Board 

Thc Ul'Z Education IJoard •• a •land-aloot' cxpt'flmcnt boarrl ba..ro nn a 
fLEX' HIK dt'\'iCt' and Uld.udc\ a ~lA X'' 71Mll dl"\·icc Whl-n u.-,.,d Wilh !he 
MAX+I'LUS U Uru,·er;lty o¡oftw;ve, lhl: boatd pnn·idt" a •upt'rinr platform 
frn: karning dq;ital logicdC"IignU-<.ing tndu•try-<;tandarJ dl'\'dopmt'nl ton!• 
and f'll)o;, 

... .... 

.... .... 

Ihe board~~ de~tgnN In mecl the n....J~ of ¡n<;tructor~ and ~tudmt\ in 11 
laboralnry cm ironrncnt Ilv: Ul'2 Edi..K'ation Board ~upport~both Jook·up 
tablc (LU n -ba-;f'd and product tcrm-ba,oo arrlutcct~ Thc El'f1UK70 
de\'In' can~ rmf¡gun-d in-•y•lem with eithn: \hl' Byh'Bia\trr U 
Jo.,.nlnad rabk oran EI'CI crnfi¡;uratirn Jc,,.¡ce. Addibonal dnwnload 
cabl.-.; can be purrha.'I.N wparatdy Ihl' EI'M712MS de\·¡re can be 
pmgm~ Jn·'i)"lcm with Ull:' l!yteBIMII't" U dnwnlnad cablr. 

EPFIOK70Dt!VIc~ 

Thr El'fiUK7H de vi..., 1\ bascd on SMM trrhnolngy H ¡, a\'a!lablc in a 
240-pm RQfl' p11ckagc ami ha• 3_744logic clcmm~ (lL•) and nir'L' 
cmbcddo:d arra y block.• {EAtk) Each LE nn<J,~ of a fo.ur-input LUf, a 
prrogrammablt' flipflop, 11nd dOOu:atni •ignal path.• f~ carry·~~nd-t:a.•rodc 
functi<n• Each [ÁIJ prm:id.,.; 2,.114!1 b¡¡, of ffiNnory whlch """ b<' u_wd lo 
rreatc AAM, KOM, or Mt-in f¡r;to(lut {flfO) fLUJctiOR\ EA& ran al '\O 

lmplcmcrn lngtc functiC>"-'• ,.,cr, .._, rnulttpllc<', rruc~ntrollN"~ ''"'" 
madun~, llf1li dig¡t¡¡l •ignal proci"'•mg (1)51-') funct.to"-'. W1th 71J,IKIIJ 
lypical galt-\, thc [l'fiUI(71t dc-.·ICc L' ideal fnr mtcrrnOOmtc to a•1wmrcd 
dJg¡t<ll d....Jg.n COU!Y't, lncluding mmpulCf armitcctW'1', mmmurucation<;, 
and LJSI' apphcatinM 

for mmc infnrmaUonfl'l fl.EX IUK dl"-kl"\, <,('(' thc FLEX IOK Em~ddcd 
}'r~rammablt /..t~l( Fll>llll~ U>la Shffl. 

EPM7128S D~vlcl 

Thr El'M712t!S do:vict', a mt'mbtt nf lhe hl¡;h-dcn.'ilty, tu¡;h-p"fiCTman<"'' 
t. lA X 7tl•l51arnily, ¡, ba....d nn crll'<lblt' pmgranunabit' rt"Od-«liy 
mt'mrry (EEI'KOM) clanmi• Tht' El't.tn2HS dl"·tre fmtun"' a ....,d<.et­
mounted 114-ptn pla•tlc tlrod ctup carrit'f (J'LCC) pad<.ólgt' and ha\ 12H 
macmrell•. úch ltUicmc'Cll ha• a p~ngCiUl\fl\ólblt'-AND/fixt'd-OR tuTay a• 
wcll '"a mnflgurllblc regi•ter w1th ind"f""'dmtly-pmgrammablr dock. 
dockt'nablt', ckar, ~~nd pn"'t't lunctJ""", Wi!ha capaoty nf 2,.5011 gati"' and 
a •implc arctulrcturr, !he El'M712!15 dl'\'ICt' ¡, idt'<ll fnr introductnry 
dt'<Jgn"l "' wdl M largcr mmban.llnri<li ar.t ..equentuli Ingle functkn\ 

for more mfnrmaUnn fl'l MAX 7!Mll d(",.¡C'C'\, go lo tht' MilX 7000 
Prognmrmablr /..Df{tc Vrt1«' Famíl~ Vdla Slm. 

ByteBiaslar 11 Parallel Port Download Cable 

IJt'•¡gno; can bt' ra\ily and qLUddy downloodt'd into tht' Ul'2 EducoUon 
lloarrl u•lllg tht' t!yteBladtt ll Jownload cable, wlúch ~a hardwan: 
in!t'rfu('(' toa •bndarrl paralld port Jhi, t11ble wnd.• pmgrammin¡; nr 
cnnfigumtion dala bt'twl't'll tht' MAX•l'LUS 11 uru~·cr.ity Mlflwan- :mJ 

AJ•acorporwtton 



UP Educallon 
Board 
Dascrlpllon 

tht- U!' fduc~IJOn Board• tknu-.· ,!("iign rh;u-.¡:~ oVl' Jo" nlo.-..t .... t 
Jmx11)' In thl' dn Kl."' nutht- bn.vd. prnlnl~ pir>¡; t• <';!.')' and multrpk 
J~•ign olrr.lltnn, <.~o}><' ~< ,,,npll'l"'d m qutrl< •ur< ~'ll"' 

fh~ L'l'2 f dur.llwn Hnard, •h•"' n Ul f tgurr 1 fiHI!~m• t/U" f,-,,lurl"\ 
dl''\01~,1 in thr.• '"'"hnn 

OC_IN 1 RAW Powar Input 

Ihc OC_IN pnwcr ll'lf'UI "OXt.'f".' a 25-mrn"' 5 55-mm lnnale crnno:ctor. 
fhe ~~CCeptable OC mpul L\ 7to\l V al a nunimumof 350 mA Tht' KAW 
pnwer input ron.""'!::\ of twn hnle. for roru--ctll\g an unregulated pnwcr 
V~urcr, Thehol~ ma.rlc.f'd Wttha plu.• \.ign{ +) ¡, thr poo..ith·e inpul; thl' hnll' 
maric.f'd wtth a mio u.• •ign (-) t• bnard-cmunon. 

Osclllator 

Thl' Ul' Edur.~úon Board motains a :ZS 175-MHz. C'}"lal m.nllat!ll". Th­
output of thl' CI<Callatnrdril•l"' a global dockmput no !he EJ'M7l21!5 
dri'ÍC'I' (plo fiJ) anda global docl< mpul no th- fLEX JUK dt"l·lcr (pi o <11) 

Unlverslty Progrum UP2 Otrvelopmenl Kll u .. r Oulde 

JTAG_IN Haadar 

fhl' Jll·pin fl'fl'l~lc plug no lhl' Kytd:Jia<Jf'f fl dnwnload rabll' ronnect• 
w1th thc jI t\C_IN IH-pin mall' h-adf'f no thc L'l' Educabon Board. fhe 
boanlpmvidl."' poWl'r ;,.nd gmund lo lfi- Bytd~la.•tcr 11 Jo" nload cabl~ 
Data 1' •tuf1f'd 10!0 thr dci'JC'I". \'Ja the TDT pln and dultt'd out of thr 
dl'l'JC'I'' l'ia thcTOO pm Tabll' 1 iden!Jfil."' the JT11G_UI pm Ollm~ whl'o 
thc Bytelll.a,ll'r U L\ npt"rahngin )otnl Tl."'t Arbnn Croup OTAG) mnde 

Trlllf r. JTNJ_IN 111·Pfll Hrrt*t Pln-Oulr 

Jumpars 

•• 
' 
' , 
4 

' ' T 

' • 
" 

JfAQ Slgarl 

TCK 
GND 

TOO 
vcc 
TMS 

No Connect 

No Connect 

No Connect 

'"' GND 

Thr Ul' Eduution lhard ha'! Klur thn.-1'-pin jumpci' {TD!, TOO, DI':VI CE, 
and BOARD) lhilt .,.,¡ thr J fAC<'rnfiguratinn Thc J fAC chiun c.., br.,.,t flll" 
a \'arirty ni ronfiguratim• {1 1', In prngriUTionly thr EPM712!15 dn•icr, In 
ronligW'I' nnly the fLEX !O K Jn•tce, In mnJ¡¡;W'I' and pcngram bnth 
dr,·in-... or tn roOI\I'C'I multlplr Ul' EdU('atinn Board, tngrihcr}. flgW'I' 2 
\hnw' thepoo;1tinmnl the lhrl't' mnt'oO'l'lo~ (Cl, C2, O>lld O) nn roch ni the 
lnur JUrnpi"C•. 

