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RESUMEN

En este trabajo se realiza el disefio e implementacién de un generador de patrones digitales
programable a 50 MHz, las caracteristicas que definen al dispositivo son: paso maximo de
reproduccidon 20ns, 24 bits de salida divididos en 2 canales de 12 bits cada uno, profundidad de
memoria de 4 KBytes y un rango de amplitud por salida de 5V, cuenta con patrones digitales
prestablecidos, ademds de la capacidad de capturar y guardar nuevos patrones digitales editados
por el usuario, la comunicacion entre la PC y el dispositivo es inaldmbrica gracias al uso del médulo
WiFi. El disefio del firmware del generador de patrones digitales es realizado en AHDL, la
programacion de una interfaz de usuario intuitiva se realiza en LabView el cual es un software de
instrumentacién virtual. La interfaz de usuario permite la asignacion de salidas, niveles de voltaje
digital; segun la tecnologia a usar; el paso de reproducciény la captura del patrén digital a reproducir
asi como la previsualizacion del patrén digital capturado. Para demostrar la funcionalidad del
dispositivo se presentan las capturas realizadas en el analizador légico de la marca Aligent, a de mas
de las graficas del osciloscopio digital de la marca Tektronics para las mediciones de los niveles de
voltaje editados por el usuario o seleccionados segun la tecnologia digital a emular, ademas de
demostrar la frecuencia maxima de reproduccion del dispositivo. Finalmente se presenta dos
ejemplos de aplicacion del generador de patrones digitales emulando el protocolo SPI e i2c.
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Introduccion

La automatizacién es un area estratégica en el desarrollo de un pais ya que permite que la
produccién de bienes se realice en menor tiempo y en mayor cantidad respecto a procesos
manuales. Ademads, la precision de las maquinas muchas veces llega a ser mejor que lo que se
pudiera lograr manualmente, lo anterior elimina las fallas humanas, incrementa la calidad y la
velocidad de produccién, esto reduce los costos y mejorar la competitividad de las empresas
respecto a sus pares en otros paises.

En el desarrollo de un producto o tecnologia es necesario llevar acabo investigacion en el campo
donde se quiere llevar a cabo el desarrollo del producto o tecnologia, con la finalidad de obtener un
producto, proceso o tecnologia competente con la de otros paises.

La aplicacion de conocimientos y desarrollo tecnoldgico en el disefio de instrumentos para
emulacién de sistemas, a través de la naturaleza multidisciplinaria de la automatizacién, permite
una relacién directa y aplicaciones en el drea del desarrollo tecnoldgico de un pais. Asimismo, dota
al especialista de una herramienta que le facilita aplicar sus conocimientos en bien de la sociedad.
Los instrumentos de un laboratorio de robdtica o electrénica digital, cuando se encuentra
automatizados con la tecnologia y elementos tedricos, permiten al especialista ampliar sus
conocimientos, obtener mejores diagndsticos, técnicas de disefio, dptimas y eficientes para el
disefo de circuitos integrados, protocolos de comunicacién, diagnostico de fallas, lo que produce
como consecuencia un rapido proceso de disefio e innovacidn, logrando los resultados esperados
en menor tiempo y con mejor desempefio, de esta forma las expectativas de desarrollo e innovacién
tecnoldgica de un pais son mejoradas.

Un generador de patrones digitales es exactamente lo que su nombre implica: un generador de
patrones digitales usado como un estimulador para realizar pruebas digitales [10 ]. El generador de
patrones digitales puede proporcionar un patrén digital repetible, conocido o con errores; esta
caracteristica es una de las virtudes mas sobresalientes del generador de patrones digitales; ya que
a menudo es imposible crear un error predecible exactamente en el momento y en el lugar donde
se necesita, utilizando solo el circuito en si. La respuesta del dispositivo bajo prueba (DUT) revela su
capacidad de manejar los datos que quedan fuera del funcionamiento normal del dispositivo.

Los generadores de patrones, también conocidos como generadores de datos o generadores de
sincronizacién de datos, tipicamente proporcionan 8, 16 o incluso mas flujos de pulsos digitales
sincronizados como sefial de estimulo para buses de computadora, elementos de
telecomunicaciones digitales y mas [10].

Los generadores de patrones digitales, pueden usar un patron creado por el usuario o capturado,
agregando degradaciones o errores donde sea necesario para aplicaciones de prueba especiales



GENERADOR DE DISPOSITIVO ANALIZADOR
PATRONES BAJO PRUEBA LOGICO,
DIGITAIFS OSCIIOSCOPIO

Figura 1: Diagrama a bloques de la conexién del generador de patrones con el dispositivo bajo
prueba.

D) Modulo Wave Gen Xpress.

E) 10-3208. F) PG3A.

Figura 2: Generadores de patrones digitales en el marcado.



PI-5800

El generador de patrones digitales PI-5800 se muestra en la figura 2 A). No requiere de habilidades
especiales de programacion. La seleccién del formato de salida de RZ (retorno a cero), NRZ (no
retorno a cero) alta impedancia, 50 Q y verdadero o complementario; proporcionan flexibilidad para
satisfacer cualquier necesidad de prueba. El usuario tiene la capacidad de actualizar patrones sin
detenerse a reprogramar. Hasta 99% de la salida de datos de un canal se puede cambiar
sincronamente mientras la unidad esta en el modo RUN. Los modos de bucle y anidamiento
permiten un flujo de datos practicamente sin fin. Hasta 256 sub-patrones se pueden repetir dentro
del programa principal para producir patrones de mas de 250 mil millones de largo [1].

HP 8175A

El HP 81752, se muestra en la figura 2 B), como generador de sefiales es capaz de proveer hasta tres
tipos de estimulos diferentes dependiendo de la configuracién seleccionada. Puede ser configurado
para pulsaciones simples como generador de datos en paralelo de veinticuatro canales, o como
generador de datos en serie de dos canales.

Los patrones de datos se pueden generar en 24 canales, cada uno de 1Kbits de profundidad, a 50
Mbits. Dos mdaquinas pueden trabajar juntas en una configuracidon de maestro esclavo para generar
hasta 48 canales. Para superar la limitacion de profundidad, dos mejoras ayudan al cliente a
minimizar el nimero de ubicaciones de memoria utilizadas. Una es la expansidon de la memoria
virtual - un patrén que se va a utilizar repetidamente necesita ser almacenado sélo una vez en la
maquina y puede ser incluido en el flujo de datos de salida tan a menudo como sea necesario. La
otra es la duracidn del patrén programable cada patrén consiste en datos y parametros de duracién,
por lo que las secuencias de rafagas rapidas y largas sefiales de estado estacionario se pueden
generar utilizando sélo unos pocos lugares de memoria.

La interaccion con el dispositivo bajo prueba es facilitada por una entrada de activacidon, que puede
indicar inicio, parada, continuacién de ciclo, activacion o desactivacién de salidas o ramificacién a
otros ciclos de datos. La ramificacion se puede implementar, por ejemplo, cuando un DUT requiere
rutinas de inicializacién. Los pines de disparo pueden asignarse para monitorear estados légicos en
varios puntos de la DUT. Una opcidn de sincronizacidn fina proporciona un retardo programable en
cuatro canales. El retardo puede variar de 20 ns a 40 ns con una resolucion de 100 ps [2].

DG2020A

El generador de patrones digitales DG2020A, ver figura 2 C) provee a los disefiadores con
herramientas de alto performance para evaluar semiconductores digitales y circuitos légicos.
Cualquiera que fuera el proceso de disefio, caracterizacion, debug, validacién o verificaciéon. La
siguiente tabla muestra las especificaciones del DG2020A [3]. EL DG2020A incluye secuencia
avanzada de flujo de datos proviendo al disefiador una fuente flexifle de datos digitales. Este
generador de patrones puede importar datos desde un osciloscopio TDS Tektronix gracias a su
software DG-Link.



Wave Gen Xpress 8MB - 100 MHz 16-bit

El modulo Wave Gen Xpress, se muestra en la figura 2 D), es un dispositivo de salidas digitales para
la generacion de vectores de datos de 16 bits. Este rdpido generador de senales digitales permite
un funcionamiento hasta de 100MHz con precisién de ciclo. Tal funcionalidad es esencial para
estimular las entradas de dispositivos electrénicos y tarjetas.

Como una unidad compacta con un bufer de memoria grande de 8 MB controlado desde la PC por
USB, es el complemento ideal para el FPGA u otra tarjeta de prototipo de computacién embebida.
WG Xpress Digital Pattern Generator apunta a pruebas funcionales en placas de prototipo, circuitos
integrados y otros sistemas integrados digitales [4].

10-3208, Logic Analyzer, Pattern Generator

El 10-3208 se muestra en la figura 2 E). Todos los 10-3200 funcionan como Analizador Ldgico y
Generador de Patrones. Se comunican y funcionan con USB. El analizador légico puede muestrear
hasta 200 MSa / s, y el generador de patrones puede operar a hasta 200 MSa / s. Cuentan con un
buffer que es de hasta 2 Mpt de largo. Tienen 32 canales de analizador légico y hasta 8 canales de
generador de patrones.

Cada canal del Generador de patrones también es un canal del Analizador l6gico, que puede alternar
entre el modo de Entrada y el de Salida durante una sola captura. Esto le permite estimular su
circuito y registrar los resultados en un solo pin. Es como tu propio mini probador de cama de
alfileres. Los potentes asistentes de generacion de datos lo ayudan a crear contadores, relojes,
protocolos de comunicacién SPI e I12C, etc. El software también le permite cargar sus propios
archivos de datos [5].

PG3A

El generador de patrones digitales PG3A, ver figura 2 F), es una herramienta de propdsito general
que puede ser usada para estimular las tarjetas electrénicas. Con el PG3 se tiene flexibilidad y
expansion con diferentes factores de forma y una amplia seleccidon de sondas para una amplia gama
de aplicaciones.

Este generador de patrones digitales se puede utilizar para emulacion y estimulacion de periféricos
/ASIC, prueba de nivel de protocolo, verificacién de espera, prueba de produccién, prueba de sefial
mixta y estimulo digital general. El PG3 se puede acoplar con un analizador ldgico Tektronix y/o un
osciloscopio digital Tektronix para proporcionar un sistema completo de pruebas [6].

Tabla 1: Tabla comparativa de los generadores de patrones digitales.

SULEIELES Velocidad | Profundidad T|.empo (.je .
patrones del dato del patron subida/bajada No. Canales Precio
digitales ¢ (20% to 80%)




DGPMCEA | 100Mb/s 4KB 3nsatsV,_, 24
PI 5800 50 Mb/s 4K/Ch. 6ns at5V,,_, 16.
HP8175A | 50 Mb/s 1 K/Ch. 3nsatsV,_, 24 $340
DG2020A | 200Mb/s |  64K/Ch 14nsat5V,_, | 12,240 36. $1250
Wave Gen | 456 Mbys 8Mb 2ns at5V,_, 16 $512.42
Xpress
10-3208 200 Mb/s | 256kpt/Ch. | 2.7nsat5V,_, 8 $750
PG3A 300 Mb/s 32 Mb 2ns at5V,_, 64 $7,270

El tema de la automatizacidon es un objetivo estratégico para nuestro pais y por ende de vital
importancia para el estado de Puebla. Actualmente, el equipo electrénico asociado a la innovacion
tecnolégica es tecnologia de importacidn. La dependencia tecnolégica y el elevado costo del equipo
hacen complicada y dificil la disponibilidad de equipar laboratorios de electrdnica y robética. Por lo
tanto, no es un proceso trivial llevar equipo de laboratorio de calidad a la sociedad.

El disefio de tarjetas de adquisicidn y control tienen un alto nivel de complejidad, por lo que en su
mayoria son desarrollados por compaiiias transnacionales en las cuales un equipo multidisciplinario
realiza los disefos, estos son de gran valor tanto para la compafiia que los realiza como para su pais.
La tarjeta que se propone en este trabajo de tesis es de arquitectura abierta. Dentro de esta tarjeta
se desarrollara un firmware que realice las funciones de un instrumento de medicidn que en este
caso es un generador de patrones digitales. La tecnologia avanza a grandes pasos, por lo que la
investigacion de dispositivos de uUltima generacion se vuelve de vital importancia.

En el disefio de circuitos y sistemas digitales se requieren realizar pruebas con diferentes datos a
diferentes frecuencias, con el propdsito de verificar que el circuito integrado o sistema digital
cumpla con las especificaciones del disefio. Asi como también, se requieren realizar las mismas
pruebas con el objetivo de conocer el funcionamiento de un nuevo sistema. Para lograr esto, se
requiere de un generador de datos digitales.

Los beneficios que proporciona un generador de datos en el disefio digital son muy grandes, debido
a la gran variedad de aplicaciones en la instrumentacién orientada a la robdtica, automatizacion,
sistemas de adquisicidn, etcétera.

El objetivo general y los objetivos particulares del tema de tesis se mencionan a continuacion:

OBJETIVO GENERAL

“Disefar e implementar un generador de patrones digitales de 2 canales
de 12 bits c/u, programables a 50MHz “.

OBIJETIVOS PARTICULARES



e Revisar los antecedentes del tema.

e Realizar el disefio del generador de patrones digitales.

e Disefar la tarjeta de adquisicién.

e Desarrollar el firmware necesario para el generador de patrones digitales.
e Implementar la interfaz.

e Diseiar el software del instrumento amigable al usuario.

e Realizar pruebas del sistema disefiado.

e Publicacion de resultados.

e Escritura de Tesis

En el capitulo 1 se realiza una breve descripcién del sistema, haciendo uso del diagrama general del
sistema, asi como de los tipos de sefiales digitales y las aplicaciones basicas de un generador de
patrones digitales.

En el capitulo 2 se mencionan los componentes que forman el hardware del generador de patrones
digitales y una descripcidn breve del funcionamiento de cada uno de ellos. El cual estd formado
principalmente por una tarjeta embebida FPGA, un médulo WiFi, convertidor digital analégico (DAC)
y la etapa de acondicionamiento de sefial.

En el capitulo 3 se presenta el disefio del firmware del generador de patrones digitales a
implementar en el FPGA, se aborda la explicacién de cada uno de los bloques usados en el firmware,
describiendo su funcionamiento con la ayuda de diagramas de flujo, diagramas a bloques vy
principalmente mdquinas de estado.

En el capitulo 4 se presenta y menciona la interfaz de usuario del generador de patrones digitales;
el software de lainterfaz se desarrollé mediante la herramienta de instrumentacion virtual LabView;
en cada subcapitulo se desarrolla la descripcidn de las opciones de configuracién del generador de
patrones digitales, la descripcion de su funcionamiento haciendo uso de diagramas de flujo y
diagramas de bloques.

En el capitulo 5 se abordan los resultados obtenidos del disefio e implementacion del generador de
patrones digitales, el cual mediante la integracién del hardware, firmware y software, se tiene un
instrumento capaz de generar sefiales eléctricas discretas a diferentes niveles de voltaje.

Finalmente en el capitulo 6 se dan las conclusiones generales. En los apéndices se mencionan, la
participacién en el congreso, el articulo y por ultimo el manual de usuario del dispositivo.



CAPITULO 1: Descripcion del sistema

En el disefio de circuitos y sistemas digitales se requieren realizar pruebas con diferentes datos a
diferentes frecuencias, con el propdsito de verificar que el circuito integrado o sistema digital
cumpla con las especificaciones del disefio. Ademas, se requiere realizar las mismas pruebas con el
objetivo de conocer el funcionamiento de nuevos sistemas que son introducidos al mercado. Estas
pruebas se logran hacer con un generador de patrones digitales.
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Figura 1.1: Diagrama general del generador de patrones digitales.



Estos aparatos generan una serie de patrones digitales (datos) los cuales son aplicados al sistema
gue se requiere probar. En cada caso los patrones generados deben satisfacer las condiciones de la
prueba a efectuar. Como parte de esta aplicacidon se desarrollard un software interactivo para la
programacion del generador de datos digital. Es decir, un ambiente en donde el usuario se sienta
comodo y pueda interactuar con el instrumento.

La figura 1.1 muestra la estructura general del generador de patrones digitales, mostrando la
conexioén entre la PCy el FPGA, asi como los bloques del firmware del generador de patrones.

1.1 Diagrama general del sistema

En el médulo del PC se lleva acabo el desarrollo e implementacién de la interfaz de usuario del
generador de patrones digitales, la cual se desarrollé en el software LabVIEW y hace uso del puerto
WiFi de la computadora, para mandar los datos del patrén digital a la tarjeta del generador de
patrones digitales, figura 1.2.

-
PC pa
Interfaz de T\;‘/ri];lla
usuario WIFI
(LabView) i

Figura 1.2: Mddulo PCy mddulo de la tarjeta wifly

La captura del patrén digital se realiza en dos arreglos, en los cuales se ingresan los nimeros binarios
de 12 bits en cada uno. Cada arreglo representa un canal de salida del generador de patrones
digitales y cada bit del arreglo es una salida del generador de patrones digitales.

En la seleccidon del tipo de reproduccidon (Unica o repetitiva) se muestran los botones, de los cuales
se debe seleccionar uno de los dos, indicando el tipo de reproduccidn, donde si es Unica, entonces
el patrén digital solo se reproduce una vez, pero si es repetitiva entonces el patrén se repite
indefinidamente, hasta que el usuario lo detenga.

La frecuencia de reproduccion es configurable desde la interfaz del usuario teniendo la opcion de
modificarla en un intervalo de 0.1Hz a 50 MHz.

Habiendo capturado el patrén digital, seleccionado el tipo de reproduccién y configurado la
frecuencia; se procede a graficar el patrén digital y él envio de los datos capturados, por el puerto
WiFi de la computadora hacia el mdédulo WiFi de la tarjeta del generador de patrones digitales.



En la tarjeta del generador de patrones digitales, como componentes principales, tenemos la tarjeta
WiFiy el FPGA. La tarjeta WiFi recibe los datos enviados por el puerto WiFi de la computadora y los
muestra en formato serie, en su salida Rx, los cuales son enviados al FPGA ya que cuentan con el
nivel de voltaje adecuado (3.3V) para la conexidn con el FPGA. El reloj de la tarjeta del FPGA es de
100Mhz, el cual es necesario para la sincronizacion y funcionamiento de la tarjeta.

Al ser el FPGA un campo de arreglos de compuertas programables; por si solo no es posible que se
comporte como un generador de patrones digitales; necesita un firmware que le diga cdmo debe
de funcionar. Dentro del FPGA tenemos el bloque “multiplicador de frecuencia,” el cual se encarga
de multiplicar la frecuencia, en un factor de dos, del reloj de la tarjeta del generador de patrones
digitales.

CLK

Bloque
multiplicador de
frecuencia

CLK1
CLK2

Figura 1.3: Sefial de reloj y mddulo multiplicador de frecuencia.

Los 200 MHz de salida del médulo multiplicador de frecuencia, figura 1.3, son utilizados en el
moddulo divisor de frecuencia, el cual se encarga de crear la frecuencia de reproduccion de la
memoria FIFO, que ha sido configurada en la interfaz de usuario.

Convertidor
serie-paralelo

Figura 1.4: Mddulo convertidor serie-paralelo.

El bloque “convertidor serie-paralelo”, figura 1.4, recibe los datos de la tarjeta WiFi en formato serie
y los convierte a paralelo, para su posterior manipulacion.



D28[27..0] )
Codificador

de comandos DIFDATA -
y seleccion de 2
datos DIFDATA2 -
7 _of

COMANDO
-

Figura 1.5: Mddulo codificador de comandos y seleccion de datos.

En el bloque “Codificador de comandos y seleccién de datos”, figura 1.5, se encarga de verificar que
el byte presente en sus entradas represente uno de los comandos asignados al sistema, para
posteriormente unirlo con los siguientes 4 bytes y, finalmente, dependiendo del comando recibido;
proceder a seleccionar los datos recibidos, ya que en los 4 bytes recibidos se encuentra D28,
DIFDATA y DIFDATA2. Las salidas COMANDO, D28 y DIFDATA; son enviadas tanto al divisor de
frecuencia como al bloque de control de lectura y escritura de la memoria FIFO.

‘ DATO[23..0]

DATA[23..0]

Administrador de
escritura y lectura WRREQ
de memoria FIFO RDREQ

CLOCK

Figura 1.6: Mddulo administrador de la memoria FIFO.

El “Administrador de escritura y lectura de la memoria FIFO”, figura 1.6, dependiendo del comando
recibido, procede a borrar la memoria, escribir la memoria o realizar la lectura y escritura de los
datos almacenados en la memoria FIFO; con la intencion de mantener la informacion en la memoria
FIFO y tener la posibilidad de leer la misma informacién las veces necesarias.
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COMANDO
CLKFIFO
>

Divisor de

— > frecuencia
CLK

Figura 1.7: Mddulo divisor de frecuencia.

El bloque “divisor de frecuencia”, figura 1.7, se encarga de reproducir la sefial de reloj a la frecuencia
configurada en la interfaz de usuario y asi reproducir los datos almacenados en la memoria FIFO a

la frecuencia deseada por el usuario.

<€
DATA[23..0]
Memoria
WRREQ o FIFO
RDREQ ; 24 bitS 8192
CLOCK palabras

I Puertos de salida |

Figura 1.8: Memoria FIFO de 8KBytes.

La “memoria FIFO”, figura 1.8, se encarga de almacenar el patrdn digital; que ha sido enviado desde
la interfaz de usuario; para su posterior reproduccion.

[Puertos de salidal

D23 EEEEEEER DO

Acondicionamiento Salidas
} ) i
de nivel de voltaje

Figura 1.9: Mddulo para el acondicionamiento del nivel de voltaje.

Finalmente tenemos el bloque de “acoplamiento de nivel de voltaje”, figura 1.9. Debido a que
existen diferentes tipos de tecnologias digitales como TTL, CMOS, ECL y para tener una amplia
funcionalidad es necesario acoplar el nivel de voltaje de salida del FPGA a estas tecnologias y
haciendo que el sistema sea compatible y aumente su funcionalidad.
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1.2 Tipos de tecnologias digitales

Las sefales digitales tienen diferentes niveles de voltaje para representar un 1 o un 0 légico, el cual
depende de la tecnologia del circuito digital; como se muestra en la tabla 1. Los diferentes niveles
de voltaje se muestran en la figura 10 [7] -[9],[27],[28].

Tabla 1.1: Tipos de sefiales digitales.

TECNOLOGIA VOLTAIJE
a. TTL 1.5V
Légica de Transistor a Transistor 0:0v
b. LVCMOS 1:3.3
Semiconductor de metal oxido de bajo voltaje 0:0-0.8V
c. PECL 1:Vcc-0.8
Légica positiva de emisor acoplado. 0:Vcc-1.8
d. ECL 1:-0.8
Légica de emisor acoplado 0:-1.8
e. LVDS AV=V, -V
Seiial diferencial de bajo voltaje donde AV[150mV, 500mV]

Graficas de tecnologias digitales.

