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Introduccion

El auge de las tecnologias de la informacion se ha debido al extraordinario aumento de la
capacidad de integracion de los fabricantes de circuitos integrados digitales, que han pasado de
contener 10 puertas logicas a mas de 1.000.000 en los ultimos treinta y cinco afios del siglo XX
[1]. Actualmente, al momento de implementar un sistema electronico digital, el disefiador
dispone de un conjunto amplio de tecnologias. Una de las mas populares son los dispositivos de
l6gica programable (PAL, CPLDs, FPGAs, etc).

Los dispositivos de I6gica programable mas verséatiles son los FPGA (Field Programmable Gate
Array), ya que permiten realizar disefios a medida, con bajo costo de desarrollo, incluso para la
produccion de pocas unidades. Sus bloques ldgicos y sus recursos de interconexion son
configurables, caracteristicas por las que son ampliamente empleados al realizar prototipos
express. Asi mismo, la existencia de lenguajes de descripcién de hardware (HDL, Hardware
Description Languages) tales como ABEL, Verilog y VHDL hacen que los disefios sean archivos
de texto, que contienen el “codigo fuente” del circuito. Esto ha llevado a que el proceso de disefo
de hardware se parezca cada vez mas al del software; lo que conduce, a que el hardware se
convierta en algo que pueda ser compartido y reutilizado.

En el presente trabajo se plantea el desarrollo de un sistema basado en FPGA, que permita la
visualizacion, mediante el uso de un monitor VGA de resolucién de 640 x 480 pixeles, de un
conjunto de iméagenes simplificadas a 8 colores, almacenadas en un banco de memorias no
volatiles; estableciendo una interaccién con el usuario al permitirle el avance y retroceso entre un
conjunto de imagenes, mediante el uso de un ratén de computadora. Asi como la integracion con
el software de computadora que permita la simplificacion de imagenes a 8 colores y el envio al
FPGA, por medio del puerto serie RS-232, para su almacenamiento. Esto con la finalidad de
desarrollar una herramienta alterna, educativa y de bajo costo para la realizacion de
presentaciones.

Objetivos de la Tesis

El objetivo general que se persigue en este trabajo de tesis consiste en el desarrollo de un sistema
que permita la visualizacion en un monitor o dispositivo estandar VGA de un conjunto imagenes,
simplificadas a 8 colores, almacenadas en un banco de memorias NVRAM.

El sistema debera contar con dos médulos principales:

e EIl primero, un médulo para la proyeccion de imagenes, que realizara la interfaz con el
banco de memorias NVRAM vy dispondra de comunicacion con un monitor o dispositivo
VGA, permitiendo visualizar las imagenes almacenadas en el banco de memorias
NVRAM; estableciendo la interaccion del usuario mediante la interface con un raton de
computadora PS/2, por medio del que se realizaran las acciones de sefializacion e
instruccion de control, como avance y retroceso de las imagenes.
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e EIl segundo consiste en un Software de Computadora, que permita la seleccion de
imagenes en formato BMP, con resolucion de 640 x 480 pixeles, simplificacién a una
paleta de 8 colores y comunicacion, mediante el puerto serie RS-232, con la tarjeta de
desarrollo Digilent Spartan-3 para su descarga en el banco de memorias NVRAM;
permitiendo de esta manera el almacenamiento y transporte de la informacion.

El conjunto de componentes seran desarrollados en el lenguaje para sintesis VHDL y se empleara
como base de desarrollo al FPGA XC3S200, que se encuentra como componente principal en la
tarjeta de desarrollo Digilent Spartan-3. En la Figura 1.1 se muestra el diagrama funcional del
sistema de proyeccion que se plantea.
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Figura I.1. Diagrama funcional del sistema de proyeccion de imagenes basado en FPGA.
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Una vez planteado el objetivo principal, se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Disefio y codificacion de un software para PC que permita la seleccion, simplificacion a
una profundidad de color de 3 bits y comunicacion para descarga de imagenes en formato
BMP con resolucion de 640 x 480 pixeles, mediante la interfaz serie RS-232, con el
sistema de visualizacion de imagenes implementado en la tarjeta de desarrollo Digilent
Spartan-3.

e Desarrollo de un componente que permita la interfaz de un FPGA con monitores que
operen con el estandar de video VGA, bajo una resolucion de 640 x 480 pixeles y una
profundidad de color de 3 bits.

e Desarrollo de un componente que permita la comunicacion de un FPGA con la memoria
RAM incluida en la tarjeta de desarrollo Digilent Spartan-3, acondicionando su
comportamiento al de una memoria de video.

e Desarrollo de un componente que permita la interfaz de un FPGA con un raton de
computadora mediante el estandar PS/2.

e Disefio y fabricacion del circuito impreso de un banco de 2 memorias NVRAM
DS1265W 6 DS1270W como mddulo de expansion para la tarjeta de desarrollo Digilent
Spartan-3

e Desarrollo de un componente que permita la interfaz de un FPGA con el modulo de
memorias NVRAM.

e Desarrollo de un componente de sincronizacion y control que permita la interaccion de los
diferentes componentes.

Justificacion

El trabajo de investigacion que se pretende llevar a cabo responde principalmente a una
motivacion personal para resolver el problema que especificamente se plantea, con la finalidad de
obtener el conocimiento teodrico y practico que implica el proceso de desarrollo e investigacion de
un sistemas de visualizacién de imagenes sobre dispositivos l6gicos programables, ya que esta
capacidad se establece cada vez como una fuerte necesidad en las plataformas y sistemas
electronicos debido a que facilitan la operacion, intuicion de uso y proporcionan versatilidad y
accesibilidad.

Asi mismo, el disefio, implementacion y resultados de este trabajo de tesis se pretende contribuir
al desarrollo de proyectos de mayor envergadura, ya que permite la posibilidad de adaptar el
sistema que se propone o mddulos que lo conforman, a una amplia gama de aplicaciones, con lo
que es posible ampliar, cambiar o modificar el paradigma que esta propuesta plantea. Con la
ventaja de poder ser implementadas en cualquier FPGA con los recursos que las especificaciones
del sistema demandan.
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De la misma manera, el trabajo de tesis que se propone forma parte de una discreta linea de
trabajos de investigacion que se centran fundamentalmente en esta area del desarrollo
tecnoldgico, para el fortalecimiento de los planes educativos y docentes que presenta la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca (UTM), con la finalidad de describir el estado actual del
conocimiento.

Aunque el trabajo en si se plantea como un punto de partida para trabajos futuros, su aplicacion
es directa como una alternativa educativa de bajo costo para la visualizacion de imagenes
simplificadas a 8 colores; con la evidente ventaja de ser un sistema de facil manejo.

Estructura del documento de tesis

A continuacion se detalla la estructura del documento de tesis:

El capitulo 1 presenta el marco teorico que incluye el estado del arte y entorno de desarrollo de la
I6gica programable, las caracteristicas especificas de la tarjeta de desarrollo Digilent Spartan-3 y
la informacidén que representa el sustento tedrico para el disefio de los componentes de los que se
conforma el sistema de visualizacion de imagenes.

El capitulo 2 describe la metodologia de desarrollo en sistemas digitales conocida como Top-
Down, expone la organizacion del sistema y principalmente el disefio e implementacion de los
modulos que componen el sistema; describiendo finalmente, el proceso de integraciéon de los
diferentes médulos del sistema en una sola entidad, y el control central que permite la
funcionalidad de conjunto.

El capitulo 3 describe el proceso de desarrollo del software mediante lenguaje C++, el proceso de
simplificacion y comunicacion mediante el puerto RS-232.

El capitulo 4 presenta los resultados obtenidos, las conclusiones y trabajos futuros de
investigacion.

Finalmente, se presentan las referencias bibliogréaficas utilizadas en el desarrollo de este
documento y los anexos.



1. Marco Teorico

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos de los elementos requeridos para el
desarrollo del presente trabajo.

1.1 Dispositivos Logicos Programables

Los Dispositivos Logicos Programables o PLD (Programmable Logic Device) proporcionan una
solucion al disefio de sistemas digitales mediante la integracion de multiples elementos 16gicos en
un circuito integrado. Permiten realizar cualquier sistema electronico digital con base en una
arquitectura formada por un arreglo de celdas légicas configurables y un conjunto de lineas de
interconexion, también programables. En la actualidad se dispone de muchos dispositivos de
complejidad diversa que albergan esta estructura, tal como lo muestra la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Dispositivos Légicos Programables.

Dispositivo Descripcion
PROM Memoria Programable sélo de lectura (Programmable Read-Only Memory)
PLA Arreglo Ldgico Programable (Programmable Logic Array)
PAL Légica de Arreglos Programables (Programmable Array Logic)
GAL Arreglo Ldgico Genérico (Generic Logic Array)
CPLD Dispositivo Légico Programable Complejo (Complex PLD)
FPGA Arreglo de Compuertas Programables en Campo (Field Program Gate Array)

1.1.1 Memoria Programable solo de lectura (PROM)

Este dispositivo l6gico se constituye por una arquitectura con un conjunto fijo de compuertas
AND conectadas como decodificador y un arreglo OR (Figura 1.1); en donde el valor de cada bit
depende del estado de un fusible, que puede ser quemado una sola vez[2, 3].
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Figura 1.1. Arreglo AND fijo y OR Programable de una PROM.