··-----------



··-~-- ---·----- --------~-----

Unt.........ny Prog1'1f11 UPZ O.v.lopment Kit U.• Qulde 

Flgu,. 2 PtniHon fll Cl, C21 CJ Cltr~ttltlflrt 

TOI TOO DEV!CE BOARD 

~~' ~' ~' C2 C2 C2 

CJ C3 C3 

Tablc 2 ddu-.r·• thr •Mhllf,' for cach mnftr,ur.lllon 

rttl• 2 JrAG Jumptr l•ttlngs 

Dnl,.dAdla TDI TOO DEVICE BOARD 

P.-og""m EP~712BS ""vor• CL &C2 CL !IC2 C1iC2 --c;&C2 

"'' Conigure FLEJC IOK C2&C3 C2 !1 C3 Cl & C'2 CL & C'2 
nevlce cnly 

Programtoon1'9U'e bcM> C2 & C3 CL !1 C2 C2 & CJ Ct &C2 

OI!VIceS (1} ----
Connect mutlple boa '11~ C2 & CJ 0"''" C2&C3 C2 & C3 
logqlh .... ¡2} 

\"otn 1<> T•blt z, 
<11 1\w fll.,¡ J.-.¡.,."' U,. f\AC. ch.••"" U,. tlL' lltt._ ,¡.., o<~ •• ,.J ¡!,.. OKoo.J J..,_.-~,.¡¡,.. 

1 t'M;'ll~<; J<"\ "~ 
111 Tlw /¡¡o! J<> '"" ~• ~"' Jl AC dw.m" U1t lU.X J,tt._ Jnl<t.•o.J ~ .. ...,"',.¡ J" u l•tl>< 

U'M7J2~<;Jr, "• ¡¡,. L. o~ I>NtJ ,,.u,t d\>m n>uol ~ 0<1 lor • "'""l~bo.u,t ,~,¡,~'"•b"' 
1< t, ffll ¡<l~•""'"'~'"d) llv U'M712~'iJr, o<r <l>!ll~uro"« onl¡• u,.¡¡ L\ 1,11<. d'"'kt, 
"' cnufi'"'"'~:l'l"'l••mn•~•~bolh J.-.·""' ¡¡,.. l•" bo.,J e•••""~.., ¡,.. ''""'"""'"" 
multJt>lrl>r"fJ•tr~M!,., 

L>urirog nnfiguratmn. thcgrnn CONF _D UD "''U lum oll.md thc grn-n TCY 
LEP w¡IJ modulalr to mdiratr thal data i~ tnm•fcrring. Altrr thr dr1'1n" ha• 
\uccr"'-~lull~· mofigum.l, thr cONr _ D liP "1!1 illwruoalc 

~ ... ,. Fnr mformatmn no how lo program ormnfi¡;urc thr EI'FillK7U, nr [I'M71211S 
d'-"dcl"\, 'In' •¡•m¡;ranuniog or Conl.igunng Lk'\ irc<;" oro pagr\1'1. 

Unlv...-!ty Prn~m UP2 Dtrvelopment Kll U•• Qulde 

EPM7128S Devlca 

Thc Ul'Z [,h~CaiJOn Honrd prm·1dr'\ t!Y' lollow~.ng l't'<;O\IC('C"> for thc 
F.I'M712t!S drvtlT 

11 Sockrt·mountrd H-4-pm I'LCC package 
a Signa! piM thill w-c a('{'C'I~iblr ,.,., ft-rnale hradcl"' 
11 J rAG cham mrull'('tion fm the lJvtdSla~trr llrnblc 
a rwo nYlmcotary pu~h-button ,.;:itchco. 
D 1 "o"' tal dualmlmr paci<agr (DI!') \WtlchC"' 
111: 16 LEO. 
W Dual-illg¡t ''-"''Cil·'><'glllcnt du;play 
1111 On-boanl o~nll.llor (25175 MI U) 
1111 Expan.•1m poct w,th .¡2110 ptn!l and lhc dr-JJcatrd global CI.R, 0~1. 

and 0~2/0CLY2 Plll-' 

!'in~ &In\ U"' fi'M71211S .:IC"'-i<'<' ar<:' /V'JI prc-;o~<.ignOO tn •wi!rhro; and 
L[]_).¡, bul are ln~tca.d. mfU'IKtcd lo le mal e hri>dl'l"' W•th dun·t a<Tr~~ lo 
lhf: p1n!1, •h•dcnl~ ran mnlTnlr<llc rn Jl";ign fundamental• and lrorn 
about \he pm¡;ramrnablhty of 1/0 pin• and I'I.D<. Aflcr •ur•x•.-!ully 
cr.npihng and •·rnfying a dC"'Jgn w1th the MAX ~I'LUS 11 Uruvcn1ty 
-.oftwal't', •tw:lrnl• ran ea<uly cnrtnl'ct lhc a••1gord l/0 pm• to lhc 
""llrt...... and L[l)~ u•ing a mmiTYln honl<·up w1rc. Studrnt• ran thcn 
dmmload UlCir dC"'ign in lo thc Jc,.·ilT and mmpal'(~ \h¡-¡r dC'Iign'\ 
<Jmul.llinn In thc actual hardware implcmcntahon 

EPM7128S Prototyplna Hudars 

Thr- EI'M112!1S prototyping heildcr~al't' fMnalc headr-n thflt ~urmw1d the 
dc\'Ia' and pnwidr- acrC<;~ lo thcJc,·iao'~ ~lgn.d pm~ lhc 21 pim on ro<h 
<Jdcof tilo, H-4-pin I'LCC package mnno-ct lo nnc of the U-pm, duill-row 
!l,\·1/U::h k-mal e hcadcr; Tl'll' pm nwnbcr; for the EI'M7l2/IS dc\']CC iln' 

pnntcJ rn thc U1'2 Educat.Ion Bonrd (an HX" indica te~ an un.a.~'l.igne-d pin). 
Tablc 3 ¡¡,¡~ thc pin numbc~ for thc four fcmalc hcildcn· 1'1, 1'2, 1'3, and 
p.¡ Thc pnwrr, grmmd. and JTAC <Jgnal pi~ art' not acrc-..<Jblc thmugh 
1!\c<.c lcmalr hcadcr. 