Vbp o TTL Vo A LVCMOS
5V
3.3V
ov \ ov \
a) t” b) T
ECL fo Vop A PECL
7
'075V 1 = VDD 'O.9V: 41 41_
-1_55V 1 = VDD '1.7V= 3.3
v >
-5.2V=VEE C) d) t
7\ LVDS
vy
V_ S
150mV, 500mV =V, -V_

N
7

e) t

Figura 1.10: Graficas de las diferentes tecnologias digitales.
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1.3 Aplicaciones del generador de patrones digitales

El generador de patrones digitales tiene cientos de diferentes aplicaciones pero en el contexto de
mediciones electrdnicas se tienen tres diferentes categorias: verificacion, caracterizacion y prueba
de margen de estrés. [10]

e Verificacidn

Prueba digital de mdédulos de transmisores y receptores. En el desarrollo y disefio de equipos
inaldmbricos, el hardware de transmisores y receptores deben de ser simulados para verificar
conformidad con emergentes y propiedades estdndares inaldmbricos. Verificacion de la ausencia
de cortos en buses de datos. Comprobacion de crosstallk en circuito impreso. En el desarrollo e
implementaciéon de protocolos de comunicacion.

e Caracterizacion

En el desarrollo de nuevos convertidores digital-analdgicos (DAC) y convertidores analdgico-
digitales (ADC) pues deben ser exhaustivamente testeados para determinar sus limites de linealidad,
monotonia y distorsidon. En el disefio de circuitos impresos, para observar su capacidad de
transmisién de datos sin tener distorsién o atenuacién alguna.

e Prueba de estrés/margen

Estrés de receptores de comunicacidn. Los generadores de sefiales ayudan al disefiador a buscar
errores en el funcionamiento de sistemas digitales desde dispositivos hasta sistemas completos, lo
cual produce un gran ahorro de tiempo. También nos ayuda a reproducir rdpidamente los diagramas
de tiempos para caracterizar los dispositivos. Creacién de errores o violaciones de tiempos para
observar el comportamiento del sistema digital asi como su recuperacion.

e Emulacion

Otra prueba consiste en la emulacidn de sensores o tarjetas digitales, para engafar al control digital
y observar su comportamiento en ciertas situaciones del sistema o planta a controlar. Emulacion de
la respuesta de un control digital para una planta a controlar. En el caso de los robots rotrari; si se
le colocara un convertidor digital analdgico, para mandar la sefial a los drivers del robot; se podria
mandar una secuencia de nimeros que representen las diferentes posiciones del efector final. En el
caso automotriz podemos emular ciertas sefiales digitales provenientes de algunos sensores o
subsistemas como: sensor de cuerpo de aceleracion, sensor de revoluciones, arbol de levas, control
abs, sistema de verificacion de luces exteriores.

1.4 Conclusiones

Para poder desarrollar un dispositivo o sistema es necesario definir el funcionamiento del mismo,
investigar si existe alguno igual o parecido en el mercado; en dado caso que existiera, investigar sus
caracteristicas y funcionamiento, para luego indagar si lo propuesto por el disefiador es correcto o
hay que hacer correcciones, asi como proponer alguna caracteristica que lo haga atractivo al publico
al que esta dirigido, asi como hacerle mejoras o alguna diferencia respecto a los existentes en el
mercado. En el siguiente capitulo se describe el hardware del generador.
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CAPITULO 2: Hardware del generador de patrones
digitales

En este capitulo se describen las etapas que conforman la instrumentacion electrénica del
generador patrones digitales. Los principales componentes son la interfaz empleada para la
comunicacion WiFi, la tarjeta embebida FPGA y la etapa de acoplamiento de voltaje, con el objetivo
de obtener un patrén de sefiales digitales con el nivel de voltaje adecuado.

El diagrama electrdnico consta de un médulo WiFi (Wifly), una tarjeta de desarrollo comercial de
DEO-NANO; de la marca TERAsic; con el FPGA Cyclone IV EPACE22F17C6 de la compafiia ALTERA [ ],
al cual se le programa el firmware del generador de patrones digitales, este firmware consta de una
memoria FIFO donde se almacenan los datos del patrén digital, los cuales serdn enviados por la
computadora para la reproduccion del patrdn digital elegido o creado por el usuario.

Otra caracteristica del generador de patrones digitales es la capacidad de adaptar el nivel de voltaje
de los datos digitales para que estos se acoplen al nivel de voltaje de la tecnologia usada en el
sistema a verificar, caracterizar o someter a prueba de margen de estrés. Para la realizacién de este
circuito de acoplamiento de sefial se realiza la caracterizacién de convertidor analégico digital (DAC)
y de esta manera conocer el intervalo, resolucion y los valores necesarios para el acoplamiento de
sefial segln sea el tipo de tecnologia a aplicar por el usuario.

Como fuente de alimentacion se propone una fuente simétrica de 5V y -5V, la cual se va a encargar
de alimentar a los operacionales y al DAC del circuito de acondicionamiento de sefial.

Otro aspecto importante es el disefio del circuito impreso, pues las pistas de las 24 sefiales del
generador de patrones digitales deben de cumplir con las caracteristicas de una guia de onda para
que al momento de propagar la sefial a la frecuencia elegida por el usuario, esta se propague
correctamente, a través del circuito impreso y llegue al dispositivo bajo prueba sin alguna distorsién
o perdida de la sefial.

Esta es la razén por la cual se lleva un andlisis de las pistas del circuito impreso para que estas
cumplan con la caracteristica de guia de onda de microcinta y asi propagar la sefial sin pérdidas o
atenuaciones. En el disefio de las pistas se considera a propagar una sefial a 200MHz, la cual es 4
veces mayor a la frecuencia maxima del generador de patrones digitales y con ello se pretende no
tener problemas a una frecuencia de 50MHz. La figura 2.1 muestra el diagrama eléctrico del
generador de patrones digitales.
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Diagrama electrénico del generador de patrones digitales.

Figura 2.1
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2.1 Descripcion general del hardware

El hardware consta de diferentes etapas, en primer lugar, la tarjeta WiFi recibe los datos enviados
por el puerto WiFi de la computadora. Estos datos son enviados a la tarjeta DEO-NANO; dicha tarjeta
cuenta con un FPGA, la cual brinda amplias ventajas en el disefio del generador patrones digitales,
cumpliendo las funciones de divisor de frecuencia, almacenamiento y reproduccién de los datos
digitales. Finalmente se tiene la etapa de acoplamiento de nivel de voltaje, en donde se emplean un
conjunto de operacionales de alta velocidad para ajustar el nivel de voltaje de las sefiales digitales
a la frecuencia seleccionada por el usuario. La figura 2.2 muestra las etapas que forman el hardware
del generador de patrones.

—_

-
®
Tarjeta Wifly | | FPGA «| Acondicionamiento | | Filtro Pasa Salid
- “| detecnologia digital | “| Bajas > salida

Figura 2.2: Diagrama general del hardware.

2.2 Tarjeta de comunicacion mdédulo RN-XV

El médulo WiFi RN-171-XV, figura 2.3, de la empresa Roving Networks es la interfaz de comunicacion
WiFi empleada para la recepcidn inaldmbrica de los datos del patrén digital, capturados en la PC.
Esta tarjeta viene adaptada para ser compatible con el médulo XBee. Este disefio facilita su uso, ya
que el RN-171, por si sélo, es de montaje superficial y su método de soldadura es delicado, ademas
de requerir el disefio de una PCB para su montaje. También cuenta con una antena integrada a la
PCB, LEDs indicadores y una distribucidon de pines que, aunque no corresponde al paso de pines
comunmente usado (como por ejemplo una protoboard), se adquirié una PCB Xbee Breakout de
Sparkfun que adapta el paso entre pines de XBee al estandar de 2.54 mm. [11],[22]. Los pines del
modulo WiFly se describen en las figura 2.4.

—

g
®
—_—3 RX
Tarjeta Wifly
€— TX

Figura 2.3: Mddulo WiFly RN-171-XV.
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WIFLY
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=— GPIO8 SENS
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g GPIO7 NC
5 GPIO9 GPIO 4/SEN6
o1 GPIO1 RTS
GND GPIO 14

-
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Component 2

Caracteristicas

Alimentacion 3.0a3.7V
Frecuencia 2.4GHz
Protocolo de Red TCP/IP
Protocolo de UART

Datos

Figura 2.4: Pines de comunicacién y caracteristicas del modulo WiFi RN-XV.

2.3Tarjeta embebida DEO-NANO

Los Arreglos de Compuertas Programables por Campo (FPGA’s por sus siglas en inglés) son
dispositivos que estan compuestos por una matriz elementos ldgicos programables y tienen una alta
densidad de estos elementos. La programacion de dichos dispositivos define la manera en que
funciona cada bloque ldgico. Los FPGA's a diferencia de los microcontroladores y microprocesadores
no son secuenciales, sino que son circuitos combinacionales, ya que sus salidas dependen de
entradas que provienen de otros elementos légicos y tampoco son de propdsito general, sino

especifico.

La programacion se realiza en el software Quartus Il, ya que es el sistema de desarrollo mas reciente
de Altera, el cual ofrece caracteristicas mds avanzadas y soporta los nuevos dispositivos PLD, tales
como la familia Cyclone de FPGAs, que se encuentran en muchas tarjetas educacionales recientes.
La estructura general de la tarjeta DEO-NANO se muestra en la figura 2.5.

FPGA

CICLONE IV

X72

) 40 PIN GPIO
HEADER

lxe
X1
LED

Figura 2.5: Diagrama de bloques de la tarjeta DEO-NANO.

T

BUTTON

’ 40 PIN GPIO
HEADER
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NDFN-NANO FPGA CYCIONF IV/ FPACF22F17C6N

GPIO-1 P2
40 | J14 |10 |10 | J13 | 39
38 | KI5 | 10 | 10 | J16 | 37
36 (| L13 | 10 | 10 | M10 | 35
34 | N14 | IO | IO | L14 | 33
32| P14 | IO [ 10 | N15 | 31
30 GND VCC3P3 | 29
28 | N16 | IO | 10 | R14 | 27
26 | P16 | IO | 10 | P15 | 25
24 | L15 | 10 |10 | R16 | 23
22 | K16 | IO | 10 | L16 | 21
20 | N11 | IO |10 | N9 | 19
18| P9 |10 |10 | N12 | 17
16 | R10 | IO [ IO | P11 | 15
14 | R11 | IO | IO | T10 | 13
12 GND VCC_SYS | 11
10| T11 [ IO | IO | R12 | 9
8 | T12 |10 |10 | R13 | 7
6 | T1I3 |10 |10 | T14 | 5
4 | T15 | 10 [ IO | R9 3
2 |F13 |10 10| T9 1

GPIO-0 JP1

1 A8 | 10| 10| D3 2
3 B8 | 10|10]| C3 4
5 A2 |10 | IO | A3 6
7 B3 | 10|10 | B4 8
9 A4 | 1O | 10| B5 | 10
11 | VCC_SYS ND 12
13| A5 |10 |IO| D5 | 14
15| B6 | IO |10 | A6 | 16
17| B7 |10 (IO | D6 | 18
19| A7 |10 |IO| C6 | 20
21| C8 (IO |10 | E6 | 22
23 | E7 |10 |10 | D8 | 24
25| E8 [IO |10 | F8 | 26
27| F9 (IO |10 | E9 | 28
29 | VCC3P3 ND 30
31| C9 [IO]I0O]| D9 | 32
33 | E11 | 1O | IO | E10 | 34
35 (C11 (10O |10 | B11 | 36
37 | A12 | IO | IO | D11 | 38
39 | D12 | IO | IO | E12 | 40

Signal FPGA  Descirpcion
name Pin
No.

CLK R8 Clock

KeyO J15 Button

Keyl E1l Button

SWO0 M1 Switch

SW1 T8 Switch

SW2 B9 Switch

SW3 M15  Switch

LEDO  A15 LED

LED1  A13 LED

LED2  B13 LED

LED3  Al1 LED

LED4 D1 LED

LED5 F3 LED

LED6 B1 LED
Gplo-2 B LED

26 GND AN_1 25
24 AN_O AN_4 23
22 AN_2 AN_4 21
20 AN_7 AN_6 19
18 AN_5 10 | G15 | 17
16 | G16 | IO | IO | F14 | 15
14 | F16 | 10 [ IO | F15 | 13
12 | D14 |10 | 10 | D15 | 11
10| D16 | 1O | IO | C15 | 9
8 | Cl6 |IO |10 | C14 | 7
6 | Bl16 [ IO |10 | Al4 | 5
4 | M16 |10 | 10 | E16 | 3
2 E15 | 10 | VCC3P3 1

Figura 2.6: Pines de la tarjeta DEO-NANO.

La organizacién de los pines de la tarjeta DEO-NANO se muestra en la figura 2.6.

La tarjeta DEO-NANO de la empresa TERASIC; aunque sus caracteristicas son basicas, cuenta con una
gran capacidad para el desarrollo proyectos; sus caracteristicas principales son [12] [13]:

FPGA Altera Cyclone IV EPACE22F17C6N

153 pines de entrada/salida.

USB-Blaster en la tarjeta para su programacion.
Dos filas de 40 pines de propdsito general (GP10), pin de 5V, 2 pines de 3.3 V y cuatro pines de

GND.

32 MB SDRAM.
2 KB 12C EEPROM.

8 leds de color verdes.

Pushbuttons.
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e Dip switch.

e Sensor acelerémetro ADI ADXL345 con resolucidn de 13 bits.

e ADC NS ADC128S022 12 bits, 8 canales.

e Cristal 50 MHz.

e Fuente de alimentacion: puerto tipo USB (5 V), un pin de 5V por cada fila de GPIO, 2 pines
externos de 3.6 V-5.7 V.

La figura 2.7 muestra los componentes y conexiones de la tarjeta DEO-NANO.
- RELOJ
USB _ -~ 50MHz GJ'T;?O
BLASTER 5 o=

FPGA
CYCLONE IV
EP4CE22F17C6N

Figura 2.7: Conexiones de la tarjeta DEO-NANO.

2.4 Etapa de acondicionamiento de las salidas digitales

El diagrama de la figura 2.8 es la parte encarga de acoplar el nivel de voltaje aportado por el FPGA,
el cual es de 3.3V al voltaje apropiado de alguna de las tecnologias digitales antes mencionadas. De
esta manera el generador de patrones digitales es compatible con diferentes tecnologias y podemos
hacer uso de el para probar dispositivos que trabajen con alguna o algunas tecnologias digitales. La
ecuacion (2.1) del circuito acoplador de voltaje se muestra a continuacion:

Re B
Vour = _(R_ZVinl +R_3Vin2) (2.1)
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DAC
THSS5651A

10K

SALIDA
DO
9.4K

DAC

10K
THS5651A

SALIDA D1

DAC

10K
THSS5651A

SALIDA )2

DAC
THS5651A

10K

SALIDA D23

Figura 2.8: Diagrama de acoplamiento para diferentes tecnologias digitales.
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2.4.1 DACTHS5651A

El THS5651A es un convertidor digital analdgico con una resoluciéon de 10 bits, especificamente
optimizado para transmisién de datos en sistemas de comunicacidn de manera aldmbrica e
inaldmbrica. Este opera con un voltaje de alimentacién de 3V a 5.5V, haciendo posible Ia
compatibilidad con tecnologia CMOS (de 3V y 5V). A escala completa este provee una corriente
diferencial de 20 mA. La corriente de salida puede ser aplicada directamente a la carga, sin un bufer
externo adicional [18].

Do T 1 —/ 28 -1 cLk
Ds C1I 2 27 I T 1 DVop
DY C1 3 26 [T DGND
De C1] 4 25 T MODE
D CI 15 24 T 1 AVDD
D4 CI 16 23 13 ComMP2
D3 CI7 22 13 1ouUT1
Dz CI 158 21 14 1oUT2
D1 CIL ]9 20 I AGND
DD C I} 10 19 T 1 COoOMP1
MC 1] 11 18 1 BlASY
MNC CI ] 12 17 I EXTIO
MNC CI ] 13 16 11 EXTLOD
NC 1] 14 15 11 SLEEP

Figura 2.9: Descripcion de pines del DAC THS5651A.

La figura 2.9 muestra el diagrama de pines del integrado en encapsulado SOIC. El pin 25 “MODE”
configura el tipo de dato a recibir en sus entradas digitales; (véase tabla 2.1); pues si MODE=1 el
dato recibido es complemento a dos, si MODE=0 se recibe los datos directamente en formato
binario.

Tabla 2.1: Modos de la interfaz de entrada.

FUNCION / MODE MODE 0 MODE 1
PIN MODE CONECTADO A PIN MODE CONTECTADO A
DGND DVpp
FORMATO DE ENTRADA BINARIO COMPLEMENTO A DOS
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Figura 2.10: Diagrama de tiempos del DAC THS5651A.

La figura 2.10 muestra el diagrama de tiempos a cumplir para que el DAC realice la conversion
digital analdgica.

Tabla 2.2: Descripcion de los tiempos del diagrama de tiempo.

PARAMETRO MIN | TIPICO | MAX | UNIDAD
TIEMPO

tg, (D) tiempo de configuracién de entrada 1 ns
t, (D) tiempo presente dela entrada 1 ns
t,,(LPH) tiempo de espera de la entrada 4 ns
t;(D) tiempo de retardo digital 1 ns
t,(10UT) tiempo de subida de la salida de 10% al 90% 2 ns
tr(I0UT) tiempo de subida de la salida de 90% al 10% 2 ns
ts(DAC) tiempo de estabilizacion de la salida a 0.1% 35 ns
t,q retardo de propagacion de la salidaa 0.1% 2 ns

La tabla 2.2 describe los tiempos a cumplir del diagrama de tiempo del DAC THS5651A [18].

La funcidn de transferencia se expresa en la siguiente ecuacién:

PALABRA

IOUT1 = [0UTpg %
ou OUTrs * 4096

(2.2),
donde IOUTgs es la corriente a escala completa, PALABRA es la representaciéon decimal de la

palabra a la entrada del DAC. Las corrientes de salida son manejadas por una resistencia de carga
Ry o04p, €sto se traduce a VOUT1y VOUT?2, en las terminales IOUT1 e IOUT2 segun sea el caso.
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PALABRA

*Rpoap  (2.3)
2.4.1.1Referencia de operacion
La corriente maxima de salida es ajusta por la aplicacién de una resistencia externa. La corriente
bias a través de la resistencia esta definida por la referencia de voltaje bandgap y el control de
amplificacion. La corriente a escala completa es igual a treinta y dos veces la corriente bias,
32 %V
[0UTps = 32 % Igjps = ——2110  (2.4)
Rpias
donde Vgxr10 €s el voltaje en la terminal EXTIO. La referencia de voltaje bandgap entrega un
voltaje de 1.2V. Esta referencia se activa cuando la terminal EXTLO es conectada a GND, de esta
manera el DAC opera con la referencia interna.

2.4.1.2 Conexion del DAC con el FPGA

Debido a que el DAC usa 10 bits y una seial de reloj para mostrar el valor de la conversion a la salida,
se decidié por usar los 5 bits mas significativos, disminuyendo el nimero de pines necesarios realizar
la conversion de digital a analégico. Esta configuracidon nos reduce la resolucién de salida a 40 mV
por cada incremento en estos 5 bits. Lo cual no es un problema para alcanzar los valores deseados
TTL, CMOS, ECL, PECL. En total se utilizan 6 bits por salida; utilizando esta configuracién, para 24
salidas se necesitarian 144 pines del FPGA.

CLK
D9
DS A SALIDA
FPGA | D7 THS5651A
D6
D5
D4..D0

Figura 2.11: Conexion entre el FPGA y el DAC THS5651A.

En la figura 2.11 se muestran los bits usados en el DAC, estos son los mads significativos. A
continuacién en la figura 2.12 se muestra la grafica de la caracterizacién del DAC usando los cinco
bits mas significativos.

23



14

Caracterizacion del DAC THS5651A  —*—SAuUDA

1.2

0.8

Voltaje de salida
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1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

Figura 2.12: Caracterizacién del DAC THS5651A.

Aunque la resolucién del DAC sea configurada a 5 bits se observa que bien podemos alcanzar
diferentes niveles de voltaje a su salida. Para acoplar esta salida a los diferentes niveles de voltaje
dependiendo de la tecnologia a utilizar, se utilizan amplificadores operacionales.

Tabla 2.3: Numeros en decimal a convertir por el DAC THS5651A.

0 0 13 0.5205 26 1.0410
1 0.0400 14 0.5605 27 1.0810
2 0.0800 15 0.6005 28 1.1210
3 0.1201 16 0.6406 29 1.1611
4 0.1601 17 0.6806 30 1.2011
5 0.2001 18 0.7207 31 1.2412
6 0.2402 19 0.7607
7 0.2802 20 0.8007
8 0.3203 21 0.8408
9 0.3603 22 0.8808

10 0.4003 23 0.9208

11 0.4404 24 0.9609

12 0.4804 25 1.0009
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La tabla 2.3 muestra los valores de salida de voltaje respecto a la palabra digital en la entrada del
convertidor D/A. La ecuacidn de salida del DAC usando los 5 bits mas significativos; donde 32 es el
valor de queda de la siguiente manera

PALABRA

VOoUT1 = IOUTFS * W

*Rpoap * 32 (2.5)

2.4.2 Amplificador Operacional

El amplificador operacional de la figura 2.13, que se propuso en la configuracién de inversor, es el
opa 659, el cual tiene un ancho de banda de 650 MHz y permite un voltaje de suministro de £6.5V.

DRB Package

8-Pin VSON With Exposed Thermal Pad DRV Package
Top View 5-Pin SOT23
Top View
— 0 ,,,
NC |1 - ls| Ne
Sy i Output E E +Vg
Inverting Input | 2 T PT Ve
Noninverting Input _3_: ‘P_B_ Output Vs E
y .
Vs :1_} L_5_ NC Noninverting Input E 4 | Inverting Input

NC: Not connected.

Figura 2.13: Configuracion de los pines del OPA659.

El OPA659 combina una banda ancha, ganancia unitaria estable, amplificador operacional de
realimentacion de voltaje con etapa de entrada JFET para ofrecer un rango dindmico de
amplificacion ultra alto, para el almacenamiento en bufer de alta impedancia en aplicaciones de
adquisicion de datos [19].

El ancho de banda del operacional varia respecto a la ganancia configurada en el operacional, como
se muestra en la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Ganancias propuestas por el fabricante respecto al ancho de banda.

PARAMETRO CONDICIONES DE PRUEBA MIN | TiPICO | MAX | UNIDAD
ANCHO DE Vo = 200mVpp, G = 1V /V 650 MHz
BANDA PARA Vo = 200mVpp, G =2V /V 335 MHz
PEQUENA Vo = 200mVpp, G =5V /V 75 MHz
SENAL Vo = 200mVpp, G = 10V /V 35 MHz

Por lo anterior el primer operacional tiene una ganancia de 4.7 y el segundo una ganancia de 2,
permitiendo que una frecuencia de 50MHz pueda ser amplificada.
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2.4.3 Filtrado

Ala sefal proporcionada por el convertidor digital analégico THS5651A se le suman sefales de ruido
debido a las interferencias electromagnéticas. Por ello es necesario filtrar la sefial mediante un filtro
pasa bajas con la intencién de reducir las interferencias superpuestas a la sefial; generalmente los
filtros que trabajan a frecuencias mayores a 1MHz suelen ser pasivos [20].

La funcion de transferencia de un filtro pasa bajas estd dada como la relacion tensién de salida,
tension de entrada. La magnitud de la ganancia se presenta en la siguiente ecuacién:

(o) _
\/RZ N (i)z J1+ (wRC)?

wc

G(w) = (2.6)

Donde G(w) es la magnitud de la ganancia y w es la frecuencia angular. La frecuencia de corte del

filtro es aquella a la cual la ganancia del circuito toma el valor 1/+/2 del valor méximo; cuando la
ganancia se ha reducido al 70% y la tensién de salida tiene una amplitud 0.707 veces la de la seiial
de entrada [20], [21].

La ganancia a la frecuencia de corte es igual a

1
G, = % X Gymax = 0.707 X Gymax  (2.7)
G, = L ! (2.8)
V2 /1 (0.RC)2 '
2 =1+ (w.RC)? (2.9)
-2 2.10
(‘OC - RC ( . )

Por lo tanto, la frecuencia de corte se obtiene por medio de la siguiente ecuacién:

1

=— 211
2 XRXC ( )

fe

Dénde: f. es la frecuencia de corte, R es la resistencia y C es la capacitancia. Debido a que el ancho
de banda del generador de patrones digitales es de 0.1Hz-50MHz 0.1 Hz — 50MHz, se decidid
disefiar un filtro pasa bajas pasivo RC para filtrar la sefial obtenida del convertidor D/A, ver Figura
2.14
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Figura 2.14: Filtro pasa bajas R-C.

El calculo del filtro pasa bajas R-C, de la figura 2.14, se realiza en funcién de la frecuencia de corte;
por lo que proponiendo una resistencia y conociendo la frecuencia de corte se logra calcular el valor
del capacitor. Para este caso especifico se propuso una frecuencia de corte de 100 MHz,
considerando que el ancho de banda del generador de onda arbitraria es de 0 — 50 MHz, asi mismo
una resistencia R con unvalor de 500, por lo tanto, el valor del capacitor se obtiene con la siguiente
ecuacion.