1.1.2 Arreglo Logico Programable (PLA)

Este dispositivo légico se encuentra formado por arreglos AND y OR programables (Figura 1.2).
Fue desarrollado para superar algunas de las limitaciones de la arquitectura de las memorias
PROM, en una PROM se incluyen todos los términos producto debidos a las entradas, mientras
que un PLA es mas flexible, solo pueden programarse aquellos que sean necesarios,
generalmente son programados por mascara en el proceso de manufactura. La particularidad de
estos dispositivos es que se encuentran embebidos en circuitos integrados mas complejos, como
microprocesadores [4]. Los PLA que pueden ser programados después del proceso de
manufactura reciben el nombre de FPLA (Field-programmable PLA, PLA programable en
campo).
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Figura 1.2. Arreglo AND y OR programable de un PLA.
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1.1.3 Légica de Arreglos Programables (PAL)

La PAL se desarroll6 para superar ciertas desventajas del PLA, tales como los largos retardos
debidos a los fusibles adicionales que resultan de la utilizacion de dos arreglos programables y la
mayor complejidad del circuito. La PAL bésica esta formada por un arreglo AND programable y
un arreglo OR fijo con la logica de salida (Figura 1.3). Esta estructura permite implementar
cualquier suma de productos con un nimero de variables definido. Su arquitectura se implementa
con tecnologia bipolar (TTL o ECL), lo que permite optimizar la velocidad del dispositivo.

Entradas
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Figura 1.3. Arreglo AND programable y OR fijo con l6gica de salida de un PAL.

1.1.4 Arreglo Logico Genérico (GAL)

Este arreglo tiene las mismas propiedades logicas que el PAL, ya que se forma por un arreglo
AND reprogramable y un arreglo OR fijo, pero con la diferencia que puede ser borrado y
reprogramado; ya que, en vez de fusibles como los dispositivos PAL, fundamenta su arquitectura
en tecnologia E2CMOS (CMOS Borrable Eléctricamente , Electrically Erasable CMOS).

La innovacion que representa este dispositivo, con respecto a la PAL, se encuentra en las
Macroceldas ldgicas de salida (OLMC, Output Logic Macrocell), formadas por circuitos 16gicos
que permiten programar las salidas como l6gica combinacional o sencuencial [5], ya que cada
Macrocelda incluye un Flip-Flop y un multiplexor para seleccionar el tipo de salida, como se
muestra en la Figura 1.4.
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OE

MACROCELDA

Figura 1.4. Arreglo AND reprogramable y OR fijo con Macrocelda l6gica de salida de un GAL.

1.1.5 Dispositivo Ldgico Programable Complejo (CPLD)

Los CPLD extienden el concepto de un PLD a un nivel mayor de integracion —de ahi lo
“complejo”-, ya que contienen el equivalente a varias PAL enlazadas por interconexiones
programables (Figura 1.5), reemplazando miles o incluso cientos de miles de puertas logicas en
un mismo circuito integrado; la implementacion de la tecnologia E°’CMOS, les permite la
capacidad de configurabilidad [6,7].

BLOQUE ENTRADA/SALIDA

10 10 JC
MACROCELDA MACROCELDA MACROCELDA MACROCELDA
PLA o PAL PLA o PAL PLA o PAL PLA o PAL
INTERCONEXIONES PROGRAMABLES
MACROCELDA MACROCELDA MACROCELDA MACROCELDA
PLA o PAL PLA o PAL PLA o PAL PLA o PAL

T

BLOQUE ENTRADA/SALIDA

Figura 1.5. Diagrama a bloques de la arquitectura de un CPLD [4].
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1.1.6 Arreglo de Compuertas Programables en Campo (FPGA)

Los FPGAs son los dispositivos que en la actualidad alcanzan la mayor densidad de integracién y
complejidad de los circuitos de ldgica programable, su arquitectura se basa en una matriz
programable que contienen multiples niveles de logica, cuenta con un sistema de interconexion
flexible que no se encuentra limitado a la tipica matriz AND-OR. Estos dispositivos se
caracterizan por la alta densidad de compuertas, alto rendimiento y un numero grande de
entradas/salidas definibles por el usuario. En la Figura 1.6 se muestra la arquitectura basica de un
FPGA, la cual se encuentra formado tres elementos basicos [2]:

e CLBs (Bloques de Légica Configurable , Configurable Logic Blocks), proporcionan los
elementos funcionales para construir la mayoria de la I6gica asi como el almacenamiento
de datos. Su complejidad puede variar desde un par de transistores hasta un conjunto de
memorias de acceso aleatorio denominadas tablas de consulta (LUT, Look-Up-Tables).

e |0OBs (Bloques de Entrada/Salida, 1/0 Blocks), estos recursos logicos proveen el control
de flujo de datos entre légica interna y las terminales de entrada/salida del dispositivo.

e Recursos de interconexion, las entradas y salidas de los CLB e IOB se interconectan
mediante lineas e interruptores programables que se ubican en los canales de cableado
entre las filas y columnas de los bloques.
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Figura 1.6. Elementos béasicos en la arquitectura de un FPGA.
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1.1.7 Tecnologias de fabricacion y programacion

La fabricacion de dispositivos logicos programables emplea diferentes tecnologias en la
implementacion de las celdas de memoria que permiten la configuracién del PLD. La gran
mayoria de estos procesos emplean tecnologia unipolar CMOS (Tecnologia Complementaria
Metal Oxido Semiconductor, Complementary Metal Oxide Semiconductor) y en menor medida
tecnologia bipolar TTL (Ldgica Transistor a Transistor , Transistor-Transistor Logic). Cada
tecnologia tiene sus ventajas y desventajas respecto a la fiabilidad, consumo o comportamiento
de programacién, tal como podemos apreciar en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Tecnologias de fabricacion de PLD.

Caracteristicas  Fusibles  Antifusible EPROM EEPROM FLASH SRAM
Tiempo retencioén Ilimitado Ilimitado 10 - 20 afios 10 - 20 afios 10 - 20 afios Volatil
Ciclos de oTP oTP 10,000 1,000-10000  50-10,000 Ilimitado
Programado
Ciclos de Borrado Bolr\:gble No Borrable 10,000 1,000-10,000 50-10,000 Ilimitado
Tiempo Minutos Minutos Minutos Segundos Segundos mSeg
Programado
Tiempo Borrado Bo'r\:gble No Borrable 0.1 m Seg/celda ~ 0.1m Seg/celda  0.1m Seg/celda mSeg
Consum_o Bajo Bajo Medio Medio Medio Alto
Energético

1.1.7.1 Tecnologia de FUSIBLES

Las celdas de FUSIBLES son celdas de memoria no volétil, programables una sola vez (OTP,
One-Time Programmable). Esta es la tecnologia original de programacion de los dispositivos
I6gicos programables. Fabricadas bajo procesos de tecnologia Bipolar (TTL), requieren de un
programador especial para establecer la configuracion del dispositivo. Los circuitos sintetizados
en dispositivos 16gicos con esta tecnologia crean conexiones permanentes una vez programados,
lo que genera implementaciones con retardos minimos.

1.1.7.2 Tecnologia ANTIFUSIBLE

Las celdas basadas en tecnologia antifusibles son no volatiles, sélo son programables una vez
(OTP) de manera permanente e irreversible y requieren de un programador para ser configuradas.
Presentan las ventajas de la tecnologia de fusibles, pero al estar fabricadas con un proceso CMOS
la programacion es mas rapida.

1.1.7.3 Tecnologia EPROM

Las celdas EPROM (Memoria Programable Borrable de So6lo Lectura, Erasable Programmable
Read-Only Memory) son no voléatiles, basadas en procesos CMOS, Los circuitos con esta
tecnologia emplean un programador especial para ser configurados y una vez programados solo
pueden ser borrados mediante la exposicion a una fuente de luz ultravioleta (UV).
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1.1.7.4 Tecnologia EEPROM

Las celdas EEPROM (ROM Programable y Borrable Eléctricamente, Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory) son no volatiles, basadas en tecnologia CMOS y fisicamente
mas grandes que una celda EPROM, pero pueden ser reprogramadas y borradas eléctricamente;
por lo que los circuitos fabricados con esta tecnologia pueden ser programados en sistema,
aungue requieren de l6gica externa para este fin.

1.1.7.5 Tecnologia FLASH

Las celdas FLASH son no volatiles, fabricadas en tecnologia CMOS presentan los beneficios de
borrado eléctrico de la EEPROM vy sdélo la mitad del espacio fisico; ofrecen menores tiempo de
retardo en los circuitos sintetizados. Algunos, no todos, los dispositivos Flash pueden ser
programados en sistema. La diferencia fundamental entre una memoria FLASH y una EEPROM
es que la primera se programa por blogques, mientras que en la segunda se pueden programar
celdas individuales.

