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CAPITULO 1

I. OBJETIVO

e En el desarrollo del presente proyecto de tesis se iniciara el estudio de la tecnologia
de FPGA’s como herramienta para la innovacion y simplificacion en el disefio de
circuitos digitales.

e Se integraran los conocimientos sobre esta tecnologia, asi como los adquiridos
durante la formacion del profesionista para la solucion de problemas y/o mejoras del
disefo. aplicandolos para la integracion del contador de alta velocidad del

Procesador de la Varianza de Allan.

INTRODUCCION

En el Laboratorio de Comunicaciones Opticas del departamento de Fisica Aplicada, del
Centro de Investigaciéon Cientifica y Educacion Superior de Ensenada (CICESE); se
realizan disefios surgidos de proyectos de investigacion o para apoyar el aprendizaje de los
estudiantes del mismo. En ocasiones se requiere disefiar equipo electronico para sustituir a
otro. que puede ser adquirido en el mercado pero tal vez bastante costoso para alguna
aplicacion en especifico. El presente proyecto de tesis surge de la necesidad de un
instrumento. el cual es utilizado para la medicion de frecuencia, que a la fecha de inicio de
la misma ya se habia desarrollado de manera 6ptima; la justificaciéon reside en el
aprendizaje de una nueva tecnologia conocida como ASIC', que en este caso en particuiar

‘es mediante el uso de FPGA? de XILINXT™.

En el presente capitulo se explicara el funcionamiento interno del FPGA asi como también

se dara una breve descripcion del procesador de la varianza de Allan.

En el capitulo 2 se mencionaran las especificaciones y consideraciones sobre el procesador

de la varianza de Allan asi como la descripcion para la configuracion del FPGA.

'Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica (Aplication Specific Integrated Circuit)
- Arreglo de Compuertas Programables por Campo (Field Programmable Gate Array)




CAPITULO I

En el capitulo 3 se describira la metodologia del disefio con FPGA de XILINX™, se daré
una descripcion del sistema de desarrollo XACT utilizado en el desarrollo del proyecto, asi

como también la descripcidn en el proceso de la implementacion del disefio.

En el capitulo 4 se hablara del disefio de la tarjeta, captura esquematica, simulacion y

configuracion del FPGA.

El capitulo 5 mostrard pruebas y resultados de sistema y finalmente el capitulo 6

mencionara las conclusiones obtenidas al desarrollo del presente proyecto.

o



CAPITULO I

I INTRODUCCION A ARREGLOS DE COMPUERTAS
PROGRAMABLES [1]

El constante avance en los niveles de integracion en circuitos electrénicos han mejorado
muchas caracteristicas de equipos, reduciendo costos, consumo de potencia y tamafio de los
sistemas, incrementando el desempefio y la confiabilidad. Los niveles de incremento de
. .3 . ; 5.3 , .
integraciéon son mas evidentes en IC’s’ microprocesadores y memorias. Con cada
5. 5 : . 4 y
generacion de procesos, la apertura de tecnologia entre estos circuitos VLSI" y otros IC’s
lo6gicos estandar se han ampliado. Para lograr densidades comparables a sus funciones
logicas propietarias, los disefiadores de equipo digital han sido obligados a considerar

ASIC’s programados de fabrica personalizados y semipersonalizados.

Los FPGA’s son ASIC’s de alta densidad que pueden ser configurados por el usuario. Estos
combinan los beneticios de integraciéon logica de VLSI personalizados con el disefio.
producciéon y las ventajas tiempo-mercado de los productos estandar. Los disefiadores
definen las funciones logicas del circuito y revisan estas funciones como sea necesario; Asi
los FPGA’s pueden ser disefiados y verificados en pocos dias, como también los cambios
pueden ser realizados en tan solo unas horas, opuesto a las varias semanas que tomaria para
arreglos de compuertas personalizadas. Esto puede resultar en ahorros significativos de
costos disminuyendo los riesgos de cambios de disefio, reprogramacion y eliminando costos

de ingenieria sin repeticion.

A diferencia de los arreglos de compuertas convencionales, los FPGA’s no requieren costos
fijos ni fabricacion personalizada de fabrica. Dado que cada dispositivo es idéntico, los
costos de manufactura siguen la misma curva de aprendizaje como otros productos IC’s

estandar de alto volumen.

? Circuitos Integrados (Integrated Cicuits)
# Integracion de escala muy larga (Very Large Scale Integration)

I



CAPITULO I

I.1.1 ARQUITECTURA DEL ARREGLO DE COMPUERTAS
PROGRAMABLES

El arreglo de celdas logicas (LCA’) propiedad de XILINX, es una arquitectura similar a
otros arreglos de compuertas con una matriz interior de bloques logicos y anillos periféricos
de bloques de I/O°® (Figura 1.1) . Las fuentes de interconexion ocupan los canales entre los

renglones y columnas de bloques logicos, y entre los bloques logicos y los bloques de I/O.
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Figura 1.1. Arquitectura del FPGA

Al igual que un microprocesador, un dispositivo LCA es un dispositivo légico manejado
por programa. Las funciones de los bloques logicos configurables y los bloques del LCA y
su interconexion, son controlados por un programa de configuracidn, almacenado en una
memoria. El programa de configuraciéon es cargado automaticamente de una memoria
externa, al encender el sistema o al ser indicado por mando; o es programado por un

microprocesador como parte de un sistema de inicializacion.

. Arreglo de celdas l6gicas (Logic Cell™ Array)
® Entrada/Salida (Input/Output)
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El perimetro de Bloques de Entrada/Salida (IOB) proveen una interfaz entre el arreglo
l6gico interno y las terminales del dispositivo. El arreglo de Bloques logicos configurables
(CLB) realiza funciones logicas especificadas por el usuario. Los recursos de interconexion
son programados para formar redes. llevando sefiales logicas entre bloques de manera
similar a las rutas de los circuitos impresos en circuitos de baja y mediana escala de

integracion.

Bloques logicos configurables (CLB)

El centro de un dispositivo LCA es una matriz de CLB’s’. Cada CLB (Figura 1.2) contiene
registros de almacenamiento y logica combinacional programable. La seccion logica
combinacional de un bloque es capaz de implementar cualquier funcién booleana de
entradas variables. Los registros pueden ser cargados de la ldgica combinacional o
directamente de la entrada de un CLB. Los registros de salidas pueden manejar la logica

combinacional directamente via una ruta de retro-alimentacién interna.

EMTRADA
DE DATOS

VARIABLES
LOGICAS

X
FUHCION ' l .
COMBINAGIONAL SALIDAE

DELCLE

—lll—

HABILITADOR RD
OE RELOJ

RELOY @———

RESET

Figura 1.2. Estructura de un CLB

7 Bloques logicos configurables (Configurable Logic Block)

tn



CAPITULO I

Bloques de Entrada/Salida (I0B)

El periférico de un dispositivo LCA esta hecho de I0B’s® programables por el usuario.
Cada bloque puede ser programado independientemente para ser una entrada. una salida
con control de 3* estado o una terminal bidireccional. Las entradas pueden ser programadas
para reconocer niveles TTL o CMOS. Cada IOB (Figura 1.3) incluye también flip-flops que
pueden ser utilizados como reforzadores de entradas o salidas. Cada IOB configurable por
el usuario provee una interfaz entre la terminal externa del IC y la logica interna del mismo.
Su configuracién permite a cada IOB su inversion, un slew rate controlado v una alta
impedancia de pull up. Asi mismo cada circuito provee diodos de entrada de conmutacién
que proporcionan proteccion electrostatica y circuitos para inhibir bloqueos producidos por

corrientes de entradas.

CELDAS DE MEMORLA CONTROLADAS POR PROGRAMA

s

SALIDA JER. EDO. SALIDA PULL UP
INVERTIDA (NVERTICO  SELECCIONADA SLEW RATE PASMMO  VJoc

(1

1ER. EDO |
(QuTPuT 7
ENABLE )

FLIP-FLOP -

— >4 e
NN ) J i 'Dl: SALIDA REFORZADA
: R

ENTRADN DISPARO DE

Al
DIRECTA FLIP-FLOP ENTRADA TTL 4 o PaD
O LATCH QCMOs
ENTRADA 4 @ Bl i l,__‘, ‘
REGISTRADA "

b RESET GLOBAL
| 3 e

s 2

| b €xe
"L MULTIPLEOR CONTROLADO

POR PROGRAMS O =PUNTO DE [NTERCONECION O PIP

Figura 1.3. Estructura interna de IOB

s Bloques de Entrada/Salida (Input Output Block)
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Interconexion

La flexibilidad de un LCA es debido a los recursos de programacién que controlan la
interconexion de 2 puntos en el chip. Al igual que otros arreglos de compuertas los recursos
de interconexion (Figura 1.4) incluyen una red de lineas de metal de 2 capas que corren
horizontalmente y verticalmente entre los renglones y columnas de los CLB’s. Las
conexiones programables unen las entradas y salidas de los [OB’s y CLB's a las lineas de
metal cercanas. Los puntos de union e intercambio de intersecciones de renglones y
columnas pueden unir sefiales de una trayectoria a otra. Lineas largas corren a lo largo o
ancho del integrado, desviando intercambios para proveer distribucion de sefiales criticas

con un retardo minimo.

HHHH!

|:':T

H’ }mw,

4

HIH||||

TN nm

Figura 1.4. Interconexiones
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1.2 PROCESADOR DE LA VARIANZA DE ALLAN

Antecedentes

Dentro de los diversos aspectos que involucra la caracterizacion de componentes de
comunicaciones Opticas coherentes, se encuentra el aspecto de la medicion de la estabilidad
de fuentes osciladoras estables tal como el laser semiconductor. Para poder realizar la
medicion de dicha caracteristica es necesario utilizar equipo muy sofisticado. el cual la

mayoria de las veces. es de usos general y de costo elevado.

Dado que se conoce tanto al estimador como el algoritmo de medicion para la
determinacion de la estabilidad, el paso inmediato es su implementaciéon. En CICESE se ha
trabajado desde 1993 en este tipo de instrumentacion; sin embargo, en la actualidad se hace
necesario una innovacion empleando nuevas herramientas de sintesis y desarrollo que
beneficien tanto al proyecto como a la formacion de recursos humanos en el area de

instrumentacion para comunicaciones opticas.

El éistema de Procesamiento en tiempo real de la varianza de Allan elaborado en
CICESE[2] habia sido implementado empleando componentes MSI y VLSI sobre una
tarjeta de circuito impreso de 4 capas presentando un desempeiio aceptable. Dado que el
procesador emplea dispositivos de alta frecuencia y maneja sefiales con transiciones rapidas
- con tiempos de subida de 2 ns- se incorporaron al circuito impreso técnicas de reduccion
de ruido apropiadas para la aplicacion. Debido a las limitaciones para la elaboracion de
circuitos impresos —area acotada, baja confiabilidad en multicapa- el funcionamiento de la
tarjeta se fue degradando al presentarse un desprendimiento paulatino de las capas. Por
estos motivos se realizaron estudios para incorporar FPGA de XILINX en la circuiteria,
como un medio de disminuir el nimero de pistas, vias y area de impreso reduciendo con
esto las posibilidades de falla, asi como una rapida deteccién de éstas al concentrar

tfunciones en forma modular.