1
€= 5r+500+ 100 MAz

=33 pF (2.12)

2.5 Diseinio del circuito impreso PCB

El circuito impreso se define como un modo de conexiéon de los elementos o componentes
electronicos por medio de pistas de cobre, normalmente adheridas a un soporte aislante rigido o
flexible [14]. La placa o tarjeta de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés) se compone de un
soporte fisico aislante para la colocacidn, soldadura de los componentes y el trazado de las pistas
conductoras de cobre. El soporte base tiene que ser muy buen aislante eléctrico y muy resistente al
fuego. Los materiales mas utilizados son: fibra de vidrio, politetrafluoretileno, PTFE-fibra de vidrio,
PTFE-fibra de ceramica; siendo una superficie plana de un espesor variable y normalmente de forma
rectangular o cuadrada; estd constituida por un material base o sustrato de tipo laminado rigido o
flexible, termoplasticos, resina epoxidica, resina de silicona, resina melaminica. Los tipos de PCB que
actualmente se fabrican son [15]-[17]:

e Monocapa o simple capa.

e Bicapa o doble cara.

e Multicapa o mas de dos caras.
e Flexible - multicapa.

e Rigido-flexible multicapa.

e Tridimensional o MCB.
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Figura 2.15: Diagrama esquematico del circuito de acoplamiento de sefial.
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En la seccién A de la figura 2.15 se muestran las conexiones del convertidor digital analdgico
THS5651A; en la seccién B se observa la etapa de acoplamiento de sefial, realizada con
amplificadores operacionales OPA659; en la seccidon C se muestra la fuente simétrica de 5V en
donde los pines del conector P4 representan las siguientes terminales de conexion:

e 1:-12V
e 2:GND
o 3:+12V

Para el disefio del circuito impreso es importante considerar el ruido eléctrico, el cual afecta el
funcionamiento de la electrdnica del circuito impreso [15] -[17]. Los diferentes tipos de ruido se
mencionan a continuacion.

2.5.1 Tipos de ruido

e Ruido externo: Se produce debido a interruptores externos al circuito: arranque de motores,
debido al arco que se forma al abrir el relé.

e Ruido en las lineas de alimentacion de los circuitos integrados.

e Cross-talk: Ruido inducido en una linea por la sefial de una linea cercana [15] [17].

e Ruido debido a la propia corriente de la seial a causa de impedancias por las que pasa esa
corriente, malas soldaduras [26].

Con el objetivo de eliminar las perturbaciones ajenas al sistema es necesario utilizar diferentes
estrategias, tales como que el chasis del equipo sea conductor y vaya conectado a tierra [29]. Es
indispensable que la tierra del circuito impreso vaya conectada a una placa especificamente
destinada a tierra. Si es necesario, es de utilidad dividir los planos de tierra en tierra digital y
analdgica. Una parte sensible de un sistema digital es aquel actuado por un flanco de subida o de
bajada, por lo que es recomendable proteger estos elementos. En el caso del disefio del circuito, la
sefial de reloj del convertidor tiene que ir protegida, esto se logra poniendo postes a tierra alrededor
de la pista.

Otra estrategia para reducir las interferencias electromagnéticas (EMI, por sus siglas en inglés) es a
partir de filtros EMI, que consiste en un arreglo de capacitores distribuidos por toda la superficie de
la placa, en puntos estratégicos, de tal forma que el rizo se va a tierra y es absorbido por los filtros,
ver Figura 2.16.

o AANAL_ANAL SN

Figura 2.16: Filtro EMI.
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Los filtros EMI, como el de la figura 2.16, reducen el ruido proveniente de las fuentes de
alimentacién del circuito.

2.6Descripcion del hardware

A continuacidn se describen las conexiones de las tarjetas que forman el generador de patrones
digitales.

Conexiones de | & : E o M e car

alimentacion

IDIPIIIZHIIN
PBRPIII9IIII

. 24 bits de salida del
Pines parala ‘ : dor d
tarjeta WiFi Pines para la tarjeta genera or. ?

acopladora de voltaje patrones digitales

Figura 2.17: Conexiones del Hardware.

Enlafigura 2.17 se encierran y se describen las conexiones y los pines a usar de la tarjeta DEO_NANO,
para la tarjeta acopladora de voltaje y los 24 bit de salida de tecnologia CMQOS, también se muestra
el encapsulado del FPGA CYCLONE IV.

Para identificar cada una de las conexiones se utilizan diferentes colores: el marco de color naranja
encierra las dos posibles formas de alimentar la tarjeta, ya sea por un puerto mini USB tipo B o un
conector molex de 2 pines; el marco de color azul encierra los pines usados por el médulo WiFi; los
marcos de color rojo encierra los pines que se utilizan para la tarjeta acopladora de voltaje; los
marcos de color verde encierran los 24 pines de salida del generador de patrones digitales, los cuales
tienen un nivel fijo de tecnologia CMOS; por ultimo en marco de color amarillo se encierra el FPGA
CYCLONE IV en el cual se graba el firmware del generador de patrones digitales.
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Figura 2.18: Descripcién de las conexiones de la tarjeta acopladora de voltaje.

De igual forma en la figura 2.18 se muestran las etapas de la tarjeta acopladora de voltaje, para
indicar cada etapa de la tarjeta, cada una de ellas es encerrada en un marco de diferente color:

en el marco de color amarillo se muestra el conector de la fuente de alimentacién de 12V para la
fuente simétrica de +5V encerrada en el marco de color rojo; en el marco de color azul se muestra
el médulo WiFi; usado en la comunicacién del FPGA con una pc; dentro del marco verde, se
muestran los componentes del circuito acoplador de voltaje; con un marco de color azul se sefiala
el convertidor digital analdgico y finalmente con color morado el amplificador operacional.

2.7 Conclusiones

El hardware es fundamental para el desarrollo del generador de patrones digitales, pues de él
depende la posibilidad de reproducir el patrén digital a 50 MHz o mas; también de este depende
que el sistema pueda reproducir los diferentes niveles de voltaje de las tecnologias digitales. Siendo
de suma importancia la seleccién de los dispositivos electrénicos a usar, asi como el disefio de la
conexion entre ellos.
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CAPITULO: 3 Firmware

El firmware del FPGA de manera general se menciona en la figura 3.1, se encarga de convertir los
datos, en serie enviados por la tarjeta WiFi a datos en paralelo antes de crear el bus de 40 bits se
discrimina si la informacién recibida a través de la tarjeta RN-XV es valida para el firmware del FPGA
aqui es donde entra en juego el identificador de comando, con el cual se habilita la creacion del bus
de 40 bits para su posterior manipulacion. Debido a que el primer byte enviado es el comando, al
ser un comando vdlido se crea el bus de 40 bits; donde el comando ocupa el byte mas significativo.
Si el comando recibido es 241 se habilita la escritura de la memoria FIFO, con el cual se debe de
escribir el dato enviado junto con el comando en la memoria FIFO y verificar que no se repita a
menos que el siguiente dato recibido sea el mismo. Si el comando es 245 se configura la frecuencia
del reloj del médulo que controla la lectura de la memoria FIFO, es decir, solo se recibe el nimero
que representa la frecuencia deseada y no se ejecuta hasta que se reciba el comando 244, el cual
ordena la lectura de la memoria FIFO.

RECIBIR DATO POR WIFI

IDENTIFICAR
COMANDO

CREACON DE
BUFFER DE
40BITS

EJECUTAR COMANDO:
ESCRIBIR, LEER,
CONFIGURAR PASO,
BORRAR MEMORIA

Figura 3.1: Descripcidn breve del funcionamiento del firmware del generador de patrones
digitales.
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Figura 3.2: Diagrama de firmware del generador de patrones digitales.

33



En la Figura 3.2 se muestran los bloques del firmware del generador de patrones digitales. Cada uno
de los bloques realiza una funcién especifica, a continuacién se describe el funcionamiento de cada
uno de estos bloques.

3.1 Multiplicador de frecuencia PLL

Como primer bloque se menciona el multiplicador de frecuencias, el cual es una mega-funcién
disefiada por Altera. En este bloque se crean las frecuencias de reloj necesarias para el generador
de patrones digitales.

La figura 3.3 es un PLL del cual se obtienen dos frecuencias de reloj; una de 100 MHZ y otra de
200MHz; con base a la frecuencia del reloj de la tarjeta que es de 50 MHz.

PLLFFwifi

Inclk0 inclkO frcuency: 50.000 =

areset Operation Mode: Src Sync Comp cl

clk Ratio | Ph(dg) | DC (%)
Co 2/1
c1 4/1

Cvclone IV E

Figura 3.3: Multiplicador de frecuencia.

La salida CO es una frecuencia usada como sefial de reloj para recibir los datos del médulo WiFi,
posteriormente armar el bus de 40 bits y mostrar los datos segun el comando recibido. C1 es la sefial
de reloj del bloque CLKFIFO, el cual modifica el paso de reproduccién de la memoria FIFO.

Senal CO a 100MHz
oy (/ﬁUUUUUUUUUUUUUUUUUUU

Senal InclkO a 50MHz

Figura 3.4: Sefiales de reloj a la entrada y salida del médulo PLL.

En la figura 3.4 se muestran las diferentes sefiales de reloj usadas en el firmware del generador de
patrones digitales; la sefial “clock” es la sefial de entrada al mddulo PLL, esta sefial es provista por
un cristal de cuarzo de 50 MHz. Como C1 es la sefial de 200 MHz se utilizd6 como sefial de reloj para
el analizador légico, es por ello que no se visualiza
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3.2 De serial a paralelo bloque UART_RX2

El Transmisor Recibidor Asincrono Universal (UART, por sus siglas en inglés), permite establecer una
comunicacion serial entre dos dispositivos. Ambos dispositivos deben ser configurados para que
funcionen a un flujo de datos predeterminado, a esta tasa de transferencia se le conoce como
baudrate o tasa de bits por segundo [22] [24]. La comunicacidn basica se muestra en la figura 3.5.

Format: ¥ data + 1 stop bit

s S e = T S
hit + DO, DI, D2, D3, D4, D5, D6, D7, . big | DO
| a4yt | ba®  , _ _ _

Figura 3.5: Protocolo de comunicacion UART-232.

Cuando la transmisién cambia de “1” a “0” y a este bit se le conoce como bit de inicio. Los bits de
informacidn son transferidos del menos significativo al mas significativo usualmente son 8 bits y por
ultimo el bit de finalizado.

La velocidad de transferencia esta dada por:

bits por segundo (bps) = ———— 3.1
p g (bps) tiempo por bit 3D
1 (mark) Sample at bit time R R
Start Bit tf/ midpoint : D0
0 (space) ! o e =
e OO e e
clock
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 150 1 2 3

Figura 3.6: Tiempo de muestreo del dato recibido por WI-FI.

La figura 3.6 muestra la frecuencia de muestreo del pin RX con el cual se evitan lecturas erréneas
[23],[25].

El total de bits por segundo es el inverso del tiempo que se toma en transferir un bit. Para garantizar
una transferencia adecuada, el tiempo de muestreo debe ser 16 o 64 veces mayor que el de
transferencia; por si existiera algin desfasamiento [23].

El siguiente bloque UART_RX2, recibe los datos del mddulo RN-XV para convertirlos de serie a
paralelo, para poder discernir si los datos recibidos son validos o no, para su posterior concatenacion
en un bus de 40 bits.
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UART_RX2

Clock1oo _ NPUT | 100100 dataOUutAI7..01
resetN __ INPUT | resetN dataRdy
UART Rx _INPUT | UART_RX debugVarA
FlagB[3..0]

Figura 3.7: Bloque UART_RX2.

UART_RX COUNT<10

=VCC

COUNT<98

A COUNT=10 &

e UART_RX=gnd

UART_RX=gnd

COUNT=10 &
UART_RX=VCC

FLAGB=0

COUNT<108 Flagg
=1

STZ¢>INNOD

Figura 3.8: Diagrama de estados del bloque UART_RX2.

La figura 3.7 describe el bloque UART_RX2 y en la figura 3.8 se muestra la maquina de estados del
bloque UART_RX2, en el estado inicial SO se espera el bit de inicio con un nivel de GND, cuando esto
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se cumple se pasa al estado S1 donde se lleva un conteo hasta 10 y se verifica que la entrada sea
GND, si esto se cumple pasa al estado S2 se realiza otro conteo hasta 98 y pasa al estado S3, se
realiza otro contador a 215 y pasa al estado S4 donde segun la bandera FLAGB pasard del estado S5
al estado, S13 donde se van capturando los 8 bits del byte enviado por la interfaz de usuario y entre
cada bit recibido pasa por S3 y cuando llega a S13 pasa al estado S14, donde se lleva otro conteo
hasta 108 y de ahi regresa al estado inicial SO.

Cada vez que se reciben 8 bits y se verifica que el nivel de UART_RX es alto (VCC), entonces se
procede a mostrar el arreglo de 8 bits en paralelo para el siguiente bloque y se activa la bandera
dataRdy. De esta manera confirmamos que los 8 bits recibidos son validos para enviar al siguiente
bloque. Este proceso se muestra en la figura 3.9.

Salidas del bloque |

p—

| ity 4 1010 1 R

n TR w

Entrada de datos ETN Datos recibidos Confirmacion del Bytes
serie byte recibidos

Wﬂm'as liame UART_RX |...|...|ﬂ...|..::lﬁ...|...6|4...|...T|2...|...Blﬂ...l...glﬂ:..l...glﬁ..
B (B £ ﬁ H NN BT N 0 A ST ) 7 T 7
\

Figura 3.9: Ejemplo de los valores convertidos de serie a paralelo por el médulo UART_RX2 en su
salida dataOutA.

3.4 Identificacion de comandos
Una vez que se han convertido los datos de serie a paralelo, es necesario determinar si se trata de

un comando vdalido para después realizar la creacidn del bus de 40 bits, de esto se encarga el bloque
word32 28 1, figura 3.10.

Word32_28 1
clock100 comando[7..0]
resetN D28[27..0]
IN_RX[7..0] difdat[1..0]
dataRdy count[2..0]
edo[2..0]
CS

Figura 3.10: Mddulo donde se unen los 5 bytes.
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La interfaz de usuario envia 5 bytes (40 bits) para que el firmware del generador de patrones
digitales los interprete segun la programacion. Por lo tanto el médulo de identificacidon de comandos
recibe cinco paquetes de 8 bits cada uno, siendo el comando el primer paquete. Solamente cuando
el primer byte recibido es un comando valido, entonces pasa a recibir los siguientes 4 bytes. En la
Figura 3.11 se menciona la secuencia de los bytes recibidos.

7 5toBYTE 0
15 4tOBYTE 8
23 3toBYTE 16
31 2t°BYTE 24
39 1t°BYTE 32

Creacion de

Identificacion
de comando

T

Figura 3.11: Diagrama a bloques del médulo identificacion de comandos.

ENTRADA[7..0]

buffer de 40 >

Organizacién
de los 40 bits

Comando([7..0]
D28[27..0]
Difdat[1..0]

Aux[1..0]

v

v

v

En la izquierda de la figura 3.12 se muestran los 5 bytes recibidos por el mddulo “UART_RX”, los

cuales son enviados al médulo “identificador de comandos” donde primero se verificard que el

primer byte recibido sea un comando para proceder a juntar los 5 bytes y realizar la accion del

comando recibido.

IF(dataRdy==GND &

count==0 &

IN_RX!=comando) A

IF( dataRdy==VCC
&
count==4)

Figura 3.12: Diagrama de estados del médulo word32_28 1.
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En el estado EO de la figura 3.12, primero se identifica que el primer byte recibido sea un comando
valido, para posterior mente anexar los siguientes cuatro bytes con el byte de comando en una
palabra de 40 bits. En el estado E1, estos 40 bits son organizados segun el comando recibido y
mostrados en las siguientes salidas, “comando. D28[27..0], difdata[1..0]".

Tabla 3.1: Tabla de comandos.

COMANDO DESCRIPCION
241,F1 Habilita la escritura de los datos recibidos en la memoria FIFO
242,F2 Borra la memoria FIFO
243,F3 Indica que se terminaron de enviar los datos
244, F4 Habilita la reproduccién de la memoria FIFO
245,F5 Habilita la configuracién de la frecuencia de reproduccion.

La tabla 3.1 hace mencidn de los comandos usados en el firmware del generador de patrones
digitales y de las acciones que indican cada comando en el firmware del generador de patrones.

Bus de entrada

de 8 bits Comando enviado
: ———————>< 4| administrador
Name P 45 % e
+- dataOuth S ‘
- Datos a guardar en
t comando la memoria FIFO
7028 ( 2000600 1 10003FFh | & ) 20003FFh 1
#- difdata ( 2h 1 th i} 2 t

Bandera del dato

Figura 3.13: Ejemplo de la identificacién de comandos.

La figura 3.13 muestra el diagrama de tiempo de las entradas y salidas del bloque identificador de
comandos el cual es visualizado en el analizador légico de altera. Se muestra el comando “F1 (241)”
el cual indica que los datos en D28 deben guardarse en la memoria FIFO. Para no repetir el dato en
la memoria FIFO se tienen dos bits que indican que el dato presente debe guardarse en la memoria,
los cuales estan presentes en el bus difdata y solamente cuando cambia entre 1y 2 es cuando el
dato de D28 debe guardarse en la memoria FIFO; de esta manera se evita repetir el dato en la
memoria FIFO, pues sin esta condicidn, en lo que cambia el dato de D28 la memoria FIFO ya guardo
mas de una vez este dato y no se respetaria la secuencia del patrén digital ingresado por el usuario.
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Inicio

dataRdy==vcc &
count==0 &

count=count+1
BB32[39..32]=IN_RX[7..0]

IN RX==comando

count=count+1
BB32[31..24]=IN RX[7..0]

dataRdy==vcc

&count==1

count=count+1
BB32[23..16]=IN RX][7..0]

dataRdy==vcc
&count==2

count=count+1
BB32[15..8]=IN RX][7..0]

dataRdy==vcc
&count==3

count=count+1
BB32[7..0]=IN_RX[7..0]
EW=E1

dataRdy==vcc
&count==

Figura 3.14: Diagrama de flujo del estado EO.

En el estado EO; explicado por el diagrama de flujo la figura 3.14 se crea el bus de 40 bits. Después
de esto se pasa al estado E1 donde, seguin el comando, la informacidn es organizada y enviada al
siguiente bloque.
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Inicio

count=0

Commando=241
D28[27..01=BB32[23..0]
difdata[1..0]=BB32[25..24]
EW=EQ

Commando=242
D28[27..0]=BB32[23..0]
EW=EQ

Commando=244
D28[27..0]=BB32[23..0]
difdata[1..0]=BB32[25..24]
EW=EQ

Commando=245
D28[27..0]=BB32[23..0]
difdata[1..0]=BB32[25..24]
EW=EO

Figura 3.15: Diagrama de flujo del estado E1.

Una vez creado el bus de 40 bits el firmware del bloque identificador de comandos pasa al
siguiente estado E1, donde segun el comando recibido el bus de 40 bis es dividido como se
muestra en el diagrama de flujo de la figura 3.15 y regresa al estado EO.

3.5 Cambio de paso
Para poder variar el paso de reproduccion de la memoria, se propone el bloque CLKFIFO; funciona
como divisor de una frecuencia principal (200 MHz), esta es divida por un contador interno el cual

es configurado desde la interfaz del usuario para que la memoria trabaje a la frecuencia indicada
por el usuario. Junto con el comando 245, se envia el nimero de cuentas del reloj principal de este
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moédulo y asi se determina la frecuencia de reproduccién del patréon digital almacenado en la
memoria FIFO.

Bits 39 32 31 28 27 0

Numero de conteo a
realizar por el modulo
divisor de frecuencia

Comando Bits sin usar
245

Figura 3.16: Comando 245: configuracion del reloj de la memoria FIFO.

En la figura 3.16 se menciona la estructura del bus de 40 bits para el comando 245, donde el primer
byte muestra el comando, los siguientes 4 bits no se usan vy los restantes 28 bits representan el
numero a contar para variar el paso de la reproduccidn del patrén digital. La figura 3.17 describe
las conexiones del bloque CLOCKPASOFIFO.

CLOCKPASOSFIFO

clock edo[3..0]
resetN clkfifo2
comando[7..0] E
D128[27..0]

difdata[1..0]

CS
clk1

Figura 3.17: Mddulo divisor de frecuencia.

Debido a que el médulo UART_RX, el cual recibe los datos seriales de la tarjeta RN-XV; trabaja a una
frecuencia de 100MHz y el médulo clkfifowifi2 que controla la memoria FIFO, tiene que recibir y
escribir los datos a esta frecuencia, por lo tanto el médulo CLOCKPASOSFIFO debe dejar pasar la
frecuencia de reloj de 100 MHz, razén por la cual este mddulo trabaja al doble de esta frecuencia,
de ahi el uso de la segunda frecuencia del PLL a 200 MHz. Una vez que se ha escrito la memoria con
los datos del patrén digital, se procede a configurar la frecuencia de la salida del médulo
CLOCKPASOSFIFO y con ello la frecuencia de trabajo del médulo clkfifowifi2, posteriormente al
recibir el comando de reproduccién de la memoria FIFO el médulo CLOCKPASOSFIFO procede a
dividir la frecuencia de su reloj a como fue configurado.
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||295 300 31 Comando para cambiar la frecuencia =3 gr T

Hame i i |
+- dataluta F5h
+-comando | Habilitacion del paso de R |
028 reproduccion D00000AK
+- difdata <3 NGmero del paso de £l
€3 [ 1 reproduccion

Figura 3.18: Comando para cambiar el paso de reproduccién de la memoria FIFO.

La figura 3.18 muestra el comando 245 (F5 hex) con el cual se configura el reloj de la memoria FIFO,
para asignar el nUmero de conteo para la sefial de reloj, se utiliza la sefial “CS”, la cual indica en qué
momento el bloque divisor de frecuencia debe de capturar el nimero a contar.

IF (CS==vcc& comando!=242,244

CS==GND& Comando==245) & El=VCC
comando!=245

THEN
conteo=D128

do==242
comando comando==244&

E==VCC conteo<?

comando==242

M2
cont28=
cont28+1

If(cont28<conteo)the
n
flagC==GND

If(cont28==conteo)then
flagC==VCC

Figura 3.19: Diagrama de maquina de estados CLKPASOSFIFO.
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En la maquina de estados de la figura 3.19 se muestra que la condicion para capturar el nimero a
contar es que la entrada “CS” esté en un nivel alto y pasa al siguiente estado M1 donde espera el
comando F4 para iniciar el paso de reproduccion asignado por el usuario, pero mientras deja pasar el
reloj de 100 MHz para que se guarden los datos del patrén digital. Cuando recibe el comando F4
inicia el conteo para el reloj del bloque administrador de la memoria FIFO. Si el paso asignado es de
10 ns, entonces pasa al estado M5, pero si el paso asignado es de 20 ns 0 mayor entonces la sefial de
reloj se crea entre los estados M2 y M4 y permanece en esta secuencia hasta que se reciba el comando
F2 y entonces regresa al estado MO.

T SR Sefal de reloj para

B o
o2 I

WITEg

Figura 3.20: Salida del bloque CLOCKPASOSFIFOQ, sin configurar el divisor de frecuencia 100MHz.

Las figura 3.20 muestra la sefial de reloj para el médulo administrador de la memoria FIFO con el
paso configurado a 10ns.

- zedw

Sefial de reloj para

g ?_4 el administrador de
clfifo J | | I la r1|nemt|)ria FIIFO | j ’— ’—\_

WITeg

Figura 3.21: Salida del bloque CLOCKPASOSFIFO configurado a una frecuencia de 50 MHz.