1.1.7.6 Tecnologia SRAM

Las celdas de memoria estatica de acceso aleatorio (SRAM, Static Random Access Memory)
desarrolladas en tecnologia CMOS, son volatiles, debido a que el contenido desaparece una vez
que se pierde la alimentacion y el dispositivo requiere ser configurado al ser alimentado
nuevamente; ofrecen la ventaja que permite al dispositivo la programacion en sistema y
reconfiguracion durante el funcionamiento. Esta tecnologia se emplea por regla en los FPGAs,
los dispositivos basados en esta tecnologia pueden configurarse autométicamente una vez
alimentados desde un dispositivo ROM externo o interno (on-chip).

1.1.8 Fabricantes y Manufatura

La versatilidad y el desarrollo que han alcanzado los dispositivos légicos programables ha
logrado que el mercado se amplie significativamente, principalmente la oferta de FPGAs como
dispositivos de propdésito general, seguida muy de cerca por la oferta de dispositivos para
entornos especializados. En la Tabla 1.3 se muestra un acercamiento de las principales compafiias
involucradas en la fabricacion de PLDs, de las cuales se puede encontrar informacion detallada
en sus sitios web.

Tabla 1.3. Fabricantes de Dispositivos Logicos Programables.

Compainiia URL

Achronix Semiconductor Corporation http://www.achronix.com
Actel Corporation http://www.actel.com
Altera Corporation http://www.altera.com
Atmel Corporation http://www.atmel.com
Cypress Semiconductor http://www.cypress.com
Lattice Semiconductor Corporation http://www.latticesemi.com
Quicklogic Corporation http://www.quicklogic.com

Xilinx http://www.xilinx.com




12 Sistema de Visualizacion de Imagenes

Achronix Semiconductor Corporation, fabricante de dispositivos FPGA, basados en tecnologia en
SRAM, con desempefio para aplicaciones de alta velocidad. Comercialmente la familia
Speedster proporciona velocidades de operacion a 1.5 GHz [URL1].

Actel Corporation, inicia como fabricante de dispositivos FPGA antifusibles para empleo en el
sector aeroespacial. Actualmente oferta el FPGA proASIC basado en tecnologia FLASH, que van
de unas decenas de miles hasta tres millones de compuertas logicas. También ofrece FPGAs que
incluyen mezcladores de sefiales basados en tecnologia FLASH [URL2].

Altera Corporation, el segundo fabricante lider de FPGA’s basados en SRAM. En la familia
Stratix se ubican los dispositivos de alto rendimiento que ofrecen alta densidad de compuertas.
Para soluciones de bajo costo estan los dispositivos Cyclone. Asi mismo, desarrollan dispositivos
denominados ASIC estructurados [URL3].

Atmel Corporation, fabricante de dispositivos con tecnologia reconfigurable, SRAM, FLASH y
EEPROM. Proveen ASICs de alta densidad de compuertas, microcontroladores AVR con FPGAs
en el mismo encapsulado, denominados FPSLIC (Field Programmable System Level Integrated
Circuits) y microcontroladores ARM con FPGA, denominados Atmel CAP (Procesador
Avanzado Personalizable, Customizable Advanced Processor)[URLA4].

Cypress Semiconductor, fabricante de CPLDs de propdsito general con tecnologia
reconfigurable, con la familia de dispositivos Delta39K y Ultra37000, que integran de 32 hasta
3000 macroceldas [URLS5].

Lattice Semiconductor, este fabricante lider ofrece una amplia gama de FPGAs basados en
tecnologia SRAM, FLASH e hibridos. Como innovacion estan los dispositivos digitales
programables interconectados, denominados ispGDX y la gama de productos de propdsito
general se centra sobre la familia Lattice ECP [URLG6].

QuickLogic, fabricante de dispositivos basados en antifusibles efocados a soluciones de bajo
consumo de energia para dispositivos moviles, aplicaciones industriales, comunicaciones y
militares. Actualmente oferta los dispositivos: PolarPro y ArcticLink 1l [URLT7].

Xilinx, es posiblemente el méas conocido fabricante de FPGA, con dispositivos basados en
tecnologia SRAM que varian de decenas de miles a varios millones de compuertas logicas.
Actualmente centran la comercializacion en dos familias de productos: Virtex 4, dispositivos
altamente complejos con alta densidad de compuertas y Spartan, orientados al bajo consumo de
potencia y aplicaciones industriales [URLS].
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1.2 Entorno de desarrollo de la I6gica programable

El desarrollo de la tecnologia y evolucion en la logica programable han hecho necesario un
nuevo paradigma en las herramientas de disefio electronico, que permitan al ingeniero abordar la
descripcidn de sistemas electronicos cada vez méas complejos. Esta necesidad llevo al desarrollo
de algunos lenguajes de programacion especial, que consisten en definir las funciones ldgicas
que realizara un PLD mediante la descripcion del comportamiento del hardware, conocidos
como HDL (Lenguaje de Descripcién de Hardware, Hardware Description Language)

Existe una amplia gama de HDLs, dentro de los mas populares en la industria por su uso y
estandarizacién se encuentran:

e VHDL
e Verilog-HDL
e ABEL

En un intento de reducir la complejidad y el tiempo de desarrollo en fases de prototipaje rapido,
para validar un disefio en HDL, existen varias propuestas y niveles de abstraccion del disefio.
Entre otras, HANDEL-C y National Instruments LabVIEW FPGA, que proponen un
acercamiento de programacion gréafica de alto nivel.

1.2.1 VHDL

VHDL es el acronimo que representa la combinacion de VHSIC ( Very High Speed Integrated
Circuit, Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad) y HDL (Hardware Despription Language,
Lenguaje de Descripcion de Hardware), es decir, lenguaje de descripcion de hardware de
circuitos integrados de muy alta velocidad; definido por el IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers ) en el estandar ANSI/IEEE 1076-1993, el lenguaje puede ser empleado
para modelar, documentar, simular, verificar y sintetizar un sistema digital. Aunque puede ser
usado de forma general para describir cualquier circuito se usa principalmente para programar
ASIC, PLD, FPGAs y similares.

En el disefio de sistemas digitales, VHDL permite modelar y simular un sistema desde un alto
nivel de abstraccion hasta el nivel légico méas elemental con compuertas y biestables.
Basicamente permite tres estilos de descripcion [1, 8]

e Algoritmico o de comportamiento. Permite un alto nivel de abstraccion, el disefiador solo
describe el comportamiento del sistema.

e RTL o flujo de datos. Proporciona cierto nivel de abstraccion, es necesario que el
disefiador describa las distintas sefiales que interacttian en un circuito y su
comportamiento.

e Estructural o l6gico. Es necesario describir las interconexiones entre los distintos
componentes de un circuito.
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Es posible, ademas, mezclar en un mismo disefio los distintos niveles de abstraccion o estilos de
descripcion; la idea es definir la interfaz de un mddulo de hardware mientras deja invisibles sus
detalles internos. Las descripciones de los modelos creados pueden ser utilizadas en diferentes
tecnologias (portabilidad y reutilizacion de c6digo).

1.2.1.1 Fundamentos del lenguaje

Una descripcion en VHDL, tal como se muestra en la Figura 1.7, comprende en su estructura de
disefio al menos tres partes [8, 9]:

e Bibliotecas (Libraries), almacenan los componentes y elementos de disefio, organizados
en unidades denominadas paquetes (packages). Cada biblioteca puede agrupar diferentes
paquetes Yy, a su vez, cada uno de ellos contener diferentes componentes y/o elementos;
permitiendo acceder a todos o cada uno de los elementos para ser compartidos o
reutilizados por diferentes disefios.

e Entidades (Entities), es la declaracion de las entradas y las salidas de un médulo hardware
0 de un sistema; solamente especifica la interfaz del componente, ain sin conocer la
arquitectura.

e Arquitecturas (Architectures), cada una de ellas especifica, dependiendo del estilo de
descripcidn, el comportamiento del circuito, sus interconexiones, funcionamiento interno
y componentes.

BIBLIOTECA
Declaraciones

PAOUL PAQUETE py gty AQUETE QUETE

Entradas) ENTIDAD Salidas >

/

j Especifica E/S _I,
iyl

ARQUITECTURA

Descripeion

| LFCSCIIPUIUL

o

‘ JTSCITPTTUIT

Figura 1.7. Estructura de disefio de una descripcion en VHDL.
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Es posible realizar diversas descripciones del funcionamiento de un circuito, por lo que pueden
existir varias arquitecturas para una entidad.

En la descripcion de un circuito, el hecho de que no todas las expresiones sean sintetizables se
debe a que el VHDL es un lenguaje genérico para modelado de sistemas —no sélo para disefio de
circuitos digitales-, por lo que hay expresiones que no pueden ser transformadas a circuitos
digitales.