CAPITULO I

Descripcion del funcionamiento

El procesador de la Varianza de Allan [3] permite capturar la informacién sobre la
estabilidad de la sefial empleando una referencia de calidad bajo el criterio de medicion de
frecuencia directa. Para lograr lo anterior se implementa un sistema de adquisicion de
tfrecuencia basado en un muestreador de cuenta. al que se denomina generador de intervalo
de integracion, mismo que proporciona la cadencia de muestreo sobre una serie de
contadores de alta velocidad. La muestra, en este caso de frecuencia, se almacena en un
banco de memoria de alta velocidad que al llenarse en el nimero de muestras solicitadas
por el usuario se canaliza hacia la computadora personal IBM compatible empleando el
ducto EISA. Esta memoria de alta velocidad es necesaria para intervalos de integracion del
oi@en de algunos microsegundos donde la velocidad de transferencia y la demanda de
_'ateiﬁ'cién de la computadora personal no pueden competir. De acuerdo a la condicion
necesaria para el calculo de la Varianza. sin posteriores compensaciones, en ningun
momento se detiene el contador. Obtenidos los datos, que pueden ser del orden de 4000
palabras de 32 bits por evento y hasta 65000 eventos, se procede para cada evento. a
calcular la varianza de Allan empleando las respectivas ecuaciones y agregando a la grafica
logaritmica un nuevo punto. Dicha grafica se presenta en el monitor de la computadora
teniendo la posibilidad de almacenar y recuperar los datos de disco en formato ASCII en
forma tabular lo que permite su utilizacién por otros paquetes de célculo.

A nivel usuario el sistema se configura facilmente introduciendo el nimero deseado de
muestras por evento asi como el intervalo de4 integracion que comprende de lus a 10

millones de segundos.

I.2.1 DIAGRAMA A CUADROS

El diagrama a cuadros del sistema se muestra en la Figura 1.5. Las funciones que

desempeiian los diterentes elementos se describen a continuacion.
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fo —t % CONTADOR P CERROJO MEMORIA

A
GENERADOR DE INTERVAL Q_T A

f¥ ——»| DEINTEGRACIONY
CONTADOR DE EVENTO

ducto de
datos

DECODIFICADOR Y
CONTROL LOCAL

1

ducto de
direcciones irg3
y datos v o

DUCTO AT

Figura 1.5. Diagrama a cuadros del procesador de la varianza de Allan

Contador hibrido: Contabiliza los pulsos ocurridos dentro de un intervalo de integracion T,
a la frecuencia del oscilador bajo prueba fj. Este dispositivo se compone de dos tipos de
contadores: el primero emplea un esquema de rizo que le permite trabajar a altas
frecuencias mientras proporciona un reloj de baja frecuencia al siguiente contador; la
segunda etapa es un contador sincrono de baja frecuencia que contiene la mayor parte de los

bits de conteo.

Cerrojo: Captura la cuenta de los pulsos del contador al finalizar cada intervalo de
integracion. Este dispositivo se divide en una parte de alta frecuencia en donde se capturan
los bits menos significativos empleando un esquema de retardos; y, una parte de baja

frecuencia donde se capturan los bits restantes.

Memoria: Almacena localmente las muestras capturadas permitiendo que el sistema trabaje

a intervalos de integracion cortos.

Decodificacion y Control Local: Direcciona el flujo de mandos de configuracion de la

tarjeta.
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Generador de intervalo de integracién y Contador de evento: Genera los intervalos de

integracion de acuerdo a los requisitos de la medicion y contabiliza el nimero de eventos o
' A Lo ’ 6

muestras capturadas. Los intervalos de integracién pueden configurarse de 10° a 10” s,

mientras que el nimero de eventos puede ser hasta de 1000.

Interfaz con usuario: Configura a la tarjeta. manipula la informacion proveniente de esta y
la transforma para su visualizacion y almacenamiento temporal o permanente. El ambiente

de interaccion es amigable y emplea, de manera intensiva, ventanas, iconos y graficas.
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II. ESPECIFICACIONES Y CONSIDERACIONES SOBRE EL ESTIMADOR

Como se describio en el capitulo anterior, el sistema consta de 3 bloques fundamentales: Un
sistema de muestreo de frecuencia directa, un muestreador de cuentas y la programacion. El
sistema de muestreo estd formado por un contador de 32 bits, con acceso en palabras de 8 ¢
16 bits lo cual permite al estimador trabajar en el ducto de una computadora personal AT
(por lo que se elimina la utilizacion de una fuente de alimentacién adicional): el
muestreador de cuentas se encarga de generar el intervalo de integracion de las muestras; y
la programacién es utilizada para manejar tarjetas, recuperar y procesar la informacion
adquirida, asi como interactuar con el usuario. En este capitulo nos enfocaremos a la

descripcion del adquisidor de frecuencia para realizar su implementacion.

La funcién del sistema de muestreo de frecuencia es contabilizar los pulsos de la sefial de
entrada en forma directa, por lo cual se requicre un contador de alta velocidad. Este
contador es divido en un contador pre-escalador que le permite al estimador trabajar a altas

frecuencias. asi como proporcionar un reloj de baja frecuencia al resto del contador

(contador sincronico).

U21A P2
A
THA5TS —{PEK "

- uma 5 U228
PE4 13 A TaASTY
 S— S
= / 0 0 p—x
9) T4R50% g a |
-L CLKk P2
— - /7
“ = rot)
{TauD

Fig. 2.1 Contador asincrénico
El contador asincrénico (fig 2.1). emplea un conteo de rizo que permite generar los 3 bits
menos signiticativos, mientras reduce la frecuencia del oscilador bajo prueba por un factor
de 2 en cada etapa: este .~ escalador cuenta con un cerrojo el cual almacena
temporalmente el valor del contador, asegurando de esta manera un evento estable el cual es

atrapado por el mando de captura (fig. 2.2)
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Fig. 2.2 Circuito de mando de captura

El sincronizador de mando de captura se encarga de la sincronia de la sefial del oscilador
. oy s BI . . .
bajo prueba con el mando de habilitacion de conteo. El 3% bit a su vez proporciona el reloj

del contador sincronico; d¢bido al cambio de velocidad de este respecto al contador
asincronico. es necesario retardar esta sefial y asi poder asegurar la captura de un evento
estable del resto del contador y prevenir un posible estado de Metaestabilidad'. Esto se
logra implementando un circuito de retardo (fig. 2.3). El contador sincrénico a su vez. da
los 29 bits mds significativos de la cuenta, obteniéndose de esta manera la cuenta total que
serd almacenada en memoria para su implementacion en el algoritmo propuesto.

K CLK

PCK4 DN
AV e e MO ¥

al [s] o [v] a] a —L u] Q F——>>PCK4
‘ | DELAYED
CLK PICLK CLK

PCLK
5 @ & a o o oax

Fig.2.3 Circuito de retardo

' Un estado de meta-estabilidad es definido como el periodo de tiempo en el cual la salida de un dispositivo
digital no es un nivel logico | (voltaje mayor a 2.5 V) o un nivel égico 0 (voltaje menor a 0.8 V) pero se
encuentra entre 0.8 Vy 2.5 V (estado de indecision).

13




CAPITULO 1T

Para acelerar el proceso de cuenta es preciso también, utilizar un arreglo ldgico el cual nos

reduce el retardo de propagacion del acarreo (fig. 2.4). producido por los mismos

contadores.
AC14 \\
} {BAC2
AC2¢ J
); { BAL3
/7
AC3<E &
W
N
_\, L BACY
y,
AC4<4 ————
} < BALS
ALSLE
\} < BACH
ACHLE
>—<< BACT
ACT4

Fig. 2.4 Circuito acelerador de acarreo

Antes de definir el proceso de disefio. es necesario tomar en cuenta varias consideraciones

para la implementacion del mismo.
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11.2 CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DE CIRCUITOS
EMPLEANDO FPGA’s.

Dentro de la implementacion empleando FPGA's es necesario considerar los siguientes

puntos:

» Observabilidad de las senales de configuracion de la pastilla.
e Observabilidad de las sefales de verificacion de las funciones implementadas en el
dispositivo.
e Disposicion adecuada de terminales.
e Reduccion de ruido de “ground bounce™ a través de:
0 Desacoplamiento de la fuente de alimentacion.
¢ Acoplamiento de impedancias con otros dispositivos externos.
Separacion fisica y'o desapareamiento de sefiales que presenten transiciones
simultaneas.

e (Consideraciones de Metaestabilidad

A continuacién describiremos cada uno de los puntos mencionados centrando nuestra
atencion al caso particular de la implementacion de la tarjeta SPTRVA para la cual se
empleard un FPGA configurado en modo periférico (existen 3 modos de configuracion del
mismo como son modo Maestro -Master- el cual recibe los datos de configuracion de una
memoria externa, modo Periférico -Peripherial- cuyos datos de configuracion son enviados
por un procesador periférico y modo Esclavo -Slave- en el cual los datos de configuracion

son recibidos de la salida de datos de otro dispositivo similar).
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11.2.1 OBSERVABILIDAD DE LAS SENALES DE CONFIGURACION DE LA
PASTILLA.

De acuerdo a XILINX. XACT User Guide. en su capitulo “Configuration, Length Count,
and Debugging”, es de suma importancia proveer a la circuiteria con los elementos que
permitan visualizar las sefiales de configuracion de la pastilla de manera de descartar, en el
eventual caso de falla. el error proveniente por una inadecuada secuencia de configuracion.
Antes de describir cual seria una secuencia correcta describiremos las sefiales involucradas

[XILINX, The Programmable Logic Data Book].
DESCRIPCION DE TERMINALES

Terminales permanentemente dedicadas:

CCLK: En modo periférico. este reloj se genera internamente presentando un valor nominal
de 1 MHz pero que puede variar debido a la temperatura. proceso y voltaje de alimentacion.
DONE /| PROG : Terminal de salida de colector abierto configurable con o sin resistor

interno de levantamiento (pull-up resistor) de 2 a 8 KQ. El estado bajo de esta terminal

junto con el de RESET indica que el LCA’esta en la fase de limpia o de configuracion.

Al finalizar la configuracién. la circuiteria del dispositivo LCA se activa de manera
sincronica: DONE es programable a nivel alto ya sea un ciclo antes o un ciclo después de
que las salidas de la pastilla se activan.

Una vez inicializado el dispositivo. una transicion de alto a bajo en esta terminal causara

una inicializaciéon del LCA y ¢l inicio de una reconfiguracion.

RESET : Terminal de entrada a la que se asocian tres funciones.

?Un LCA es un arreglo de celdas logicas (Logic Cells Arrays). el cual es el esquema de un FPGA: este a su
vez se divide en CLB’s ¢ IOB’s. Un CLB es un bloque ldgico configurable (Configurable Logic Block) el cual
conforma la légica a mediana escala de integracion . *m TOB es un bloque configurable de entrada/salida
(Input/Output Block) los cuales conforman la légica para la sefiales de Entrada/Salida.
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Antes de iniciar la configuracion, un nivel bajo de entrada retarda el inicio del proceso de

configuracién, Un circuito interno sensa la aplicacion de potencia e inicia un ciclo de

“tiempo-fuera” (11 a 33 ms). Cuando el tiempo fuera y RESET terminan, los niveles de las

terminales M0 a M2 son muestreados y la configuracién inicia.
Si un RESET es dado durante la configuracion, el LCA es reinicializado y vuelve a
comenzar la configuracién al finalizar RESET .

Si un RESET es dado después de completada la configuracion, se comporta como un
reinicializador global asincrono tanto de los elementos de almacenamiento de los CLBs

como de los IOBs del LCA.

TERMINALES DE USUARIO QUE PUEDEN TENER FUNCIONES ESPECIALES:

RDY/ BUSY : Durante la configuracion en el modo periférico esta terminal indica cuando
la pastilla esta lista para recibir otro octeto. Después de terminar la configuracion la

terminal puede ser programada por el usuario como de entrada/salida.

LDC: Durante configuracion esta salida se mantiene a nivel bajo para mostrar que la
configuraciéon no ha terminado. Después de la configuracion esta terminal puede

programarse como entrada/salida.

INIT : Terminal de salida de colector abierto con una débil resistencia de levantamiento. El
nivel de salida es bajo durante la estabilizacion de potencia y limpia de la memoria de
configuracién. Puede emplearse como una sefial que describe el estado del dispositivo.

Después de la configuracion esta terminal puede programarse como entrada/salida.