En la figura 3.21 se observa la sefial de reloj del médulo administrador de la memoria FIFO para
un paso de 20ns y asi los datos de la memoria FIFO se reproduzcan a 50 MHz.
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3.6 Administrador de memoria

Clkfifowifi2
— E Datofifo[23..0] |r—
— gfifodato[23..0] Wrreq ———
—1 Full Rdreq

Empty Estado[7..0]

Clock Clkfifo

resetN erase
—— Comando[7..0]
—— D28[27..0]

Difdata[1..0]

Figura 3.22: Mddulo clkfifowifi2.

El bloque Clkfifowifi2, ver figura 3.22, se encarga de administrar la memoria FIFO, es decir si el
comando recibido indica que los datos recibidos deben de ser guardados en la memoria, genera las
condiciones necesarias para escribir el dato en la memoria FIFO; ahora bien si el comando recibido
indica la lectura de la memoria, se generan las condiciones necesarias para leer la memoria y volver
a escribir el dato leido para mantener la informacidn en la memoria y pueda ser leida nuevamente
sin ningun problema.

El diagrama a bloques de la figura 3.23 explica el funcionamiento de este bloque.

Comando 242 Comando 241 Comando 245 Comando 244
Borrar memoria —>{ Escribir > Configurar reloj de —> Reproduccidn de la
FIFO memoria FIFO reproduccion de la memoria memoria FIFO

Figura 3.23: Secuencia de comandos para la escritura y lectura de la memoria FIFO.

Debido a que la frecuencia de 100MHz es mayor a la frecuencia de envio del puerto WIFI, es
necesario indicar en qué momento se deben de guardar los datos y asi no repetir el dato a menos
que se indique que se tiene que guardar el mismo dato. Para ello se utiliza la entrada difdata[1..0];
esta entrada es utilizada para indicar que el dato presente en la entrada del médulo, es un dato que
debe guardarse en la entrada de la memoria FIFO. Sin esta condicion el dato presente podria llenar
la memoria FIFO antes de que se reciba el siguiente dato.
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Los dos bits de la bandera “difdata” pasan por una funcién XOR y solamente cuando el resultado es
verdadero, procede a guardar el dato presente en “gfifodato[23..0]”.Esto se cumple solamente
cuando los bits del valor anterior de difdata, comparados con los bits del actual, son diferentes. Con
este procedimiento se evita la repeticion de los datos recibidos.

Comando=

Comando=
241
' S0
3
Difdata >0
I
(@]
©
& Comando=
£ q 242
O N

Difdata=0 E

Comado!=242 v Difdata= 3
# usedw=0

Figura 3.24: Maquina de estado del bloque clkfifowifi2.

Comando
1= 242

La figura 3.24 muestra la maquina de estados del bloque administrador de la memoria FIFO llamado
Clkfifowifi2, el cual se encarga de escribir en la memoria los datos del patrén digital recibidos por el
puerto WiFi, que estan acompafiados con el comando 241 (F1 hex); de esto se encargan los estados
$1,52, S3.Cuando se recibe el comando 245 (F5 hex) con la configuracion del conteo el bloque pasa
al estado S4 para esperar el comando 244 (F4 hex) y pasar a la siguiente secuencia de estados desde
S5 hasta S10y S11, donde estos dos ultimos se encargan de generar la sefial de reloj de la memoria
FIFO y cumplir con el paso asignado por el usuario. Difdata indica el tipo de reproduccidn, para
“ciclico” el valor es 0y para “una vez” el valor es 3.
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#- comando E( :\ :R : Flh S~

+ [:.28 [}Un[”][mh 10 [||J|][||-| 2 |-| [| U|] ‘."'}l:l:l:n:l:hVdnnnnnnh“f"}r::rrrh\"dggnu‘

T diia T R Cada vez que difdata m Comando para
1oala ! 1 ! es diferente se guarda escribir en la

¥ daloFFO oodo} Y SFFFRJ0000] el dato de D28 ] memoria FIFO

WiTeg I : !

- Used 000k ' ' f ooth T ooz ] oosh | A 04h % 0OSH | T 00Bh | %) DO7H ! 2! DOBK !} ! 00BK

Indica los registros usados de la memoria FIFO

Figura 3.25: Ejemplos de datos a guardar junto con la condicién "difdata".

En la figura 3.25 explica la condicién de escritura del dato recibido por el bloque UART_RX,| cual
consiste en la funcidn XOR, aplicada al dato presente en el bus “difdata” y el dato anterior del
mismo. Solo cuando son diferentes entonces se procede a guardar el dato en la memoria FIFO.

3.7 Memoria FIFO

Data[23..0] Q[23..0] | —t—
Wrreq Full | —

Rdreq Empty |—

Clock Usedw[11..0] | eefe—
aclr

Figura 3.26: Mddulo de la memoria FIFO.

El bloque FIFOwifi, figura 3.26, es la memoria FIFO de 8K de 24 bits de palabra donde se guardan los
datos del patrdn digital, a esta memoria se le habilito la entrada CLR asincrona, en cualquier
momento en el que tenga un nivel alto, todo el contenido de la memoria es borrado y el contador
de registros usados pasa a cero. A continuacidn se muestra una imagen que describe el
comportamiento de la memoria FIFO [7].
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Primer byte de

datos que se escribe

Segundo byte

de datos que se escribe

Tercer byte de datos
que se escribe

1l01101110}.__ 1{111100110]|-.__ 1/0000000 1
2 ~-2l01101110|-.._ "-2[11100110
3 3 --3lo01101110
4 4 4
5 5 5
6 6 6

@)
1/00000001 1/l00000001 1/00000001
2/11100110 2|111100110 2(11100i110
3|j[01101110 3j011011110 3|lo11011110
4 H H 4 = H 4 H :
5 5 S =
6 6 6 :

= =
Segundio byte de datos
que se lee = 11100110

()

\/‘
Tercer byte de datos
que se lee = 00000001

T
Primer byte de datos
que se lee = 01101110

Figura 3.27: En FIFO, los valores de los datos se leen de la memoria (b) en el mismo orden en el
que se escribieron en la memoria(a).

La figura 3.27 describe el funcionamiento de escritura y lectura de la memoria FIFO

lode Ll Sefial de escritura |||4|B|||| |5|4|||||||| |||||6|8|||| |?|4|||||||| |||||E|8|||| |[j|4||||||1||{r 1l
Name _?_LLLLL paraguardarel "'4|8"""!5!B!!'!!I!BF'!!!I!!-I?H!'!!B!u!!!!!!!8:3'!!!!!f!!!"!jﬁ!!!!!”zﬂl"
et L[| datoenlaentrade [N (Wb 1w (e e )] ww
ER: Hin= ng\y_ AL N i T T G
s L seralderelog | L TLLL T TLUND Registios
o | paraguardar [ 100 B0 | usadosenla g
Tl eldatoenla | oo o 1 _Mmemoria FIFO |7
d Lrrrrrren Lrrrrrrret Lrrrrrrren TR Lrrrrrern ITTTTITTTT TTTTITTT1T TTI1
rreq—,_,_,_:_,_,_,_,_,_,_ entrada D28 e e e e —rr
# didea L S . LML AL L L
o 08 {7 Datos a guardar R T T e e T
- conand 7] enlamemoria 77| Comando para
e M:: e e escribir en la
- gstado AAL0O R memoria
- dataOuth { FIFO

Figura 3.28: Se muestra la habilitacion de la escritura de la memoria y el pulso de reloj de la
memoria FIFO para guardar el dato presente en la entrada de la memoria FIFO.

En la figura 3.28 se muestra el procedimiento para escribir los datos en la memoria FIFO, primero
se habilita la sefial de escritura wrreq, el dato se guarda en el flanco ascendente de la sefial de reloj
de la memoria FIFO.

48



La figura 3.29 muestra la lectura y escritura de la memoria FIFO, pues si la memoria no fuera escrita
mientras se lee, ya no podria ser leida de nuevo. Si su apuntador llegara a la posicidn cero, indicaria
que la memoria se encuentra vacia, haciendo imposible la lectura de los datos. Por esta razén es
necesario escribir la memoria conforme se lee, esto se logra habilitando la lectura de la memoria,
se pierde el primer ciclo de reloj para posteriormente habilitar la escritura y finalmente se dejan
habilitados la lectura y escritura de la memoria FIFO mientras se reproduce el patrén digital.

+- comand Fih .
Retroalimentacion de Registros usados de la Salida d_e la
t A la memoria FIFO \ memoria FIFO I0p00h memoria
7 e \ X B /
N\ /A
# doFFO FEFFFFY ) 00RO ) uuuuuun? FEEFFL X ONGIOn f ooooon | Gl A
N\ J

WiTeq f \ /
rireg Habilitacion de M \
% 000000R

escritura y lectura
i : 4 T T Eﬁ[F“

- usedw 008h

Figura 3.29: Lectura y escritura de la memoria FIFO para mantener los datos en la memoria.

Si solo se leyera la memoria FIFO esta pasaria al estado de memoria vacia y para leerla de nuevo
habria que escribir otra vez los datos. Esta manera de trabajar no es eficiente para el generador de
patrones digitales, pues no seria posible una lectura ciclica de los datos de la memoria FIFO. Se tiene
la necesidad de que una vez leido el dato de la memoria este tiene que escribirse de nuevo en la
memoria, manteniendo la posibilidad de leer la memoria FIFO cuantas veces sea necesario, para
ello una vez iniciada la reproduccién de la FIFO se pierde el primer ciclo de reloj, habilitando la
escritura en el siguiente ciclo, manteniendo activos la lectura y escritura de la memoria FIFO hasta
que el usuario detenga la reproduccidn ciclica.

3.8 Firmware para la configuracion del voltaje de salida segun la
tecnologia a utilizar.

Con la intencién de hacer al dispositivo mas versatil, se realiza el firmware donde se capturan los
datos y la direccién del DAC a utilizar, junto con el circuito electrénico analdgico encargado de
mostrar los diferentes niveles légicos segln la necesidad del usuario. Para ello se hace uso de los
siguientes bloques: DACbuffer_Reference, Bus patrdn, dacldatos,..., dac24datos.
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UART_RX2

Memoria FIFO ) Bus patrén

24 BITS EN
DATO 8 BITS PARALELO Bit separado
EN PARALELO del bus de 24
bits
DAC1buffer DAC[9..0 ] dacXdatos
_Reference >

Nivel alto y bajo a escribir en el DAC

N1D2ep
[0vIxa

Puertos de salida

v

DAC THS5651A

Figura 3.30: Diagrama a bloques del firmware del acoplamiento de voltaje.

El diagrama de bloques de la figura 3.30 muestra la parte del firmware que se encarga de configurar
el nivel de voltaje para cada salida del patrén digital, es importante sefalar que esta parte del
firmware trabaja de forma paralela con el administrador de la memoria y en conjunto con la salida
de la memoria FIFO.

Con este firmware y el circuito acoplador de voltaje, el usuario puede trabajar con diferentes sefiale
digitales como son: TTL, CMOS, ECL y PECL. Ademas, puede elegir un voltaje personalizado para
representar los niveles légicos. Con todo esto se pueden realizar deferentes pruebas a dispositivos
digitales, ayudando a entender su funcionamiento y a realizar caracterizaciones en menos tiempo,
optimizando el tiempo del usuario y en consecuencia su produccion.

3.8.1 Dacbuffer Reference

Este médulo se encarga de recibir el comando 230 (F6 hex) y proceder a obtener los 10 bits que
representan el nivel alto y nivel bajo de cada salida del generador de patrones digitales, ademas de
recibir la direccién a la que pertenecen los datos recibidos. Al final muestra los datos recibidos en la
direccion asignada para que el médulo dacXdatos lo reciba y los mande al DAC segun sea el nivel
deseado.
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DAC1buffer Reference

Clock Edo[2..0]

resetN D1ac[9..0]

incomingData[7-- D2ac[9..0]
0]

dataRdy D3ac[9..0]

D4ac[9..0]

D5ac[9..0]

D6ac[9..0]

D7ac[9..0]

D8ac[9..0]

D9ac[9..0]

D10ac[9..0]

D11ac[9..0]

D12ac[9..0]

Figura 3.31: Bloque para recibir la palabra de 10 bits donde viene la direccién, el nivel alto y bajo
de la salida asignada.

En este mddulo, figura 31, se llevan a cabo tres acciones, se construye un buffer de 40 bits, después
se determina si el comando recibido es 230 (E6 hex), para finalmente proceder a obtener la direccién
donde van a ser escritos los 10 bits a enviar al bloque dacXdatos conectado en la direccién recibida.

Creacién del Buffer Identificacion del Habilitacion de la
de 40 bits comando 230 salida asignada

Figura 3.32: Diagrama a bloques del médulo Dacbuffer Reference.

La figura 3.32 muestra la secuencia para la configuracion del nivel de voltaje de cada salida, asi cada
salida puede tener un nivel de voltaje independiente.

La maquina de estados de este bloque, ver figura 3.33, se describe a continuacion: En el estado SO
se escribe al DAC la palabra 0x15 para fijar la salida de la tarjeta acopladora de voltaje en 0V, en el
estado S1 se crea un bus de 40 bits. El estado S2 revisa que el comando recibido sea 230 (E6 hex),
pasando al estado S3 donde se obtiene la salida asignada y sus niveles de voltaje. Por ultimo en el
Estado S4 se escribe a la salida asignada, las palabras que representan el nivel bajo y alto la salida.
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Datardy=VCC & contador=0
& comando=230 #
comando=242

Comando=230

DataRdy=VCC &
contador=4

Comando=242

Figura 3.33: Diagrama de maquina de estados del médulo Dacbuffer_Reference.

3.8.2 Bus patrén

En este bloque descompone el bus de datos que sale de la memoria FIFO y muestra el valor de cada
bit del bus en una salida individual. Esta salida se envia al bloque Dacxdatos, indica la palabra que
se escribe a la entrada del DAC.

Bus patron
(B9
= —  Clock o1 b [1]
8 1 resetN D2 — | 0|
2 DACData[23..0] D3 b— [ 1]
= > D4 b— (o]
2 D5 |— | 1]
2 D6 |— | 0]
= D7 |— |1,
= D8 |— [0
= D9 |— L1
e D10 — | 0|
2 D11 |— |1
o D12 — [ 0|
p13 |— [ 1]
D14 }— [ 0]
D15 — [ 1|
D16 ——a
D17 }— [ 1]
D18 —— | 0|
D19 — | 1]
D20 b— | 0]
D21 — | 1]
D22 —
D23 — | 1]
D24 |— LO]

Figura 3.34: Mddulo Platterndata.

Cada salida de este mddulo, ver figura 3.34, se conecta a la entrada “gen” del médulo “DacX1datos”
correspondiente, esta sefial es utilizada para determinar la palabra, a escribir al DAC, que
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corresponda al nivel l6gico de esta seial. Cada sefal puede tener su propio nivel de voltaje légico

independiente de las demas salidas.

3.8.2 Dacldatos---dac24datos.

El DAC TSH5651A ademads de los datos a su entrada, necesita de una sefial de reloj para indicarle
gue cargue esos datos y proceda a realizar la conversién.

dacXdatos
clock DacX[4..0]
resetN daclock
=] DACDatal9..0] Dedo[2..0]
gen

Figura 3.35: Mdédulo DacXdatos.

El médulo de la figura 3.35 recibe en su entrada, DACdata[9..0 ], los 10 bits que representan los dos
niveles légicos de una sefial digital, los cinco bits mas significativos pertenecen al nivel alto y los
cinco menos significativos pertenecen al nivel bajo. El valor de la entrada “gen”, es el encargado de
cambiar el valor de la salida DacX[4..0] y en cada cambio se genera un pulso de reloj con el que se
indica al DAC THS5651A que tiene un dato nuevo a convertir en su entrada.

Gen=gnd &A=1
#
Gen=vcc &A=2

Figura 3.36: Diagrama de maquina de estados del mdédulo DacXdatos.

La maquina de estados del bloque DacXdatos, se muestra en la figura 3.36, en el estado SO se escribe
la palabra a convertir por el DAC y de ahi en el estado S1 se manda la sefial de reloj al DAC para que
realice la conversion del dato presente en las entradas del DAC y regresa al estado SO.
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Datos a convertir Sefial de reloj del DAC En el nivel bajo se cambia la

.| porel DAC AN \ palabra a convertir -
+E0TTD wer OAN | 0Bh 0y ¥ 0Bh )(\nAn ' 0Bh ¥ OAR J WBh X [ }(/IJEIh){ OAR T T 0B 7. 0
+- dal 1 09h Ch )(- 0%h \( (K / Och | 4 | 0%h )(:
1 H 1 LA 4
+-DACI ! : \, v/ 12Ch
1 1
daclock i H z' H Pﬂ H f |
- L M I
7-DACEDD i / H 1 / i
pl 1 i
- ]
1 1
En el flanco
ascendente se realiza Sefial de la entrada gen Salida del médulo
la conversién DAC1buffer_Reference

Figura 3.37: Gréfica de las salidas del médulo DacXdatos.

La condicidn para mostrar estos bits a su salida, esta sujeta al nivel légico de la entrada “gen”, ver
figura 3.37, la cual recibe el valor que tiene ese bit en el patrdn digital. Después de cada cambio el
maédulo genera la sefial de reloj a la vez que mantiene la palabra que representa el nivel légico de la
entrada “gen”, haciendo posible que el DAC cambie el nivel de voltaje de su salida, en base a la
palabra que ha sido escrita en su entrada de datos a convertir.

De esta manera se pueden alcanzar diferentes niveles de voltaje, los cuales representan diferentes
tecnologias digitales haciendo mas versatil al generador de patrones digitales, pues se amplia el
campo de aplicaciones, debido a que no solo trabaja con la tecnologia TTL o CMOS si no también
con la tecnologia ECL y PECL. Ademas, el usuario puede configurar el nivel de voltaje deseado; en
un rango de -5V a 5V con una resolucién de 0.31V; segln la necesidad que llegase a tener.

3.9 Conclusiones

En la actualidad la mayoria de los dispositivos digitales requieren de un firmware para su
funcionamiento. Este le dice que hacer en las situaciones que alla considerado el disefiador, todo
dispositivo que se quiera describir como inteligente necesita de esa programacién que le ayude a
tomar decisiones, en base al algoritmo grabado en su memoria. El correcto planteamiento del
firmware determinara la calidad y eficacia del dispositivo disefiado.
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CAPITULO 4: Software de la interfaz de usuario

En este capitulo se describe el software de la interfaz de usuario del generador de patrones digitales.

La interfaz de usuario estd disefada para que su uso sea intuitivo y no sea necesario un manual

extenso para describir el uso y funcionamiento del generador de patrones digitales.

Para facilitar la captura del patrdn digital se desarrolld el siguiente software. En el cual primero se
muestra la pestaiia de CONFIGURACION, adentro de esta pestaiia se tienen las pestafias SALIDAS,
VOLTAIJE y DATOS. En la pestafia SALIDAS se captura el nombre del bus de datos, se asignan los bits
de salida. En la pestafia VOLTAIE, el usuario selecciona la tecnologia digital con la que quiere

trabajar, o de manera manual asigna el voltaje que represente los niveles légicos alto y bajo. En la

pestafia DATOS se captura el patrén digital o se lee de un archivo generado anteriormente, se

configura la frecuencia deseada de reproduccién y se selecciona el tipo de reproduccién SINGLE
(UNA) o CICLICA. Por ultimo para enviar los datos e iniciar la reproduccién del patron digital, se

selecciona la pestafia GRAFICAS.

Nombre del
bus

Asignacién de

salidas

Tipo de tecnologia usar,
por canal, individual o
manual

Patron digital a
enviar, asignacién de
paso y tipo de
reproduccion,
creacion de la grafica

Creacion de gréfica
y envio de datos
por WiFi

Figura 4.1: Descripcidn general del funcionamiento del software.

El diagrama a bloques de la figura 4.1 explica a grandes rasgos el funcionamiento del software del

generador de patrones digitales.
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La graf
IC.
Signal 0-
Linel-
LineZ-

ica de la figura 4.2muestra los bits utilizados y los datos enviados para configurar u DAC por

BN : BEEE
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0 1 Lo |1 ] 0

Line3-
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1 0] 1
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4.1A

Figura 4.2: Grafica de un patrén digital para configurar un DAC por 12 C.

signacion de salidas.

El software del generador de patrones digitales, cuenta con la habilitacidon de salidas del patrén

digital,
identifi
de sali

para ser asignadas al nombre del bus creado por el usuario. De esta manera el usuario puede
icar cada salida del patrén digital y conectarlas a donde el usuario requiera. Para la asignacion
das primero se debe nombrar el bus de las salidas a utilizar, de no hacerlo el software no

podra determinar si alguna salida se ha asignado dos veces o mas; ademas no se enviarian ninguno

de los datos del patrén digital.

Si no se asigna ninguna salida, el patrén digital capturado en los arreglos no puede mostrarse en las

grafica

s. El proceso de la asignacion de salidas es el siguiente, ver figura 4.3:

sali

Nombre de la Asignacion de las Se revisa que
etiqueta de la salidas o salida no se repita la

de datos. creada alguna salida

da o bus a la etiqueta asignacion de

\!

Se muestra el Se muestran

numero de bits los bits

asignados a la asignados a la

etiqueta etigueta

Figura 4.3: Secuencia de la asignacion de salidas.
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La figura 4.4 describe la ventana de salidas, en donde el usuario habilita y asigna las salidas que va
a utilizar.

Indicador de error

e O O R R
_ _I FF FF

Muestra cuantas
salidas se han
asignado a la etiqueta

Arreglo para
seleccionar las

Arreglo para escribir Muestra los

la etiqueta del bus bits asignados

salidas

de salida a la etiqueta

Figura 4.4: Descripcién de la pestaia de asignacion de salidas.

En el proceso de asignacion de salidas, el usuario podria realizar la asignacién de una salida a dos
etiquetas diferentes, lo que nos llevaria a una situacién de “error”. Una salida no puede ser asignada
a dos etiquetas al mismo tiempo, para ello se realiza un escaneo para determinar si cada posible
salida solo pertenece a una sola etiqueta, en caso de que llegara a detectar lo contrario se muestra
una sefial de “error” encendiendo un indicador de color rojo, indicando al usuario de que debe
revisar su asignacién de salidas, pues ha repetido una o mas salidas en diferentes etiquetas. Cuando
el usuario haya realizado las correcciones necesarias, el indicador cambiara al color verde indicando
que la asignacidn de salidas es correcta.

Para poder realizar el escaneo de las salidas asignadas, primero se identifica cuantos buses o
etiquetas han sido creados, posteriormente se lee cada columna de la matriz de salidas y se suman
los valores logicos de cada rengldn de la columna, es decir cuando un rengldn es seleccionado tiene
un valor de “1” y cuando no es seleccionado obtiene un valor de “0”. Se suman todos los elementos
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de cada columna vy si en alguna de ellas el valor de la suma es mayor a 1, indica que esa salida tiene

mas de una etiqueta asignada y por lo tanto el color de la barra de error cambia de verde a rojo.

=D

1=11,J=0,R[],M[],

NB.M

Mul[i]=M
er=0,
M=0

1>=0

S|

e

I=I-1, J=0

S|

M=M+CH1[1][J]

D

Figura 4.5: Proceso de identificacidn de error en la asignacién de salidas, del canal 1.

Las variables del diagrama de flujo de la figura 4.5 son: NB: nimero de buses; J: renglén, i: columna,

M: suma de los renglones de la columnali], er: indicador de error, Mul[i] vector que contiene las

salidas habilitadas, R[]: guarda el nimero de caracteres de cada bus creado; esto se realiz para no
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tomar en cuenta a las secciones que no fueron nombradas y se encuentran en medio de las que si
lo estan .

El proceso de asignacion de salidas y verificacién de error se muestra en el diagrama de flujo de la
figura 4.5, en el cual se explica que el arreglo del canal 1 se escanea columna por columnay en cada
habilitaciéon se asigna el nimero 1 y se suma con los demds renglones asignados en la misma
columna, por lo tanto si la suma es mayor a 1 indica que una salida ha sido asignada a mas de una
etiqueta y se indica el error de la asignacion de salidas, ver figura 4.6.