1.2.2 Herramientas y secuencia de disefio

Se denomina ciclo o flujo de disefio al proceso de crear un sistema de l6gica programable que va
desde la definicion del sistema hasta su funcionamiento sobre un PLD, proceso que implica un
conjunto de pasos intermedios y que no seria abordable sin la ayuda de un entorno de
herramientas software que asisten al disefio, simulacion, sintesis del resultado y configuracion del
hardware[4]; Este tipo de herramientas se denominan EDA (Automatizacion del Disefio
Electrdnico, Electronic Design Automation), en la Tabla 1.4 se muestran las herramientas
principales para el desarrollo de sistemas con FPGAs y la compafiia de desarrollo.

Tabla 1.4. Herramientas y compafiias de desarrollo EDA .

Compainia Herramienta de Disefio

Actel Corporation Libero IDE

Achronix Semiconductor Corporation Achronix CAD Enviroment (ACE)
Altera Corporation Quartus Il

Altium Altium Designer

Atmel Coporation Integrated Development System (IDS)
Cypress Semiconductor Warp

Lattice Semiconductor Corporation iSpLEVER

Mentor Graphics FPGA Advantage

Quicklogic Corporation Synplicity QuickWorks

Synplicity Synplicity Pro

Xilinx ISE

El flujo de disefio se muestra en la Figura 1.8, describiendo los pasos requeridos a continuacion:

Entrada de Disefio o Descripcion del disefio (Design entry), para la creacion del disefio pueden
usarse diversos métodos, o una combinacion, tal como una descripcién con un HDL, captura de
diagramas esquematicos o incluso la representacion grafica de una maquina de estados.

Es conveniente establecer la division del disefio principal en modulos separados; ya que la
modularidad es uno de los conceptos principales a tomar en cuenta en todo disefio, puesto que
que permite crear y verificar especificaciones durante las fases iniciales de concepcion y
definicion del sistema, lo que determina en gran medida el éxito de un proyecto. Principalmente
se diferencia entre dos metodologias de disefio: Top-Down y Button-Up [8].



16

Sistema de Visualizacion de Imagenes

Entrada

Y

Simulacion
Funcional

|

de
Disefio

]

Generacion

0
Traduccion

I

Y

Sintesis

Verificacion
de
Diserio

Simulacion
Temporal

Actualizacion

de
Retardos

Verificacion
en
Circuito

de
Disefio

p— =V—- -

Mapeo

]

Colocacion

v

Enrutamiento

Generacion
de
Archivos
de
Configuracion

Y

Programacion
del

Figura 1.8. Flujo de disefio en ldgica programable.

Dispositivo

RTL

]
I

| Implementacion

del

| .
Diseno



Marco Teorico 17

La metodologia Top-Down consiste en que un disefio complejo, que parte desde lo mas
abstracto, se divide en disefios mas sencillos que se puedan describir mas facilmente. En tanto, la
metodologia Button-Up consiste en describir un disefio complejo a partir de modulos méas
simples, partiendo de lo particular a lo general. En la practica se hace uso de ambas
metodologias, pero lo importante es establecer los mecanismos que permitan pasar de una
descripcion abstracta a una mas detallada.

Generacion o Traduccion (Translate), los modulos son traducidos al HDL y se realiza un
analisis para verificar la sintaxis y la seméntica.

Simulacion funcional y verificacion (Functional simulation y Verification), se simula el disefio
y se evalGa su comportamiento. Se comprueba que el disefio funcione adecuadamente, si no lo
hace debera modificarse.

Sintesis de Disefio (Synthesis), se realiza la conversion de lenguaje de alto nivel HDL, el cuél
describe el circuito en RTL (Register Transfer Level), en una lista de conexiones a nivel de
compuertas (netlist). Asi mismo, se optimiza el desempefio del disefio por &rea o velocidad.

Mapeo (Mapping), se realiza el proceso de asignar a cada elemento légico a un elemento fisico
especifico que implemente la funcion logica en un dispositivo configurable.

Colocacion y Ruteo (Placement y Routing), en este paso se adapta el disefio a un hardware en
concreto, ya sea un FPGA o un ASIC, considerando los recursos del dispositivo. Define que
partes del dispositivo que contendran las funciones del disefio y como estaran interconectadas.

Actualizacion de Retardos (Back-Annotation), se extraen los retardos de los bloques y sus
interconexiones, que serviran para realizar la simulacion temporal —también llamada simulacion
post-layout-. Estos retardos son anotados en un archivo SDF (Standar Delay Format, Formato
Estandar de Retardos) que asocia a cada blogque o interconexién con un retardo
minimo/tipico/méximo.

Simulacion Temporal (Temporal simulation), el disefio se simula nuevamente, incluyendo los
retardos; a pesar de la simulacién funcional puede que el disefio no funcione cuando se programa,
una posible causa es debido a los retardos internos del chip. Con esta simulacion se puede
comprobar el funcionamiento del sistema, y si hay errores se tiene que volver a uno de los pasos
anteriores.

Generacion de archivos de configuracion (Configuration file generation), se crea un archivo
con los datos para configurar el dispositivo, conocido como archivo binario (bit-stream).

Programacién del dispositivo, se implementa el disefio en el dispositivo final, configurado por
medio del archivo binario, y se comprueba el resultado.
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1.3 Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo Digilab Spartan-3

La plataforma de desarrollo Digilab Spartan-3, manufacturada por la empresa DigilentfURL9],
es una solucion de bajo costo para el desarrollo e implementacion de prototipos en circuitos
digitales y de sistemas moderados a medianamente complejos; las caracteristicas que la hacen
atractiva para el desarrollo de prototipos en disefio 16gico son las siguientes:

e FPGA Xilinx Spartan-3 XC3S200 con las siguientes caracteristicas.

200,000 compuertas ldgicas.

4,320 celdas logicas equivalentes.

Doce bloques de RAM de 18K-bit (216K bits).

Doce multiplicadores de 18 bits.

Cuatro Bloques para administracion digital de la sefial de reloj (DCM, Digital
Clock Manager).

Oscilador basado en un cristal de 50 MHz, empleado como fuente principal de reloj.
Memoria Flash de 2Mbit programable en sistema (XCF02S).

SRAM asincrona de 1Mbyte (256K x 32 bits) (ISSI IS61LV25616AL-10T).

Puerto VGA de 3 bits, Puerto Serie RS-232 y Puerto PS/2.

8 Interruptores deslizables, 4 botones, 9 LEDs, 4 displays de 7 segmentos.
Programacién via puerto JTAG.

Tres reguladores de voltaje (3.3V, 2.5V, y 1.2 V).

Tres conectores de expansion de 40 pines.

* & & o o

() FPGA XC3S200FT256

. & @ Puerto JTAG
iy i (® Flash ROM (2 MB)
' @ SRAM (1 MB)
(® Puerto PS/2
® Puerto serie
@ Puerto VGA 3 bits
Interruptores deslizables
® Interruptores de presion
@ Displays de 7 segmentos
@) LEDs
(@ Conectores de expansion

.
0 s

Figura 1.9. Componentes de la Tarjeta Digilent Spartan-3.
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1.3.1 Caracteristicas de los FPGA Spartan 3 de Xilinx

La arquitectura de los dispositivos de la familia Spartan-3 consiste fundamentalmente de 5

elementos programables, organizados como se muestra en la Figura 1.10 [10]:

¢ Bloques de Logica Configurable (CLBs, Configurable Logic Blocks)
e Bloques de Entrada/Salida (I0OBs, Input/Output Blocks)
¢ Bloques de memoria RAM (BlockRAM)

e Bloques Multiplicadores Dedicados

e Administrador de Reloj Digital (DCM, Digital Clock Manager)

La Tabla 1.5 muestra las caracteristicas del FPGA Spartan-3 XC3S200FT256 [10, URLS].

Tabla 1.5. Caracteristicas del FPGA Spartan-3 XC3S200FT256.

Celdas  Arreglo 10@  Blogue Total de E/S
Dispositivo Compuertas Loaicas CLB CLBs RAM Multiplicadores DCMs Disponibles
9 (bits) Dedicados
XC3S200 200K 4,320 24 x 20 480 216K 12 4 173
Memoria RAM Multiplicador
(LI T W (D T (TIT T T T
E =
E LEL X ] E
= =
g =
(=] (] . l B =
L ] L ] L] L ] [ ]
L ] L] L ] L] ®
L ] L] L] L ] L L]
A T mmmiiEEE
E HEN]IERE
E ... AgulinmE
= HEE
= ERNIIERE
(LI 7 I (T D MDD ¢ [T
10B DCM

Figura 1.10. Arquitectura del FPGA Spartan-3.
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1.3.1.1 Bloques de Logica Configurable (CLBs)

El bloque de l6gica configurable es el elemento bésico de procesamiento en la arquitectura de los
dispositivos Xilinx, basados en LUTs con en tecnologia RAM permiten implementar los
elementos de la I6gica de ejecucion y almacenamiento. Cada CLB se integra de un arreglo de 4
SLICEs (rebanadas), asociadas en pares e interconectadas tal como se muestra en la Figura 1.11.