CSO,CS1,CS2,WS : Estas cuatro entradas son empleadas para controlar el proceso de
entrada de datos para configuracién en el modo Periférico. Los datos DO a D7 son
reconocidos por la logica de configuracion al presentarse una transiciéon de bajo a alto
provocada por la falta de cualquiera de estas sefiales. Después de la configuracion estas

terminales pueden emplearse como entrada/salida.
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DO-D7: Este juego de ocho terminales representa el octeto de configuracion para el modo
periférico. Después de la configuracion estas terminales pueden emplearse como

entradas/salidas.

DOUT: Durante configuraciéon esta terminal se emplea como salida de datos de
configuracién para otros dispositivos conectados en un esquema de cadena de margaritas.

Después de la configuracién esta terminal puede programarse como entrada/salida.

DESCRIPCION DE LA CONFIGURACION DE UN FPGA XC30XX EN MODO
PARALELO

En general podemos dividir en tres las fases de configuracion de un FPGA: fase de
inicializacion, fase de limpia y propiamente la fase de configuracion tal como lo muestra la
Figura 2.5.

La fase de inicializacién comienza cuando un circuito interno recibe un disparo como
resultado de aplicar potencia al dispositivo. Dicho circuito promueve un estado de “tiempo-
fuera” utilizando un temporizador auto-generado de 14 bits alimentado por un reloj interno
de frecuencia nominal de 1 MHz -que puede variar entre 0.5 y 1.5 MHz con la temperatura
y voltaje de alimentacion- produciendo un letargo de 11 a 33 ms. tiempo suficiente para que
el voltaje de alimentacion se estabilice.

Si el voltaje de alimentacidon no alcanza de 2.0 V a Vcc en menos de 25 ms se recomienda

mantener en bajo la seflal RESET hasta que el voltaje alcance los 4.0 V. En el peor de los

casos en el cual el tiempo de subida de Vcc sea mayor de 100 ms o presente un

comportamiento de subida no monoténico sera necesario editar un estado alto de RESET

por mds de 6 ps seguido por un estado bajo tanto en RESET como en DONE/PROG de

no menos de 6 ps después de que Ve haya alcanzado los 4.0 V.

Para establecer el estado en la terminal DONE/PROG debera utilizarse una compuerta

que permita formar una Y alambrada.
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Dicha compuerta puede llevarse a estado alto y la terminal DONE/PROG por si misma
permanecera en estado bajo hasta el final de la configuracion. De cualquier manera. si por
olvido se dejase la compuerta en estado bajo, al terminar la configuracion el LCA se tornara

activo.

Al finalizar la inicializacion. la fase de limpia realiza lo propio sobre la memoria de
configuracion. Este proceso toma un ciclo de reloj interno (1 ps nominal) por marco de
datos de configuracion (197 marcos para XC3020 y XC3020A lo que equivale a 197 ps

nominal o hasta un maximo de 394 pus).
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~ Todas las terminales de I/O de 3 estados en alta impedancia Pull-Up, HDC=alto, LDC=bajo
Figura 2.5. Fases de configuracion de un LCA.
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Antes de entrar a la fase de configuracion, el LCA sensa la ausencia de la sefial RESET y
si esta accién arroja como resultado un estado alto lee las terminales MO a M2 para
detectar el modo en el que se configurara la pastilla. La sefial INIT indica cuando las
fases de inicializaciéon y limpia se llevan a cabo mediante la edicién de un estado bajo,
por lo tanto permite observar si el integrado estd siendo inicializado, con su memoria de
configuracion borrada ya que al volverse a colocar INIT en alto el dispositivo indicara
que esté listo para recibir datos para configuracion. Si la fase de configuracion ya inicio,
entonces al colocar la sefial RESET en estado bajo al menos durante tres ciclos de reloj

interno el LCA abortar la fase de configuracion y regresara a la fase de limpia.

Si el dispositivo se encuentra configurado y sensa una transicion negativa seguida de un
estado bajo por mas de 6 ps en la terminal DONE / PROG o, si se mantiene a esta
terminal permanentemente en bajo y la transicion y el estado se da en la terminal RESET
se inicia la reconfiguracion del LCA regresando a la fase de limpia.

Dentro de la fase de configuracion, todos los elementos de almacenamiento de los CLBs e

[IOBs se mantienen reinicializados, los seguidores de salida se mantienen en alta

impedancia, la terminal /NIT se torna activa y se mantiene en nivel bajo y las terminales

que tienen funciones especiales, dependiendo del tipo de configuracion, se activan (para
modo periférico se activan las sefiales de las terminales D0-D7, CSO,@, CSZ,%,

DOUT y LDC).

El programa de configuraciéon generado por MakePROM?, del sistema de desarrollo
XACT?, inicia con un preambulo de 111111110010 seguido de una palabra de 24 bits que
indica el ntmero total de pulsos de reloj necesarios para cargar el programa de
configuracion en el LCA al cual se denomina “longitud del conteo™ para finalizar con

1111 (un total de 40 bits). La trama de datos se presenta en la Figura 2.6. La terminal

* MAKEPROM da formato a un archivo de agrupacion de bits de configuracion (BIT) creando un archivo
que puede ser cargado a una PROM.

* XACT paquete de XILINX, el cual cuenta con utilerias las cuales nos permiten realizar la captura -
esquematica, la simulacion de dicho circuito, asi como la implementacién de este en un FPGA.

21



CAPITULO II

DOUT permite observar los 40 bits y después fija su estado a nivel alto. Por su parte la

terminal RDY/BUSY se alterna en estado indicando cuando el dispositivo esta listo 0 no

para recibir un nuevo octeto de configuracion.

Preambulo

< 24 ——P 4 < Frame de dates — Pt —— Ultimo Frame
v
—» 3 —J 3 4 J
Paro
DIN \ \
} Paro ]
Preambulo l Longitud de Ia | ‘ | Datos | | I | I
cuenta
Bit de Bitde Longitud de la
inicio inicio cuenta
Pull-Up debil
/O Activo
PROGRAM DONE

Resel Intemo

Figura 2.6. Secuencia de configuracion.

Al momento de iniciarse la fase de configuracion un contador en el LCA parte de cero y

comienza a contar el nimero.de pulsos empleados para cargar el programa. El proceso de

cargado para configuracion termina cuando la longitud de cuenta iguala a la del contador

interno y la memoria de configuracion esta llena. En ese momento, el dispositivo ejecuta

una inicializacion sincrénica y se vuelve operacional colocando a niveles conocidos las

terminales de entrada/salida.

Si la configuracion dura de 15 a 25 segundos -indicado por la terminal DONE/ PROG -

entonces se ha presentado una incompatibilidad entre la longitud del conteo y el numero

de pulsos de configuracion generados. Lo anterior podria ser debido principalmente a

ruido y a problemas mecanicos (pistas mal enrutadas o rotas, etc.).
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La secuencia de inicializacion sincronica puede programarse a través de MakeBits® de

manera de obtener la liberacion de la terminal DONE/ PROG junto con la desactivacion
de la sefial de reinicializacién global interna ya sea un ciclo antes o un ciclo después de la
liberacion de las terminales de entrada/salida segin lo muestra la Figura 2. Lo anterior
permite evitar la contencion de sefiales en las terminales que se encontraban en alta

impedancia durante la configuracion y que, al finalizar el proceso, se tornan activas.

1.2.2 OBSERVABILIDAD DE LAS SENALES DE VERIFICACION DE LAS
FUNCIONES IMPLEMENTADAS EN EL DISPOSITIVO.

Dentro de las claves para lograr la depuracion de la logica se encuentra la de
observabilidad del comportamiento del LCA para funciones generadas internamente, €s
decir, sefiales que no tienen salida hacia el exterior pero que son trascendentales para el
funcionamiento adecuado de la légica programada en el dispositivo. Es claro que estas
sefiales sufren un retardo provocado tanto por la celda de entrada/salida como por la ruta
de donde p;anen por lo que debe tenerse en consideracion sobre todo si se manejan
sefiales de reloj o sefiales de circuitos asincrénicos. De cualquier manera, el retardo puede
reducirse desde la captura esquemadtica con VIEWDRAW (apéndice A) empleando los
atributos CRITICAL. LOC y FAST [XILINX. VIEWlogic WORKVIEW SERIES 1] o
bien. por optimizacién de la ruta a través del empleo de XDE [XILINX, XACT User
Guide ] o, como trataremos mas adelante, ubicando la terminal de observacion cerca de la
celda bajo prueba.

Para el caso de la tarjeta SPTRVA se afiaden un par de puntos de prueba correspondientes

a la seccion de retardo del mando TAU y generacion de la sefial TAUD.,

11.2.3 DISPOSICION ADECUADA DE TERMINALES

Una buena distribucion de terminales facilita tanto la localizacion y enrutado de la logica

interna de la pastilla como el enrutado externo de pistas en el circuito impreso.

> MAKEBITS crea la agrupacion de bits para un disefio LCA
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Si la disposicion fisica de las terminales favorece el enrutado interno de la pastilla, la
restriccion provocada por el atributo LOC se compensa y permite que PPR produzca, sin
muchos compromisos, el archivo .LCA. De lo anterior, existe un compromiso entre el
enrutado interno de la pastilla y el externo hacia otros componentes, por lo que habra de
establecerse un analisis que permita estimar las areas criticas del disefio en cuanto a

desempefio o a ingenieria de producto.

11.2.4 REDUCCION DE RUIDO DE “GROUND BOUNCE”

Como es por todos conocido, el ruido de rebote en el lazo comin o ruido de “Ground
Bounce” se presenta en dispositivos digitales con transiciones rapidas y cuyo
comportamiento debe analizarse de manera analogica empleando los conceptos de
acoplamiento de impedancias e impedancia distribuida.

Para evitar esta clase de problemas se sugiere tener en cuenta las siguientes soluciones:

e Desacoplamiento de la fuente de alimentacion.
e Acoplamiento de impedancias con otros dispositivos externos.
e Separacion fisica y/o desaparcamicnto dc sefiales que presenten transiciones

simultaneas.

[1.2.5 CONSIDERACION DE METAESTABILIDAD

Es muy importante considerar no violar los tiempos de SETUP (tiempo requerido para
que un dato sea estable. antes del flanco de reloj) y HOLD (tiempo que se debe mantener
el dato para que la salida sea valida) puesto que, de no tomarse en cuenta se puede
producir un estado de. meta-estabilidad, el cual se puede mantener de acuerdo al tiempo
de recuperacion de la logica utilizada y volver a producirse, dindonos como resultado una

lectura erronea.
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ITI. DISENO CON FPGA DE XILINX

En el desarrollo del disefio utlizando FPGA's es necesario tomar ciertas consideraciones
observadas en el capitulo anterior, asi como conocer el funcionamiento del proceso de
configuracion del FPGA. Para este fin es necesario contar con el paquete de desarrollo que
nos permitira realizar esta tarea. En este capitulo se observara de manera general los pasos a

seguir para la obtencion del mismo.

El paquete de XILINX denominado XACT, cuenta con utilerias las cuales nos permiten
realizar la captura esquematica, la simulacion de dicho circuito, asi como la implementacion
de este en la pastilla; entre las utilerias tenemos el paquete WORKVIEW, con el cual se
lleva a cabo la captura esquematica y el programa XDM el cual nos ofrece la union de todas

las utilerias en un solo ambiente.

[11.1 FUNCIONAMIENTO DE XACT
En la figura 3.1 se muestra las tres partes del flujo de disefio de un LCA™, que realiza el

sistema de desarrollo XACT™: Captura Esquematica, Implementacion de Disefio y

I METODOLOGIA DE DISENO I

Verificacton de diseno.

SIMULACION FUNCIONAL

INTRODUCCION DE VERIFICACION DE
DISENO < DISENO
N ' SIMULACION DE TEMPORIZACION -
(ANOTACION RETORNADA)
T CAPTURA .IMPLEMENT:‘\CION DE SIMULACION EN
ESQUEMATICA ——————»| DISENO | ———>  CIRCUITO

OPTIMIZACION, PARTICIONAMIENTO.
LOCALIZAMIENTO. ENRUTAMIENTO
GENERACION DE LA AGRUPACION DE BITS.