Alt .. ~on fi 1 fi All•• Corpontton 



Unlv..-.JTy Pmg,.., UP2 O.vtlloc:ment 1(11 Us« Gukle 

No/~ (1} rlfllt ~ Pltf Numll~rt tor f•dt PrDtotypllf(l H,d., 

---'---,---,----:.,=---,----::'"~ ---,.-~ 

1-::-:::::--r-c~-+-c~-

MAX_PB1 & MAX_PB2 Push--BuHons 

MAX_l'lll .~nd 'IA'(_I'Il:! nrr twn pu<.h.bu!!nn• thal pm1'idf'al.1nr-lmN 
•tgrol• ,m,! are pull..d·up thmu¡;h 10-KílCC'>i<ltT<. CnniH'<1ion• In th~"'<' 
<~gnal• an• ('·"'¡} m..dc h~ ii....-.<Tling mr- rnJ ni thr honk·up Wirc mio thc 
pu.'<h·buttnn frmah.- hcaJrr 1 hr oth<'r md ni thl- hook-up "irr- '<hnulJ b.­
io.wrtr-..i mtn thr appmpnatr I<'IThllr hcadrr a~•ignN In th<-t/0 pm of thc 
[I'M7121!Sdf'\i{'(' 

MAX_SW1 & MAX_SW2 Swttches 

MAX_SW land MAX_$W2 rachconlain l'lght~wltd~' that prov1d<' lngir· 
[t'\'1'1 •ign.'\1' fhco;.c ,Wl¡ct-.o;,, are pullOO·up through \lt·Kíl rf'"ii~tnro-.. 

CnOl\IXlinn.o; In th.-.e ~¡¡;na~,~ madi' by in•<Tt10g or.- l!'nd nf thl' hnok­
up Wlf(' .into tht" kmall' hl-<>dtt ah¡;n.-d wtlh thcappropnatc ~witch ln......-rt 
thl.- nlhcr nld of thc hnok-up "irl' into th~' appropnall' lo:malc hrad<T 
"'<J&rlc..I to thr l/0 pin ni lhl' EI'M712!iS .:lcn<X !be '"11d\ nutput" \í't 
In loglc 1 wh('f'l thl' "''llrll ¡, opm illld '~'llo logic n whcn thc •wJ!ch '' 
dn<in:l. 

Unlverslty Ptogn;¡rn UP2 Oeveloprnenl Kll u .. Oulde 

01 through 016 lEOs 

Thc Ul' [Jucal.ion llo=i ronlain• ]ti LEO.thal atl' pullcd-up wilh a 3.31).(1 

rc•1•lnr An LEO'' lllwnJnalcd whcn a log¡c O'' appln.•d In thc fcmalc 
hcad••r ¡w-.ooatOO w1lh thE' LLLJ, LE[); Dl through Dtl arecnnniXlcd in lhf' 
..a.mf' wqumcf'ln th<' frrnalr hcadcro-. (1c., L)J ~· mnnoct.-J to p!K!Linn l, 
o.nd D2 i.• connml.'d tn pno.1tlnn 2, í'tc) LEO. 0'1 thmu¡;h Olti are 
CttUlft'trd m thc '>ilmf' wqumcc tn lhf' ff'mólic hudcr, (1-f'., 0'1 h 
connmrd In po-.ilinn 1, and DIO'' cnnncctcd In po<JtiOCI 2, f'lc.). Stt 
figlln'3 

Rgurt 3 LfD Prnltlont ..... "-"''~ - -· ~~. ""' -- "D< 
o "o o 

ti!' 0 o:l() o "o o o ~o o DIOQ 
o "Ü o o:tOo••O o r>10 o 
o "0 o lll$0 

' "o o t-·~o 

' ~o o 01~0 

MAX_DIGIT Display 

MAX_IJIG!f L' a dual-Ji¡;¡!, '1.<'\'('f'I-'W¡;m<'nt •ii•play roOfltth'd d1n-ctly In 
!Ir El'M7!2!!S d<'\'l(t Each LEL>•cgmcnl nf thf' d.i•play can b(' 
¡llwnin-•lf'd by Jnvmg thcconnro.-d El'M712!i$dt'\·¡c(' l/0 pm wtth a 
logicU figi.U't' 4 '<hnwo; thrn.1ml'nfl!'achwgrm.'fl! 

Flgu,. f. 0/!p/ly SIQfMflllhtM 

""' ' 

AtWe Corporwttqn 



All .. Corpor1111an 

Unlwl'lolty Pmgrwn UP2 Oevelopmenl K/1 U~• Qukll 

T.1hlr ~ 1~<1• lhi· pin ·l''lf.l\llll'nl' k .. rMh 'l'gmrn! 

rlbfl 4 MAX_DfGrr Stgm.,l /¡0 ComtcfloM 

¡ -------
DlspiiJ Segmalll PlllorDIOh1 Pilllor DIO M 2 

• ¡ " " ' 60 " ' " " 
' " " • .. " 
' " " • " " D<>dmal poonl " 

-----,----

MAX_EXPANSION 

~tA.X_LXl'A~S!ON i• a dual !TI"' of U 1-inrh..,pawJ lui~' !Of II((I;"';'IJ.O(; 

"g.t'lolll/0 pu\'1 aoJ r;lob.ll•ignahon th<' [l'Mii:!~Sd"'K"- p.,..rf.aml 
r.rnund 1 igun· ~ •hn"' 1)1<' numbuing roo\ rntinn lnf lhr- hnlf'<> 

Flfurt 5 MAX_UPANSION Namblrlrw CDnt11nflan 

Uf' M,,.. .. Jioo«d 

r:=.'\ 
-....:..-

¡ 
\ 
! 

i"t .• ,.,,,, ) ! ·:;~~:~ \ l i .1 

1 L .. ~~:~ ____ ¡ ( 

UniY•rslty Pmll"'m UP2 O.....IIDpm..,\101 u .. Quid• 

" 

Iablr 51!d<; lhi' •ignal nam{"< and 11-.e [I'M7121iSdn·Lcl' pim mnnocll'd In 
roch hnll' 

Tlfl/1 5. MAX_fXPANSION Slgn•l N1m11 1 Olrlct ConM&fiDM 

Hale Numbr Sigiiii/Pill HGII Numllll' Slgiiii/PII 

' AA" ' '~ 

' ~' • '~ 
6 "" 6 '~ 

' NoConned 6 NoCon'led 

• No COmed " No COmed 

" Nocomect " GCL.II.r;/1 

" Otll84 .. OE2/GCLK:<I'2 

r-~6 ' " 5 

" 6 " 6 

" ' " " 
" " " " " " " " " " " " " " " " " " "' " 
" " " " " " " " " " " "' " " " " " " " " .. " .. " ., 

" .. " " .. " .. 
" " .. " .. " 60 .. 
" " " " " " " 55 

" " " " " "" 66 '~ 

" "" 60 '~ 

All•• COfJID1'1111on 



. - ---------------·--· -·--------

FLEX 10K Devlce 

Thc Ul'2 fd~K·>llnn l:!oani prm u1n !hl'lnl!'""'m¡; ,....,.,urrl"o fnr th~ 
f l.E"< lO K Jc• I('C Thr p1n< lrom thr fLL'\ lO K ,l<"~ JCf' M<' prr-.l'<Lr,nro.l tn 
~wllcl.-.; .~nd Lfl}l on tf.€ I><Mnl. 

• !lAG chJJn cr.-Ul<'<ill>n lnr lhr lhtr~a•trr U cat>lr 
• So.~t lnr an EI'Cl mnftSuralLn~ dl"'K<' 
• T wn mnmr'niM} pu.•h bu Uno ''"'lrhf" 
• Onr ortalUil' <Wtlrh 
• Dunl-digit ~m <r-gmmt oii<play 
ti On·bn.vd no;nllatnd:!S 175 Mlll) 
• VCA piTI 
• Mouwpor1 
• 1 IV<'<' rxp;m''""' pnr1<, rarh "llh 42 1/0 pln< and <n rn r,lnh.ll plz" 

FLEX_PB1 & FLEX_PB2 Pusfl BuHons 

fLfXJ'Ill ami fU:..,._I'IC .m:'"" pu_<Jl buttnn• that pr"' i.Jr .><1i• o:-lrm 
~grol< to '""tm"ral-purpo<o<' 1/0pin.< no lhl' flLX !UKdnin-. 
fLD_I'tU n>ntl('(1' to pm 2!1, aro.! ILEX_l'H~ mrvwrt< In pin ~ 1 arh 
pu<h hultnn ¡, pHilnt-up lhnnor,h" 10-Kn <T<t<tor 