Izquierdo Derecho
Logica Logica
Ram Distribuida
Corrimiento de Registros Court
< >3 SLICE <
(5] 1 M V
o > SLICE - =
5 : S 8
- 9
£3 Cour i
<5 4 Cin g )
= <] o=
o | | 5
T < | SLICE =
£ ~ - S| S 3
T &)
Corrimientos T
A 4
< "> SLICE
N . .
A
]
Cin

Figura 1.11. Arreglo de Slices.

Funcionalmente tanto el par derecho como el izquierdo de slices proveen las funciones logicas,
aritméticas y ROM'. Adicionalmente el par izquierdo soporta dos funciones afadidas,
almacenamiento de datos empleando RAM distribuida y registros de corrimiento de 16 bits. Cada
slice se compone de los siguientes elementos [10,11]:

2 Generadores de funciones logicas, también conocidos como LUT, es el recurso principal para
implementar funciones l6gicas. Una LUT puede funcionar como cualquier funciéon simple de
cuatro entradas y una salida. La concatenaciéon de LUTs y la interconexion de salidas y entradas
permiten implementar cualquier funcion logica. Adicionalmente, los LUTs dentro de cada par
izquierdo de Slices pueden ser configurados como RAM distribuida, que proporcionan
estructuras de memoria superficiales implementadas en CLBs, o un registro de desplazamiento
de 16 bits, que es ideal para capturar datos a altas velocidades?.

2 Elementos de almacenamiento o registros, que son programables tanto como Flip-Flop tipo D
o latch (cierre) sensibles al nivel. La presencia de estos registros permite generar l6gica sincrona,
debido a que los elementos de registro proporcionan un medio para sincronizar los datos con la
sefial de reloj, lo que permite almacenar resultados intermedios, generar “iteraciones” y sobre

todo, permite realizar “tuberfas (pipelines)”.

! También conocida como ROM Distribuida, permite inicializar la memoria con datos durante la configuracion del
FPGA.

? Esta caracteristica es muy utilizada en aplicaciones de procesamiento digital de sefiales (DSP, Digital Signal
Processing)

¥ El concepto basico es genérico, y consiste en “desenrollar” algoritmos recursivos de ciclos de iteraciones
predefinidos a un formato de “flujo de datos”.
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Multiplexores, elementos dedicados que combinan efectivamente LUTs de manera que permitan
implementar complejas funciones ldgicas. Estos recurso son empleados para optimizar una gran
variedad de funciones légicas de proposito general, en aplicaciones tales como comparadores,

codificadores-decodificares y sentencias selectivas [9].

1.3.1.2 Bloques de Entrada/Salida (I0Bs)

Los bloques de Entrada/Salida (IOB) proporcionan una interfaz bidireccional programable entre
un pin de Entrada/Salida y la logica interna del FPGA, con tasas de transferencia que pueden
llegar a los 633 Mbit/Seg. Un diagrama simplificado de la estructura interna de un 10B aparece

en la Figura 1.12, en donde se distinguen tres rutas principales de las sefiales dentro del 10B:
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La ruta de entrada, se conecta a la légica interna del FPGA, a través de un buffer, por medio de
la linea I, u opcionalmente a través de un par de elementos de almacenamiento en las lineas 1Q1 e
1Q2. Otro componente opcional es un elemento de retraso programable, que elimina los
problemas de tiempo en la entrada, haciendo coincidir el retardo interno que existe en las lineas
de reloj del FPGA, y de esta manera minimizar la diferencia en tiempo entre la entrada y las
sefiales internas.

La ruta de salida, lleva datos desde la légica interna del FPGA por las lineas O1 y 02, a través de
un multiplexor y buffer de tercer estado, hacia los pines de salida. Ademés de esta trayectoria
directa, el multiplexor proporciona la opcion de insertar un par de elementos de almacenamiento,
los cudles ademés de emplearse como registros o latches sensibles al nivel, puden ser empleados
para producir transmisiones de doble tasa de transferencia de datos (DDR, Double-Data-Rate ).

La ruta de tercer estado, determina cuando el buffer de salida se encuentra en alta impedancia;
lleva los datos de la légica interna del dispositivo por medio de las lineas T1 y T2, a través del
multiplexor hacia el buffer de salida. Adicionalmente, el multiplexor permite incluir un par de
elementos de almacenamiento [6, 10].

Las rutas de sefiales que entran al IOB, incluidas aquellas asociadas con los elementos de
almacenamiento, tienen una opcion de inversion. Cualquier inversor colocado en estas rutas es
automaticamente absorbido dentro del IOB. En algunos casos, el buffer de entrada utiliza un
voltaje de umbral proporcionado por el usuario, VREF. También dispone de resistores de Pull-
Up”* y Pull-Down®, para hacer atn més flexible el tipo de entrada o salida. Por ejemplo, se puede
configurar una entrada como Pull-Up para que pueda ser conectada a una salida de colector
abierto.

1.3.1.3 Bloques de memoria RAM (BlockRAM)

Los Bloques de memoria RAM (Random Access Memory, Memoria de Acceso Aleatoria) de
puerto doble, denominados por el fabricante como SelectRAM, proveen almacenamiento de
grandes cantidades de datos en el dispositivo por medio de celdas de memoria RAM sincronas,
incorporadas fisicamente en una estructura de doble puerto —es decir, dos memorias en una e
independientes-, y organizadas en bloques configurables de 18K-bits.

La cantidad total de bloques de memoria incorporados depende especificamente del tamafio del
dispositivo, en el cudl los blogues RAM poseen un enrutamiento dedicado que provee la
distribucion de las sefiales de direccion y datos, asi como la comunicacion con el resto de los
elementos en el FPGA. Adicionalmente, los bloques RAM son susceptibles de ser conectados en
cascada con la finalidad de crear memorias de mayor ancho de palabra y/o capacidad de
almacenamiento. Permiten implementar eficientemente RAM, ROM (Read Only Memory,
Memoria de solo lectura) , FIFO (First In, First Out; primero en entrar, primero en salir),
convertidores de ancho de datos, buffers circulares, y registros de corrimiento, entre otras
aplicaciones potenciales [10].

* Realiza una conexién del resistor a Vcco con el objetivo de a la linea un valor 16gico bajo.
® Realiza una conexién del resistor a GND.
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1.3.1.4 Bloques Multiplicadores Dedicados

Los multiplicadores dedicados que se incluyen en la arquitectura Spartan3 proporcionan la
capacidad de implementar funciones aritméticas rapidas y eficientes con el minimo uso de
recursos de proposito general.

Entre las funciones de los bloques multiplicadores embebidos se encuentran la multiplicacion de
numeros de 18 bits con signo y sin signo, corrimientos, generadores de magnitud o el regreso a
complemento a dos de un valor. Los multiplicadores se pueden conectar en cascada a otros
bloques o con un CLB para implementar funciones mas grandes y complejas [10].

1.3.1.5 Administrador de Reloj Digital

Los 4 modulos DCM (Administrador de Reloj Digital, Digital Clock Manager) con que cuenta la
arquitectura Spartan 3, proveen soluciones de control y auto-calibracion totalmente digitales para
la distribucion, retraso, multiplicacion, division, y cambio de fase de la sefial de reloj. Esto se
logra mediante el empleo de un lazo de bloqueo de retraso® (DLL, Delay-Locked-Loop), que es
un completo sistema de control digital que emplea la realimentacion para mantener las
caracteristicas de la sefial dentro de parametros de retraso minimos en distintas condiciones de
voltaje y temperatura.

1.3.2 Programacion de la Tarjeta Digilent Spartan-3

La tarjeta Digilab Spartan-3 incorpora la interfaz JTAG, lo que permite llevar a cabo los procesos
de ISP (Programacion en Sistema, In System Programability’) e ISR (Reprogramacion en
Sistema, In System Reprogramability®).

El puerto JTAG incorporado permite configurar directamente el FPGA Spartan-3, asi como al

dispositivo Flash ROM; El puerto cuenta con cuatro sefiales[12, 13], que se muestran en la Tabla
1.6:

Tabla 1.6. Descripcion de las sefales del puerto JTAG.

Sefial Descripcion

TDI Entrada a traves de la cual se introducen los vectores de prueba
TDO Salida a través de la cual se leen los vectores de prueba
TMS Selector del Modo de prueba
TCLK Reloj de Prueba

® Realizan la misma tarea que los tradicionales PLL pero de forma mas robusta y menos susceptibles a las
interferencias de ruido

" El término define la posibilidad de programar un dispositivo cuando se encuentra en una placa de circuito impreso.
8 El término define la posibilidad de modificar la funcionalidad de un dispositivo dentro de la propia aplicacion.
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1.3.3 Comunicacion Serie

La comunicacion serial se basa en una interfaz de comunicaciones, conocida popularmente como
puerto serie, en la cual los datos son enviados del emisor al receptor bit a bit empleando un unico
canal, esto es un enlace fisico punto a punto. Los métodos de los que se hace uso en este tipo de
transmision son los siguientes:

Simplex , en este tipo de transmision el transmisor y el receptor estan claramente definidos y la
informacidn se envia en una sola direccion.

Duplex, Half-Duplex o Semi-Duplex, en este tipo de transmision los datos pueden ser enviados
en ambas direcciones entre dos sistemas, pero no simultaneamente, esto es, una direccion a la
vez.