FIGURA 3.1. Metodologia de diseiio del Sistema de Desarrollo XACT™.
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El sistema de desarrolllo XACT se apoya en utilerias de VIEWLOGIC para facilitar el
proceso. La figura 3.2 muestra los pasos de disefio con XACT-VIEWLOGIC.
' METODO DE DISENO |

| CAPTURA ESQUEMATICA |
1 VIEWLOGIC B
RECEPCION DEL DISENO
DEL DISENO
A SIMULACION FUNCIONAL |
XMAKE VIEWSIM/VIEWWAVE |
TRANSLADOR 3
‘L : XSIMMAKE
ARCHIVO.XNF | ) ARCHIVO.VSM 4
[ ' : !
XNFMERGE HESE
[ :
\NEDRC 1.CAIXNF
| :
XNFMAP XNIFBA
CCION LOGICA Y - _+_ - XNF2WIR
ICIONAMIENTO ARCHIVO.MAP | | |
o 7‘| o VSMITIPD
MAP2LCA :
| § VSM
{4 B :
LIZAMIENTO Y RIS 9 5 S g ' SIMULACION DE
WTAMIENTO . SR— : '"TEMPORIZACION
ARCHIVO.LCA | i VIEWSIM/
; . VIEWWAVE
MAKEBITS
"ARCHIVO.BIT | : l
MAKEPROM | SLHEKER
.~ CONFIGURACION | .| VERIFICACION DEL
ARCHIVO.PROM | : P DISENO EN CIRCUITO

FIGURA 3.2 Pasos de disefio Xilinx-Viewlogic
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1I1.1.1 INTRODUCCION DEL DISENO

Introduccion del Disefio es el proceso que lleva al disefio a un concepto de listado del
circuito. Existen varias formas de introducir un disefio, incluyendo esquematicos,
expresiones booleanas o de estados y por medio de lenguajes de descripcion de hardware
(HDL). Estos métodos de introduccion requieren sus propias herramientas para realizar el
listado del circuito.El presente proyecto es realizado mediante captura esquematica

utilizando las herramientas de XILINX.

111.1.2 CAPTURADOR ESQUEMATICO

La captura esquematica puede ser realizada en cualquier paquete CAD, ya que existe el
soporte por parte de XILINX para trabajar con los paquetes comerciales (por ejemplo
OrCad); el paquete de interfase utilizado para la realizacion de este proyecto es

WORKVIEW, por lo que nos enfocaremos a los programas que ofrece este paquete.

VIEW LOGIC
El programa de interfase VIEWLOGIC, soporta el sistema WORKVIEW, el cual contiene

herramientas como ViewDraw, ViewSim, ViewWave.

ViewDraw. es una herramienta de WORKVIEW para captura de esquematicos. En esta se
puede introducir un disefio en forma de niveles, de tal manera que puede introducirse un
esquematico con la distribucion de terminales tanto de entrada como de salida en el nivel
principal y en niveles inferiores la logica interna utilizada.

ViewSim, es un simulador logico interactivo de VIEWLOGIC; el cual nos permite
inicializar un archivo con especificaciones de simulacion de las sefiales a visualizar; este

incluye a ViewWave, un visor y editor de formas de onda de las sefiales seleccionadas.
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La ejecucion de las herramientas antes mencionadas se realiza desde ViewLogic de la

siguiente forma:

(> Indica la selegcién requerida para ejecutar comando.)
» Window » Open » ‘ViewDraw

» Window » Open » ViewSim

» Window » Open » ViewWave

La lista de mandos utilizadas en los paquetes anteriores son mencionadas en el apendice A.
Una novedad del sistema XACT, son las llamadas Bibliotecas unificadas, la cuales utilizan
los mismos nombres de simbolos, nombres de terminales, salidas graficas y funcionalidades,
entre las diferentes familias de productos; para poder convertir facilmente los disefios de una
familia a otra. Los nombres de las bibliotecas individuales son XC2000, XC3000, XC4000 y
XC7000.

Actualmente se introduce la utilizacion de XSimMake, un programa que automaticamente
corre todos los programas y transladadores requeridos para realizar una simulacion funcional

o de temporizacion.

Generar disefios con ViewLogic, involucra los pasos que se muestran en la tigura 3.3, como

metodologia de disefio utilizando Viewlogic.
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FIGURA 3.3. Metodologia de disefio utilizando Viewlogic
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I11.1.3 IMPLEMENTACION DEL DISENO

El proceso de implementacion del disefio empieza con la captura de un diagrama a bloques o
esquematico. El esquematico - o entrada basada en ecuaciones - es convertido al formato de
listado de circuito XNF (Xilinx Netlist Format). Una vez en este formato, el disefio es
partido en bloques logicos, se localiza el enrutado mas optimo vy posteriormente se
selecciona la ruta de interconexion (Partitioning, Placement and Routing). Ya completado el
disefio, este es documentado en un archivo LCA el cual contiene una agrupacion de bits
(bitstream), los cuales pueden ser enviados a una memoria para programar el dispositivo o

ser adecuados a un archivo para ser enviados por un microprocesador.

Los programas para realizar la implementacion del disefio utilizados por el sistema de

desarrolo XILINX son descritos a continuacion.
[11.1.3.1 XDV, XMAKE

XDM es la interfase computacional con el usuario, donde se accionan todos los programas

del sistema de desarrollo XACT. utilizados para disefios con FPGA.

Como ejemplo de ello tenemos: en el menu de /niroduccion de Diseiio al programa
SYMGEN; en el menu de 7ranslacion Iés programas XMAKE, MAP2LCA, MEMGEN,
XNFMAP. XNFMERGE, XNFPREP: en el menu de Localizacion y LEnrutado los
programas PPR y XDE: en el menu de Jerificacion los programas LCA2XNE,
MAKEBITS. MAKEPROM, XSIMMAKE. NDELAY. XCHECKER, XNFBA. Ademas en
los menus de (rilerias y Silueta los programas de utilerias necesarios para la contiguracion

y el aprovechamiento del sistema.

XMAKE convierte automaticamente un esquematico en archivos LCA y BIT. En la tigura
3.4, se muestra el flujo realizado automaticamente por XMAKE, al ser ejecutado desde los

diferentes medios como MSDOS o XDM.
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FIGURA 3.4. FLUJO DE OPERACION DE XMAKE

Para transladar un disefio, XMAKE requiere uno de los cuatro posibles formatos de
archivos de entrada: archivo esquematico de alto nivel, un archivo de descripcion ASCII

HDL, un archivo MAK generado previamente por XMAKE o un archivo de alto nivel XNF.

XMAKE crea un namero de archivos de salida basados en las opciones especificadas, los

cuales se describen a continuacion.
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111.1.3.2 ARCHIVOS GENERADOS POR XMAKE

DESIGN.MAK: Desde un archivo esquematico de entrada, XMAKE crea un archivo MAK
(DESIGN.MAK) que documenta como cada sub-modulo de disefio es procesado,

incluyendo las opciones utilizadas en los programas de translacion.

DESIGN.OUT: XMAKE utiliza varios programas de translacion y translaciones directas de
pantalla a un archivo DESIGN.OUT, solo si la opcion -O es seleccionada. Este es un
archivo de texto ASCII que contiene todas las salidas de pantalla de los programas que
XMAKE utiliza. El archivo OUT contiene todos los mensajes de advertencia y error
generados durante el proceso de disefio, por lo que hay que revisar hasta determinar que el

disenio esté libre de errores.

DESIGN.XFF: XMAKE crea un archivo XNF nivelado, DESIGN.XFF, ejecutando el
programa XNFMERGE.

DESIGN.MAP: XMAKE genera un archivo XNF particionado, DESIGN.MAP, ejecutando
XNFMAP.

DESIGN.LCA: XMAKE crea un archivo LCA particionado, localizado y enrutado

ejecutando PPR.

DESIGN.BIT: XMAKE genera un archivo de agrupacion de bits para todos los disefios que
se enruten completamente con el PPR. Se puede regresar el archivo BIT a un archivo LCA.
Las opciones de configuracion del generador de agrupacion de bits son determinadas por las

opciones colocadas en el archivo XDM.PRO.

NXMAKE requiere de archivos de entrada para realizar el proceso de diseno y archivos de

salida para generar resultados y operaciones.

(5]
2
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Para configurar las opciones del flujo desarrollado por XMAKE, se tienen una variedad de

opciones de ejecucion a las que se pueden accesar con gran facilidad.

Para que XMAKE genere el archivo .BIT, necesita generar paso a paso los archivos
descritos anteriormente o utilizar un archivo MAK donde se localizan la serie de objetivos a
lograr (con opciones y comandos). Cada objetivo definido especifica que tipo de archivo
(archivo_objetivo) es generado, basados en los cambios del archivo_dependiente, y de los

programas (comandos) utilizados.

111.1.3.3. XNFMERGE, XNFPREP, XNFMAP, MAP2LCA, PPR, MAKEBITS,
MAKEPROM.

XNFMERGE

XNFMERGE une archivos juntos XNF para formar un simple archivo XFF, y genera los
parametros para obtener el desempefio del sistema de desarrollo XACT. Para configurar las
funciones desarrolladas por XNFMERGE, se tienen una variedad de opciones de ejecucion a
las que se pueden accesar. Requiere archivos de alto nivel de entrada tipo XNF. Genera el
archivo XFF donde localiza el disefio nivelado y el archivo MRG‘que es un reporte del
XNFMERGE donde escribe los archivos leidos, las sefiales de alerta y error, y varias

opciones mas.
XNFPREP
XNFEPREP realiza un analisis de las condiciones de alambrado (DRC) de un archivo

nivelado XNF y elimina logica no usada y/o redundante desde un archivo XNF nivelado.

También analiza la sintaxis de los parametros de XACT encontrados en el disefio y prepara
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informacién de retardos para un posterior analisis. Asi mismo, genera mensajes de alerta y

error que conciernen a los problemas encontrados.

El archivo de entrada utilizado por XNFPREP es el archivo XNF nivelado con extension
.xff. XNFPREP genera un archivo de reporte que lista las alertas, los errores, el disefio
logico y el abanico de salida (fan-out) del reloj. Ademas incluye un resumen de
especificaciones del desempefio de XACT. El nombre por omision utilizado es
inpul_design.prp. En caso de no encontrar errores XNFPREP genera un archivo
input_design.xtf. XNFPREP genera ademas un archivo log, llamado xnfprep.log, el cual
contienve“toda la informacion de salida de la pantalla durante la ejecucion de XNFPREP. Para
configurar las funciones desarrolladas por XNFPREP, se tienen una variedad de opciones de

ejecucion a las que se pueden accesar.
XNFMAP

XNFMAP mapea (reduce y particiona) la logica definida por un archivo XTF (archivo XNF
sin errores y sin logica sin disefiar, generado por XNFPREP) en elementos de LCA como lo
son CLB, IOB y TBUF, que pueden ser localizados y enrutados por PPR. El archivo de
salida de XNFMAP es un archivo MAP que describe el particionamiento del disefio en
elementos de LCA. Este archivo es fprmateado de diferente forma de acuerdo a la familia
que corresponde el diseio. XNFMAP produce también un archivo de reporte de referencia
de disefio-a-LCA llamado CRF y un PGF. Estos archivos sirven de guia para conocer el
mapeo, que Serviran como apoyo para guiar el ruteamiento realizado por PPR. Genera

también un archivo PBK, que funciona como respaldo de los anteriores.

El proceso desarrollado por XNFMAP es el siguiente:
- Lee el archivo de disefio de entrada (XTF)
- Lee el archivo guia de disefio, si ya existe (CRF)
- Usa cualquier archivo de diseio CLBMAP de simbolos y el archivo de guia para

mapear la logica.
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- Mapea la logica restante en recursos de LCA.