FLEX_SW1 Swl!cbes 

ru:x_S\\'1 molrun< ctghl "'''eh"" tt .. 1t l'm' iJc tngoc·lí'\ rl 'lir,nal• to 
right f;NHTlll'f'urpo"' l/0 pin• nn thr fl[X. IHK dn trr An m pul pm ¡, 
wt In ln¡;ic 1 "hm lhr '"ltch ~• op<-n arod ,...¡ In logic U,. h>:n lhr ,..,,¡eh¡, 
rloW r ablr lo li•t<; th(' pin ""ignm¡'nt f .... mrh '"'1tch 

' fobloO REX , 

.. "'. "'"""' 
" :'_ " 

"o_,•n~-• " "-
" ,., 

11 

Unlv&ralty Pn:>gnom UP2 Dwelopm.,l Kit u .. Outde 

" 

FlEX_DIGIT Obplay 

f LEX_L)ICIT ~• a ,iu~hü¡;ot, ">C\rn--•rgmrnt di•play ronn('('\ed dirrctly In 
tt.- flLX HIKdn·icr [ochLEL)....gmmt nn thrdL•playraro br illumini!.trd 
by dri•·m¡; thr mnncctcd FLEX IIIKdevicr 1/0 pm wtlh i!.logicll 5«­
ftgure -1 on par.r !1 fnr the name of rach •rgment Tablr 7li•to\ thl- pin 
M<.i¡;nmrntlnr ('IU h wgfll('n\ 

Pillar Dt;tt1 Pillof otall 2 

• " b ' " ' " ' " 
" " " " " " Dedmal poll!l " " 

VGA lnllrlacl 

Ihr VGA lnlrrfocc aUnw•thc fl[X JUK devttt lo mntrnl an r~lrmal 
\'Ídro monitor. Th.J•ln!rdacc •• romp~N ni a •implc diodE"-rt"•hlnr 
nrtwork anda J';·pin ~ub mnncctnc (iabrkd VCA), whrrc ih(' monitor 
r:m plug lnlnt!W" bn.lrd• Thcdtndf'-~\lor nctwod<. and J.)-<;ub mnnrctnc 
are d._....gnt"d In ¡;mo:-ra\t' mlta~that<nnfnrm In th .. VCA•tandard 

lnf<ITThliJOn abnullhe rolnc, mw, and rnlurnn ind=in¡; nf thO" """"'" i• 
<.cnl &rm t.ht' flLX ltJK dt'\·icetn lhemonltor \'ia fi\'e \ignal•. Ttvn.- VGA 
\tgn;>h arr m.i, grern.and blue, wtv.le lhe nthcr t...·n qgnah arr hnrízonta.l 
and \•rrlwal•ynrhrrnizatton. Manip ulatmg lh{"'(' •ignal• allow, imRgr<L In 
br wrtlll'f'l In thr mnnttnr'• •rf('i'n. 

......... See uVGA IJrivtTOJ"'f"alion~ en page 251or dctail•nnhnw thr VGA 
int....-lacr opa-al.,.. 
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Unlve,.lly Pn:og.., UP2 D<ovelopmlf'll Kit Unr Quldl 

~~--~-

Tlil/1 l. D·S11II C6111Wdlarrt 
---------

Slglll D·Sd COih'llcfOI' Pl1 FLEX 111X Pil 

"" ' '" e~E<:N ' "' 9LUE ' "" 
'~ 6. 1, 6, 10. 11 -
1lORIZ_S'flH; " "' 'JERT_SYtiC .. "" No Conl'lflcl 4. !1 9 1!1 -

Moosa Connactor 

lhf mouw mi crian·,~~ 11 \1,-pm rruru-!JlN C("lluwdor that .. un"\ thl- fLEX 
I!IK d~urr In r«ri< ~ ,13~~ from ~ 1'5/2 mou\<" ora 1'5/2 kn bo.v,l Thr 
bNN pnn 1d<"'i J'll"'<"f and ¡;.rnuntll<l thr .1tta<t•....t mou...- o~ ko;t>n=i 
lhr fLL\ IOK d<'' Íí'f' oulp1ll\ thl- !JATA_ CLOCP: <~gMl lo lh<" rnnu...- and 
Input\ lh<" .!JI-1 <lf,Oillfmm t/ll' mnu<(', [ablt• <~!¡,¡, lhr ••gn.U na m<'< and 
thr ffilfll·l>LNanJ f LL\ liJK pmc~"lJnrll 

"''*•• ~<" ~M.,u...-lnll'rfan" Oprmtmn" onpagr ~~ f<Y ,ll't;ul• on ty,w th<" 
IT'CIU<f' mlrrf.¡cr of"'ralr• 

T1llf1 11. lffllllt Cllrrn«:IIOnJ 

Mouse Slpl Miii·DIM Pil FlEX 1111 Pll 
~OUSE_ct.K ' " MOUSE_O,U,r, ' " \lec ' -

"' ' -
FLEX_EXPAN_A. FlEX_EXPAN_B & FLEX_EXPAN_C 

FLI!X P. X PAN A. Ft!X !X PAN 9, anJ Ft!Y. !XPAN C ar(' dual rOW'\ ni 
U.l-tnd. •pa~ hnl~ klr am.-•\ing <.i¡;naii/Ü ptn' ~ ¡;lobal<.i¡;nal\ nn 
t~ FU:X I!IK dl'\'IC'l', pnwH, ard ground flgur<" t'J -.ho,..-.; lh<" nurnbM'ing 
<"<Ilnnlim fr.- lt-t- hnl~ 

" 

Unlver.Jty Ptognm UP2 Developmeru Kll u .. lluld1 

.. 

F/Qurt 6. FlEX.EXPAN_A. R.EX_EXPAN.I 1 FlfX_EXPAN_C NumbtrlnQ 
Cotwlnllon 

r 
\ 

( 
( 
1 
\ 

,.,~,.' ~ ,, 
... iE8S8mHI 

•• ,.111011'~ 

~..DJX ... tl ..... 

14 111~1l1•11 

n» F<"'-Ne 

IB&B~g2gg¡ ... 
t J' J 1 Hl31' 

Tnbl<"'i lllthmugh 12li•t thl' llgnal name and thc fLEX lllK dn•¡~ pln 
rcnnrof"li tn <"arll !Yllr 



Unl,..l"llly Pmgrwn UP2 Dttvelop'Mf'l Kll U1er Oulde 

Hote NumMr SlguVPII 

S "Jrr 6 GND 

~- 7
---- =-=-i·~,~~~~~·==l=====~·=====l===~·~·~·""~==:i 9 !>1 :;92 10 DI J/210 

" 
" 
" 
" " 
" 
" " " " 
" 
" " " .. 
" 
" " .. 
" " ... 
" " 

014/212 

or·;_oEI21J 

" .. 
" 
" " " " " " " " " " " " .. .. 
" " "' 

12 OE"l_C"~P./20'1 

~~ O["J _CLK21211 

16 ~6 

18 ~~~ 

20 51 

22 ,. 

" " 26 112 

" .. " .. 
32 66 

34 71 

"' " " " ~o 76 

42 60 

44 62 

" .. 
46 67 

"' .. 
52 97 

" " &6 101 

" " 

--- J_ 

Tlb/1 11 R.EX_EXPA/1_6 5/glfl/ N~& DwiuCont~~ctloM 

HoteNumlllf SIQIIII/Pi• Holl NumMr Si;ut/PII 

' ~" ' '~ 
3 "ICC • '~ 

' "ICC ' '~ 

' NoCcnned • 011~0 

• 012192 " OJ)/210 

" 0141212 " DE:V CLIV209 

" OE"J_Of./213 .. OE'J_CLK21211 

" "" " '" 
" '" " "' 
" '" " '" " "' 22 "' " "' .. "' " "' " "" " "' " "' " "' 30 '" " "' " '" 
" ·~ ~ '" 35 "' 38 "' " "' " '" 
" "' " '" " , .. " ... 
" '" .. ... 
" "' " '" " '" .. '" .. ,,. 