Este proceso se repite 12 veces en cada canal y se forman dos vectores horizontales los cuales
contienen la habilitacién de las salidas de los dos canales.

T —

El color rojo indica que hay un
error en la asignacién de salidas

El color verde indica que no hay algun

problema en la asignacidn de salidas

Figura 4.6: Descripcidn de los colores del indicador de error.

En dado caso, que el usuario quisiera no atender la sefial de error, al pasar a la pestaia de datos,
podra capturar o editar el patrén digital, pero no podra visualizarlo ni enviarlo. Para ello serd
necesario que corrija los errores que tenga en la asignacion de salidas hasta que el indicador de
error cambie a color verde, avisando que no hay problemas en la asignacién de salidas.

En la revisién de cada columna, si la suma es igual o menor a 1, este resultado se escribe en un

aw:n
|

arreglo de una dimensién llamado mul[] en la posicion “i”. De esta manera se obtiene un arreglo
con el cual se peina el arreglo que guarda el patrdn digital a enviar, asi solo se envian los datos que
tienen habilitada su salida. Esto se logra utilizando la funcion AND entre el resultado de las salidas

asignadas y cada rengldn del patrdn digital asignado. Véase figura 4.7.
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Inicio

No. Renglones
i=0

\NO

i<NR

Sl

CHL1[il=Mul[i] AND CHL1[i]

i FIN
Seenviay se

grafica CHLJi]
i=i+1

Figura 4.7: Diagrama de flujo de los datos a enviar y graficar segun la habilitacién de las salidas

Indicador de error

2lafu|n|osinss|wein]unofs 7]6]s 4]l
| | .
El bit 16 a
sido asignado [

a dos etiauetas

Figura 4.8: Ejemplo de error en la asignacién de salidas.

La figura 4.8 muestra un ejemplo de una doble asignacion de una salida a dos buses diferentes,
esto crea un error y la barra indicadora cambia a color rojo.
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4.2 Voltaje de los niveles ldgicos de las salidas.

Por niveles ldgicos se conocen los intervalos de tenciones que interpretan como un cero o un uno

Iégicos a la entrada y a la salida. Estos valores de tensidn se especifican utilizando unos valores

limites; la figura 75 muestra los rangos de los niveles logicos para una seial TTL [27]:

5V

4 A
Salida garantizada
para un 1 légico
Rango permisible
de entrada para un
1 légico.
Voruin) = 2.4V
/
Margen de ruido
para el nivel alto NH N \
Vingay = 2V Zona de
indefiniciéon
ViL(max) = 0.8V
Margen de ruido 7 y,y
i ' Rango permisible
para el nivel bajo Vi | ) g ;
Salida garantizada A T,er.]tra a para un
para un 0 légico ,  Voruax) = 04V A 0 légico.

Figura 4.9: Niveles ldgicos de entrada-salida y margenes de ruido para puertas TTL estandar.

Vonminy: Tension minima que produce la salida de un dispositivo digital cuando genera un 1

légico.

VoL(max): Tension maxima que produce la salida de un dispositivo digital cuando genera un 0

légico.

Vinviny: Tensidon minima que puede aplicarse a la entrada de un dispositivo digital para que

intérprete la sefial como un 1 légico.

ViLomax)y: Tension minima que puede aplicarse a la entrada de un dispositivo digital para que

intérprete la sefial como un 0 légico.

ov
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En la figura 4.9 se muestran estos valores para la familia TTL que son:

Vouiny = 2.4V
VOL(MAX) =04V
Vinouiny = 2V

ViLimaxy = 0.8V

Para la familia CMOS los valores de salida coinciden con los de alimentacién y para los de entrada
hay un 30% de tolerancia. Asi para un dispositivo CMOS alimentado a 5V se tiene que:

Vorny = 5V
VoLmaxy = OV
Vinouiny = 3.5V(70% de Vp)p)
ViLmaxy = 1.5V(30% de Vpp)

4.2.1 Margen de ruido.

El ruido se define como toda perturbacién que afecta al correcto funcionamiento del sistema digital.
Estas perturbaciones son tenciones inducidas, que pueden presentarse bien como impulsos de
tension alterna o como una componente de continua, que se superpone y modifica la amplitud de
las sefales digitales con las que trabaja. Las fuentes de ruido son diversas, radiaciones
electromagnéticas de alta frecuencia, variaciones de la tension de alimentacién, etcétera. Para no
verse afectados por el ruido, los circuitos digitales deben tener una cierta tolerancia a las
fluctuaciones de tensidn en su entrada, sin que cambie la tensién de salida. [27]

Se conoce como margen de ruido, de una familia de circuitos integrados digitales, la amplitud
maxima de la perturbacidon que puede producirse a la entrada de una puerta sin que repercuta en
su salida, por lo tanto el margen de ruido cuantifica o mide la inmunidad al ruido de un circuito y se
expresa en voltios. [27]

Para un circuito integrado se establecen dos valores de margen de ruido, que no tienen por qué ser
iguales: margen de ruido para nivel alto Vyy y margen de ruido para nivel bajo Vy; que se definen
como [27]:

Vnu = VOH(MIN) - VIH(MIN)
Vne=ViLamaxy — Vorvax)

Para puertas TTL el margen de ruido es de 0.4V mientras que para las puertas CMOS es un 30% de
la tensién de alimentacidn.
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4.2.2 Compatibilidad con las tecnologias digitales

La tecnologia de un circuito digital esta relacionada con los niveles de voltaje utilizados para
representar un 1 o un 0 l6gico, lo cual representa la tecnologia utilizada en ese circuito digital I. Los
diferentes niveles de voltaje, alcanzados por el software y hardware del generador de patrones

digitales son los siguientes:

Tabla 4.1: Niveles de voltaje de las salidas del generador de patrones digitales.

TECNOLOGIA VOLTAIJE
a. TTL 1.5V
Légica de Transistor a Transistor o:0v
b. LVCMOS 1:3.3
Low Voltaje Complementary Metal Oxide 0:0-0.8V
Semiconductor
c. PECL 1:Vcc-0.8
Possitive Emiter Coupled Logic 0:Vcc-1.8
d. ECL 1:-0.8
Emiter Coupled Logic 0:-1.8

Niveles de voltaje del generador de patrones digitales

Vnn TTL
5
0 S
a t
ECL R

1= VDD ‘0.9V: 41

v LVCM
33
0V .
b 7
Vnn PECL

L T LI
'1.55V 1 = VDD '1.7V= 3.3

LVDS

v

VJ

L

150mV, 500mV

€)

Figura 4.10: Niveles de voltaje de las salidas del generador de patrones digitales.
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El generador de patrones digitales reproduce el patrén digital a diferentes niveles légicos, pues las
tecnologias digitales varian en cuanto al nivel légico de voltaje asignado a un “1” o un “0”. Por ello
es de suma importancia poder reproducir el patrén digital a los niveles légicos mas comerciales
como son CMOS, TTL, ECL, PECL; véase figura 4.10.

Desde software se envia el comando 230, junto con las palabras para el voltaje de nivel alto y bajo
del patrén digital en los 10 bits menos significativos. La direccidn de la salida asignada se escribe en
los siguientes cinco bits. La figura 4.11 muestra como estd organizado el bus de 40 bits con el

comando 230, “E6”.

Bits 39 3231 30 29 15 14 10 9 5 4 0

Bits |Direccion | Nivel | Nivel
sin de la alto bajo
usar salida

Comando | Tarjeta
230 conectada

Figura 4.11: Estructura del comando 230.

Para habilitar y deshabilitar la asignacion de los diferentes niveles de voltaje, se colé un botén con
el que se indica que la tarjeta para los diferentes niveles de voltaje digitales, esta conectada al FPGA,
en consecuencia se habilita la configuracidn del nivel de voltaje para cada salida del patrén digital.
Si el botén esta en la posicion de “ON” en los bits 31 y 30 se envia el nUmero dos y si estd en la
posicion de “OFF” se envia el nimero uno, de esta manera se le indica al firmware si los datos salen
directamente del FPGA o tienen que pasar por la tarjeta de acoplamiento de voltaje.

Para llevar a cabo la configuracién del nivel de voltaje de cada salida, se propusieron tres
posibilidades, “POR CANAL”, “INDIVIDUAL", “EDITAR NIVEL".

(A IS A YRIAYIA WY I MTINW I W Al
Botdn para seleccionar la

SALDAS  VOLTAJE ‘ DATOS | \

Tarjeta conectada tarjeta de acoplamiento

de voltaje

. Opciones para configurar
POR CANAL ‘ INDMDUAL | EDITARNIVEL K el nivel de voltaje

Figura 4.12: Opciones de configuracion de los niveles de voltaje de las salidas.

La figura 4.12 muestra la pestaia “Voltaje” y describe las opciones de configuracién de los posibles
niveles de voltaje. La figura 4.13 es el diagrama de flujo de la pestafia “Voltaje”, en el cual se explican

las opciones de asignacién de voltaje.
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Inicio

BT=Boton tarieta

POR Cy

NO

|ND|VIDUAL/

NO

NIVEL

Sl

Solo se envia el comando 230
junto con el nimero 1 en los bits

31,30.

Se envia la configuracion de voltaje
para el canal 1 y2

Sl

Se envia la configuracion de voltaje
para cada una de las salidas

ED|TAR\

Sl

Se envia el nivel de voltaje editado
por el usuario para cada una de las
salidas

FIN

Figura 4.13: Diagrama de flujo de la habilitacién de la tarjeta de acoplamiento de voltaje y

configuracion.
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4.2.1 Por canal

En esta opcidn los bits habilitados; en la pestafia salidas; de cada canal se configuran al mismo nivel
de voltaje, tanto en alto como en bajo, esto no implica que los bits habilitados del otro canal tengan
la misma configuracidon de voltaje. Para ello en esta pestafia se presentan dos cajas, cada una
contiene las 5 opciones posibles para cada canal, las cuales son TTL, CMOS, ECL, PCEL y EDIITAR.
Véase figura 4.14.

Opciones para configurar
el nivel de voltaje

Botdn para seleccionar la

tarjeta de acoplamiento Botones para seleccionar
de voltaie el canal a configurar

El usuario puede escribir el nivel de
voltaje alto o bajo deseado en un
rango de -5V a 5V

Figura 4.14: Descripcion de la pestafia por canal de la configuracién de voltaje.

En la figura 4.14 se describen los botones de configuracion de la pestaiia “por canal”. La figura 4.15
describe el funcionamiento de la pestafia “por canal” y explica la asignacién del nivel de voltaje,
para el canal 1, siendo el mismo procedimiento para el canal 2.
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‘ Inicio ’

NO

NO

Palabra de nivel alto y bajo
de tecnologia CMOS

Palabra de nivel alto y bajo
de tecnologia TTL

Palabra de nivel alto y bajo
de tecnologia ECL

Palabra de nivel alto y bajo
de tecnologia PCEL

El usuario escribe el nivel
de voltaje l6gico en un
rango de -5V a 5V

FIN

Figura 4.15: Diagrama de flujo de la seleccidn de niveles de voltaje por canal 1 para el canal 2 es el

mismo procedimiento.
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4.2.1 Individual

En esta opcidn el usuario puede seleccionar el tipo de tecnologia para cada salida, el sistema es mas
flexible, debido a que cada salida de cada canal puede tener un nivel de voltaje diferente, haciendo
posible que se puedan hacer pruebas con diferentes tecnologias al mismo tiempo, hacer
comparaciones entre ellas, asi como experimentar con la compatibilidad entre ellas.

Seleccién de
tecnologia

Opciones para configurar digital
el nivel de voltaje

Niveles de
voltaje de
cada salida

-
—
-
—
—
—
—
—
—
—
o
—

Figura 4.16: Descripcién de la pestafia "individual" de la configuraciéon de voltaje.

La figura 4.16 muestra las opciones de configuracion en la pestafia individual. Cada salida puede
tener una tecnologia digital diferente. El diagrama de flujo de la figura 4.17 explica el
funcionamiento de la pestaia “individual”, en donde para llevar a cabo la lectura de cada una de las
salidas de cada canal, se realiza un ciclo FOR. En cada interaccion del ciclo se realiza una
comprobacidn para conocer si la salida configurada a cierta tecnologia fue habilitada en la pestafia
“SALIDAS”, si no lo fue entonces los niveles de voltaje para esa tecnologia no son escritos en el
arreglo de “NIVELES DE VOLTAJE CH1, CH2"”. Asegurando que esa salida mantienga un voltaje a su
salida de cero volts, pues no fue habilitada en la pestafia salidas.

III
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<12
Mul[1]==1
NO
Sl
Palabra de nivel alto y bajo
de tecnologia CMOS
NO
SI Palabra de nivel alto y bajo
de tecnologia TTL
NO
S| Palabra de nivel alto y bajo
de tecnologia ECL
NO
Sl
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de tecnologia PCEL

0

NO

Se escribe cero en ambos
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¢
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Figura 4.17: Diagrama de flujo de la configuracion de salidas de manera individual.



4.2.3 Editar nivel

El usuario puede configurar el nivel |dgico de cada salida, de manera independiente. Permitiéndole
caracterizar los componentes digitales, respecto al rango de nivel de voltaje en el que el dispositivo
puede trabajar. El usuario podra implementar otros niveles de voltaje que requiera en la légica a
desarrollar. En la figura 4.18 se describe la pestaia configurar “Editar nivel”.

Opciones para configurar
el nivel de voltaje

Cajas para

configurar el nivel

de voltaje de cada

salida

Botdn para usar la tarjeta
de acoplamiento de

1T
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&
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[
=
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voltaje

T

:
:
:

=] T
1T =T

Arreglos de los
voltajes a enviar

BEEEEEEEEEER

=
=
=
—
=
=
=
|

=
-
m

Figura 4.18: Pestaia de la opcidn "Editar Nivel".

Antes de ingresar el valor editado por usuario, al arreglo de los voltajes a enviar, se comprueba que
la salida con el voltaje asignado este hablitada, en caso contrario, a ese espacio se le asigna un cero
pues la salida no esta habilitada.Cada caja de asignacion de voltaje tiene un rango el cual limita el
voltaje minimo (-5V) 6 maximo (5V) que se pueda escribir en cada una de ellas.

Debido a la resolucion de 32 bits y la ganancia del circuito de acoplamiento,el usuario tiene un
incremento 6 decremento de 0.33384V cada vez que precione el botdn de aumentar o disminuir, el
numero ira aumentando o disminuyendo cada 0.33384V.
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En la figura 4.19 se explica el funcionamiento de la pestaia “Editar nivel”. En donde, al igual que en

las opciones anteriores cada salida es verificada con el vector de salidas habilitadas MUL][].

‘ INICIO ’

=0

o

NO

<12

Sl

S|

Se envia el valor de la
posicién CH1[l]

I=i+1

Figura 4.19: Diagrama de flujo que describe el funcionamiento de la pestafia "Editar nivel".

FIN

Para CH2 el proceso es el mismo y la asignacidn de niveles de voltaje estd condicionada con las

salidas habilitadas de CH2.
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4.3 Captura de datos

En la ventana DATOS, dentro de la pestafia de CONFIGURACION, existen dos posibilidades para
capturar el patron digital, ya sea que el usuario capture manualmente el patrén digital o lo cargue
de algun archivo previamente guardado; para su posterior reproduccion. Para guardar o leer un
archivo se coloco una caja donde se captura el nombre del archivo a guardar o a leer y a su derecha
los botones de “LEER” y “GUARDAR”. Despues del arreglo de datos y los botones nos encontramos
el cuadro “PASQO”, donde se escribe el tiempo que ha de durar la reproduccion de cada dato
guardado en la memoria FIFO. Por ultimo tenemos los botones del tipo de reproduccion SINGLE o
CICLICO. El botén limpar datos,borra los datos del arreglo del patrén digital. Finalmente los
indicadores “Numero de renglones”, muestra los renglones escritos en el arreglo del patrén digital,
y “Numeric”, muestra los renglones leidos y enviados por el puerto WiFi empezando desde la
posicion cero. Vease figura 4.20.

C\Users\XPLOSION\Documents\

101010101010
010101010101
101010101010
010101010101
101010101010
010101010101
101010101010
010101010101
101010101010
111111111111

Figura 4.20: Pestaia “Datos” de la interfaz grafica.
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Boton limpiar
datos

Boton
leer

Boton guardar
patron

Se inicializa
con ceros a los
dos arreglos

Se manda a leer el
archivo en la
direccion indicada

Se guarda el
archivo en la
direccioén indicada

Cada fila leida en
el archivo pasa a
ser un elemento
del arreglo del
patron digital,
hasta que se leen
todas las filas del
archivo.

Cada elemento en
el arreglo pasa a
ser una fila del
archivo del patron
digital, hasta que
se leen todos los
elementos del
arreglo.

Figura 4.21: Acciones a realizar por los botones: limpiar datos, leer, guardar patrén.

En la figura 4.21 se describen los botones a utilizar con el patrén digital. Para poder guardar un
patrén digital capturado, primero se debe escribir la direccion donde se va a guardar el archivo
generado; esta se escribe en la caja “Direccion”, después se nombra al archivo en la caja “File name”
y por ultimo presionamos el botén “guardar patrén”. Esto creara un archivo con el nombre asignado
en la direccion asignada.

Direccién y Captura del Boton Se crea el archivo con el
nombre del patron digital Guardar nombre y en la direccion
archivo patron especificada

Figura 4.22: Diagrama a bloques para guardar un nuevo patron digital.

El proceso para guardar un patron digital recién capturado se explica en la figura 4.22.Para poder
leer un patrén digital previamente capturado, primero se debe escribir la direccién donde se
encuentra el archivo, en la caja “Direccidn”, después se escribe el nombre del archivo en la caja “File
name” y por ultimo presionamos el botdn “leer”. La informacidn leida se escribe en los arreglos del
patrdon digital y después se manda a graficar para visualizar el patrén previamente guardado. La
figura 4.23 describe el proceso para leer un patrén digital previamente guardado.
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Direcciény Botdn La informacion del
nombre del Leer archivo se carga en los
archivo arreglos del patron digital

Figura 4.23: Diagrama a bloques para leer un patrén digital previamente guardado.

La descripcidon de la pestafia “datos” se realiza en la figura 4.24.

ol Direccion Direccion del | fimpiar L Guarda
D . Impar =) uardar ran
atos de Ci\Userst XPLOSION Documents!, €— archivo a leer : .

datos
File Name o guardar. L @ @ |
AAASSS \

1 N\ 1

[

patrén digital

’ =
|

patron digital

Line8- 0 capturado 1

Lined-

Select glg
101010101010 * I Nombre del
i \ archivo a 0 Botones para
020101010101 modificar, guardar
guardar o leer )
101010101010 > o leer un patrén
010101010101 /ﬂ Line 3~
i Etiquetas de
Habilita las I las salidas || 0
salidas de la
. I Linef-
etiqueta L on
I . Grafica del
Line7 1

Figura 4.24: Descripcién de la pestafia datos.

Cada vez que el usuario ingresa un valor al patrdn digital, la grafica se actualiza mostrando el patrén
digital capturado por el usuario. De esta manera el usuario puede observar la gréfica del patrén
digital antes de que sea enviado al FPGA y hacer las correcciones necesarias en caso de que fuera
necesario. Los botones del arreglo “SELECT” habilitan las salidas de las etiquetas editadas en la
pestafia “SALIDAS”;vease figura 4.24; si el botdn no esta pulsado, las salidas de la etiqueta que se
muestre adelante del boton, estaran desabilitadas y por lo tanto no se mostraran en la grafica del
patrén digital y tampoco seran enviadas al firmware para su reproduccion.

La posibilidad de habilitar y deshabilitar las salidas asignas a las etiquetas, permite al usuario
seleccionar las salidas deseadas sin tener que modificar o editar el patrdn digital.
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FALSO
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renglones

NO

y
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Se lee el elementoli] de
los dos arreglos.

Se escribe el elemento[i]
en la filalil de una matriz

Se leen las filas de la
matriz y se mandan a
graficar

Figura 4.25: Diagrama de flujo de la grafica que representa el patrdén digital capturado.

FIN

El diagrama de flujo de la figura 4.25 describe el funcionamiento de la gréfica del patron digital

mientras el usuario edita el patrdn digital y asi puede observar la gréfica de cada salida y verificar si

el patrén capturado es correcto.
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4.4 Patrones digitales preestablecidos.

Dentro del software se han agregado 4 patrones digitales previamente escritos, como son
alternancia de unos (AAA55), recorriendo uno de derecha a izquierda, todos unos todos cero,

recorriendo el uno de izquierda a derecha.

4.4.1 Alternancia de unos

En este patréon digital se escribe 101010101010 (AAA) y al siguiente renglon se escribe el

complemento 010101010101 (555).El patrén digital estda formado por nueve renglones de
alternancia y uno de todos unos, el cual se usa para indicar el termino del patrén digital. Véase figura

426y 4.27.

MSB

101010101010

101010101010

010101010101

010101010101

101010101010

101010101010

010101010101

010101010101

101010101010

101010101010

010101010101

010101010101

101010101010

101010101010

010101010101

010101010101

101010101010

101010101010

1113133333333

1113133333333

LSB

Figura 4.26: Patrdn digital capturado en los dos arreglos.

Signal 0-
Linel-
Line2-

Line 3-
Line d-
Line 5-
Line6-
Line 7 -
Line 8-
Line9-
Line 10—
Line 11 -
Linel12-
Line13-
Line 14—
Line15-
Line 16—
Linel7-
Line 18-
Line19-
Line 20—
Line 21 -
Line 22—

Line 23-

Figura 4.27: Grafica del patrén digital AAA555.
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4.4.2 Recorriendo el uno de derecha a izquierda.

En este patrén el uno se escribe en el bit menos significativo y en cada rengldn se va recorriendo
una posicion a la izquierda, en este patrén solo se ocupan doce bits, en cada interaccion el uno se
va recorriendo. En la figura 4.28 se muestra el patrén digital y su gréfica.

Sgnal0-| 1| 0

el-_ 0 [ 1 | 0

reS I :

line3- ( B

Line-

Lines- 0 [ ]

Line$- 1]

e ) T

e o e

Line10- 0 [ 1 ]
Line1l- .

Figura 4.28: Patrén digital y gréfica para recorrer el uno de derecha a izquierda.

4.4.3 Todos uno, todos cero.

En este patrén todas las salidas son cero y en el siguiente rengldn todas las salidas son uno

Q00000000000 | | 000000000000
1111333131113 1111333131111
000000000000 |+ 000000000000
111131311113 1111113131111
000000000000 | | 000000000000
1111111311111 1111131111111
Q00000000000 | H 000000000000
1111333131113 1111333131111
000000000000 |+ 000000000000
1111333131117 1111313311111
Q00000000000 | | 000000000000

1111333131111

r 111111111111

Signal0-
Line1-

Line 2-
Line3-
Line4-
Line 5-
Line 6-
Line7-
Line 8-
Line 8-
Line10-
Line11-
Line12-
Line13-
Line14-
Line15-
Line16-
Line17-
Line18-
Line19-
Line 20-
Line21-
Line 22-
ine 23-

1o [ 1

Renglén 11

0

2 3

Figura 4.29: Patrén digital y gréfica donde todas las salidas alternan en uno y cero.
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En la figura 4.29 se muestra el patrén digital formado por once renglones los cuales son graficados
para poder visualizar el patrén digital de todos uno, todos cero.

4.4.4 Recorriendo el uno de izquierda a derecha

En este patrén el uno se escribe en el bit mas significativo; en este caso es el bit 11; en cada renglén
se va recorriendo una posicién a la derecha, hasta llegar al bit 0; en este patrdn solo se ocupan doce
bits. Véase figura 4.30, se muestra el patrdén digital con su grafica.

ST Reglon 0 I 1

Line1- | 1 0
I

Bit 0
I

000000D8Q

100000000

|

N it 11 ’

10000000

1000000
0000001
00000001
000000001

Reglon 11

Figura 4.30: Patrén digital y grafica donde el uno se va recorriendo desde el bit 11 hacia el bit 0.