Full-Duplex, en este tipo de transmision cada sistema puede enviar y recibir informacion al
mismo tiempo, por lo que es necesario el uso de dos canales.

Asi también, se hace uso de los métodos de comunicacion que garantizan la fiabilidad en la
recuperacion de la informaciéon enviada por el emisor, para esto se emplean técnicas de
sincronizacién, como son:

Transmision Sincrona, método mediante el cual se envian los datos en bloques. EI emisor y el
receptor son sincronizados mediante una linea especifica de reloj, sincrono etimoldgicamente
significa “con reloj”. En el canal de datos es necesaria la presencia de grupos de bits de comienzo
y de final del bloque de datos, ademas de ciertos bits de correccion de errores y de control. A
todo el conjunto de bits y datos se le llama trama. En este método no es necesario poner de
acuerdo al emisor y al receptor de la transmision en la velocidad de las transferencias de la
informacion.

Transmision Asincrona, método en el que se afiaden marcadores de comprobacion y de control
dentro del flujo de bits, sincronizandose al inicio de una cadena; se emplean bloques de datos
pequefios, llamados palabras, asi la posicion de cada bit puede ser determinada temporizando los
bits en periodos regulares, sin que el temporizador pierda la sincronia, con la clara desventaja de
que al enviar multiples tramas se emplean muchos bits de comprobacion y control. En este
método el canal permanece desocupado mientras no exista transmision de datos y es
imprescindible que el receptor y el emisor tengan configurada la misma velocidad de puerto.

1.3.3.1 Puerto Serie RS-232

Un puerto serie bajo el protocolo RS-232 (ANSI/EIA 232) define su funcionamiento por las
caracteristicas eléctricas, mecanicas, funcionales y modos de conexion de una interfaz de
comunicacion serial asincrona. Las cuales se resumen como referencia en la Tabla 1.7. Para su
implementacion en sistemas de comunicacion se requiere de un controlador electronico
denominado UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmiter, Transmisor Receptor
Asincrono Universal), cuya funcion es convertir los bytes a un flujo de bits en serie. Ademas,
cambia el voltaje utilizado en la sefial para representar los bits y afiade o extrae los bits de inicio y
parada.
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Tabla 1.7. Resumen de las especificaciones basicas del Estandar RS-232-C.

Especificacion  Caracteristica Descripcion
‘0’ 16gico en la salida 5a 15V
Estado indefinido -5a5V
‘1’ 16gico en la salida -5a-15V
Eléctrica ‘0’ logico en la entrada 3a 15V
Estado indefinido -3a 3V
‘1’ 16gico en la entrada -3a-15V
Corriente (max) 500 mA

O e ©| OO

Sefial DB 25 E/S DB 9

Signal Ground 7 - 5

Transmitted Data 2 Salida 3

Mecanica Conector Received l?ata 3 Entr_ada 2

Data Terminal Ready 20 Salida 4

Data Set Ready 6 Entrada 6

Request To Send 4 Salida 7

Clear To Send 5 Entrada 8

Data Carrier Detect 8 Entrada 1

Ring Indicator 22 Entrada 9

Longitud del bus (max) 20kbp - 15m

DCD 1 = — | DCD DCD | — DCD
RXD 2 4:><'> RXD RXD > < RXD
TXD 3 — — 3 TXD TXD 3 TXD
DTR 4 - — 4 DTR DTR 4 — DTR
MOdOS,fje Full Duplex GND 5 V GND  GND 5 — GND
Conexion DSR 6 4—/\— DSR  DSR © « DSR
RTS 7 —~ B 7 RTS RTS RTS
CTS & 4><'> CTS CTS :l ': CTS
RI 9 RI RI RI

La transmision serie empleando al protocolo RS-232, en su modo més simple, emplea 3 lineas de
comunicacion, transmision, recepcién vy tierra; donde la transmisién de datos estd dada por el
patron mostrado en la Figura 1.13, caracterizada en funcion de los siguientes parametros [14,
URL10] :

Velocidad de transferencia (Baud Rate): se determina por la tasa de baudios, unidad de medicion
para comunicacion que indica el numero de bits transferidos por segundo. Los mas comunes son:
2400, 4800, 9600 y 19200.

Bits de Datos (Data bits): corresponde al total de bits con la informacion a transmitir. Los bits de
informacion pueden ser 5, 6, 7 u 8.
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Bit de Bit(s) de
Inicio Paro

B e IO [0 A EN T8 O8£S

Figura 1.13. Paquete de comunicacion serial empleando protocolo RS232.

Bit de Paro (Stop Bit): son empleados para sefialar el término de comunicaciones en un paquete
sencillo, los valores tipicos 1, 1.5 6 2 bits de paro.

Paridad (Parity): es una forma de revision de error simple utilizada en la comunicacion serial.
Existen tres opciones para el bit de paridad: sin paridad, paridad par o paridad impar.

1.3.3.2 Protocolo Interfaz PS/2

El puerto PS/2 desarrollado por IBM se emplea para establecer una interfaz de comunicacion
serie bidireccional sincrona entre un dispositivo periférico de computadora, que puede ser el
teclado o el ratdn, eléctricamente son similares, y un controlador anfitrion: computadora, FPGA
o microcontrolador, que se acoplan mediante un conector tipo mini-DIN (Deutsches Institut fur
Normung eV, Instituto Aleman de Normalizacion) (Figura 1.14), formado por 6 terminales de las
cuales s6lo 4 son operativas en el estandar PS/2 [13].

Pin Senal Funcion
6 1 1 DATA Datos
5 2 2 n/c Reservado
3 GND Tierra
4 3 4 Vce Alimentacion
5 CLK Reloj
6 n/c Reservado

Figura 1.14. Conector mini-DIN y funciones de sus terminales.

La comunicacién fisicamente se realiza por medio de dos lineas a colector abierto®, con
resistencias fijadas por el dispositivo al voltaje de alimentacion, por lo que se encuentran por
defecto en un estado logico alto.

e Linea de Reloj (CLK), empleada para transmitir el reloj de sincronizacion.
e Linea de Datos (DATA), empleada para la transmision de los datos serie.

% En una interfaz a “colector abierto” existen dos posibles estados 16gicos: bajo o alta impedancia.
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El protocolo de comunicacion serie bidireccional sincrona que se emplea establece la
comunicacion por medio de una trama de 11 bits que presenta la siguiente estructura:

1 bit de inicio (0)

8 bits de datos (LSB-MSB)
1 bit de paridad (impar)

1 bit de paro (1)

Los datos son sincronizados mediante la sefial de reloj, que tanto en la transmision como en la
recepcion es generada por el dispositivo; no obstante que el controlador tiene prioridad en el
control del bus, pudiendo inhibir la comunicacion al introducir un cero -nivel l6gico bajo- a la
linea de reloj. En la Tabla 1.8 se muestran los estados que puede presentar el bus PS/2.

Tabla 1.8. Estados del bus PS/2.

Estado PS/2 DATA PS/2 CLK
Inactivo Alto Alto
Transmision inhibida Alto Bajo
Peticion de envio Bajo Alto

En tanto no exista comunicacién se considera que el bus se encuentra en estado inactivo o en
espera (idle) y las lineas de datos y reloj se encuentran en un nivel Idgico alto; una vez que el
dispositivo PS/2 envia datos, el controlador lee estos en el flanco de bajada de la sefial de reloj,
mientras que los datos enviados al dispositivo se leen en el flanco de subida.

La secuencia de eventos que se produce al momento que el dispositivo desea transmitir una trama
al controlador (Figura 1.15), es la siguiente:

1. El dispositivo se cerciora que ambas lineas: la de Reloj y Datos se encuentran inactivas.
El estado inactivo es indicado por un estado l6gico ALTO.

2. Si ambas se encuentran inactivas, el dispositivo se prepara a tomar el control del bus
estableciendo una peticién de envio, cambiando el estado légico de la linea de datos a
BAJO, preparando asi el envio del “bit de inicio”.

3. El dispositivo controla el ciclo de trabajo de reloj para enviar los 11 bits de la trama serie
a una frecuencia de 10 a 16.7 kHz. Esto implica que el periodo de la sefial de reloj se
establece entre 60 — 100 uS.

4. El controlador reconoce el inicio de la trama serial por el bit de inicio, seguido por 8 bits
de datos, un bit de paridad impar y finalizando con un bit de paro en ALTO; si el
dispositivo desea enviar mas datos, la siguiente trama comenzara inmediatamente en el
12° bit, con el nuevo bit de inicio.
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g I I

PS/2 DATA Bit de {0\ b1 p2) D3 ) pa) ps Y e ) D7) B YBills)de

Paro

Controlador —— Dispositivo PS/2

Figura 1.15. Trama serie de recepcion de informacion del dispositivo PS/2.

La Figura 1.16 detalla la secuencia que se genera al momento que el controlador desea enviar un
comando al dispositivo, la cual se establece de la siguiente manera:

1. El controlador lleva la linea de reloj en estado l6gico BAJO al menos un periodo de reloj
(60uS — 100uS) para inhibir cualquier nueva transmisién del dispositivo (estado
transmision inhibida) y asegurar el control del bus.