"' "' " "' " '"' " "' .. "' 
" "' " "' " 

,,, 
" '~ 

" "' " '~ 



; 

.' 

Software 
lnstallatlon 

Tlb/1 12 R.EX_EXPAN_C S/p1l NI,.! 1 O.rict COIIMtiiDtU 

ttore Numlllr llaui!Pit Holt Numhf llauVPia 

' "" ' ~o 

' -,~ • om - - -------
' '.¡('(' ' ~" -
' No Conl'led 8 011190 

' 01 ~192 " 01 )/210 -
" DH/212 " DE'I_CLJl/209 

" OE"I_OE/213 " or.1_ cu-;::211 - -
" "' " '" 
" "' " "' " '" " "' --
" "' " '" --
" "' 

,. ,., --
" '" " "' " "' " "' " "' " 

,,. 
" "' " "' 
" '"' " "' 
" "' " "" " "' " '"' " "' " "" ., 

"' " "' 
" "' .. "' " "' " ,. 
" "' .. "' .. "' "' 

,,. 
" 

,. 
" "' " "' " "' 

"' ,. " '" " "~ " ~o 

" "~ .. ~o 

fhl, 'lol'ction dl'\Uibr; tv>w to in'WI tht MAX+I'lUS U Uni•·~ty 
'll!ftwaK lorthe Windm•"''ffl/21UI anJ Wiro.low, NT _.{1 Of'lTOibo¡; 
'y<llnn\. 

Afta-ln.\taUation,. \ludmt\ tan rq;i\ler toobtainan authoriuUon ende •ia 
th- Alta a worl.d-widt wl"b o,ite al the fnUowing UIU.: 
http:ffwww...altrn.roml•uppottilk"'nslnw'tk-unlvll!rslty.html. 
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Unlwt!nlty Pn>gram UP2 OeYalopmant Kit U.- OJida .... .... 

Programmlng 
or Conllgurlng 
Oevlces 

" 

For mmplcte mo;tallat10n tn_•tn .. tlnno;, refcr lo thl- ~~dmt! filt m thr 
MAX+l'LUS/1 Unan!'~ IV CU-~O.'vl ,or •re tt.< fo.L1X+l'l US/1 Grllrng 
Starttd manual. 

Wlndows 9812000 & Wlndows NT 4.0 

Fnllow tht brlnw •ltp• In II'l\lall thl- MAX+t'LUS t! Univtf"ity 'll!ltwarr 
onlnni'C 

ffistr11heMAX+I'LUS// Unnu!'!IV CU-XOM tolo U1rCLJ-KDM 
drt\'t 

2. Chn<l'lc Run (S!w1 mtnu) 

Typc <:CU-R0Mdm•n·\mp2_10111,.,. <!xearo.ichckOK. IheS<-tup 
Wtzanl Wlll gwdr you lhrnugh tht ¡n_•tallatwn pmc'cdure. 

l'rogrilllUlUng or mnf1gunng !he devin"'' nn the UP Educa !ion Board~ 
rcquire< wtling t~ on-boa.rd /U!Tif"'l"' onJ thc J TAC pmgrmvrun¡; 
nptmM in lhl' MAXti'LUS JJ ..,.,ftwnre, ~rol ronntelin¡; thl' KyteBJast.-r 11 
dnwnlnadrablt lnlhc I'C'• paralltlpoct anJ lo tht .rtAG _INrnnnectnr on 
thc Ul' Eduration lloal\l~ f}u• •ectinn dr;crtbt-1 how to '\<'1 lht'W opllnno; 

• l'mgmm only tht EI'M7121!S dcvia­
a Cnrút¡;un- m.ly U.- El'flllK?Il dl"\·icc 
• Corú¡gurc/prngrnm both dl"\'in"'' 
a CnMI'ci multiplc Ul' Wucabon Boarrl~ togl'lhtr In a dlain 

EPM7128S Prog111mmlng 

Thi• wct1nn dl"'albt<; thc proccdurr; foc pro¡;ramminl; nnly El,..17l211S 
dencr;, (le, how to <el !he <TI-board jumptr'\ c..mret the KyteBIMicr U 
dnwnlnad cablr,tmd wt npllnno; in thcMAX+I'LUS 11 mftware). 

Sett/ng th! On-Board Jumpers for EPM1128S Programmlng 

To pm¡;ramnnl.y th- EI'M7l2!1Sd..,·kc in a JTAG chain, 01et thtJumpl'rl 
TtJI, TOO, DEVICE, and IIOAKD as -.hown in f¡gun-7 . 
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fll•• 7. Jumplf S•ttlrrtp for PrD1nmmirr1 Only "'• EIW7121S o.ri~ 