- Crea los archivos de salida

XNFMAP ademas genera mensajes de alerta y de error durante su procesamiento, que
sirven para la correccion de las posibles fallas.
Para configurar las funciones desarrolladas por XNFMAP, se tienen una variedad de

opciones de ejecucion a las que se pueden accesar.
MAP2LCA

MAP2LCA translada un archivo de entrada MAP a uno LCA para ser introducido a un

programa de localizacion y ruteamiento automatico como PPR.

MAP2LCA genera un archivo de salida LCA que describe como el disefio es particionado en
un particular dispositivo LCA. MAP2LCA produce un archivo SCP, que contiene la
localizacion y el ruteamiento especificado en el esquematico; también puede producir un
archivo AKA que contiene patrones jerarquicos de nombres para simbolos, sefiales, y

abreviaciones asociadas.
MAP2LCA genera mensajes de alerta y de error durante su procesamiento, que sirven para

la correccion de las posibles fallas. Para configurar las funciones desarrolladas por

MAP2LCA. se tienen una variedad de opciones de ejecucion a las que se pueden accesar.

PPR

PPR particiona, localiza y enruta automaticamente disefios de las familias XC3000A/L,

XC3100A, XC4000 y XC4000A/H. La figura 3.5 muestra su flujo de operacion.

(%]
wn
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FIGURA 3.5. FLUJO DE OPERACION DE PPR

Permite la opcion de retornar la temporizacion de un disefio ya particionado, localizado y

enrutado, y subsecuentemente cargado.

El archivo de entrada de disefio en un archivo XTF generado por XNFPREP o un archivo
MAP generado por XNFMAP. Su a;chivo de salida es un archivo de diseio LCA que es
utilizado por MAKEBITS, y puede servir ademas como una guia para volver a ejecutar
PPR. PPR genera archivos de salida como los que a continuacion se describen. design.lca,

es un archivo LCA localizado y enrutado.

DESIGN.LCB es un respaldo del anterior archivo LCA.

PPR.LOG contiene la informacion de salida de pantalla cuando PPR es ejecutado.
DESIGN.RPF es un archivo reporte generado en los primeros pasos de enrutado.
DESIGN.RPT es un archivo reporte que incluye estadisticas de disefio y
utilizacion de dispositivo, informacion de programas ejecutados, localizacion de
las terminales de 1/O y otra informacion. Esta informacion es util para analizar el

disefio desarrollado.
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PPR por su gran aplicacion e importancia en el proceso de disefio, tiene una gran variedad

de opciones que simplifican y refuerzan el trabajo que realiza.

MAKEBITS

MAKEBITS crea la agrupacion de bits para un disefio LCA. La agrupacion de bits describe
las funciones internas logicas y las interconexiones de un dispositivo LCA. MAKEBITS
provee comandos para generar agrupaciones de bits de configuracion.

Para realizar su funcion, MAKEBITS requiere de un ar-chivo LCA, que contenga el disefio

particionado en una arquitectura LCA.
MAKEBITS genera varios archivos de salida:

DESIGN. BIT es un archivo binario que contiene los datos de configuracion para un disefio
LCA.

DESIGN.LIL es un archive creado con la opcion MAKELL, que lista las posiciones de las
celdas de las salidas de los Flip-Flop, CLB en la agrupacion de bits.

DESIGN.MBO en un archivo generado automaticamente cuando MAKEBITS genera la
agrupacion de bits. El archivo MBO contiene mandos de configuracion que graban los
estados de todas las opciones de configuracion, en el tiempo que la agrupacion de bits es
creada.

DESIGN.RBT es un archivo creado que es una version ASCII del archivo de agrupacion de
bits de configuracion.

DESIGN.MSK es un archivo necesitado para leer otra vez los datos de configuracion de un
dispositivo LCA funcionando.

DESIGN.LCA es un archivo donde se almacena el disefio LCA con este nuevo nombre,

para ser utilizado para la simulacion.
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MAKEBITS tiene una variedad de opciones dependiendo de la familia con la que se esta

trabajando, que refuerzan el trabajo que realiza.

MAKEPROM

MAKEPROM da formato a un archivo de agrupacion de bits de configuracion (BIT)
creando un archivo que puede ser cargado a una PROM. MAKEPROM también combina
multiples archivos BIT para utilizarlos en una cadena de dispositivos LCA. El archivo
PROM contiene datos de configuracion del dispositivo LCA. MAKEPROM convierte el
archivo BIT en uno de los siguientes tres formatos: MCS-68 (Intel), EXORMAX
(Motorola), o TEKHEX (Tektonix).

MAKEPROM crea dos archivos; un archivo PROM que contiene la informacion de
configuracion y un archivo imagen PROM que contiene un mapa de memoria del archivo
PROM generado. El archivo PROM tiene la extension .mcs, .exo 0 .tek dependiendo del

formato seleccionado. El archivo imagen tiene la extension PRM.

Debido a lo critico de este paso final del disefio, se tienen varias opciones para variar las

caracteristicas del formato.

ITL.1.4 VERIFICACION DE DISENO

La VERIFICACION DE DISENO incluye simulacion, analisis de temporizacion estatica y
verificacion en circuito. La simulacion es realizada en herramientas soportadas por Xilinx.
La entrada a esas herramientas requiere una traduccion a un archivo especifico de la
herramienta desde un archivo XNF. Las herramientas del analisis de temporizacion estatica y

la verificacion en circuito son parte del sistema de desarrollo de Xilinx.
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Los programas que utiliza el sistema de desarrollo XACT, para realizar la verificacion del

disefio se describen a continuacion.

[11.1.4.1 XDELAY, LCA2XNF, XNFBA, XDE.

XDELAY

El programa XDELAY es una herramienta analizadora de temporizacion estatica que
reporta informacion detallada de la temporizacion de retardo acerca de un disefio de LCA
enrutado y puede ser utilizado por cualquier analisis de alto desempefio. XDELAY puede
crear una lista detallada de patrones y proveer un analisis de disefio, incluyendo estimaciones

sobre el desempeiio del sistema para cada reloj en el disefio.

El programa XDELAY tiene varias interfaces con una gran variedad de funciones y
aplicaciones a realizar, asi como una variedad de opciones dependiendo de la familia

utilizada y los modelos de temporizacion.

LCA2XNF

El programa LCA2XNF convierte un archivo LCA a un archivo en formato Xilinx de listado
de circuito (XNF), el cual puede se utilizado en la simulacion funcional o en una simulacion
de temporizacion. Si el archivo de entrada LCA esta debidamente localizado y enrutado, el
archivo XNF resultante contendra todos los retardos en el peor de los casos para la

simulacion de temporizacion.

LCA2XNF requiere de un archivo LCA como entrada, y genera un archivo XNF y
opcionalmente un archivo SPC. El archivo de disefio LCA de entrada es creado por PPR o
por XDE, y puede estar completamente, parcialmente o sin enrutar. La extension LCA es

opcional. El archivo de salida del LCA2ZXNF en un archivo XNF con la temporizacion
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anotada. El archivo de salida SPC es un archivo de texto que lista las especificaciones de
temporizacion para el tipo del dispositivo seleccionado asi como de su grado de velocidad;

es un archivo opcional generado con la opcion -S.

LCA2XNF tiene una variedad de opciones para configurar el proceso realizado. LCAZXNF
genera mensajes de alerta y de error, utilizados para el analisis del disefio y la correccion de

fallas.
WIR2XNF

Se necesita traducir el disefio en m{ archivo XNF antes de poder hacer una implementacion o
una simulacion del disefio. El programa WIR2XNF es usado para generar el archivo de
formato nivelado de XNF (XFF) de los archivos del subdirectorio de VIEWDRAW. Usa los
archivos WIR del subdirectorio de VIEWLOGIC como archivos de entrada y los convierte
en sus correspondientes archivos XNF. WIR2XNF acepta como entrada el archivo de
VIEWDRAW design. I localizado en el suibdirectorio wir. WIR2XNF crea un archivo XNF

de alto nivel con el mismo nombre que el archivo de entrada.
XDE

XDE (Editor de Disefio de Xilinx) es una interfase computacional con el usuario que
permite al disefiador editar y analizar manualmente un diseiio LCA. XDE contiene varios
programas que se describen a continuacion, que permiten hacer cambios en un disefo
existente, o crear un nuevo disefio. EDITLCA es un editor grafico a nivel de dispositivo
para los disefios en LCA. DRC es un analizador de condiciones eléctricas de los disenos de
LCA a nivel de dispositivo. MAKEBITS es un programa que genera agrupacion de bits de
un disefio de LCA que se pueden cargar a un dispositivo. MAKEPROM es un programa que

reformatea los datos de las agrupaciones de bits para ser programadas en memorias PROM.
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Debido a su gran versatilidad de aplicaciones tiene una gran variedad de funciones y

opciones para realizarlas.

+1
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V. DISENO DE LA TARJETA

Como se mencioné anteriormente (Capitulo II), el sistema a implementar es un contador
de frecuencia en forma directa, lo cual se realiza utlizando el esquema de contadores de
alta velocidad; este sistema es dividido en 2 contadores, un pre-escalador (fig 4.1) y un
sincrono (fig.4.2); el circuito pre-escalador es adoptado debido a las frecuencias de
trabajo del estimador. La utilizacién de este, nos hace obtener una cuenta la cual difiere

de la original, pero puede ser conocida por medio de la tabla 4.1.

(DC2 DC1 DCO), (PDC2 PDC1l PDCO)+
0 0 0 - 1 1 1
0 O 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 1 0
1 0 0 0 1 |
1 0 1 1 0 O
1 1 0 1 0 1
| 1 1 1 1 0
Tabla 4.1

donde
( ) representa el dato en el contador y

( )1 representa el dato en el cerrojo
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Fig.4.2 Contador sincrono (circuito parcial)
Dado que el contador asincronico cuenta en forma descendente, al comenzar en 000 el
siguiente estado sera 111, y dado que el bit mas significativo de este contador es también
el reloj del contador sincronico se producira una cuenta de 8 como desbalance. Ademas,

dado que el proceso de captura de la cuenta, asincrénica y sincrénica es grande, se
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presentan pulsos al contador sincrénico entre la sincronizacién del mando TAU y la
edicion del mando TAUD que deberéan de eliminarse de la cuenta atrapada. Por lo anterior
es necesario restar 8 a todas las cuentas y adicionar 8 a todas aquellas cuentas que no
presenten 111 en el cerrojo asincronico para de esta manera determinar la cuenta real. El
cerrojo ( fig. 4.3), es utilizado para almacenar temporalmente el dato al obtener un flanco
ascendente del mando de captura, lo cual asegura un dato estable al momento de ser

almacenado.

En el circuito sincrono son implementados los 29 bits restantes y este emplea como sefial
de reloj, la cadencia de la Gltima etapa del contador pre-escalador. Para optimizar el
proceso de cuenta se implementa un acelerador de acarreo. Este es utilizado con el fin de

reducir el retardo de propagacion del acarreo.

| ' TAUD %@7 I

_E@iﬁir BD8 N < D8

B : CI I -

0F.0] BOID__{y <D10

VEE gﬁ%}m 80y <Dt
FOBC

Fig. 4.3. Cerrojo (circuito parcial)

Una vez analizado el circuito propuesto (capitulo II), se procede a implementar el circuito

en FPGA tomandose en cuenta las consideraciones especificadas.
Para la implementacion del disefio, es necesario realizar la captura esquematica del

circuito propuesto, utilizando las herramientas del paquete XACT descritas en el capitulo

anterior.
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IV.1 CAPTURA ESQUEMATICA

Dado que la captura esquemdtica se puede dar en forma jerarquica, el diagrama para
implementacion en FPGA se integra por niveles, quedando de la sig. manera:

¢ Nivel 1 Esquema del circuito FPGA (terminales de entrada y salida) fig. 4.4

¢ Nivel 2 Esquema del contador sincrono, cerrojos y reloj de contador fig. 4.5

¢ Nivel 3 Esquema del generador de acarreos fig. 4.6
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LOC*P4
LOC=P2
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LT 08oC14 ors
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Fig. 4.4. Circuito FPGA (terminales de entrada y salida)
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Fig. 4.6 Generador de acarreos

La tabla 4.I1 muestra la distribucion de las terminales y las sefiales asignadas a cada una

de estas.