4.5 Single y ciclico, paso de tiempo,

Los botones “single (una vez), ciclico”, de la figura 4.31, son los encargados de que la reproduccion
del patrén digital se realice indefinidamente o solo una vez; en la caja “paso de tiempo” se asigna el
tiempo en el que debe mostrarse cada renglén del patrén digital.

Figura 4.31: Botones single, ciclico y caja de paso de tiempo.

La figura 4.32 describe la funcidn de los botones single y ciclico en el firmware.
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SINGLE

CICLICO

Se envia el nimero 3

El firmware lee la memoria sin

junto al comando 244

escribirla hasta que usedw sea cero

Se envia el nUmero 0

El firmware lee y escribe la

junto al comando 244

memoria

Figura 4.32: Funcidn de los botones ciclico y single.

Para detener la reproduccién o iniciarla de nuevo es necesario que el usuario cambie de la pestafia

“Graficas” a la pestafia de “Configuracidon”, de esta manera el software envia el comando 242 con

el cual se borra la memoria y se detiene la reproduccidn. El usuario puede elegir un paso de tiempo

a su conveniencia en base al paso minimo de 10 ns, asi como también usar los radio button para

seleccionar la unidad de tiempo: ns,us,ms. Con un contador de 28 bits y una unidad de tiempo de

10 ns el paso maximo que el firmware puede realizar es de:

t = (228 —1)10 %

=2684s (4.1)

La frecuencia minima que se puede obtener es de 0.5Hz.En la grafica de la figura 4.33 podemos
observar que cada salida dura un lapso de 4 tiempos antes de cambiar de nivel.
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Line 14-

Line15- i B

Line 16-

Line17- 0 [
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Figura 4.33: Grafica del patrdn digital todos uno, todos cero con un paso de tiempo de 4.

El valor de la caja de “paso de tiempo” describe el tiempo que se quiere mantener cada renglén

del patrén digital, aumentando el tiempo de reproducciéon del patrén digital.
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CD

No No

Si Si Si

(Paso*1000)-1 (Paso*10)-1 (Paso/ 10)-1

I | |
Vi

Se envia el valor de “paso”
junto al comando 245

Figura 4.34: Diagrama de flujo del envio del paso de cada rengldn del patrén digital.

El diagrama de flujo de la figura 4.34 explica la asignacion del paso de reproduccién del patrén
digital

4.6 Grafica y envio de datos

Cada vez que se pasa a la pestafia GRAFICAS, el software envia el comando 242 (F2) junto con
DATO=0 para detener la reproduccién de la memoria y borrar la memoria, asi la memoria FIFO
estara lista para recibir el nuevo patrdn digital, después de borrar la memoria se envia el comando
241 (F1) junto con el dato del patrén digital, al terminar de enviar todos los datos del patrén digital
envia el paso asignado por el usuario con el comando 245(F5) antes de cerrar el puerto se envia el
comando 244 (F4) junto con DATO= numero de renglones del arreglo del patréon digital. Esta
secuencia se explica en la figura 4.35.

Comando Comando 241 Comando Comando244
242 “Escribe el 245 “Asigna el tipo de
“detiene y dato recibido “Asigna el reproduccion
borra la enla paso al (single o ciclico)
memoria” memoria” divisor de e inicia la
frecuencia” reproduccion de

Figura 4.35: Secuencia de comandos enviados al FPGA desde el software del generador de
patrones digitales.
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La secuencia del envio del envio de datos y configuracién de la reproduccién del generador de
patrones digitales se muestra en la figura 4.36.

Abrir Comando de
puerto configuracion del
WIFI nivel de voltaje alto
\ y bajo de los datos a
Comando para reproducir.
borrar la v/
memoria FIFO Comando de inicio
v de la reproduccion
Comando para de la memoria y
escribiren la numero de datos a
memoria reproducir.
v U
Comando del paso
de reproduccion de Cerrar
la memoriay tipo puerto
WIFI

de renroduccion.

Figura 4.36: Secuencia del envio de datos al firmware del generador de patrones digitales.

Configuracion | GRAFICAS |

o2 SENERADOR DE PATRONES DIGITALES PROGRAMABLES HASTA 50 MHz

[aroed

Line9-

LLLLLLL

LLLLLLL

Figura 4.37: Tercera Pantalla de la interfaz grafica sin patrén digital.

En la figura 4.37, se muestra el area de gréfica del generador de patrones digitales en el cual el
usuario sera capaz de visualizar los datos que se enviaron al FPGA, en formato hexadecimal o en
binario; en este Ultimo es posible observar los cambios de nivel de cada salida; observando los
niveles légicos del patron digital. Esto facilita que el usuario pueda encontrar posibles errores en el

patrdn digital previamente capturado y realizar su posterior correccion.
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Cada vez que se envia la orden de reproducir, junto con esta se envia el tipo de reproduccién, la cual
puede ser “ciclica o uUnica”. Cuando la reproduccién es ciclica, el patrén digital se reproduce
indefinidamente una y otra vez hasta que el usuario presione el botdn stop o regrese a la pestaia
de configuracion. Si la opcidn de reproduccion es Unica, entonces el patrdon digital es reproducido
una sola vez y aunque el usuario siga en la pestaiia de graficas, el patrén digital no se vuelve a

reproducir hasta que el usuario regrese a la pestafia de configuracion y de ahi pase de nuevo a la de

graficas.

.., CENERADOR DE PATRONES DIGITALES PROGRAMABLES HASTA 50 MHz

STOP

Signal 0-

Line1-
Line2-
Line3-
Lined-

Bl

0

BERE

0

DIOfTf{ofjrjo o jojrfojrjorjofryojrpofrf{ojrjo ot ofrjoj1

0

o] 1

0 ’l—

Figura 4.38: Grafica de un patrdn digital de 5 lineas de salida.

La figura 4.38 muestra la gréfica de los datos enviados de un patrén digital de un protocolo de

comunicacion SPI. Para la transmision de datos por WiFi y la creacion de la grafica del patrén digital

el software sigue la siguiente logica:

1.
2.

Se lee el elemento [i] del arreglo del patron digital.

Los 12 bits del elementoli] son colocados en el rengldn [i] de una matriz de 16 columnas
por el nimero de renglones del arreglo.

Para extraer solo los 12 bits del arreglo se reduce la matriz a través del médulo obtener
submatriz.

La matriz obtenida de 12 columnas por el nimero de renglones del arreglo del patrén
digital.

Cada rengldn de la segunda matriz es enviado a graficar.

Posterior mente el dato graficado se envia al FPGA por el puerto WIFI.

Se reinicia el proceso hasta que se lean todos los renglones de la matriz los cuales

coinciden con el nimero de datos del arreglo del patrdén digital capturado por el usuario.

En la figura 4.39 se muestra como se crea la grafica del patrén digital y él envio de los datos al

FPGA.

82



- Se obtiene -
Se lee el Mat,rlz de 36 submatriz de 12 dSellee csdatrgnglon
, e la submatriz para
elemento [i] r);:;Ir:r?t;g dgl X numero de graficarlos en lfna
del arrealo renglones del A
arrealo aréfica diaital
arreglo "
Cada renglon
i=i+1 graficado es enviado
por el puerto WiFi al
FPGA

Figura 4.39: Secuencia de la creacién de la gréfica y envio de los datos por WiFi.

Una vez terminado de enviar todos los datos del patrén digital, el software queda a la espera de que
el usuario cambie de pestafia o presione el botén “parar” lo cual mandaria el comando de parary
borrar la memoria. De esta manera el hardware queda preparado para recibir otro patrén digital y
no contiene datos no deseados del patrdn digital anterior. Es importante hacer notar que cada
renglén de la grafica del patrén digital representa una columna del arreglo del patrén digital; ver
figura 4.40. Es por ello que en cada arreglo se tienen 12 bits los cuales representan en la grafica 12
renglones de cada canal, haciendo un total de 24 reglones (bits).

D ° del =l —_‘ Gréfica del patrén digital
atos del patron EF ‘

—eln] I ] i ] 1 ! ]
digital 1010 _‘ %
UIUIoIoIoTTsguroIororilfl Line1- l J 1 | O N N
|10101010101n 101010ToeW 0| el

|010101010101 (01010100011 - Lne-

|10 L—tot010bo|  Lnet-
8 renglones .
o1 y—ototorh e

|1n1n1n1n1m\ 1010101010fof - Lef-
|u101010101n1~¥|0101010101E LoeT-| |

Figura 4.40: Explicacion de cdmo se grafican los datos del patrdn digital.

Podemos observar que la primera columna de derecha a izquierda representa el patrdn digital del
bit menos significativo, es decir el estado de cada salida del patrdn digital depende de la secuencia
de cada columna del arreglo de datos. Otra manera de explicarlo, es que cada paso de la grafica es
un rengldn del arreglo de datos, si se tienen 8 reglones entonces se grafican 8 pasos en la grafica.
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Fin=0
Abrir puerto WiFi
Comando=F2
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NO
FIN
Comando=245
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patron digital [i]
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Creacion de la :
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Sl Dato=0 Sl
Comando=241
Envio del patron Dato=1 Dato=FFF
digital[i]

i=i+1

Comando=244
Enviar Dato
Cerrar puerto wifi

Figura 4.41: Diagrama de flujo para la lectura del arreglo del patrén digital y grafica del patrén
digital en Labview.

El diagrama de flujo de la figura 4.41 explica la secuencia el procedimiento para leer el patrén
capturado, graficarlo y enviarlo por el puerto WiFi al FPGA.
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4.7 Conclusiones

La tendencia actual de la tecnologia, es la de desarrollar sistemas embebidos minimalistas, que sean
capaces de enviar la informacidn a sistemas mads grandes, donde esta sea procesada e enviada de
regreso a los pequefios sistemas embebidos. Lo cual disminuye el costo del producto, el tiempo de
disefio y fabricacién. Podriamos decir que casi todo el mundo tiene acceso a una computadora, por
lo tanto un sistema basado en una PC es muy versatil, pues solo se preocupa de capturar la
informacidn, enviarla a la PC para su procesamiento y mostrar el resultado obtenido por la PC.

El uso de herramientas virtuales disminuye el tiempo de desarrollo del dispositivo, en consecuencia
el tiempo y costo del desarrollo del mismo, haciendo mas accesible la tecnologia desarrollada con
este sistema; garantizando que investigadores y alumnos tengan un facil acceso a herramienta de
laboratorio que les ayude a desarrollar sus investigaciones, proyectos o practicas de sistemas
digitales.
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CAPITULO 5 Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales para 12 de los 24 bits disponibles sin la
opcidn de nivel de voltaje. Debido al nimero de pines necesarios para cambiar el nivel de voltaje de
cada salida, solo se realiza este acondicionamiento de sefial para una sola salida de las 24
disponibles. Se realiza la reproduccién de diferentes patrones digitales, previamente editados y
guardados con el software del generador de patrones digitales.

La intencién es demostrar que hardware, firmware y software; trabajan juntos para crear el patrén
digital que el usuario capturo en el software, ya sea para caracterizar dispositivos o implementar
protocolos de comunicacién digital.

5.1 Resultados visualizados en el analizador logico Agilent

Para esta prueba se conectaron 12 bits de los 24 bits disponibles en el puerto asignado en el FPGA.
Para realizar la prueba primero se capturo el patrén digital, posteriormente se envié al FPGA para
su reproduccién y muestreo en el analizador légico de la empresa Agilent.

5.1.1 Patrén digital AAA555

Para este patron digital se capturan los datos que se muestran en el arreglo de la figura 5.1 a):

,» CENERADOR DE PATRONES DIGITALES PROGRAMABLES HASTA 50 MHz
AAAAA

101010101010

Tl T— 71 t | o [t | o [t ] o [ 1 ] 1 1
Line1- T T e 1
555555 Lie- [T [T [T N I
10101 0oz g rozorord1010 Line3- 1 ‘ ! | 1 ‘ 0 | 1 ‘ 0 | 1 ‘ ! | !
010101010101 | § 010101010101 el 0 [t Lo [o1 L o L [ L '
| 2 O T S s T O e A T O f
FFFFFF 1010 e
010101010101 | f| 010101010101 U I N U A A T O B f
- ) 1 0 1 0 1 0 1 0 1
101010101010 (J101010101010 et | | | | | | | |
Line9-
JEVRRVRRERREl | Line10- T T T 1
line1- T L T 1

b)

Figura 5.1: a) Patrén digital AAAS555, b) Grafica del patrén en el software del generador de
patrones digitales.
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En este patrdn digital, figura 5.1 a), se observa la alternancia de unos en cada salida del generador,
solo hasta el final todas las salidas son unos para indicar el fin del patrén digital. La configuracion
del paso para este patrdn digital es de 10ns, el cual representa el tiempo minimo o la velocidad
maxima de lectura de reproduccién para cada renglén del patrén digital.

La grafica de la figura 5.2 se obtuvo del analizador Iégico de la marca Agilent, en donde se visualiza
el cambio de salidas hasta que todas son uno.

Agilent Logic Analyzer - [E:\B1.ala] - ['Waweform-1]

B Eile Edit View Setup Tools Markers Run/Stop Waweform Window Help - & x

CEHE M Rme WTH S& " &l & Eogp = e i
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Scnle Hesi (B)[zas](z=] ©=2 de 10 ns [ [0 (2 |
= Bl
B Bigasl Shpha Trigoer Oll — I:O Ad — IA’—DIra.I I!—:Ilr'll . ISD r\l = I1 ::: -n.l = I1 2:: -lI = I1 4:: -lI : I15:.; -lII
(=) oas W) DAAA 0O

Hif] My Bus [ Fl (70 [ e [v]oefvle[vle] v (of1 el le v
wyeus |1 wl|ef 1 Lol lofiflel el 7  lol+ Lol le
Hilmyeus | 0 3] o [ Lo T el v Le 1 Lo 1 el Lo Lo v
HE] My Bus i %] |0t 1 Le ;v of1 [1] 1 Lo 1 Lo 1 Lo [ 1 Lo
Himveus |0 = o [T Lo 7 e f v e 7 Lo 1 T Lo 1 Lo A
HE uy Bus i ¥lof 1 Lo v lof el Lol 7 Lo 7 Lo 7 lo
I 1ty Bus o ® o [T loe [T ]ef v o7 Lo 1 ol 1 Lo [7 Lo 4
HE] My Bus 1 %] |0} 1 Lo [(v e 1]le 1 o 1 o [ 1 o [ 1 o
HE My Bus ['] % [ ] '] 1 Le] 1 0 1 ] 1 ol o 1 oA
| y Bus 1 x| o 1 o 1 lo [1fle 7 Le 1 o [ Lo [1 o
HE My Bus [} ¥ o M Le 7 Lol 7 Le 7 Le [ 7 lefd Lo 7 Lo s
Guee [ Wl v Lellefije ilel v lelilel e,

Figura 5.2: Grafica del patrdn digital AAAS5S en analizador légico Agilent.

5.1.1 Patrén digital recorriendo 1 Derecha a Izquierda

Su nombre deriva del patrén que escribe el "1" para caminar de derecha a izquierda, implica escribir
un valor binario "000000000001" en la primera ubicacién del arreglo. En la siguiente ubicacién el
valor se desplaza una posicién hacia la izquierda para que el valor binario sea "000000000010.
Cuando el "1" se ha desplazado los 12 bits, el valor "000000000001" se reutiliza y el desplazamiento
a laizquierda comienza de nuevo desde alli. Este patréon de desplazamiento hacia la izquierda en un
bit luego de escribir el nuevo valor en la siguiente ubicacion de memoria se repite o no dependiendo
del tipo de reproduccién ciclico o single; en el caso de ciclico la reproduccion se detiene hasta que
el usuario cambie de la pestafia de “Grafica” a la pestafia de “Configuracidon” o presione el botén de
stop.

Como aplicaciones de este patron digital tenemos: identificacién de cortos en las lineas de
transmisién y crosstalk (interferencia entre canales)
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Para este patron digital se capturan los siguientes datos que se muestran en el arreglo de la figura
5.3a):

000000000001 | Sgnal0-| 1 0

000000000010 | Ll 0 [ 1 ] 0

000000000100 |  Lie2- 0 [ 1 ] 0

000000001000 | Line3- 0 [ 1 ] 0

000000010000 | Lined-

000000100000 0 [T ] i

000001000000

000010000000 0 [ 1 ] 0

000100000000 El uno se recorre N 0

001000000000 | ine9- &K de derecha a

- | izquierda ] 1T 1o

Line11- 0 [ 1
a) b)

Figura 5.3: a) Datos, b) grafica del patron digital recorriendo uno D-I.

En la grafica de la figura 5.4 podemos ver como el uno se va recorriendo de derecha a izquierda, es
decir del bit menos significativo al mas significativo, con un paso de 50ns.

Agilent Logic Analyzer - [Ez\B1.ala] - [Waveform-1]
Il Ede Edit View Setup Tools Markers Bun/Stop Waveform Window Help -8 x
DEEH® ARl HTH QR " p&om B =8HE 4 YY'YV7

-»In-smnl =
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scoe [ iciren DGR  Oeer SRR (T ) (=R

Bua Sepnai Sirgle Trgger

T
8
:
g
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2
8
:
8
2
-
H
g

Oy Bus 110]
HOmy Bus 111
HOmy Bus 112
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HOmy Bus 119
HOmy Bus 115
HIwmy Bus 116)
Hdmy Bus 17
Hamy Bus 18]
H My Bus 119}
HJmy Bus 1110
HOmy Bus 1111

Figura 5.4: Grafica del patrén digital recorrer uno D-l en analizador légico Agilent.
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5.1.2 Patron digital recorriendo 1 Izquierda a Derecha

Semejante al patrén anterior se escribe el "1" para caminar de izquierda a derecha, implica escribir
un valor binario "100000000000" en la primera ubicacidn del arreglo. En la siguiente ubicacién el
valor se desplaza una posicion hacia la derecha para que el valor binario sea "010000000000.
Cuando el "1" se ha desplazado los 12 bits, el valor "100000000000" se reutiliza y el desplazamiento
a la derecha comienza de nuevo desde alli. Este patrén de desplazamiento hacia la derecha en un
bit luego de escribir el nuevo valor en la siguiente ubicacidn de memoria se repite o no dependiendo
del tipo de reproduccién ciclico o single; en el caso de ciclico la reproduccidn se detiene hasta que
el usuario cambie de la pestaiia de “Grafica” a la pestana de “Configuracidon” o presione el botén de
stop.

Como aplicaciones de este patron digital tenemos: identificacién de cortos en las lineas de
transmisiéon y crosstalk (interferencia entre canales). Para este patrén digital se capturan los
siguientes datos de la figura 5.5 a):

B PASODE
100000000000 | Mntepiondgts e @T‘Paso ;‘Pmﬂﬂﬂ:ﬁ‘"fPasoﬂO

RECORERUNOED 1t (]
(010000000000 mMm: ! [__T___
001000000000 i | 1
000100000000 e L
lnel- El uno se recorre T i
j IR de izquierda a I i
| derecha. T
L6~
Lnel- ! [ 1 ] !
Lnet- l R 0
Lined-
w0 [ 1] !
ett- || J

(a) (b)

000010000000

000001000000
000000100000
000000010000
000000001000

000000000100

000000000010
000000000001

Figura 5.5: (a) Datos, (b) grafica del patrdn digital recorriendo 1 I-D.

La grafica de la figura 5.6 muestra el patron digital recorriendo el 1 de I-D, visualizado en el
analizador légico de Agilent con un paso de reproduccidn de 50 ns.
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Agilent Logic Analyzer - [Ez\B1.ala] - [Waveform-1]
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Figura 5.6: Grafica del patrdn digital recorrer uno D-l visualizado en el analizador légico de Agilent.

5.1.2 Patrén digital todo uno, todo cero.

El patrén escribe “1” en todas sus salidas y en el siguiente paso, todas son “0”, este tipo de patrén
digital ayuda a verificar el envio de datos en un bus digital. Los datos capturados don los de la figura
5.7 (a).

FOFOF 10
_ Signal 0~ 0 1 ] 0 1 0 1 o
Linel- 0 1 0 1 0 1 0
111111111111 | 111111111111 : ‘ : : : :
Line 3= 0 1 0 1 0 1 o
_ Lineda- 0 1 0 1 0 1 o
111113111111 | §111111311111 o , ; , : , L ,
Line 10~ 0 1 0 1 0 1 a
111111111111 | 111111111111 s T s T s ¥ b
Line12- D 1 1 1 0
Line 14~
111111111111 tine 13- i i i
Line 16~ 1 1 1
000000000000 tier7- 0 T o T o 7 )
011111111311 | 111111111111 tina15-
Line 20~ 0 1 0 1 0 1 0
_ Line 21~ 0 1 0 1 0 1 0
Line 22 ) 1 ) 1 J 1 0
Line 23~ 0 1 0 1 [) i
111111111111 111111111111 -6 1 12 14 16 18 X 22 24 26 28 X 32 34 36 38 A 42 44 46 48 S0 52 54 56 58 6 62 64 66 68
somple
(b)

Figura 5.7: (a) Datos, (b) grafica del patrén digital todos uno, todos cero.
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Agilent Logic Analyzer - Unnamed Configuration - [Waveform-1)
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Figura 5.8: Grafica del patrén digital todos uno, todos cero, capturado en el analizador l6gico de la
marca Agilent.

La grafica de la figura 5.8 muestra el patrdn digital de todos uno, todos cero con un paso de
reproduccion de 10 ns.

5.1.4 Graficas a diferentes pasos de tiempo.

En las siguientes graficas se muestra la variacion del paso de tiempo, con el patrén digital todo uno,
todo cero a diferentes pasos de tiempo: 100 ns, 500 ns, 1 ps, 1 ms y 2 ms. Con lo cual podemos
variar el tiempo de reproduccidn. El usuario puede elegir un paso de tiempo a su conveniencia en
base al paso minimo de 10 ns, asi como también usar los radio button para seleccionar la unidad de
tiempo: ns, us, ms. Ver figura 116. Con un contador de 28 bits y una unidad de tiempo de 10 ns el
paso maximo, es decir la frecuencia minima que el firmware puede realizar es de:

t=(222-1)10"9s=2.684s (5.1)

Para la primera grafica de la figura 5.9, se colocd un valor de 100 ns al paso de tiempo, podemos
visualizar que el analizador l6gico muestra un cambio de nivel l6gico cada 100 ns y debido a que la
opcion de ciclico estaba seleccionada el patron digital se repite indefinidamente hasta que el usuario
cambie a la pestafia de configuracion.
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Figura 5.9: Configuracion del tipo de reproduccién y paso del patrén digital.

El software del analizador légico cuenta con dos cursores con los cuales se puede medir la diferencia
de tiempo segun la posicion de estos. El cursor uno es M1y el cursor dos es M2 y el tiempo medido

que existe entre ellos es la diferencia de M1 menos M2.
At =M1 — M2 (5.2)

Con lo cual es posible mostrar la duracion de cada rengldn del patrén digital.

e

sasinn — e L LI LI D e o i Lo i P
LT = =1 FF L0 s T e T e AT AT ST O
T Pr— . Patron digital e e e TS e
-y Bus 111 1 =] conpasode v le v Lo 7 Le 7 Le 7 Lo
HE uy Bus 1121 | 100 ns o [T ]loe 7 le 7 le 7 Lo
-y Bus 112 1 = L 1logle Milefvlefi]loh
HE My Bus 114] I W | - i 7 3 3

HE] ay Bus 11=1 i #lfle v e v le v ]loe [v]le [v]le]lo][ o |
HE way Bus 18] | 1 el le v |lel s le[]lef1lel e |oeh
B 1 w[le e Lo v le v ie el Lol LoR
HE ty Bus 158] 1 #Flle M le v le v loe [vie [ |le]lo[7 Lo f
HE nty Bus 119) | 1 Flle ™ Le v e Le v te v Lel Le Lo h
Hil my Bus 11101 1 Fle " le 7 lol"lof7io[7 Lol o7 Lo f
LIy Bus 1111] 1 Flo v loelvlelvlel sl o | o lo[7]loe fjs

Figura 5.10: Grafica del patrén todo uno, todo cero con un paso de 100ns.