TDI TOO DEVICE eOARD 

~~~~ 
~G:!GJGJ 

ClJnnectmg th~ Byt~Btaster 11 Oownload Cable frJr EPM11285 
PrOQrammlnQ 

Ati.Kh ttw IJ~ lrtll.l~IN 11 '~blr ..br«"lly In lh<' I'C'~ parallcl pnrt anJ In thr 
JíiiG _ !11 mnncctnr no th~ l>:•ard. 1 nr mnrr inlnrm.:~t.u>n nn ...,lhng up thc 
tl~ l•'tl[,l\kt U c~Hr, gn In th1 ll~t~Hiot<lrt !1/'a".J/di'Nt Uuu.,lwJ CnNt 
1\llot-S/tfl'l 

SelfinQ thtJ JTAG O(JI10ns m thtJ MAX,PWS 11 Software for EPM7128S 
Oevice Programminu 

llw follo" in¡; •lrp• ,1\.,rnb~ hnw '" uw thr /I.L\'( •1'1 L'S 11 <nftwarrtn 
¡•mr.r;un thr 11'),.171 ~~ .~r, trr '" ,, J r,\r: d""" 

lnr mon' ,nfnrm,,tu>rl nn "''" In U<f' tlw MA'(•I'I L1S !l <nflw.ur, <N' tht' 
MA\ •J'L.L'S 11/ldp 

lurnnn \h(• Multi·Dt>virt> JTAG Chain nlmm.1r..l (JTAC fl'l('nu) tn 
thr MAX •I'LL'S lll'rogr.11Timrr lo prngr.1m ~ JNrcr rollo" tht< 
pm<"nlutf' ('\ rn ¡¡ ~nu iltf' nnly pm¡;r.urunmg nll!' .1('\'lrr 

-· Chonw Multi·O..vlr•JTAG Chaln S.tup {) TAG m~nu) 

Sdrct f:PMi12~ 1t1 thr O..virt> Nam•ll<l mthrMulti·Dn-lct> JTAG 
Chain S.lup J1alng bo~ 

T~J'f' thr na~ ni lhr prtl(;ranvning friC' fnr thr [l'M712!!S d('\·ir<' m 
thc Prognmming Filr Namt> box. You can U«' thC" Sf'lt>rt 
Programnúng Filt> button In bm"-w il ('Ompllll'f'< dim;tnry 
~tructuft" In lori!tr lhr appmpna!C" pm¡;rammrng fik 

Clt~k Add In add thr dí'\ icr and ii~<,OCI.il!rd p!'ngramrnlng filo: lo lhC' 
Dnokr Namn & Programming Filt> Na m~ bo~ Th<' numbrr In thl' 
kft of thr Jí'\'i«' rum<' ~how~ thC' ordcr o! thr dn·i«' m thC" JTAG 
chain Thr Jí'\·icl"~ a•~ocia!C"d prtl(;rammío.g fiJC" 1• d.i<playOO no thr 
.,..me liOC' a~ thC" d('\'l(C rumo:. lf m progrilrllmin¡; fill' ¡, ii<<,OC!.a!C"J 
"'Jth a ..k•·i<'f', "<nono"" dJ•playt'\i ""'"' lo thC" Jí'\'lcr namC". 

" 

( 
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CLrk O..t.ct JTAG Ch~ln tnfo In ha•·r th<' IMrtlla\IC'r ll "'blC"chl'('k 
!he dC"•·irr munl, JTAG ID cnJC', and tntaJ¡n.;_¡ructinn lN'4;'h of thC" 
JTAG cham A ml'<.<.1~ ju•t abm'(' thr D•""ct fTAG Chlln Jnlo 
buii<TI repnrt• thC' infmmation Jrhxtt'\i by th~ Bytdlla~IIT 11 (11blC' 
TIU• mC"'<a&C' mu<l bf' manually •·mbc..i to matrh lhr informalirYl in 
thr Dt>vlcr N'm" & Prngummlng Filt> Namn bm:. 

7 CLck Savt> JCF.ln thC"Snr JCF d.ii!olog bm, typclhc nam" ni \hC" fill' 
in thr Fil• Nam• box and thl'll <€1M thr dt"Uft"d dumnry in thC" 
Dirrrtori8 bo~ In <ii\'C' thC' currmt •C"thng• In a J TAG Cha1n fU<' 
(.jd) fnr lulure u.<r Cltck OK 

Cltrk Program 1t1 thC" MAX+I'LUS lll'mgrn~r 

EPF1DK7D Confimuratlon 

11u• wd1on JC"'rnbc~ thC" pro::t'\iur('<; for cnnf¡¡;uring th<' (l'flllK71l 
d<'I'Jcr (t C', hnw In •et thC" o!l'bnarJ ¡wnf"''ro;, connet·t tt..• Bytrtll~•lcr 11 
dnwnload rablC', nnd \f'l opllnM m thC" MAX+I't.US 11 or,nltwarr). 

Sertino /he On·Baard Jum(Mrs for EPFIOK70 Conflguralion 

To mnh¡;ure thc [l'f10K7!1 dC"vi{'{' In a JTAC ctr.run. wtthC"¡umf'l'ro; 'TO!, 
TOO, DINIC2, arul BOARD n.< 'lhown m ri¡;urr 11 ' 

n,u,. l. Jump•r S.ffln11 for Cllrt/fUr/fiiJ On/y ltl• R.EX 10/l Dwlt• 

IOI TOO OEVICE BOARD 

tlli~~H~ 
Connecring the ByteB/aster 11 Oown/oad ~/J/6 for the EPF1(J(70 
ClJnfií}uratJan 

Attarh thc !Jytd,¡a<lrr 11 cablC"dirn'tl!' In thC" I'C'~ p<Vallcl port and lo thC' 
JTAG Hlcnnncrlnron thr Ul' [Juratlnn lloard r nrmorC"infnnnatrnnon 
.-.et!Jng up thr Byt('!Jla•t~r 11 <:abi<', <('(' thr t!~tt!Ua.<ltr IJ l'aralltl l'arl 
Dl>u?lload Cablt u~ta Shtrt 
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Settmg theJTAG O¡monsm the MAXtPLUS 11 Software for EPF10K70 
Confrgurat!On 

The follrM·n~ ~lcp~J~ rib<'t'o" tn u'c lhc MAX•l'LL!S !J '<"Jftv.arrtn 
rmftgun· !tu- [['f JllK7ll J.' lec m" ti 1\C rham 

....... ,. for more mfnrlnollHVl nn hnv. lo conftgun' ~ df"\·irr, ,,... thr 
MAX •I'L L'S ll Hrlp 

Turn nn thc Multi·D~vk~ JTAG Chain rommand l)IAG !To('nu) u• 
tilo: MAX •I'LL'S lll'mgranvTH'f lo ronfigure lh<' El'f !llK71l J..,'"' 
f nllnw Uu< <lf'p f"\ rn tf ~ ou M\' nrl.ly pm~ramnung o oc dr\lrc 

Chnow Multi-~vlr• JTAG Ch~ln S.tup {)lAG mrnu) 

Sdn1 EPfliiK711 m the ~vi(• S~mr h•t tn the Multi-I~via flAG 
Cluin Vlup .J¡~\~ t..>'< 

Typc !he lkllnl' nllh<' prngrarrurun¡; fik lor tll<' [J'f ltlK71l d<'\'L<'f' tn 

lhr Pmgnmmlng fil• N .. m .. bn\. 'ou can"'"' U<oc !he S..t .. c1 
Pmgr..mming filf' butlon In broww ~nur crrnputcr'< dtrrct~ 
<lm~tu"' lo locaL•· Lll<' appmprial<' pn'f;r.lrnrrung Id<' 

Cbck Add In add tt>c d"' LIT and a<<oct.lled p.-ogt<lffiffiin¡; file lo th€' 
D~icr N~tnf'5 & Progummlng Filf' N~mrs bn~ fhe nwnbcr to thr 
lclt of tll<' df'\ L('(' flilffi(' <hnw< !he nnler nllhe dn ire in !he JTAC 
rham Ttl<' J.., ..:e'< a<<nnal<'d pro¡;rarnrrung lile i< di<pla~N nn thr 
<amr lmc n< thr dí'\ ke name. H nn pmgrrunrning fM i< a<woatr-d 
"tlh a de \liT, k<nnne:>~ i< dt<pla~ N n<'d In the d('\ ire name 

Cbck ~lrcl JTJ\G Ch.aln lnfo In ha' e the \:J}1ellla<ler l\ cnblc check 
thl' J('\ ta- munt, JTAG lO mdc, and total m.<lrucUnn lmgth ni thc 
JTAC chatn. A ffil.""'l..lgc JU<I abo' e !he ~~el flAG Ch.aln lnfo 
buttoo reporl< !he infnrmaunn dci!XtN by !he Byt<'l~a<l<'r ll GJblc 
You must manually 'cof:.·thatlhi• ml.""-.agc rn<lkhc<i th<' infnrmatinn 
m th~ ~vit• Namu & Prograrnming f11., N..m..s box 

C!Jck s~v .. JCF In 'l..lW thE- curren! <rlUng-; toa JCF fnr futllfl' ll<e. 