PIN SENAL PIN SENAL PIN SENAL | PIN| SENAL
I | GND 18 | vCC 35 | GND 52 | vCcC

2 | PDCO 19 | BDC6 36 | NC 53 | BD3

3 | PDC2 20 | BDC7 37 |NC 54 | GND

4 | PDCI 21 | BDCS8 38 |NC 55 | BD2

5 | PCK4 22 | BDC9 39 |NC 56 | BDI

6 | PHCKS 23 | BDC10 40 |NC 57 | TP14

7 | TP10 - 24 | BDCI1 41 |/HC2 - 58 | BDO

8 |CLK 25 | M1 42 |NC 59 |NC

9 |/HCI . 26 | MO 43 | NC 60 | NC

10 | vCC 27 | M2 44 | /RESET 61 | /BIOW
11 |NC 28 | BDC12 45 | DONE,/PG | 62 | VCC

12 | BDCO 29 | BDCI13 46 | BD7 63 | NC

13 [ BDCI 30 | BDCl4 47 | TAUD 64 | /LMP2
14 |BDC2 -~ 31 | BDCI5 48 | BD6 65 | CUENTA
15 | BDC3 32 | NC 49 | BDS 66 | NC

16 |BDC4 33 | NC 50 | GND 67 | TP11

17 | BDCS 34 | INIT 51 | BD4 68 | NC

Tabla 4.11
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Una vez realizada la captura esquematica y tomando en cuenta las consideraciones de
temporizacion, se procede a elaborar el archivo que genera la configuracion de circuito

FPGA.

1V.2 CONFIGURACION DEL FPGA

Para generar el archivo de configuracion, es necesario indicar los pasos a realizar uno por
uno (como se vi6 en funcionamiento de XMAKE en capitulo anterior), o utilizar la opcion
de que se genere el archivo, que nos permite realizar estos pasos de manera automatica; este

archivo es conocido como .MAK, el cual se muestra a continuacion:

i

# Created by XMAKE Version 5.1.0 on Wed Sep 11 12:36:26 1996
# -
# The following options were used: -G

#

# The following is the hierarchy of the design 'sch\allan.1’
i

# sch/allan.1

#  sch/sistem.]

# sch/galv18.1

#

DEFAULT TARGET allan.bit

allan.bit : allan.lca '
makebits -R2 -S0 -XB -YA allan.lca

allan.lca : allan.cst allan.map

ppr allan.map parttype=3020APC68-7
xdelay -TIMESPEC -D -W allan.Ica

allan.map : allan.xtf
xnfmap -P 3020APC68-7 allan.xtf allan.map

allan.xtf : allan.xff
xnfprep allan.xff allan.xtf parttype=3020APC68-7

allan.xff : xnfigalv18.xnf xnfi\sistem.xnf xnflallan.xnf
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xnfmerge -A -D xnf -D . -P 3020APC68-7 xnf\allan.xnf allan.xff

xnflallan.xnf : sch\galv18.1 sch\sistem.1 sch\allan.1
wir2xnf -B -OD xnf allan allan.xnf

El funcionamiento de cada uno de ellos se explicaron en el capitulo anterior. Una vez
creado el archivo de configuracién .BIT, es necesario vaciar este archivo a la pastilla y
observar si fué configurada adecuadamente, lo cual de antemano puede saberse ya que

podemos observar una simulacién con otra de las herramientas de XILINX (ViewWawe).
1V.2.1 SIMULACION

El circuito implementado puede ser simulado como se ha mencionado, con la herramienta
de XILINX ViewWave; para este fin es necesario crear el archivo de conexiones .VSM,
utilizado por el programa ViewSim.
Para llevar a cabo este fin se selecciona el esquematico generado por XSIMMAKE
(descrito en el capitulo anterior) en el editor de esquemdticos de WORKVIEW
(VIEWDRAW) de la siguiente manera:

Windows > Open 3> Utility > Workview > Check » Project
posteriormente se seleccionan el conjunto de nodos a ser simulados y se genera el archivo
de conexion con el paquete simulador de la siguiente manera:

Windows > Open » Viewsim
ya generado este archivo, se introducen las condiciones de simulacion o se ejecutan de un
archivo. cmd previamente generado, ejecutandolo de la siguiente manera:

Execute > CmdFile
dadas las condiciones de simulacion. se ejecuta el paquete editor de ondas en el cual pueden
ser observadas las sefiales previamente seleccionadas; para este fin se ejecutan los
comandos de WORKVIEW de la siguiente manera:

Windows > Open » ViewWave » Viewsim
Una vez obtenido el enlace se puede observar el funcionamiento del circuito, tomando en

cuenta las consideraciones de tiempo.
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1V.2.2 CONFIGURACION

Para la configuracion de la pastilla se realiza un programa el cual convierte el archivo
generado por el sistema a formato binario, para enviar el archivo de configuracién a esta por
medio del ducto. El archivo utilizado es de la extension .MCS el cual se encuentra en
formato ASCII y el programa para la traduccion de los datos es generado en lenguaje C el

cual se muestra a continuacion :

/* PROGRAMA QUE LEE UN ARCHIVO EN FORMATO ASCII Y LO CONVIERTE A FORMATO
BINARIO PARA CONFIGURAR EL INTEGRADO XILINX DE SPTRVA*/

#include<stdio.h>
#include<alloc.h>

#define XILINX 0x314 /* HABILITA U19 DE SPTRVA XILINX*/ -
#define LATCH_6 0x318 /* HABILITA U17 DE SPTRVA XILINX*/

unsigned char far ahex(unsigned char palta, unsigned char pbaja);
unsigned char far * archdat;

unsigned char far * memoria;

FILE *pin;

/*PAGE*/

main()

{ /* principio de programa */

unsigned char ndatos,tipodesarta=0,chksum=0,dato;:
unsigned int i,k,direcc, imem, iRXD,tiRXD, tdatos;

int j;

clrser(); .

pin=fopen("allan.mcs","rt"); /* asigna archivo de entrada test.hex */

if(pin==NULL){ /* pide archivo si no existe archivo de entrada */
printf("proporciona el nombre del archivo con extension .mcs");
exit(1):}

archdat=(unsigned char far *)farmalloc(16834):/* asigna espacio para datos de 64kb */
memoria=(unsigned char far *)farmalloc(2048);/* asigna espacio para memoria de 32kb */
if(archdat==NULL||memoria==NULL){

printf("No hay suficiente memoria");

exit(1);}
tdatos=0; /* contador del total de datos del archivo */

do{
j=fgetc(pin);  /* lee datos de archivo ASCII y almacena en memoria */
archdat[tdatos++]=(unsigned char)j;

}while(j!=EOF);
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fclose(pin); /* cierra archivo leido */

iRXD=0; /* inicializa apuntadores */

imem=0;

tdatos=0;

/* rutina para convertir los datos en ASCII a BINARIO */
while(tipodesarta!=0x01){ /* diferente de Record de final de archivo */

chksum=0; /* inicializa el checksum */
if(archdat[iRXD]!="") /* ignora el ler. car cter */
return(1);

ndatos=ahex(archdat[iRXD+1],archdat[iRXD+2]);/* convierte los 2 bytes iniciales a nimero de
datos en hex */
chksum+=ndatos; /* iguala checksum al nfmero de datos */
direcc=dato=ahex(archdat[iRXD+3],archdat[iRXD+4]);/* convierte 2 bytes sig. a la direccion en hex
*/
chksum+=dato; /* suma el dato al checksum */
direcc<<=8;  /* acomoda como bytes mas significativos de direccionamiento */
dato=ahex(archdat[iRXD+5),archdat[iRXD+6]); /* convierte los sig. 2 bytes de la direccion */
chksum+=dato; /* suma el dato al checksum */
direccj=dato; /* obtiene la direccion real de ler. dato */
tipodesarta=ahex(archdat[iRXD+7],archdat[iRXD+8]);/* obtiene el tipo de direccionamiento */
iRXD+=9;
chksum+=tipodesarta; /* suma el dato al checksum */
tiRXD=iRXD:
for(i=0;i<ndatos;i++){ /* calcula el checksum para todos los datos leido*/
chksum+=ahex(archdat[iRXD],archdat[iRXD+1]);
IRXD+=2:}
dato=ahex(archdat[iRXD],archdat[iRXD+1]); /* convierte el dato a formato hexadecimal */
if((unsigned char)(chksum+dato)!=0x00) /* verifica el nimero de datos leidos */
return(1);
if(tipodesarta==0x00){  /* verifica si los datos han sido almacenados en formato normal */
iRXD=tiRXD;
imem=direcc; /* inicializa apuntador de direccion para almacenamiento de datos */
for(i=0:i<ndatos;i++){
memoria[imem]=ahex(archdat[iRXD],archdat[iRXD+1]); /* almacena datos en
formato binario */ . )
iRXD+=2; _ e e
if(imem>tdatos)
tdatos=imem; /* indica la Gltima direccion en caso de ser menor */
imem++;}
iRXD+=2;
if(tipodesarta!=0x01){ /*diferente de Record de final de archivo*/
while(archdat[iRXD]!="")
iRXD++:}
} /* fin del ciclo inicial */
printf("programando XILINX ");
for(i=0;i<=tdatos;i++){
outportb(LATCH_6,memoria[i]); /* envia los datos de configuracion del XILINX */
outportb(XILINX,0XfT); /* habilita integrado */
}
printf(" integrado programado");
getch(); o
return 0;
} /* fin de programa */
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/¥*PAGE*/

unsigned char far ahex(unsigned char palta, unsigned char pbaja)
/% ]

/* convierte un par de caracteres ASCII en uno hexadecimal ~ */
I* */

{
palta-=0x30;
pbaja-=0x30;
if(palta>0x09)
palta-=0x07;
if(pbaja>0x09)
pbaja-=0x07;
palta<<=4;
return(paltajpbaja);

}
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V. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se observan las pruebas realizadas a la implementacion del circuito para
verificar la funcionalidad del disefio. Como podemos recordar el resultado del desempefio
de este puede ser conocido por medio de las herramientas proporcionadas por el paquete de
programacion del FPGA, como son VIEW SIM y VIEW WAVE por lo que este capitulo

solo viene a ser la confirmacion del circuito anteriormente analizado.
Para la realizacion de las pruebas se utiliza un Analizador de Estados Logicos/Osciloscopio
HP 1660as y el programa “XILTEST.C”, escrito en lenguaje C de Borland V2.0. Para cada

prueba se especifican la conexiones necesarias entre el analizador y el procesador

SPTRVA. Los esquematicos respectivos se anexan en el apéndice C.
V.l VERIFICACION DE DATOS EN EL LATCH6

En esta prueba se realiza un envio de datos para asegurarse de la manipulacion de las lineas

DONE/ PROG y RESET , a través de las lineas PGR y RESET respectivamente asi como
el resto de las lineas presentadas en el LATCH6 referenciado como Ul17 de la tarjeta
SPTRVA. Las terminales del POD1 del analizador de estados l6gicos son alambradas como

se muestran en la tabla 5.1.

terminal en | Nombre de la | terminal del
1. 17 sefial PODI1
11 /CS6 8
12 PGR 7
13 /RS 6
14 /RT S
15 /RESET 4
16 CUENTA 3
17 /LMP2 2
18 /LMP3 1
19 /HINT 0
Tabla 5.1
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Para la adquisiciéon de los datos el analizador es disparado con el flanco ascendente de
/CS6. En esta prueba el programa XILTEST.C repite un lazo infinito de escritura al cerrojo

LACTHS en el cual se envian los siguientes estados:

CAPITULO V

bit 7 6 5 4 3 2 1 0o |
sefial PGR /RS /RT | /RESET | CUENTA | /LMP2 | /LMP3 | /HINT |
estado H H H H I L L H |

La figura 5.1 muestra la captura en el analizador de los datos enviados por el programa

(ﬂnalgzerJ( Haveform MACHINE 1 J(ﬁcq. Controﬂ (Cancel] (Rur. J

Accumulate

orf

wlle
sec/Di
2.00 us

'!HINT ]

X
G

> 1
> 1

Center
Screen

T

FHINT
/LNP3
/LMP2
CUENTA
/RESET
/RT
/RS
PGR
/CS6

b
S

v Delay
0

Markers X toO Trig to X| |Trig to O
Time 0 s 0 s 0 s

[ I I B O

£

Figura 5.1. Diagrama de tiempos que muestra el comportamiento del LATCHG6
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V.2 VERIFICACION DE ALIMENTACION, OBSERVACION DE LA FASE DE
INICIALIZACION Y LIMPIA DEL INTEGRADO

Esta prueba es realizada para observar la condicion de monoticidad y tiempo al momento de
alimentar el FPGA. Para esto, solo es necesario observar c;m el osciloscopio alguna
terminal de alimentacién del FPGA vy la terminal correspondiente a la sefial INIT (terminal
41 o punto de prueba TP13 en la tarjeta SPTRVA). La figura 5.2 muestra el
comportamiento de la fuente de alimentacion la cual cumple con las condiciones antes
mencionadas; el voltaje presenta una razon creciente y tarda menos de 25msenirde 2.0 V a
VCC. También se observa que la sefial INIT actiia adecuadamente indicando las fases de

inicializacién y limpia.