En la figura 5.10 se observa que la diferencia de tiempo entre M1y M2 es de 100 ns, demostrando
que cumple con la configuracién de paso de tiempo de 100 ns, asignada en el software del generador
de patrones digitales, figura 5.10.

Figura 5.11: Configuracidon del paso a 500 ns.
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Para la siguiente gréfica del analizador légico, el paso de tiempo del generador de patrones digitales
se configuro a 500 ns, ver figura 5.11; en la figura 5.12 podemos observar que la duracién del nivel
alto del pulso es de 500 ns, cumpliendo con la configuracidn del paso de tiempo editada en la
interfaz de usuario.

o M2 = 500 s

Sele [ i00reer\  (W)[zAz] Delay | 50 s Or3EENCy
L.} -z
BoaSiganl Bienpie 7,‘;;_,- — --!¢I ' I- . -'.'-:I - _— .1 '.'1:; 'l. . l:'.'# -.. . .j_r‘:; —.. . l“.'1:l' rs . ‘_‘_-\:I' " —
=] FFF (M) 000 .F FFF \: 000 ~
HEl ay Bus 1101 1 * o i 1 1 0
Hilmy Bus 111) \ 1 ¥ o i 1 o
Hiuy Bus 1129 \1 =] o | 1 l 0
HE nay Bws 113 X =] o { 1 ] o
B Lt i , .. o [ 1 ]
{: oo e | Patron digital o : ———
Himvsus 151 | con paso de o f 1 f o
HE nay Bus 1[7] P o 5 1 0
Huyous 1 | 000 NS o i 7 { P
HE nay Bws 1190 - . o | 1 ] o
HE nay Bws 11100 1 o | 1 0
Lffluy Bus 1111] 1 3 o f L = o .,,

Figura 5.12: Patrén digital todo uno, todo cero con un paso de 500 ns

La duracién del nivel alto del pulso de la figura 5.12 parece no concordar con la escala de tiempo de
la figura 5.10 y es debido a que la escala de tiempo de la figura 5.10 es de 200 ns/div y en la figura
5.12 la escala es de 100 ns/div; en la figura 5.12 se muestra que el curso M1 esta colocado en el cero
de la barra de tiempo del analizador l6gico y M2 esta colocado en 500 ns.

PASO DE
TIEMPO

ns s ms
) | 1 *Paso @ *Paso/10 | * Paso/l0
. O a

Figura 5.13: Paso de tiempo configurado a 1 ps.

Single  Ciclico

En la figura 5.13 se muestra la configuracién en la interfaz de usuario del paso de reproducciéon a1
us. El analizador légico muestra que el tiempo del nivel alto y bajo del patréon digital todos uno,
todos cero dura 1 ps tal como se configura en el software del generador de patrones digitales; en
este caso los 12 renglones del patrén digital hacen que cada 12 ps se repita el patrén digital.

La grafica de la figura 5.14 muestra el patron digital con un paso de reproduccion de 1 ps.
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Figura 5.14: Patrdn digital con un paso de 1 ps.

Figura 5.15: Paso de tiempo configurado a 5 ps.

Para la siguiente grafica de la figura 5.16 el paso de tiempo se configuro a 5 us, como se muestra en
la figura 5.15; por lo tanto el nivel alto y bajo tienen una duracién de 10 ps

o s
A\
scue [[HEEN N@ie)ore)  Oesr oe Or=is JiE e
- L
B Bigna et PP ar i e eI ST AT ST AT SIS
&l My Bus 1 ] F $00 A TFF ", 000 P -
HE aay Bus 1507 i 3 , .. 1 1 o 1
-ﬂu:um T i Patron digital o 3
HEl aay Bus 1127 1 )N 1 o 1
Hifl 1ty Bus 113 3 =] |_| con paso de M—> o ]
HE My Bus 154 1 = 5us . o '
HEl sty Bus 115 1 ¥ 1 o O —
Hifl ey B 178 EY 3 o I 1 1 o 1
HE] aty Bus 1f7] 1 =] o J 1 1 o ] 1
HEl ay Bus 102 1 %] o I 1 ! o —
Hifl aty Bus 119 i = o I 1 1 o 1
Hi] ity B 4740] kY =] o J 1 L ] i 1
Lty Bus 11 1] 1 ¥] o ! 0 2

Figura 5.16: Patrdn digital con un paso de 5 ps.

En la figura 5.17 se visualiza la configuracién del paso de reproduccién a 1 ms, el patrén digital es
visualizado en el analizador légico, grafica de la figura 5.18 y se demuestra que el firmware cumple
con la configuracion del paso de reproduccién a 1 ms.
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Figura 5.18: Patrén digital con un paso de 1 ms.

Las figuras 5.19 y 5.20 muestran la configuracién del paso de reproduccion a 2 msy la visualizacién
del patrén digital en el analizador ldgico.

i IWE sy [ (W A= i L =a (=]
= 3 L I
Susiigd Bagta T e ca e . . T —
i P m =] FFF I FFF e & FFF L 000 : o=
HE naty Brus. 250 1 | o ] 1 | o
Hil nay Bus 1113 1 =] L N S i Lo =
ey o —— . W S T o
] hay Bus 1130 I S— | q P '+#¢
HE pay Bus wpag EY = h | £l o
- ay s 2153 1 -; i Paso a 77’*;—7—.
Hil aay Bus 118 EY = z £l o
HE hay B 117 31 =] ! 2ms :|1: o :
] hay s 118 1 = : 1 o
HE] nay Bus. ag9q a =] A ] :
Rl — — I T — L
L nay Bus 911 1) Y =] s I T S S T -

Figura 5.20: Patrén digital con un paso de 2ms.
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5.2 Resultados de la tarjeta acopladora de voltaje, visualizados en el
osciloscopio

Con la integracién de software, firmware y hardware del generador de patrones digitales, se
realizaron las siguientes pruebas. La intencién es la de verificar el paso de reproduccion, el
funcionamiento de la tarjeta acopladora de voltaje, observar si se alcanzan los voltajes para las
tecnologias digitales mencionadas y los niveles de voltaje editados por el usuario.

Esta tarjeta cuenta con un convertidor digital analdgico THS5651A de 125 MPS, dos amplificadores
OPA 659; estos amplificadores tienen la caracteristica de tener un ancho de banda de 650 MHz con
una ganancia unitaria, una fuente simétrica de +5 V; para la atenuacion del ruido eléctrico presente
en el ambiente, se le coloco un plano de tierra, al disefio del circuito impreso y se agregd un filtro
pasa bajas.

5.2.1 Graficas de la salida para acoplamiento con la tecnologia ECL.

Tek i Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS Tek S Trig’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
- +

i CH2 ¥ CH2

s g

Frecuencia Frecuencia
25,00MHz

LS
CH2 500mY M 10.0ns CH2 500mY M 10.0ns
a) Tek e Trig'd I Pos: 0.000s MEDIDAS b)
+
2+
CH2 500mY M 50.0ns CH2 .~ -1.53V

10,0000k H: C)

Figura 5.21: Grafica de la tecnologia ECL. -0.8: 1 Ldgico, -1.8: 0 Ldgico. a) 50 MHz, b) 25 MHz,
c) 10 MHz.
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Enlafigura 5.21 se muestran los niveles de voltaje para la tecnologia ECL, aunque la sefial tiene unos
picos en los niveles alto y bajo, la amplitud de la sefial se mantiene dentro de las tolerancias de la
sefial ECL.

La frecuencia de la seial “a)” es de 50 MHz y debido a que el ancho de banda del osciloscopio es de
200 MHz, no pasan todos los armdnicos de la seial y la sefial se ve senoidal.

En la figura 5.21 b) se muestran los mismos niveles de voltaje a una frecuencia de 25 MHz, es por
ello que se muestran mas componentes de la sefial pero aun no son los suficientes para que la sefial
se muestre cuadrada.

En lafigura 5.21 c) se muestran los mismos niveles de voltaje a una frecuencia de 10 MHz; se observa
gue la sefial ya casi es cuadrada pues ya pasan mds armonicos para formar la sefial cuadrada.

A esta familia Iégica se le conoce como légica de acoplamiento por emisor (ECL), la cual opera en
base al principio de conmutacién de corriente; ver figura 5.22; en el cual una corriente de
polarizacidon fija menor que Ic (sat) se cambia del colector de un transistor a otro. Debido a esta
operacién en modo de corriente, a esta forma légica también se le conoce como ldgica en modo de
corriente (CML) [8] [9] [28].

Estados de operacién

Venr Salidas

-1.7V Ver=0V |
(0 16gico) | | Vep=-0.9V [ Gz conduce

08V Ve =-09V |
(1 16gico) | | Ve =0V JL Q, conduce

Ve (-5.2 V)

Figura 5.22: Circuito ECL basico.

En otras palabras, esta corriente cambia entre el colector de Q1 y el colector de Q2 a medida que
VENT cambia entre sus dos niveles légicos de - 1.7 V (O légico para ECL) y - 0.8 V (I l6gico para ECL).
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5.2.2 Graficas de la salida para acoplamiento con la tecnologia PECL

Tek Ju. @i MPos0000s  MEDIDAS Tek  .fl. @ Tigd MPos:0000s  MEDIDAS
+ +
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1 J L \ ‘ ‘J‘ 1) Wi : CH2
Ancha Pos v ¥ Y dncha Pos
2, 10.80ns 7 2 2510057
CHT 500y CHZ 500mY M 25.0ns CHT CH2 500 M 25.0ns 2
a) b)
Tek M Tria'd M Pos: 00005 MEDIDAS
Hataitn o, ot sy CHZ?
: ! ! k * Frecuencia
fown y 4570027
CH2

| " Min.

3004
CH2
ancho Pos
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Figura 5.23: Grafica de la sefial PECL a) 50 MHz, b) 25 MHz, c)5 MHz.

Para la tecnologia PECL se muestra la Figura 5.23 en estas graficas se visualiza un nivel bajode 3.2V
parael 0y de 4V para el 1, estos niveles estdn dentro de los parametros de interpretacion del 0y 1
légicos de la tecnologia PECL. Cabe destacar que la sefial tiene una frecuencia de 50 MHz y debido
al ancho de banda del osciloscopio la sefial no se aprecia como una sefial cuadrada; mas sin embargo
al disminuir la frecuencia la sefal empieza a verse cuadrada.
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Figura 5.24: Grafica de la sefial LVPECL a) 50 MHz, b) 25 MHz,c) 5 MHz.

En lafigura 5.24 la seial PECL es 3.3 V-0.8 V=2.5V parael1y3.3V-1.8V=1.5V para el 0 légico. Esta
tecnologia Digital es conocida como LVPECL [26]. A continuacion se muestran las graficas de la
tecnologia LVPEC a la frecuencia de 25 MHz y 1 MHz.

5.2.3 Graficas de la salida para acoplamiento con la tecnologia CMOS

A continuacion se muestran las graficas de la sefial de salida de la tarjeta acopladora de voltaje, para
niveles de voltaje de la tecnologia CMOS. En la figura 5.25 a) se aprecia una sefial con niveles de
voltaje de 0 V a 3.3 V a una frecuencia de 50 MHz, |a sefial naranja es la sefial de la salida del primer
amplificador en configuracion de inversor, la sefial azul es la salida del siguiente operacional
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configurado como inversor en donde se obtiene la salida de la sefial con los niveles de la tecnologia
CMOS.
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Figura 5.25: Grafica de una sefial CMOS a) 50 MHz, b) 25MHz, c) 5MHz.

En la figura 5.25 b) se muestra la misma sefial pero con una frecuencia e 25 MHz y en la figura 132
¢) se muestra a una frecuencia de 5 MHz; en esta ultima gréfica de la sefial CMOS se puede observar
que la sefial es cuadrada, debido a que las componentes de la sefial son las suficientes para que esta
se vea cuadrada.
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5.2.4 Graficas de la salida para acoplamiento con la tecnologia TTL

A continuacidn se muestran las graficas de una sefial TTL a diferentes frecuencias.
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Figura 5.26: Gréfica de una sefial TTL a) 50 MHz, b) 25 MHz, c) 10 MHz.

En la gréfica de la figura 5.26 a) se observa una sefial TTL a una frecuencia de 50 MHz, el valor de
voltaje de los niveles logicos de esta sefial estan dentro de las tolerancias de la sefial TTL. Los niveles
de voltaje légicos de esta sefal son 0 l6gico=0.2 Vy el 1 l6gico=4.1 V.

Esto se debe a que el voltaje de alimentacidn de los operaciones OPA659 es de +5 V vy el voltaje
maximo de salida de los operacionales es de 4.2 V y debido a que los voltajes de entrada para los
niveles légicos de la tecnologia TTL son los siguientes:
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Vinouiny =2V
VIL(MAX) =08V

La sefal de salida de la tarjeta acopladora de voltaje configurada para los niveles TTL cumple con

los niveles de voltaje para ser interpretada como una sefial TTL y pueda ser aplicada a dispositivos

gue trabajen con esta tecnologia digital. Sefial en color anaranjado a la salida del primer operacional.

Sefial en color Azul a la salida del segundo operacional.

5.3 Aplicaciones del generador de patrones digitales.

A continuacién se mencionan algunas de las aplicaciones del generador de patrones digitales, para

ello se realiza la configuraciéon por protocolo 12C de un potenciémetro digital y un DAC por protocolo

SPL.

5.3.1 Protocolo SPI

Se muestra el protocolo de comunicacién del DAC MCP4921; figura 5.27; el cual trabaja por

protocolo SPI, figura 5.28; la frecuencia maxima para la sefial de reloj es de 20 MHz. Cuenta con

una resolucién de 12 bits, y una entrada para la habilitacion de los datos a convertir. En este DAC la

sefal de reloj es usada para sincronizar cargar los cuatro bits de configuracién y los doce bits de

datos.

8-Pin PDIP, SOIC, MSOP

Vpp [1] é 8] VouTa
cs [2] % [ 7]AVgs
sck [3] 5 [6]Vrera
sDI [4] N [Elipac

Figura 5.27: Descripcidn de los pines del DAC MCP4921.
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Figura 5.28: Diagrama de tiempos del DAC MCP4921.
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Se capturo el protocolo de comunicacidn con el valor a la salida del DAC en la interfaz de usuario del
generador de patrones digitales el cual se ingresan los valores del diagrama de tiempos para
configurar el DAC, esto se muestra en la siguiente figura:

CH 1 5

OOOOO0@OL 00
DDDDDDTDlDlD Bits a usar y protocolo
nﬂnnugqmlnnn / de comunicacién por
nnnnnn@nlnln SPI

nﬂnnnn@nlnnn
nﬂnnnn@nlnln
nﬂnnnn@nlnnn
DDDDDDTDlDlD
nnnnnn@ulnnn
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ*ﬂlﬂlﬂ
nnnnnn@nlnnn
nﬂnnnn@nlnln
nﬂnnnn@nlnnn
nﬂnnnn@nlnln
nunnnn@ulnnn
nnnnnn@ulnln
nnnnnn*nlnnn
nnnnnn@nlnln
nﬂnnnn@nlnnn
nﬂnnnn@nlnnl
000000@10001
DDDDDDTllDDl

000000411001
| oooooooo00000 |

Figura 5.29: patrdn digital para configurar el DAC MCP4921.

El patrén capturado se muestra en la Figura 5.29, donde el usuario se puede dar cuenta de los datos
enviados y de la configuracién asignada al DAC. En la figura 5.30 se visualiza el mismo patrén digital
pero ahora en el analizador légico de Altera. En la figura 5.31 el protocolo SPI es visualizado en el
analizador légico de la empresa Aligent; esto es a la salida del FPGA. Se observa que lo que se
capturo como patrén digital para emular el protocolo de comunicacién SPI, realmente se obtiene
en los pines de salida asignados en el FPGA, estos datos son mostrados en la grafica de la figura 5.32.
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Figura 5.30: Protocolo de comunicacion SPI.
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Figura 5.31: Patrén digital visualizado en el analizador légico de Quartus II.
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Figura 5.32: Visualizacion del protocolo SPI en el analizador ldgico de Agilent.

5.3.2 Protocolo I%C

Para la implementacion del protocolo de comunicacién i2c se hace uso del integrado TPL0102, el
cual cuenta con dos potencidmetros digitales; de 256 posiciones, cada uno puede ser usado como
un potencidémetro de tres terminales o como un reéstato de dos terminales. La resistencia mdxima
de estos potenciémetros es de 100 KQ. Cuenta con tres pines para fijar la direccion del dispositivo
en el bus i2c. La frecuencia maxima de la sefial de reloj es de 100KHz, dando un periodo de maximo
de 10us.
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En la figura 5.33 tenemos la grafica del generador de patrones digitales en la cual muestra el bit de

datos del protocolo i2c.
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Figura 5.33: Protocolo de comunicacion

12C.
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Figura 5.34: Definicidn de las condiciones de inicio y final del protocolo i2c.
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Figura 5.35: Diagrama de tiempos del protocolo 12C.
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Las figuras 5.34 y 5.35 muestran los diagramas de tiempo, para la comunicacion con el
potencidmetro haciendo uso del protocolo 12C.La grafica de la figura 5.36 visualiza el protocolo 12C
implementado en el generador de patrones digitales.

scL 10]

A0

o [ soa > T L T

Figura 5.36: Protocolo i2c a la salida del generador de patrones digitales.

La figura 5.37 muestra el inicio y fin del protocolo 12C, capturado por el analalizador légico de
Agilent. En las figuras 5.38 y 5.39 se visualiza el protocolo i2c en el analizador légico de Aligent,
mostrando diferentes pasos de reproduccidon y que a la salida del FPGA se obtiene el patrén
capturado en la interfaz de usuario, a diferentes pasos de reproduccion, iniciando con un paso de
10ns, el cual no es aplicable al potenciometro digital pues la frecuencia del reloj seria de 50 MHz,
siendo por mucho, mayor a la especificada en la hoja de datos del integrado, en la figura 145 el paso
de reproduccion es de 15us obteniendo una frecuencia en la sefal de reloj de 66.6666KHz, y en la
figura 146 el paso de reproduccidn es de 10us con la que se obtiene una frecuencia de 100 KHz, para
la sefal de reloj.
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Figura 5.37: Visualizacion del protocolo SPI en el analizador |6gico de Agilent.
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Figura 5.38: Periodo de la seiial de reloj del protocolo i2c, frecuencia de 66.6666MHz.
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Figura 5.39: Periodo de la sefial de reloj del protocolo i2c, frecuencia de 100kHz.

5.4 Conclusiones

La integracion de hardware, firmware y software permitieron desarrollar e implementar el
generador de patrones digitales. El uso del FPGA ayudo a disminuir la cantidad de componentes
electrénicos necesarios, asi como facilitar el disefio y desarrollo del dispositivo. La creacidn de la
interfaz de usuario mediante la herramienta de LabView facilito la programacion de la misma y
ayudo a crear un ambiente intuitivo para el usuario.

107



Capitulo 6 Conclusiones Generarles

En este trabajo se realizé el disefio e implementacién de un generador de patrones digitales
programable a 50 MHz, con las caracteristicas: paso maximo de reproduccién 20ns, 24 bits de salida
divididos en 2 canales de 12 bits cada uno, profundidad de memoria de 4 KBytes y un rango de
amplitud por salida de +5V. Adicionalmente, este cuenta con patrones digitales prestablecidos, con
la capacidad de capturar y guardar nuevos patrones digitales editados por el usuario, la
comunicacién entre la PCy el dispositivo es inaldmbrica, gracias al uso del médulo WiFi.

Como fue propuesto, el disefio del firmware del generador de patrones digitales se realiz6 en AHDL,
con una interfaz de usuario intuitiva en LabView. Esta permite la asignacion de salidas, niveles de
voltaje digital, segun la tecnologia a usar, el paso de reproduccion y la captura del patrén digital a
reproducir, asi como la previsualizacién del patrén digital capturado.

El generador de patrones desarrollado en este trabajo de tesis presenta las siguientes ventajas
respecto a los dispositivos comerciales del mismo género: 1) una seria que el dispositivo es de
arquitectura abierta, por lo cual puede ir mejorandose por generaciones de estudiantes futuras; 2)
facil de configurar el instrumento a través del software interactivo desarrollado, ya que la forma en
gue se capturan las tramas digitales es muy simple de hacer y reduce substancialmente el tiempo
de captura, esto respecto a las interfaces usadas en los instrumentos comerciales mas sofisticados.

El instrumento desarrollado presenta una reduccion de tamafio y peso considerable respecto a un
instrumento comercial de caracteristicas semejantes, por lo que también se tiene una mejoria en la
portabilidad, ya que el instrumento puede ser trasportado junto una laptop en una mochila.

La comunicacion por WIFI del generador de patrones facilita el uso y transportacidn del instrumento,
ya que reduce significativamente el uso de cables planos que por general se dafan facilmente, con
lo cual el dispositivo reduce la posibilidad de fallas.

El generador de patrones puede producir sefiales de hasta 50 MHz en un intervalo de voltaje
seleccionado por el usuario entre £4.2V en forma individual de cada uno de los 24 canales del
dispositivo. Aunque existen generadores de patrones digitales que pueden reproducir tres
diferentes tipos de tecnologias digitales (CMOS, ECL y PCEL), en nuestro caso podemos reproducir
esas tres, mas la tecnologia TTL; ademas se tiene la opcidn de editar personalmente los niveles
l6gicos deseados dentro del intervalo £5V.

Asi, de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos en este trabajo de tesis podemos
comentar que los objetivos planteados fueron cumplidos satisfactoriamente.
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Un trabajo futuro seria mejorar la comunicacion entre el instrumento y los circuitos que modifican
los voltajes de las sefiales, con el fin de reducir el nimero de terminales conectadas entre el FPGA
y dichos circuitos, ya que ahora se necesitan 6 por canal, lo que produce un total de 144 terminales
del FPGA usadas para este fin. Si se lograra reducir este nimero de lineas, se tendria una mayor
resolucidn en voltaje en las salidas.

También queda como trabajo futuro la implementacién de protocolos de comunicacién I%C y SPI,
pre-configurados por el sistema para que el usuario sélo introduzca la direccién del dispositivo, el o
los datos a enviar, ademas que indique la frecuencia a utilizar como sefial de reloj. Todo esto con la
intencion de facilitar el entendimiento de estos protocolos de comunicacién y optimizar la
caracterizacién o emulacidn de dispositivos que utilicen este tipo de protocolos.
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Resumen. El avance de la tecnologia ha permitido que sistemas,
maquinas, procesos; involucrados en diferentes campos de la ciencia
pueden ser automatizados reduciendo tiempo, riesgos y mejorando
su productividad. El objetivo es el disefio e implementacion de un
generador de patrones digitales; siendo esencial en la investigacidn o
desarrollo de circuitos integrados, automatizacién de pruebas de
tarjetas electronicas, sistemas de comunicacion, verificacion e
investigacién de fallas inducidas al sistema a examinar. Para el
hardware se usa la tarjeta WI-FI RN-171-XV v el FPGA Cyclone
IV; reciben los datos de la interfaz de usuario; donde el patrén digital
es capturado; se indica la frecuencia de reproduccién, tipo de
reproduccion. El protocolo de comumicacion ofrece una ventaja
simplificando la adquisicién y reproduccion de datos, los datos se
reproducen correctamente obteniendo frecuencias desde 0.1Hz hasta
50MHz.

Palabras clave FPGA, Pawon Digital, Firmware, Interfaz de
Usuario.

1. Introduccién

En ultimos afios ha sido de gran interés cientifico el
desarrollo de instrumentos de medicion con el fin de
aprovechar las ventajas de la instrumentacion virtual. vy
fabricar generadores para laboratorio a un menor costo,
aprovechando las ventajas que ofrecen los sistemas
embebidos.