Typc the name of the ft!e m !he Fil• N~""' box and lhm o;cl('("t thc 
dl.""!tN d.tm:-tnry in lh<' Diredorie bnx in u~ Sn>r JCF d.talog box 
ClkkOI< 

Click OK lo 'l..l''e ynur changt"'. 

Click Conflgurf'in Uu• MAX•I'LLS 11 Progr~r 

" 
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" 

Conllgura/Program 8oth Davlcas 

nm <l'ctlnr~ d(";(Ttb(><; lhr procrdure<i for rorútgunng/prOfjfarruning both 
t!r FLEX lllKand EI'M712~dcvk{"\ inajTAC dtain, (i.c.,hnw tn <€1 tho­
nn-boord ¡wn~. rrruwct ¡¡.,., BytcBla<ll'f ll dnwnload cable, aod <el 
optmno; m thc MAX~ l'L US ll<oltware) 

Settmg the On-Board Jumpers for Conflqurlng!Programmlng 8oth 
Oevicss 

To mnfigurt' ...,Jprogrnm !he FLE.X lllK and EI'M7121'1Sdf'\"L{'C'; L!l 3 
mult¡·dN"U'{' JTAC chaln, wt 1~ jumf"'r< TO!, TOO, OEVICe, ""J BOARD 

"' •hown 1n figw-e <J. 

TOI TOO OEVICE 90.-t.fiO 

rn~tiH ~ 
Connecting thtt BytttB/astttr 11 Downtoad Gabltt fr:x comi(Jurlng & 
Proarammmg 8oth Ottvicss 

Atta eh !he IJyt<'llla<ter 11 rnble d.treclly In lh<' I'C'< parallrl porl ard In tt-.c 
JiAG_TNcnnn('("tnr m thl' Ul' Educatinn H-oord 

Fnr more infunnatinn..- <rtling up U... BytdSla,tcr U rnbl<', <«' the 
B¡¡td;lla.<tn 1/l'drallrJ l'vrt V(Jbmlmd Cabl~ l.\tla Slurt. 

Settlng th~ JTAG Optloos In thtt MAXtPWS 11 Softwam for Corrflgurlng & 
Proaramm/ng Both Dttvices 

Thr fnllowing <tcp< d('<.(nbc hnw In u.'e !he MAX~I'LUS 11 <,nftwaN lo 
coofigur<' and pm¡;ram bnth d<""JCI."" in a mulli·Jevi('{' J T AG rham f nr 
more mform.alinn nn hnw In program or cnnhglllf' 11 d('\'ice, <,('(' the 
MAX•l'LUS 11 Hclp 

Turnnn !he Multi-Orvl~ JTAG Ch1ln cnmmand (JTAG menu) 

ctvlO'I<' Multi-~vlcf' }lAG Ch~ln s .. tup (JTAC mmu), 

3 Sd"'"lthe !U'I targcl df'\'ic<' narnc in !he ~vlcf' N'""' lL'I In !he 
Multi-D~It• JTAG Chaln S..tup dialng bnx 
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f:\ pr lhr namr n! thr pr!>gr,vnmu>g 61<' !nr tl11· t!M irr li\!ftl in lhr 
OevicP N1nw bm; mlhr Pro¡vamming li!r N"m"" bm lllr Mlrc1 
Prngr;amming fi!P buttnn r.ln ,,¡,o b.. u~t'\.1 tn bm"-w ~ our 
r<Ulputrr', Jun1o~ •trurturr lo lo. ;¡tr tlw appmpriatr 
pmgr.mvninr, f¡lr 

Clirk Add lo add !IV' d['\ in.· ami "''OCM!t'd programm.~og filr !o thr 
Oevicr :"J;anw,& f'rosrlmmlng riiP N;am•• bm lht• munbí>r totiV' 
ldt ol !IV' dt'\'LO' namr <how<liW dr, ice'• nn.lrr in th~ J TAC rltain 
fhc dM'LC<''< av.c•;"Í<\Ift! prngrammm¡; ftJrL' dt<playrd on thc <illTIE' 
lull' a•thrJt'\ LCC namt' H no pm¡;rarmnir1g hlr L< a.<WtÚinl \>o'Lih a 
dM'JC(', ~ <OOrt">" L' di•pla) ['0.\ OE'~i in thc drl LO' f\,\ffil' 

h ~rprot <l<'p<ltlvough <;In .1dd mlnrmlllllll fnr f,'l<h dt•t Ln' LO ttll' 
1 1 ¡\C rl1ain. 

Cl.LCk O.tKI(lAG Ch;aln In lo tn 1\.11 t' thr lh tdlla.trr 11 rablr rhrd< 
!IV' .¡,.,.ter munl, JTAC IJ) mdr, an.t to!al m~tnJCI.tnn knr,th ni th<' 
multt ... h."l·tcr )1>\C dldLn ¡\ mr~"~<~!;<' ¡u<l ab<ll<' \IV' O.IPrl )fAG 
Ch .. in lnfo bul!nn "1"'"' tht• infnrm.llLnn ,tctro: tcd by thr 
B~teMla<trr H r3l>k Ynu m~••' manu.1lly •rrif} th.at t!u• m<"'""ge 
rn.l!<-hf"> tlll' infnnn.liLnn inlhc OrviCf' N~m .... & Pm¡tnmminR rilr 
N .. m .. • bn~ 

Cli<k s .. v,. ]Cf lo""'<' lhc nun-nt •rthn&<- ln a ]Cf fnr futur<" ""' 
T~ pe thl' nafTll' nlthr IJ!r tn lhr F!lr Nunr box anJ lhrn ,,..¡('(·t thE' 
d<"'ir-"'1 illl't'Ctno;· in lhr T>irrrtmi" bnx Clkk OK 

Cllrl< OK lo -<al r lhc <h.lngr\ 

W Okl< Conflgur• in !he MA.\• J'Ll!S ill'n•gr:unlll<T to mnfigul't' al\ 
FLLX lllK det·icr; in lhe JTAC ch.1in Own, dick Progr;am lo 
prngram all [l'M7J:'SSd('\k{"<; inthr J TACcNtm 

Conntcl Mulllpla UP Educallon Boards Togalhar In a Chaln 

llu~ «<t1nn dt'<Cribf"> lhrprocNurn fnr mnnrctmg m1d1.tplr Ul' 
Eduratioo lJoard• togcthrr (1 ~, h""' !o '-<'1 thr no-bo.lrd ¡umpcr;, mnnrd 
thl' H~1cBI.a~IE'f U dn..,nlroaJ rabie, and wt np1inn.<o in lh" ,.,lAX• I'LUS 11 
.-.oltw.:ut') 

" .. 

.... .... 

Sding t!M On Board Jumpers for Connecting Multtple UP Education 
Boards Together 

fomnli¡;•ut"/pmgram (l'M712!1Sand fLEX HlK dE'l'tn"'ionmultaplE' 
Ul' EduratJon tloan.hrrnnoxtN in a multi·tkvin: )fAG cham, owt thE' 
jtunpt'r'l rm. roo, IJEVICC anJ IJOAWfor al! board•E"xn:pt 1~ la<t 
board in thE"rllain a< \hown tn fi¡;un: Jll 

Flgurt ffl. Jum,.r Slltllngt lor Al/ Bo1td1 bc.pl lfl1 La/ Btmrlln 11» Ch1ln 

TDI TOO OEVlCE 80ARO 

fhe l•HI U!' EducaiLnn 1\!~~ro Ln the dlolin can mnfigure and program onr 
orboth dr\'11"<"< linWI'\('r,thc OOAJ.I.IJjUJn¡JE'f mu<t be <.E'I a< <hnwn in 
f¡gun'\1. 

F/111,.. ff Jum¡»r $11tlfng~ ftx lfl• L~/lltJifd In thl Cll•ln 

Tlle Ttll, TOO, and DEVICE se!ltnOS dtpend on whlch cooligU!a\ion ls used 

TOt TOO OEVICE BOARO 

Conn~tlna the ByteS/aster 11 Oowntoad Cable for ConntJctlng Mu/tlple UP 
Educatlon Boards rog6ther 

Attach lhE' Bytd!l.ii~I<T [ l rabi<' din'<'tly lo your 1-'C'• parallt'l p .. t and In lhe 
JT AC_lN roiVl<'C'Im on th<' Ul' Education Board. 

for mf>R' lnfonnillLnn m ..ctting up thl- Bylrtlla<tcr l1 cable, ~tt thl' 
Hlltt'l:liA:ottT 11 PLmúld Pvrt Uou'l'llwd Cnbk l)pt~ S!II'J't. 

~-~-~-- - --- -------------~ 



VGA Driver 
Dperallon 
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Settma theJTAG O(Jf10ns in /he MAXtPWS /1 Software for CDmectma 
Multtp/11 UP Education Boards 

for Lni!Tmaltm on hn" In <t-1 tho· JIAC nptu>t" in lht' t.lA.X •I'LL'S ll 