[ Scope J( Scope Channel ] (ﬁutoscale] (Cance!J ( Run )
Ya on Va volts Vb on Vb volts VYatoVb Preset
C1 oV Ci 2000V 2 000 V User

Cl
575'1 v Delay T Markers Tx to To Trig to X Trigto O
10.0 ms 0 s on 8.2000 ms -5.2000 ms 3.000 ms

Ci

E2

¥ t0

Figura 5.2. Comportamiento de VCC (C1) y sefial de INIT desde el momento de encendido
de la fuente (C2).
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V.3 FASE DE CONFIGURACION DE LA PASTILLA

En esta prueba la cual se divide en dos, se observa el proceso de inicializacion de

configuracién de la pastilla, asi como el fin de este proceso. La primera se relaciona con la

fase de inicializacién y limpia del XILINX a través de la observacién de la sefial INIT ;
mientras que la segunda esta relacionada con la fase configuracion mediante la observaciéon
de la sefial DONE/ PROG .

Para la realizacion de ambas pruebas, el conector del analizador de estados logicos es

conectado como se muestra en la tabla 5.11.

terminal del C.I. o punto de Nombre de la sefial terminal del PODI1
pruecba
20 de U18 ICSS 10
3de Ul8 /BIOW 11
15 de U17 /RESET 12
18 de U13 BDO0 0
17 de U13 BDI1 1
16 de U BD2 2
15de U BD3 3
14de U BD4 4
13 de U BD5 5
12de U BD6 6
11 deU BD7 7
TP14 RDY 8
TP13 /INIT 9 ]
TP16 DONE/ PROG 13
Tabla 5.11

En la figuras 5.3 y 5.4 se muestran |a sefiales observadas en el proceso de configuracion del

FPGA.

56



CAPITULO V

Haveform MACHINE 1 Acg. Control L- [ Run
Accumulate B /INIT  JRVESS Center
I i Screen
Delay Markers Trig to ¥ i
75.76 us Time 6.316 us

Uff Hex
i i : 1646 us
RDY = ' ' . - : : : ﬂ

JINIT |4 =

/CS5 : J :
DATA all—= - f
/BION uﬂ E
JRESET J :

Fig. 5.3 Fase de inicializacion configuracion del FPGA

Waveform MACHINE | Acq. Control _ | Run

Accumulate DATA e = Center
ﬂff |}-> e Screen
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Time

L2.920 us
RDY : ' —— : ——3

JINIT : — :

/CS5

DATA all : ;

/B IO : LJ :
L i :

/RESET

DN/PGR : —

Fig. 5.4 Fase de fin de configuracion del FPGA
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V.4 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CONTADOR Y CERROJOS

ASINCRONICOS.

En esta prueba se pretende observar y comprobar que el funcionamiento del contador y

cerrojos asincrénicos sean de la manera esperada; Para este fin es necesario conectar las

seiiales descritas en la Tabla 5.111

Con las conexiones anteriores realizadas, es posible observar el funcionamiento del

contador asincronico el cual se muestra en la figura 5.5

Terminal del C.I. o | Nombre de la sefial Terminal del
punto de Prueba POD 1

TP1 TAUI 0
TP2 PCK2 1
T PDCO 2
TP4 PCK4 3
TP5 PDC1 4
TP6 PCKS8 5
TP7 PDC2 6
TP8 PHCKS8 7
TP9 TAUD 8

3 de U20 CLK 9

11 de U20 TAU 10

Tabla 5.111

58



CAPITULO V

. Markers
Time: :

Figura 5.5 Diagrama de tiempos del contador asincronico

59



CAPITULO V

V.5 VERIFICACION DEL CONTADOR Y CERROJOS SINCRONICOS

En esta prueba se observa el conjunto de sefiales implementadas en el FPGA. Para llevar a

cabo este fin es necesario conectar las sefiales especificadas en la tabla 5.IV.

Terminal del header Nombre de la sefial Terminal del POD indicado
indicado o punta de prueba =
1 de JP4 BDCO 0 del POD 1
2 de JP4 BDCI 1 del POD 1
3 de JP4 BDC2 2 del POD 1
4 de JP4 BDC3 3 del POD 1
5 de JP4 BDC4 4 del POD 1
6 de JP4 BDC5 5 del POD 1
7 de JP4 BDC6 6 del POD 1
8 de JP4 BDC7 7 del POD 1
9 de JPS BDCS8 8 del POD 1
10 de JP5 BDC9 9 del POD 1
11 de JP5 BDC10 10 del POD 1
12 de JP5 BDCI11 11del POD 1
13 de JPS BDC12 12 del POD 1
14 de JP5 BDC13 13 del POD 1
15 de JP5 BDC14 14 del POD 1
16 de JP5 BDC15 15 del POD 1
TPi0 TAUD 0 del POD 3
TP | e 1 del POD 3
TP4 PCK4 2 del POD 3
TP8 PHCKS 3 del POD 3
TP6 PCK38 4 del POD 3
TP7 PDC2 5 del POD 3
Tabla 5.1V

Los octetos menos significativos son observados conectando la linea /HC1 al comun

mientras que la linea /HC2 es conectada a VCC. La diagrama de tiempos correspondiente se

observa en la figura 5.6
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L

cumilate: X —> 9p14 Rt Center
OFf - W BB 0 > gp2D- - SRl [ S een

 Delay || Harkers
L 1.200 us Ml Time .

Figura 5.6 Parte baja del contador sincrénico
Para la observacién de los octetos més significativos del contador, la linea /HC1 es
conectada a VCC mientras que /HC2 es conectado a Tierra. La figura 5.7 muestra el

comportamiento del contador en el estado anterior.

61



CAPITULO V

M —> 9EOC
' 0 —> OEOD

Figura 5.7 Comportamiento de la parte alta del contador sincrénico para /HC2 activa

V.6 GENERACION DEL ALGORITMO DE COMPENSACION PARA LA
CUENTA CAPTURADA

Dadas las pruebas anteriores, es necesario realizar una tabla de compensacion para ;)btener
la cuenta real como ya se habia mencionado en capitulos anteriores ( Capitulo IV).

Para obtener esta, es necesario recordar que la salida del contador asincronico es el reloj del
contador sincrénico; Dado que el contador asincronico siempre comienza en cero y este
proporciona un pulso al contador sincronico al presentarse el primer pulso al asincrénico;
siempre se observa que cada cuenta atrapada tiene un desbalance de +8 bits. Dadas las
caracteristicas del contador siempre que se presenta una cuenta diferente de 111, genera un
pulso al contador sincrénico en el intervalo en que la cuenta asincrdnica es atrapada, lo que
produce de nuevo un desbalance de +8 bits; de tal manera que el algoritmo de
compensacion seria de la siguiente forma:

1.- Aislar los 3 bits menos significativos correspondientes al contador asincrénico

2.- Trasladar el valor de acuerdo a la Tabla 5.V

3.- Reintegrar los bits
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4 .- Restar 8 a la cuenta

5.- Si la cuenta asincrénica del contador asincronico (3 bits menos significativos ) volver a

restar 8.
Dato del contador Dato del cerrojo Flancos ascendentes | Flancos ascendentes | Flancos ascendentes de
asincronico asincronico de OBP para de OBP para capturar | OBP para que se de el
capturar en Cerrojo en cerrojo sincrénico flanco ascendente en
D2 D1 DO DC2 DC1 DCO asincrénico TAU
000 111 1 - 4
001 000 7 7 11
010 001 1 6 10
011 010 3 5 0
100 011 1 4 8
101 100 7 3 7
110 101 1 2 6
111 110 3 1 5
Tabla 5.V

Como se menciond con anterioridad una vez generado el algoritmo de compensacion, este
es implementado en el programa de despliegue de datos y de esta manera se puede observar

los datos reales.
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CAPITULO VI

VL CONCLUSIONES

Con la realizacion del presente trabajo se obtuvieron muchas experiencias y se aprendieron
nuevos conceptos, los cuales quizas no fueron cubiertos totalmente durante el transcurso de
la licenciatura, pero que de alguna manera se estaba un poco familiarizados con ellos; de
las que en resumen podemos concluir las siguientes:

e Se aprendid que en la realizacion de circuitos digitales es muy importante tomar en
cuenta los tiempos de estabilizacion (SETUP TIME) y sostenimiento (HOLD TIME) de
un dato logico, para prevenir posibles estados de Meta-estabilidad (o de indecision) los
cuales nos evitaran muchos dolores de cabeza en la realizacion de disefio de circuitos
como el realizado en el presente proyecto (contadores de alta velocidad).

e En el desarrollo del proyecto antes mencionado, se obtuvieron los resultados esperados;
se incursiono en la utilizacion de una nueva tecnologia (FPGA's) con lo cual se participo
en un congreso con la exposicion del tema y se dejaron las bases para la imparticion del
tema en un curso de titulacion.

e Se aprendio también que la utilizacion e implementacion de nuevas tecnologias, abren un
nuevo panorama en el desarrollo profesional; simplifican en muchos casos disefos
complejos y agilizan la velocidad de los mismos; por lo cual es aconsejable mantenerse
siempre a la vanguardia en lo que a desarrollo tecnologico se refiere.
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APENDICE A

1.1 COMUNICACIONES OPTICAS][1]

En el mundo moderno, el af4an por mantener un buen sistema de comunicacion ha sido el-
principal objetivo del Hombre. Con el fin de llevar a cabo este sistema, se han explotado los
diferentes intervalos de frecuencia en radio hasta llegar al punto en el cual se han agotado
todo el espectro. Esta ha sido la razon por la cual se ha intentado establecer un sistema de
comunicacion mas eficiente utilizando el espectro de luz; lo cual ha dado un giro en las

comunicaciones y se ha enfocado en experimentos por mejorar las comunicaciones ¢pticas.

En las comunicaciones por fibra la modulaciéon por intensidad de luz es la técnica
tradicional utilizada; sin embargo esta impone severas restricciones al empleo optimo de
este medio de comunicacién. Para mejorar su desempefio es necesario implementar técnicas
empleadas cominmente en radio; esto implica el control de la dispersion alrededor de la
frecuencia de operacion del laser, debido al ruido de fase causado por emisiones
espontaneas de ocurrencia aleatorias inherentes a su operacion. Dichas dispersiones en baja
frecuencia pueden ser manipuladas mediante el empleo de lazos de amarre de fase (PLL’s)
y lazos de costas, pero dispersiones de mas alta variacfc’m enmascararian la informacion
incrementando la tasa de error. Por lo anterior es necesario caracterizar los dispositivos
laser a emplearse en el experimento de comunicacién coherente de manera de conocer y

determinar sus limitaciones.