En el disefio de circuitos y sistemas digitales se requieren
realizar pruebas con diferentes datos a diferentes frecuencias.
con el propdsito de verificar que el circuito integrado o
sistema digital cumpla con las especificaciones del disefio.
Asi como también. se requieren realizar las mismas pruebas
con el objetivo de conocer el funcionamiento de nuevos
sistemas que son introducidos al mercado. Estas pruebas se
logran hacer con un generador de datos digital.

Estos aparatos generan una serie de datos digitales
(patrones) los cuales son aplicados al sistema que se requiere
probar. En cada caso los patrones generados deben satisfacer
las condiciones de la prueba a efectuar.

J.W. Mauchily (1956) disefio el dispositivo de chequeo de
errores, el cual es capaz de comprobar el funcionamiento
defectuoso de equipos electronicos que utilizan patrones de
impulsos eléctricos de naturaleza ciclica o repetitiva. Su

ISBN: 978-607-95255-8-3

propdsito es examinar errores transitorios o de estado estable
en el patron de impulsos v dar una indicacion de tal sifuacién
[1].
El HP8175A (1987) es un generador de sefales capaz de
proveer hasta tres tipos de estimulos diferentes dependiendo
de la configuracion seleccionada. Los patrones de datos se
pueden generar en 24 canales, cada uno de 1Kbit de
profundidad [2].

El DG2020A (1995) por parte de la empresa Tektronix
provee a los disefadores con herramientas de alto
performance para evaluar semiconductores digitales v
circuitos logicos. Cualquiera que fuera el proceso de diseiio.
caracterizacion, debug, validacion o verificacidn [3].

Debido a que en muchas aplicaciones se requiere velocidad
de procesamiento en tiempo real. utilizar una PC no resulta
ser la mejor opcion. Por ello la tecnologia FPGA provee
diferentes recursos los cuales facilitan la implementacion de
diferentes aplicaciones. ademdas de que permite cambiar su
configuracion cuando se desee a medida del diseflo [4].

En este trabajo se lleva a cabo el disefio e implementacion
de un generador de patrones digitales usando un FPGA como
sistema embebido el cual se encarga de almacenar el patrén
digital y reproducirlo en tiempo real. Para la captura del
patron digital se hace uso de la interfaz de usuario en
LabVIEW una vez capturado el patron digital es enviado de
forma inalambrica mediante el protocolo de comunicacion
WI-FI. recibiéndolos en el FPGA para su almacenamiento y
reproduccion. La interfaz de usuario estd desarrollada para
que su uso sea infuitivo, en ella se muestran dos Arreglos de
12 bits cada uno. donde se ingresan los datos del patrén
digital, se ingresa la frecuencia de reproduccion deseada y el
tipo de reproduccion repetitiva o solo una vez. Utilizar un
FPGA como tarjeta embebida permite la adquisicion v
almacenamiento de los datos mediante la implementacion de
una memoria FIFO. Debido a las caracteristicas que posee el
FPGA permite el disefio de un generador de patrones digitales
con un rango de frecuencias desde 0.1Hz hasta SMHz.
profundidad de memoria de 8K palabras de 24 bits, lo que
permite crear patrones digitales con una gran gama de
posibles aplicaciones.
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2. Diagrama general del generador de patrones digitales

GENERADOR
oG DE PATRONES FPGA
DIGITALES

MEMORIA

SISTEMADE FIFO

MODULD
WEFI 3 | I:( WHFI ] CONTROL
‘ <ll:|

RELQJ
SALIDA DEL PATRON
DIGITAL

100MHz
Fig. 1 Diagrama general del generador de patrones digitales

El generador de patrones digitales estd formado por tres
partes fundamentales el hardware, el firmware y el software.

El hardware del generador de patrones digitales se
compone del médulo WI-FL. el FPGA. La tarjeta WI-FI se
encarga de recibir la informacion que es enviada por el puerto
WIL-FI de la PC. estos datos ahora son enviados en formato
serie al FPGA.

Por si solo el FPGA es un integrado con un gran niimero
de compuertas logicas sin conectar. El firmware es quien
configura las compuertas logicas del FPGA para crear el
“sistema de control” y la “memoria FIFO”. EI “sistema de
control” se encarga de determinar si la informacion recibida
por el modulo WI-FI es alguna instruccion del firmware. Si el
dato recibido es una instruccién valida entonces procede a:
escribir el dato en la memoria FIFO, leer la memoria FIFO.
configurar la frecuencia de lectura. detener la lectura de la
memoria FIFO; segin la instruccion recibida. La “memoria
FIFO” almacena la informacion del patron digital, para su
posterior lectura y asi crear el patron digital que se recibié por
el modulo WIFL Para el correcto funcionamiento del FPGA
se necesita una sefial sincrona y debido a que el objetivo es
reproducir el patron digital a S0MHz entonces se utiliza una
sefial de reloj de 100MHz.

En el bloque de PC. se muestra el software de LabVIEW,
en el cual se lleva a cabo el desarrollo de la interfaz de
usuario del generador de patrones digitales; en la primera
ventana de esta interfaz, se captura el patrén digital que el
usuario desee o se lee uno previamente guardado, también se
configura la frecuencia de reproduccion del patrén digital. asi
como ¢l tipo de reproduccién: ya sea repetitiva o solo una vez.

Los datos previamente capturados o leidos, son enviados
por el puerto WI-FI a la tarjeta del generador de patrones
digitales en donde se determina si el dato recibido es un
comando o forma parte del patron digital. el cual se almacena
en una memoria FIFO, para su posterior lectura y escritura.
Cada dato enviado estd formado por una palabra de 5 bytes
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(40 bits), en donde el byte mas significativo es el comando a
gjecutar en el hardware del generador de patrones digitales.

PALABRADE40BITS

38 NM BT AN 0

| COMANDO ‘\'\:\C»'.::i AUX DATO

Fig. 2 Organizacion de la palabra de 40 bits

3. Hardware del instrumento

Los FPGA's son dispositivos que estan compuestos por
una matriz elementos logicos programables. La programacion
de dichos dispositivos define la manera en que funciona cada
bloque logico. Los FPGA’s a diferencia de los
microcontroladores y microprocesadores no son secuenciales,
sino que son circuitos combinacionales, sus salidas dependen
de entradas que provienen de otros elementos logicos, son de
proposito especifico.

Fig. 3 Tarjeta DEO-Nano de la marca Terasic

Para el desarrollo del generador de patrones digitales se
eligio como tarjeta de pruebas la DEO-NANO de Terasic la
cual cuenta con un FPGA Cyclone IV EP4CE22F17CNG6 de
la marca altera de 22,320 elementos logicos con un reloj de 50
MHz. 32 MB de SDRAM. 2K EEPROM v 64 Mb de
memoria de configuracion, ademas de un convertidor
analogico a digital de 8 canales de 12 bits, un acelerdmetro
de 3 ejes. La tarjeta DEO-Nano incluye USB Blaster para
programar ¢l FPGA.[4]

Fig. 4 Tarjeta RN-171_XV

El modulo RN-171-XV provee conectividad WI-FI usando
los estandares legales del protocolo 802.11 b/g, el cual
ncorpora un radio 802.11 b/g, un procesador SPARC de 32
bits, secuencia TCP/IP, reloj de tiempo real. Este médulo esta
precargado con firmware para simplificar la integracién y
minimizar el tiempo en el desarrollo de las aplicaciones. En la
configuracion sencilla para crear una conexién inaldmbrica, el
modulo solo requiere de cuatro conexiones: Alimentacion,
TX. RX. GND.

UART--El Universal Asynchronous Receiver Tansmitter.
permite establecer una comunicacion serial entre dos
dispositivos. Ambos dispositivos deben ser configurados para
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que funcionen a un flyjo de datos predeterminado, a esta taza
de transferencia se le conoce como baudrate o tasa de bits por
segundo [5] La comunicacién basica se muestra en la
siguiente figura:
Format: # data + 1 stop bit

AR = = T = = o = e e = o e e o tart!

wi'| 0o} o1} af paf paj o} oo} p7fE[E oo
Fig. 5 Protocolo de comumicacién UART-232

Cuando la transmisién cambia de “17 a “0” y a este bit se le
conoce como bit de inicio. Los bits de informacion son
transferidos del menos significativo al mds significativo
usualmente son 8 bits y por Gltimo el bit de finalizado.

La velocidad de transferencia esta dada por:

1
bits por segundo (bps) = m (1)

1 tmark)y

Start Bt e [i——
0 (mpace) 1 H

S P L L L g
o1

234 56 7 8 T 1011121314 1501 2 3

Fig. 6 Tiempo de muestreo del dato recibido por WI-FI

El total de bits por segundo es el mverso del tiempo que se
toma en transferir un bit. Para garantizar una transferencia
adecuada, el tiempo de muestreo debe ser 16 o 64 veces
mayor que el de transferencia; por si1 existiera algun
desfasamiento.

4. Firmware del instrumento

FRGA
EPACE2ZF17TCNG
=
Tarjeta RI4-2v Conversion de los
recapcion de datos — = datos; de sers & MEMORLA
por WIFI paralelo FIFC

=- - T

Control oe escritura ¥

Iectura de la
Idmntiiesinn del mamaria FIFQ
comnoo y 4
£TBACION 08 un =
buffer de 40 bits
. Configurar
fanyms) fracuanzia da lactura

oe la memana FIFC

HARDWARE

Fig. 7 Diagrama de bloques del fimmware

Para la mstrumentacion del firmware del generador de
patrones digitales, implementando en un FPGA CYCLONE
IV, se utiliza el lenguaje AHDL en el software QUARTUS IL
A continuacién se muestra el firmware del generador de
patrones digitales en diagrama de bloques.

El bloque “A” representa la tarjeta RN-171-XV; recibe los
datos enviados por la computadora y los muestra en su
terminal Rx; son recibidos en el bloque “B” llamado
UART_RX2. Este bloque se encarga de convertir los datos
seriales de la tarjeta WI-FI a paralelos. Para identificar en que
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momento debe a empezar a armar la palabra recibida, el
bloque hace uso del protocolo UART232

El bloque “C” WOR32_28 1 se encarga de discriminar la
mformacién; cuando recibe un comando valide; arma el bus
de 40 bits y lo distribuye sus salidas.

El bloque “D™ CLKFIFO; funciona como divisor de una
frecuencia principal (200 MHz) la cual es divida por un
contador interno el cual es configurado desde la interfaz del
usuario.

El bloque “E” clkfifowifi2 se encarga de controlar la
memoria FIFO; si el comando recibido indica escribir en la
memoria, genera las condiciones necesarias para que el dato
recibido sea escrito en la memona FIFO; st el comando
recibido indica lectura de la memoria, se generan las
condiciones necesarias para leer y escribir en la memona el
dato leido; asi mantiene la informacion en la memoria y puede
ser leida nuevamente sin ningln problema.

El bloque “F” FIFOwifi es 1a memoria FIFO de 8K de 24
bits de palabra donde se guardan los datos del patron digital. a
esta memoria se le habilito la entrada CLR asincrona.

Fig. 8 Bloque “clkfifowifi2" controla la memona y el bloque "FiFowifi"
memoria FIFQ

5. Software del instrumento

Para el disefio de la interfaz de usvario se desarrollo en
LabVIEW. El software se divide en secciones que permuten
ejecutar las mstrucciones en serie como se muestra en el
diagrama

IRA D LN
o0

TAPTL
FATRO
c

FRECUENCIADE
REPROOUCION

REPETITIVAL

REFETIR |

Fig. 9 Diagrama de bloques del software

En la primera ventana “DATOS” del software se muestran:
los dos arreglos donde se ingresan los datos del patron digital,
en la caja de texto se ingresa el nombre del archivo que se a
crear o leer, los botones para leer o guardar el patron digital,
los botones para elegir el tipo de reproduccién (una vez o
repetitiva), el botén limpiar datos borra el patron capturado o
leido.
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Al pasar a la segunda ventana “GRAFICAS”. el software
procede a identificar el numero de renglones que forman el
patron digital capturado por el usuario; para determmar el
nimero de renglones que se tienen que graficar v enviar al
FPGA.

i

Fig. 10 Interfaz de usuario programada en LabVIEW

Se lee cada renglon de los dos arreglos y se va construyendo
1a grafica del patrén digital, para después enviar el dato leido
por WI-FI junto con el comando “escribir”; debido a que el
sistema donde se estd ejecutando nuestro software es
multitarea la velocidad de transmision de datos es muy lenta
compara con la velocidad de esctura del FPGA (100MHz):
surge 1a necesidad de poder guardar el dato recibido una sola
vez; excepte que el patron digital indique lo contrarnio; se
utilizan dos bits de la palabra de 5 bytes para poder indicar
que se trata de un dato valido a guardar en la memonia FIFO.
Una vez que termino de graficar y enviar el patron digital:
procede a enviar el comando de la frecuencia de reproduccién
de la memoria FIFO junto el valor asignado por el wsuario,
para finalmente enviar el comando de micio de reproduccién
del patron digital.

Fig. 11 Pestaiia de visualizacion del patron digital en la interfz de usuaro

6. Resultados experimentales

Buscando aprovechar las capacidades que ofrece 1a PC y el
FPGA para el procesamiento de los datos. por lo que cada
sistema cumple una funcién diferente. Por parte de la PC se
programé la mterfaz la cual grafica los datos de patron digital,
de esta manera el FPGA cumple la funcién de la adquisicién
de los datos, ademas de que reproduce el patron digital a la
frecuencia a la cual se desea trabajar.

Para mostrar el funcionamiento del generador de patrones
digitales; se muestran diferentes patrones digitales, los cuales
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son enviados al FPGA para mostrarlos en el analizador logico
del software Quartus I

A. Todos uno, todos cero.

111111111111

111111111111

safafalele

Fig. 13 Grafica de todos uno todos cero con los bus expandidos

W [s__ims

vl TTTTTITTITTIITIE

|
L
™ S rrrerrererer
Fig. 14 Grafica en tiempo real de todos uno. todos cero en el analizador
ldgico en modo bus

B Recorriendo uno, de derecha a izquierda.

!

)
=

EEEE R RS vyl

Fig. 15 Patron digital de recorrer €l wno y grafica del patron digital
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Es importante hacer notar que la grafica digital en LabVIEW
empieza de arriba hacia abajo es decrr el bit menos
significativo es el que esta armba y el mas significativo esta
abajo; en el analizador 16gico de Quartus II el bit menos
significativo es el que esta abajo v el mas significativo hasta

arriba.

[ P oW oo owm o ow oW oA & oog o om -
T B E e e T e e S
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: ]

Fig. 16 Grafica en tiempo real del analizador 16gico del patrén digital recorver
el uno.

C. Protocolo de comunicacion SPI del DAC MCP4921

EIDAC 4921 es un convertidor digital-analogico de 12 bats,
el cual recibe sus datos en formato serie, en la entrada SDI.

3 \ i

L1201 45678
e TITITLITTL
fe—confiy s 12¢aais

or | e Jaur G e or o] os o8 o oeos e s ot o

910 1 213 4 1E

SOl

Fig. 17 Diagrama de tiempos del protocolo SPI del DAC MCP4921

(00D | N1

Fig. 18 “A” Datos del patron digital del protocolo SPL “B” grafica del patrén
digital; en Ia interfaz de usuario del protocolo SPI del DAC MSP4921; “C”
Grafica en tiempo real del protocolo en el analizador Iogico de Quartus IT
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7. Conclusiones

Gran parte del generador de patrones digitales, se ha
desarrollado e implementado esta controlado desde una PC
con una mterfaz de usuvario mtuitiva. Gracias al uso de la
mstrumentacién virtual es posible realizar futuras mejoras al
software. El emplear un FPGA como sistema embebido nos
da la capacidad de poder mmplementar la mayoria de los
circuitos involucrados en un solo mtegrado; aumentando el
nivel de integracion en la tareta, disminuyendo los
componentes externos, del generador de patrones digitales: asi
como mejorar el firmware; como aumentar el nimero de
salidas, controlar diferentes niveles de voltaje para las salidas
del sistema.

El generador de patrones digitales es una herramienta
importante en el desarrollo o investigacion de mnuevos
dispositivos.

Conocer el comportamiento del control de un sistema con
las sefiales emuladas es de suma importancia.

A partir del analisis de resultados, las conclusiones
deberan exponer claramente las contribuciones del trabajo
realizado.

De acuerdo a las pruebas realizadas la memoria FIFO no
debe trabajar a mas de 100 MHz; se recomienda no trabajar a
mas de esa frecuencia, aun cuando las hojas de datos indiquen
que puede trabajar a mas.
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Apéndice C Manual de usuario
El propdsito de este manual es el de facilitar al usuario, la operacion de diferentes funcionalidades
gue se muestran en la interfaz de usuario del generador de patrones digitales.

a) Requerimientos del hardware
1GB de memoria RAM
Tarjeta WiFi
b) Requerimientos del software
Windows 7 o superior.
LabVIEW 2015
c) Requerimientos del sistema
Fuente de alimentacién simétrica de +12V
Fuente de alimentacién a 5V

1.- Suministro de alimentacion

Para encender la tarjeta del generador de patrones digitales primero conectamos la fuente de 5V a
la tarjeta DEO-NANO vya sea con un eliminador de voltaje o con el puerto USB de una computadora.
Posteriormente se conecta la fuente simétrica de £12V a la tarjeta acopladora de voltaje.

2.- Conectividad

Una vez conectada la tarjeta DEO-NANO, la tarjeta de red WiFi creara una red dedicada al generador
de patrones digitales. Con la computadora debe buscar la red Wifly-xxx y da click para conectar
(mientras la computadora se encuentre conectada a este punto de acceso, no tendra acceso a
internet). La computadora se conectara al generador de patrones digitales.

3.-Acceso a la interfaz de usuario.

Una vez establecida la conexiéon WiFi, podra ingresar a la interfaz de usuario en el software de
LabVIEW. La interfaz de usuario se divide en las siguientes secciones: configuracion y graficas.

En la pestafia configuracion tenemos otras tres pestafias:

e Salidas
e Voltaje
e Datos

Configuracion | GRAFICAS |

SALIDAS | VOLTAJE | DATOS | I

Manual figura 1.1 Pestaias del software del generador de patrones digitales.
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DESCRIPCION DEL SOFTWARE

SALIDAS
En la pestafia Salidas tenemos los 24 bits de salidas disponibles, el arreglo de Nombre del Bus y los
bits asignados a cada Bus.

Indicador

de error Salidas a

asignar

Numero de Bits

bits asignados asignados

Manual figura 1.2: Pestafia SALIDAS.

Para poder seleccionar las salidas a usar, primero debe nombrar el bus de las salidas o el nombre de
la salida. Después selecciona las salidas a asignar a la etiqueta del Bus, el nimero de salidas
asignadas se muestra en el arreglo de No. Bits, y los bits asignados a la etiqueta se muestran el
arreglo de Bits asignados.

VOLTAJE

En la pestafa Voltaje puede seleccionar los diferentes niveles de voltaje para cada canal, de manera
individual o editar el nivel de voltaje de manera individual. Para poder asignar el nivel de voltaje
para cada salida el usuario debe indicar que la tarjeta acopladora de voltaje se encuentra conectada.

El nivel de voltaje asighado se muestra en los arreglos de cada canal, donde se muestra el nivel alto
y bajo década salida habilitada en cada canal. En la pestafia individual, cada salida puede ser
configurada a una tecnologia digital diferente
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Niveles de voltaje asignados

Seleccidn
i de canal
Boton
habilitador

-
Tipos de

. L I
asignacion

Niveles a
seleccionar

Cajas para asignar el nivel de voltaje personalizado

Manual figura 1.3: Pestaiia VOLTAJE- POR CANAL.

. . . . Cajas para editar el nivel de cada salida
Cajas para seleccionar el tipo de tecnologia de
. en un rango de £5V
cada salida

o o = m 1|

3 | 15 | 3 | 15 |

4 16 | 4| 1 |

5 | | 5 | 1 |

6 | 1 | 6 | 1 |

7| 1 | 1] |

8 | il s | 2|

o | 2 | 9 | 2

10 | 2 | | 2 |

1 | 2 | 1 z |
Se muestran los niveles asignados a Se muestran los niveles asignados a
cada salida habilitada cada salida habilitada

Manual figura 1.4: Pestafia VOLTAJE-INDIVIDUAL - EDITAR NIVEL.
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DATOS
Después de asignada la tecnologia con la que se quiere trabajar, podemos proceder a capturar o
leer un patrén digital previamente guardado. Para ello procedemos a dar clic en la pestaina DATOS.

En la pestafia DATOS, se observan dos arreglos CH1 y CH2, cada rengldn del arreglo esta formado
por 12 bits siendo el primer bit el MSB y el ultimo bit el LSB. La ponderizacion es de derecha a
izquierda, en cada canal.

Direccién y nombre del . . D

. . Botones para limpiar, leer Botones de configuracion de
archivo del patron a leer
o guardar o guardar el patrén digita paso y tipo de reproduccion
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C g Arreglo para seleccionar el
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Manual figura 1.5: Descripcidn de la pestaiia DATOS.

En la caja direccidn, se escribe la ruta donde se va a leer o guardar el patrén digital; en la caja file
name se escribe el nombre del patrdn digital a leer o guardar.

En la caja de “Numero de renglones” se muestra el nimero de renglones que forman el patrén
digital.

EL tipo de reproduccién predeterminado es “CICLICO” y el paso de reproduccién predeterminado
es de 10 ns.

En el tipo de reproduccion “CICLICO” el sistema repite indefinidamente el patrdn digital, al paso de
reproduccion establecido por el usuario, hasta que el usuario regrese a la pestafia de configuracion
o presione el botén “STOP”.
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En el tipo de reproduccion “SINGLE” el sistema solo reproduce una sola vez el patrén digital, y solo
lo vuelve a hacer hasta que el usuario regrese a la pestafia configuracidon y pase de nuevo a la

pestafia graficas.

Single

Ciclico

TIEMPO ns us

. |‘/_ . Hlll':'— @ *Pazg (| * Pasg/10 | | * Paso/10
Rk

ms

Tipo de reproduccion.

Unidades del paso
de reproduccion.

Asignacion del paso
de reproduccion.

Manual figura 1.6: Botones de configuracién del paso y tipo de reproduccidn.

La caja de “PASO DE TIEMPQO” incrementa de 10 en 10y trabaja en conjunto con la unidad de tiempo

asignado: ns, us, ms.

GRAFICA

En esta pestafia se grafican y se envian los datos del patrén digital a la tarjeta electrénica que se
encarga de reproducir el patrén digital segun la configuracidn realizada por el usuario en la interfaz

grafica.
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Li
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L

Area de gréfica del
patrén digital enviado.

Manual figura 1.7: Pestaia de Grafica.
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DESCRIPCION DEL HARDWARE
A continuacidn se describen las conexiones de las tarjetas que forman el generador de patrones
digitales.

Conexiones de »‘ e s B sarsm

alimentacion

AEXEEEEFERE TR

)

Pines para la V 24 bits de salida del

tarjeta WIFI Pines para la tarjeta generador de
acopladora de voltaje patrones digitales

Manual figura 1.8: Conexiones del Hardware.

Modulo WiFly

()]

Fuente simétrica
5V

Circuito acoplador
de voltaje

ey Butaoy

At

Salida del circuito
acoplador de voltaje.

Cable blanco sefial
Conector de !

. ., cable negro tierra.
alimentacion £12V g

Manual figura 1.9: Descripcidon de las conexiones de la tarjeta acopladora de voltaje.
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INSTRUCCIONES DE USO

1.- Nombrar la etiqueta de la salida o bus de salidas.
2.-.Seleccionar la salida o salidas de la etiqueta.
3.- Indicar si la tarjeta acopladora de voltaje se encuentra conectada.

4.- En caso de estar conectada la tarjeta acopladora de voltaje, seleccionar el tipo de tecnologia
digital, ya sea por canal, individual o editar nivel.

5.-En la pestafa “Datos” ingresa o lee un patrén digital previamente guardado.
6.- Selecciona el tipo de reproduccion.
7.- Asigna el paso de reproduccion.

8.-Selecciona la pestafia grafica para iniciar la reproduccion del patrén digital.
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