2. Se lleva la linea de datos al estado l6gico BAJO proporcionando el bit de inicio de la
trama, y se libera la linea de reloj para establecer una peticion de envio e indicar al
dispositivo que se enviara un comando.

3. Al detectar este estado, el dispositivo generard la sefial de reloj para permitir la
transmision de los bits restantes del comando.

4. EIl controlador enviara los 8 bits de comando seguidos por un bit de paridad y un bit de
paro

5. Una vez recibido el bit de paro, el controlador lleva la linea a un estado 16gico ALTO y es
liberada.

El dispositivo espera que el bus permanezca inactivo por un periodo del reloj y lleva la linea de
datos a un estado l6gico BAJO por un periodo de reloj, confirmando al controlador la recepcion
del comando (ACK, acknowledge). Finalmente, el bus el liberado.

PS/2 DATA Bit de .
Inicio . DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 P ;\CKl
Controlador —— Dispositivo PS/2

Figura 1.16. Trama serie de envio de comandos al dispositivo PS/2.
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1.3.3.3 Raton PS/2

El ratdbn o Mouse es un periférico de computadora que se considera, al mismo tiempo, como un
dispositivo de entrada de datos y de control, dependiendo de las rutinas que maneje en cada
momento. Tiene su origen en el proyecto dirigido por Douglas C. Engelbart durante la década de
1960 en el Instituto de Investigacion de Stanford (SRI, Stanford Research Institute), donde se
buscaban métodos de apuntar y sefialar en un monitor de tubos de rayos catodicos (CRT,
Cathode Ray Tube) [URL11].

El principio de funcionamiento de este dispositivo es simple®, consiste en asumir un sistema de
coordenadas relativo en los planos X e Y (Figura 1.17) en el cual, los desplazamientos del raton
son traducidos a valores numericos que representan tanto la magnitud del desplazamiento como
la direccion del mismo. En el plano X, el desplazamiento hacia la derecha genera un valor
positivo y uno negativo hacia la izquierda; asi en el plano Y, el desplazamiento hacia arriba
genera un valor positivo y uno negativo hacia abajo. EI formato de representacion que se emplea
en este caso, expresado en el sistema binario, es complemento a 2.

Figura 1.17. Sistema de coordenadas relativas de un dispositivo sefialador.

La informacion del desplazamiento y el estado de los botones se agrupa en un paquete de 3 bytes,
que se trasmite al controlador en la secuencia que se representa en la Figura 1.18.

— Byte de estado del Ratén —/ — Byte de direccion X —/ — Byte de direccién Y —/
1 OJLIR[O|1|XS[YSIXY|YY] P[ 1] 0[XO[X1)XZ2|X3|X4[X5|X6|X7[ P | 1]0 [YO[Y1Y2[Y3[Y4|YS|Y6[YT| P| 1
T BitTde inicio Bit de Paro T Bit de Paro Bit de ParoT
Estado de espera Bit de inicio Bit de inicio Estado de espera
L —= Bit de estado del botén izquierdo ('1' = pulsado)
R — Bit de estado del botén derecho ('1’ = pulsado)
X0 - X7 — Movimiento en el eje X en complemento a 2 (lzquierda = Negativo, Derecha = Positivo )
Y0 - Y7 — Movimiento en el eje Y en complemento a 2 (Abajo = Negativo, Arriba = Positivo )
XS * Bit de signo X ( "1’ = negativo)
YsS » Bit de signo Y ('1' = negativo)
XY —+ Bit de sobrecarga X
YY —* Bit de sobrecarga Y

Figura 1.18. Informacién generada por un Raton estandar PS/2.

19°En la actualidad existen otros dispositivos sefialadores derivados del concepto de funcionamiento del ratén: el
track-ball, track-point, Glide-point, lapiz sefialador; pantallas tactiles, etc;
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De los datos que se transmiten, la magnitud de los indices en los campos X e Y representan el
movimiento que el raton ha experimentado desde la Gltima transmision de estado, por lo tanto,
no representan posiciones absolutas, cuanto méas rapido se mueva el ratdbn mayor serd el nimero
generado, pudiendo exceder el rango de valores que se comprende de -128 a 128, lo que causa
que se active la bandera de sobreflujo asociada a ese eje.

Adicionalmente, es posible configurar el comportamiento del raton, para brindarle flexibilidad en
la aplicacion que se desempefie mediante la asignacion de alguno de los siguientes modos de
operacion [15]:

Modo de flujo continto

En este modo (Stream Mode), el mas comdn y por lo tanto predefinido una vez inicializado el
raton, se envia al controlador anfitridn un reporte cada vez que detecta un movimiento o un
cambio en el estado de los botones. La maxima frecuencia a la que se reportan esos datos se
conoce como tasa de muestreo, este parametro se encuentra en el rango de 10 a 200 muestras/seg.

Modo Remoto

En este modo (Remote Mode), las entradas del ratdn, movimientos y botones, son leidas en la
tasa de muestreo actual, actualizando contadores y banderas; pero la notificacion del estado de los
mismo se realiza s6lo cuando es requerido por el anfitridn, haciendo uso del comando read data.

Modo de retorno automatico

En este modo (wrap mode), el ratdn entra en modo eco, ya que repite todos los bytes recibidos
directamente al anfitrion, sin respuesta adicional o posterior, incluso si el byte representa un
comando valido. Dos excepciones a esto son los comandos reinicio (FFh) y reinicio en modo
Wrap (ECh). En estos casos, el raton responde segun las entradas para estos comandos descritos
en latabla A.2 en el Anexo A.

Operativamente, el ratdn una vez energizado se inicializa en el modo de funcionamiento de reset,
el cudl realiza una prueba de diagndstico basico (BAT, Basic Assurance Test) y fija los valores de
operacion predeterminados:

Modo Stream

Escala 1:1

Tasa de muestreo:100 muestras/segundo
Reporte de datos deshabilitado.

La secuencia de interaccion béasica de inicializacion que se da entre el raton PS/2 y el controlador
consiste de la siguiente secuencia de eventos [URL12]:

1. Al alimentarse el ratdn, ejecuta una rutina interna de comprobacion del dispositivo. Envia
una un byte (AAh) indicando que el test se ha realizado satisfactoriamente, y envia un
byte mas con el identificador (ID) del dispositivo; que en este caso corresponde al
dispositivo sefializador compatible con el estandar PS/2 (00h).
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2. El controlador envia el comando (F4h) , habilitando el reporte de datos del modo stream ,
que por defecto se encuentra desactivado. El raton confirma el comando mediante el byte
de reconocimiento (FEh).

3. Elratén entra en modo Stream y envia el reporte de los datos por cada evento que registre
el dispositivo.

Asi mismo, de ser necesario, es posible forzar al raton a regresar al estado inicial enviando el
comando de reset:

1. El controlador envia el comando reset (FFh), indicando la secuencia de inicializacion del
dispositivo; el raton confirma el comando mediante el byte de reconocimiento (FEh).

2. El raton ejecuta la rutina de comprobacion interna y envia 1 byte con el dato AAh y un
byte con el dato 00h. EI modo stream se deshabilita durante este proceso.

Los detalles de operacion y comandos manejados por el raton estandar PS/2 se presentan en el
Anexo A.

1.3.4 Puerto VGA

La Matriz de Graficos de Videos (VGA, Video Graphics Array) es un estandar para la gréafica de
mapas de bits a color, introducido por IBM en 1987. Establece un modo de resolucion de pantalla
de 640 x 480 pixeles con una profundidad de color de 3 y 4 bits. De esta manera, al emplear 3
bits para sefialar los componentes RGB (Red, Green, Blue; Rojo, Verde, Azul) que componen un
pixel se obtiene una paleta de 8 (2°) colores tal como se muestra en la Tabla 1.9. [13, URL13].

Tabla 1.9. 8 colores basicos RGB.
RGB Color

0,0,0 Negro
1, 1,1 Blanco
1,0,0
0,1,0
0,01 Azul

1,1,0 | Amarillo

D11’1 -

1,0,1
Un puerto VGA (Figura 1.19) estandar proporciona la interfaz de sincronizacion e informacion
entre un controlador y un sistema grafico de video (Monitor CRT, Monitor LCD, Video
Proyector, etc.) mediante las siguientes sefiales analdgicas: Rojo (R, Red), Verde (G, Green) y
Azul (B, Blue), Sincronia Horizontal (HS, Horizontal Sync) y Sincronia Vertical (VS, Vertical
Sync)
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Figura 1.19. Conector de puerto VGA.

Los sistemas graficos de visualizacion despliegan la informacion dividiendo la pantalla en cientos
o miles de puntos graficos, cada punto recibe el nombre de pixel (elemento de imagen, picture
element). La calidad del sistema dependera de la resolucién o la cantidad de pixeles que permita
visualizar; y la cantidad de bits que emplee para representar cada pixel, lo que determina cuantos
colores o niveles de gris es posible desplegar.