o;nftwa~. ~t't' .. S<itmg thl' J 1 t\C Opltnl\'ltn thc MAX•I1.L'S IISofl\.van· lnr 
Cnrúigu.nng & l'mr,r;¡rmninr. Knth lk-\'t<T'i' nn pa¡:;<' 2:! 

A ~1.1ndarrl VCA morutnrmll,¡,¡, of a r.n•l nf pUd< thnt can be dl\ tdcd 
mtn rtm'< and mlumn< A VGA morutnr mnlnm< .lllea<l 4'10 rnw<. wtlh 
Mllpixri< pt't mw, a~mnwn tn ftgurl'l2 Luh p1nl rand!'play •·arinu< 
rnlnr;, dq><-r'<Lns m lile <l,ll<' nf th .. rl'<l ~"""· ,'\nd blur "r,nal< 

~p ..... 

1 
~' ,.,.,;. 

Each VCA morutcw ha.'\ an tnlf'mal dock th.1t df'll'rmJnt'< whm eadt piwl 
i~ updatcd Thi< dnct. npf'ratc< al th" \'CJ\·<pf"'"tli"d frcqumc:· ni 
25 175 MHz Th"mnrutnr~f~,tr<thc<.C'rnnlna prt'<.C'nlu:.Jrnanncrthat 
h partially rontrcih:'<l b~·llv' hnn.mntallllld \'('l1kal <}'1>dvr.n.izatinn 
'-'gnak Thc monitor <11111< ""'h ~lre<h c:·d" by updating tOC plxd in tOC 
tnp lcft·hal'ld CITnN ni thr «Tt'l'fl, whlch C11n bl' treated a< thl'migm ol an 
X-Y plant'(<.('(' figure 12) Altcr tOC lír<t pixd t< rdrt'..tlcd, themmutnr 
rdre<he< th" rcm;uning ptxl'l< 10 th" row Whcn thc monitcw f'C'CI:I\t'< a 
pul"" nn thc hnrimntal '~nchmruUit!m,. U rclrr;hl"< the next rnw ni 
pix<'l< Thi< procr;< i< rcpcalcd unt.tl thf' monitor r"achl"< th" bnttllrTI ol th" 
<;el'tt'll Whm thc monitor n-adlr; tOC bottom nf thc ~ro\. thc wrtical 
<ynrhtonizatinn pul~. cau<J~ !OC monitor In bq;in ~lre..tlmg pixcl< al 
!OC tnp nlltu' ~l'm (le, at [U)ll) 

VGAnmln[l 

fnr th" VCA I'IVlOllnr to wnrk propttly, it mi.L'>t r('('t't\-c" data al 'pecific 
t¡mr; w1th 'J"""fic pul~ H<Tumtal and \('rtical \ptdunnizaticnpul<r<; 
m~r~t ncrur at <p«i6cd timr; In <yndvnnin th" mon!lnr "'tul" it ¡, 

" 

-----·· -----

Unlv..-.lty Prognom UP2 Dftelopm.,IICJt U•• Qulde 

rem,·ingrolnr d.1ta fl¡;W'I"' 13 and 14 <hnw !OC timing wavdnrm' fiT the . 
ccinr uúcwmahlYl wtth rt"lpn:t In lile hnnLOntal and \'('tllcal 

<ynchmnimtim "S"·1l< 

F1gn fJ Hortnmtll Ratrfth Cyc/1 

.................... J L ............................... ____________ _ 
o--r.----o--r--~ 

·········u··---------------·-···············--······u·-··· ------------------------

!--'-' .. =""""=:::....-+---,~·· n1111 3t n..s 
D 

3 71pl 1 lllps '""' 

" 
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Flfurt 14 V «tic./ Rllrtsh cyt/1 

'8éi<O-IJ>'.&' 
~ ... ·~l,._.,.,, 

~"··~" ~. lffilll!lllfll-'---i ----
~o-o~---" --~s-- .. 

vEm.s~··= 

~'~ 

" 0-----. 

~ PI::.. 1 l6:ms i MP~~ r:o:,--! 152~~ J 03:-l 

AU .. Corpontlcn 

fh<' lro;:¡um0 ol opcr"tinn ami ih<' nwnlx-r ni p•~ri~ '"''' th<' rrvrulr. 
mu~l Uf"lill<'dt'lmmnr-< thc ILm<' rl'<JLLirC\.1 In upd.:ll<'<'ilrl! p1xri, aru lht 
tun<' r"'JuirN tn upd.:>l" thc "hnlc ...-n:"<'fl n. .. lnU<"' i.,; "'!"""""~ 
mughJy r.r.lrubtc thc lime m.¡wrN for thr mrrulor In plT'f._m all ni 11<; 

fuof1wn• 

r~ .. ·• - 1/"-_u--ln,... 

fRoW A-tJ~c~u.E 

(f ~ .. el >' MU p.xcl~) ~ m" + ¡;uard baod_~"' 31 77 f'\ 

'·- Q .. J'+Q+I(+S 
(T ROW >' 4~1 mw') + guard bilnd.•" \f. f."'-' 

v.'hcn- r~,., firn: "-"'uirN lo upd"lt- a pixd 
25175MHz fux 

TRllW ,_ 
8, C. E 
l',Q,S 

Tirn: ro;:¡ulro.i to updatr fTL(' mw 
firn: ~quieN lo updatr th .. <.<"['('('ll 

Guard baod.• 
Cuard band• 

Thl' mm..ilor wnll'• to !hE '>Cr>'m by 'ol'nding rOO, gri'Cfl. bl.ul', hori.znntlll 
•yochmni.llltwn,. and \'l'rtical ~11dumu.zatim •igrW• whrn lhl' o;crl'l'fl i~ 
at llll' l'XpKtl'd locaUon 0nl'l' thc timing of lhl' mriznntill ami n·rtLCal 
~yochmnization <..~gn.al• ~~ accurato:, thl' morutor only nt"l'd\ lo kl'f.'Jl lrilck 
nilhe rurrmt lncatir.n, '"11 (';l.J\ o;md the comct cnl._ data tn tho: pi!cd 

" 

--··---~-

Unlverslty Pmgnm UP2 Dev11lopm-.JI 101 Usw BJid• 

M o usa 
lntarfaca 
Oparallon 

Ynu can conncct " ll'OlU<,(' lo tho: 
mlnL·DlN ronn!.'Cior Thc dala¡_, 
and thc trnn'lmi•"nn ¡, CfTLtmllOO 
nm·traMmi•'llon, CLK" al ln(;LC 
logid. 

1' Educatlnn lloard vi a thl' f.-pin 
ni w;mg" •yndu:onou• wnal pmtocnl, 
by tht cu::and DATA 'ignah During 
an.J DATA<.'iln be l'lihcr log¡c {)¡y 

Each transmi ... 'iion rnntain• fTL~ 
Orll' 'top bit. Data lranqru,"ion' 
(i e, th~ ">l'<jUCO.Ce ni tran•rru.,'iio: 
parity, and •lop btt) Start b•l' ~ 
dockperioJi,JUtnSU~ the 

dock i• 51o 25 ~I'C. rabi~ 13 •hn 

ut b1t, ~ighl data b1t<;, odd panty, 110d · 
rt• irom lhc lea'>! •igni6cant bit (LSB), 
¡, •lar! bd,DATAO thmugh DATA7, 
logic U, aru •top bit• ilre lngic 1 Each 
1ta trano;ition In !he fillhng N¡; e ni th(' 
• lhr data padu:t fnnnat 

T1bl• fJ D11» P«bl Ft1rrMt Nt:J.1(I) 

" D2 D1 DO 

' o " L 

Pacltlf_ 1 D7 .. D5 1 .. 
~~mltar 

YV >V YS T xs 

" "' " X< " " " xo 

" Y6 " 1 Y< Y3 " V. YO 

Sol~ ID Titbl~ IJ· 
!lt "'"''..- L • Ultl>u11noo .... o~n-l<llm ........ buuon"<>..--i d,... .. , 

.. 

11 • ~htbultt'll•Ut~n-n~lrnnu~bult,.,¡., 

,0,(1- X7 • Mtwr"""ll ho ~ dluriH'OI 
~~~- H • """'~""'"-lit~ dlrrct.,., 
!l..'i~'> • """'•"""11d.oU"'II:Lt(l-nr"'tnt; 
In,\\ • Mmrm.,lld.U<>WtO,_II•owtrllnwh.l•oc, 

...dd-nl 

.,, 
Thc mou.w nperales on a CartNan ronrdmate 'Y•Il'm (1 e, mm·Jng tn tht' 
nght ;_, pno;illt·~. mm·mg lo thc lcft t• negatl\·~. mo''Lng up i• pO'ILii\'l', and 
mm·ing down •• no;o¡;atlt•e) The magrutudt' nf th" mnt·ern:nt i•" functinn 
ol the ll'Ol!N''•ratcnl mnt·anmt. ro., fa•t...- !he mnu-.e movC'I, the gn'at...­
¡0., magrutudt-. 

Alt.re Corpontlon 
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