.2 OBJETIVOS DE LOS PARAMETROS DE CARACTERIZACION

Los parametros de caracterizacion de la estabilidad en frecuencia permiten:

e La posibilidad de comparacion de dispositivos similares desarrollados por diferentes
laboratorios o entre diferentes dispositivos en una aplicacion dada.

e La obtencion del desempefio de una aplicacion en términos de la medida de la

estabilidad en frecuencia de un oscilador.
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1.3 CARACTERIZACION DE LA ESTABILIDAD EN FRECUENCIA

El problema practico es como caracterizar las propiedades de la sefial de salida de un

oscilador real. La sefial de un oscilador ideal es una senoidal pura libre de derivas y ruido;
sin embargo, cualquier dispositivo real, asi sea el mas estable, es perturbado por procesos
inevitables: ruidos aleatorios, derivas debidas a envejecimiento y/o cambios ambientales.

Para generalizar nuestra discusion sobre osciladores(los cuales poseen un amplio intervalo
de frecuencias nominales) es necesario introducir la técnica de normalizacion, asi, la

frecuencia instantdnea normalizada es:

Conocida como offset de frecuencia fraccional o simplemente frecuencia fraccional

normalizada.

Otra cantidad til es la integral de y(t):

{

(g PO
xX(1) = Oj_\ (1)dl = =y

Y tendremos también

v = &
dt

donde x(t) es proporcional a la fase instantanea pero tiene dimensiones de tiempo por lo que

se le denomina * fase-tiempo™.

El empleo de las cantidades antes definidas conlleva a un formalismo consistente, simple de
usarse y que tiene un claro significado fisico ya que diferencias de fase-tiempo pueden

interpretarse directamente como diferencias en tiempo.
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Tanto y(1) como x(t) son procesos aleatorios que deben ser descritos por medio de métodos

estadisticos.
Los métodos existentes de medicion no permiten la obtencién de muestras instantdneas del
proceso aleatorio y(1). El resultado de una medicion de frecuencia se obtiene siempre como

el promédio sobre un intervalo de tiempo finito t. Cualquier muestra yj es de la forma:

[

;k(’k,f):% j y(y)dt =%(x(lk +z')—x(lk))

1.4 MEDICION DIRECTA DE FRECUENCIA POR CONTEO EMPLEANDO UNA
VENTANA EN TIEMPO

Este método de medicion es el mas relacionado con el concepto de frecuencia, esto es, el

numero de eventos por unidad de intervalo de tiempo.

La figura 1 muestra el diagrama a cuadros de este tipo de sistemas incluyendo todas las

funciones comunmente encontradas en este tipo de instrumentos.

¥ Circuitos
Sefialde "
entrada enlrada

¥ Cenajos HContador

-~

Uné(iad ) Hegislm_)Salida

BCD

Control

. 4

Base o G
de Visuaizacion
Tiempo

Figura 1
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Basicamente, este método consiste en tomar muestras de los pulsos de la sefial de entrada, a
una razén de tiempo dada por la unidad de control la cual es un factor de la base de tiempo;
las muestras tomadas son almacenadas en un registro del cual posteriormente seran tomados
los valores obtenidos para procesarlos y desplegarlos.

I. 5 ERROR DE MEDICION EN MEDICION DIRECTA DE FRECUENCIA

La incertidumbre de la medicion directa de frecuencia esté limitada por dos factores:

e Ambigiiedad de + 1 cuenta.

e Exactitud de la base de tiempo.

de acuerdo con la relacion

<

v 1 _NAr
—=Ft—F——
v o S O
1 N Ay,
y==% o
vToov o,
asi
1 N
y=t—%-"y,
vTovT
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donde Av, vy y se refieren a la frecuencia medida y Aw,, v,,, 1, se refieren a la frecuencia

de la base de tiempos del generador.

De esta manera hay una relaciéon muy sencilla entre la incertidumbre en la medicion, la
frecuencia a medirse y el tiempo de muestreo. La figura 2 muestra dicha relacion como una

funcidn de la frecuencia y el tiempo de muestreo.
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ta “jm ™~

i 1% 110" 107 10% 10%10°10%10 719° 10°

W

a

Figura 2

1.6 INCREMENTO DE LA RESOLUCION EN MEDICIONES DE FRECUENCIA
El método clasico de incrementar la resolucion de medicion de frecuencia es medir un tono
de frecuencia (beat frecuency) producido per la mezcla de una armoénica de la sefal

desconocida con un armonica del generador de frecuencia estandar.

El principio de esta técnica, denominada heterodinaje, se muestra en la figura 3
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v, [Multiplicador] _ ny ¥
xn1 ,__I__I__| ‘
Frecuencia

de Tiempo
Mezcladorl—— (o - ng 1)
___ |Multiplicador| _ny, &, |
% %N
0
Figura 3

La frecuencia v; de la sefial desconocida es multiplicado por un factor »; y la frecuencia
estandar vy por un factor ny. Los factores n; y ny son elegidos para que el tono, esto es la
diferencia | n;v, - npvy| sea baja comparada con las frecuencias arménicas n;v; y novo

aplicadas a las entradas del mezclador (mixer).

El incremento en resolucion deseado empleando el método de heterodinaje se obtiene por
medio de la medicion del periodo empleando el tono v,. Midiendo VN periodos. el resultado

desplegado es:

El error de la base de tiempos es + AT, por lo que Ia resolucion para el tono es:

Ap, b KT
\-', = —_2‘ ¢
h 7:/ {4

Expresado como una resolucion normalizada a/la frecuencia medida »; tenemos:

Av, N
— =y =F

po=r
V) v T

AT,

es decir, la resolucion se incrementa por un factor »; con respecto al heterodinaje directo y
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con respecto a la medicion de frecuencia directa.

Referencias:

[1]Mejia, F. J. Mendieta, Sistema de Procesamiento en tiempo Real de la varianza de

Allan, (CICESE, México,1995), CIETT9501,48 p.p.
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INSTRUCCIONES DE VIEW LOGIC

Como se menciona con anterioridad el programa de interfase VIEWLOGIC, soporta el sistema

WORKVIEW, el cual contiene herramientas como ViewDraw, ViewSim, ViewWave.
Recordando ViewDraw, es una herramienta de¢ WORKVIEW para captura de esquematicos.

ViewSim, es un simulador logico interactivo de VIEWLOGIC,; el cual incluye a ViewWave, un

visor y editor de formas de onda.

La ejecucidn de estas h;‘ramientas se realiza desde ViewLogic de la siguiente forma:
(> Indica la seleccion requerida para ejecutar comando.)

~ Window » Open »~ ViewDraw

» Window » Open » ViewSim

» Window » Open ~ ViewWave

VIEWDRAW

ViewDraw, es una herramienta de¢ WORKVIEW para entrada de esquematico. Contiene los

comandos para realizar capturas esquematicas como se definen a continuacion.
{~ Indica las seleccion requerida para ejecutar comando.)

Window menu

Se tienen todas las opciones de ventanas.
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» Window »> Open »> Viewdraw > Schematic

Abre una ventana para iniciar o leer un esquematico.

»Window »Open » Viewdraw » Symbol

Abre una ventana para iniciar o leer un simbolo.

»Window »Close

Cierra la ventana activa sin salvar los cambios realizados.

»Window ~CloseAll

Cierra todas las ventanas activas sin salvar los cambios realizados.

View Menu

Se tienen todas las opciones de visualizacion de ventanas.

~View ~Refresh (F5 del teclado)

Actualiza la vision de ventana.

»View ~Pan (F6 del teclado)

Desplaza la vision de la ventana hacia la posicion del mouse.

»View ~In (F7 del teclado)

Realiza un acercamiento de la vision de la pantalla.

~View ~Out (F8 del teclado)

Realiza un alejamiento de la vision de la pantalla.

~View ~Full (F10 del teclado)

Realiza un ajuste del diagrama completo en la ventana activa:
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»View > Select (F9 del teclado)

Realiza acercamiento de los objetos seleccionados

Add Menu

Se tienen todas las opciones para adicionar elementos al diagrama.

»Add »Net

Traza una ruta de alambrado.

»Add »Comp

Agrega un componente al circuito.

»Add »Label

Coloca una etiqueta al elemento(s) seleccionado(s).

~Add ~Attr

Coloca un atributo al elemento(s) seleccionado(s).

~Add ~Bus

Traza una ruta de alambrado de un ducto.

~Add »Pin

Agrega una terminal al componente seleccionado, en la edicion de simbolos.

»Add ~Box

Agrega una caja al componente seleccionado, en la edicion de simbolos.
»Add ~Text

Coloca una etiqueta de texto al elemento(s) seleccionado(s).
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Level Menu

Se tienen todas las opciones para cambiar el nivel jerarquico del diagrama.

»Level »Push »Schematic

Baja de nivel jerarquico visualizando el diagrama esquematico.

»Level »Push »Symbol

Baja de nivel jerarquico visualizando el diagrama del simbolo seleccionado.

»Level »Pop

Sube de nivel jerarquico visualizando el diagrama del simbolo o esquematico

seleccionado.

File Menu

Contiene todos los comandos para el manejo de archivos.

»File ~Write

Salva el archivo activo vy verifica las condiciones eléctricas del circuito.

~File ~Writeto

Salva el archivo con un nombre especificado.

Change Menu

Contiene todas las opciones para realizar cambios al esquematico.
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»Change » Attr »>Dialog > All
Muestra todos los atributos de un objeto seleccionado para cambiarlos o agregar

mas.
Export Menu
Contiene todas las opciones para realizar exportaciones del archivo del esquematico a

otros formatos.

»Export »Wirelist »Viewsim

Exporta el archivo del esquematico a formato ViewSim para simulacion.

Plot Menu

Contiene todas las opciones para realizar impresiones del esquematico.
~Plot »Go
Ejecuta la impresion del archivo con las condiciones establecidas.
Bye Menu

Contiene la opcion para abandonar el ambiente de la herramienta.

»Bye ~Quit

Ejecuta el abandono del ambiente de la herramienta sin salvar cambios.
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FUNCIONAMIENTO DE VIEWSIM

VIEW SIM

ViewSim, es un simulador logico interactivo de VIEWLOGIC.

Setup Menu

Contiene las opciones de inicializacion.

» Setup » Viewwave

Inicializa el archivo para simulacion en ViewWave.

» Setup » Waveform »~ Periodic

Inicializa las condiciones de las senales periodicas conocidas.

Force Menu

Contiene comandos para obligar una sefial a un nivel logico conocido.

~ Force » L

Obliga a una sefial a permanecer en un nivel logico bajo.

» Force » H

Obliga a una sefial a permanecer en un nivel logico alto.

» Force » X

Obliga a una seiial a permanecer en un nivel logico indeterminado.
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Sim Menu

Contiene las opciones para realizar la simulacion bajos las condiciones establecidas.

> Sim [t]

Ejecuta la simulacion en el tiempo determinado t.

Execute Menu

Contiene las opciones de ejcucion de archivos.
» Execute » Logfile

Realiza la ejecucion de un archivo .LOG. La utilizacion de este archivo nos

permite grabar condiciones iniciales de simulacion.

FUNCIONAMIENTO DE VIEWWAVE
VIEW WAVE
ViewWave, es un visor y editor de formas de onda.

Window Menu

Se tienen todas las opciones de ventanas.

» Window » Open » Viewwave »~ Viewsim

Abre una ventana para simulacion en forma de onda, con sefales definidas en un

archivo generado en ViewSim.
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View Menu

Se tienen todas las opciones de visualizacion de ventanas. Estas opciones son las mismas

que contiene ViewDraw.
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MASCARILLAS Y ESQUEMATICOS
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