1.3.5 Monitor

El monitor es un sistema grafico de video, considerado como un dispositivo de salida, disefiado
para mostrar las imagenes que en forma de sefial provienen de un controlador grafico; la
evolucidn de la tecnologia en estos dispositivos se ha desarrollado desde monitores de fosforo de
un solo color hasta el desarrollo de monitores de pantalla de cristal liquido (LCD, Liquid Crystal
Display, pantalla de plasma (PDP, Plasma Display Panel) e incluso los monitores basados en
tecnologia de diodo organico de emisién de luz (OLED, Organic Led Emissor Diode). Los
principales parametros que determinan el desempefio del funcionamiento de un monitor son:

Pixel, es la unidad minima de imagen representable en un monitor.

Tamafo de punto, es el espacio entre cada pixel; entre menor sea, mas uniforme es la
representacion de la imagen.

Resolucion, es la cantidad de pixeles que es capaz de representar el monitor, se expresa por las
dimensiones horizontales y verticales (ej. 640 x 480 pixeles).

Ancho de banda, se encuentra en funcion de la frecuencia maxima que es capaz de manejar el
monitor, lo que determina la cantidad de datos que puede procesar.

Refresco de pantalla, es el nimero de veces por segundo que es posible redibujar la pantalla; la
velocidad de refresco se mide en hertzios (Hz, 1/Segundo).

Luminosidad, es la cantidad de luz emitida desde la pantalla, representada en Lumenes.
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1.3.5.1 Monitor CRT

El monitor de Tubos de Rayos Catodicos (CRT, Cathode Ray Tube) se compone (Figura 1.20) de
un sistema electronico cuyo elemento basico es un tubo de rayos catddicos en el que se sitlan
tres cafiones de electrones que disparan constantemente un haz contra una pantalla recubierta de
fosforo. El flujo de electrones de cada cafidén apunta a un punto de fésforo de un color en
especifico: verde, rojo y azul, imprimiendo al incidir la unidad minima de imagen: un pixel.
Iluminando estos puntos con diferentes intensidades puede obtenerse cualquier color.

Para representar una imagen en la pantalla, el haz de electrones recorre sistematicamente —barre o
escanea- la superficie fluorescente de la pantalla, mediante el sistema de deflexion
electromagnética que determina el trayecto del haz de electrones; comenzando por la esquina
superior izquierda, recorre una fila de pixeles (deflexién horizontal) y al alcanzar el final, se
apaga momentaneamente el cafidn (retraso horizontal) y se coloca al principio de la siguiente fila
(deflexion vertical). Cuando las filas han sido recorridas y se ha alcanzado la esquina inferior
derecha, nuevamente se apaga el cafion (retraso vertical) y se retorna al comienzo. La
informacion de cada pixel, acorde a la imagen a representar, se suministra por medio de las
sefiales analdgicas RGB para ser impresa en su posicién especifica en la pantalla durante el
recorrido del haz de electrones, en la Figura 1.21 se ilustra el recorrido que realiza el haz de
electrones.

Canones de Electrones
(Rojo, Verde y Azul )

Haces de Electrones
Bobinas de Enfoque
Bobinas Deflectoras
Conector del Anodo

Mascara separadora de
haces para cada color

Capa de Fosforo Rojo,
Verde y Azul.

Detalle de la capa de
Fosforo

Figura 1.20. Monitor de tubo de rayos catddicos [URL14].
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Figura 1.21. Recorrido del haz del electrones y demarcacion de la pantalla.

El nimero de veces por segundo que la pantalla es recorrida completamente por el haz de
electrones dibujando una imagen, se conoce como frecuencia de refresco, admitiendo
actualmente los monitores, frecuencias que se encuentran en el rango de 50 a 120 Hz, en
particular este valor se establece en un rango especificado por el fabricante. La frecuencia de
operacion depende directamente del cambio de linea y de pantalla, por ello, el control del sistema
de deflexion precisa de las sefiales digitales de Sincronismo Horizontal (HS, Horizontal Sync) y
Sincronismo Vertical (VS, Vertical Sync) para su operacion [13, 2, URL13].

El Sincronismo Horizontal, que se ha adoptado también como Barrido Horizontal, es la sefial que
define el retraso de refresco horizontal, que es el nimero de veces por segundo que se traza una
linea. En la Figura 1.22 se muestra el comportamiento temporal de las sefial de sincronismo
horizontal y las sefiales R,G y B.

Area Visible

| Blanqueo | | | Blanqueo

|
| Horizontal | ﬁ \ | Horizontal
R,GyB
LGy ] | | | |
Sincronismo | L . 1
Horizontal i l
| I [ '
| | | |
« e >e >
phsync Wi Wi
|~ Tph ! Tdwh ! Twh | I
P

L >

Thsync

Figura 1.22. Sefales de sincronizacién Horizontal y R, G y B.
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Los parametros que determinan el comportamiento de la sefial de sincronismo horizontal
corresponden a:

Tphsync, Tiempo del pulso de sincronizacion horizontal, es la duracion del pulso de
sincronizacion horizontal, medido en ciclos de reloj por pixel.

Tdwh, Tiempo de retardo de ventana horizontal, es la duracion del tiempo entre el final del pulso
de sincronizacion y el inicio de la ventana horizontal. La imagen puede ser recorrida a la
izquierda o derecha de la pantalla mediante este parametro. En diagramas de tiempo de video,
también es referido como porche trasero.

Twh, Tiempo de ventana horizontal, es la duracidn del area visible en una linea de video, medida
en ciclos de reloj por pixel. En diagramas de tiempo de video, es referido como tiempo activo.

Thsync, el tiempo de sincronismo horizontal, es la duracion de una linea de video completa,
desde el inicio del pulso de sincronizacion horizontal hasta el inicio el pulso de sincronizacién
horizontal de la siguiente linea de video, medido en ciclos de reloj por pixel.

El sincronismo vertical, término adoptado también como Barrido Vertical, es la sefial que define
la frecuencia de “refresco” de la pantalla, que es el numero de veces por segundo que se dibuja
toda la pantalla. En la Figura 1.23 se muestra el comportamiento temporal de las sefial de
sincronismo vertical y las sefiales R,G y B.

Los parametros que determinan el comportamiento de la sefial de sincronismo vertical
corresponden a:

Tpvsync, Tiempo del pulso sincronizacion vertical, es la duracion del pulso de sincronizacion
vertical, medido en lineas horizontales.

Tdwv, Tiempo de retardo de ventana vertical, es el tiempo entre el final del pulso de
sincronizacion vertical y el inicio de la ventana vertical, medido en lineas horizontales. La
imagen puede ser desplazada en la pantalla hacia abajo o arriba modificando este pardmetro. En
diagramas de tiempo de video, también es referido como porche trasero.

Twv, Tiempo de ventana vertical, es la duracion del &rea visible de un cuadro 6 frame de video,
medido en lineas horizontales. En diagramas de tiempo de video, también es referido como
tiempo activo.

Tvsync, Tiempo de sincronismo vertical, es la duracion de un cuadro o frame de video completo,
desde el inicio del pulso de sincronizacién vertical hasta el pulso de sincronizacién vertical
siguiente, medido en lineas horizontales.
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Figura 1.23. Sefales de sincronizacién Vertical y R, G y B.
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1.4 Estado del Arte

Con la finalidad de establecer marco de referencia que permita desarrollar una perspectiva del
area y evaluar las tendencias en los sistemas de visualizacion, asi como agregar claridad al
proyecto de investigacion que se plantea, esta seccidn incorpora algunas implementaciones e
investigaciones relacionadas con el presente trabajo de tesis.

En [16] se plantea un proyecto de disefio de un controlador de video, que consiste en el envio de
un archivo grafico empleando el puerto serial RS-232 de la PC hasta un microcontrolador
PIC16C773 que se encarga de almacenar la informacion en una memoria RAM; integrando un
nucleo de control de video reside en un FPGA XC4010XL de Xilinx, en el que se implementa el
control de video para la visualizacion de imagenes de 320 x 200 pixeles, con una profundidad de
hasta 64 colores.

En [17] se describe la implementacion sobre el FPGA de una tarjeta XSV-800 de un circuito de
visualizacion y procesamiento de imégenes. Que consiste en una herramienta software que
transforma una imagen en formato BMP a un formato propio y otra herramienta software que la
guarda en la RAM, estableciendo comunicacion entre la placa y la PC mediante el puerto
paralelo. Una vez almacenada, la imagen se obtiene de la RAM para ser mostrada en un
dispositivo VGA.

En lo que se refiere al procesamiento de imégenes, una vez que la imagen ha sido almacenada en
el FPGA, se carga el filtro para tratar la imagen, se reconfigura el FPGA de acuerdo al filtro
seleccionado y realizado el proceso de tratamiento de la imagen, se almacena de nuevo en la
RAM para su posterior utilizacion. Los filtros implementados en este desarrollo son binarizacion,
escala de grises, negativizacion, reduccién del espectro de color a 8, suavizado y céalculo de los
bordes de imagen.

En [18] se describe la implementacion de un Osciloscopio Digital basado en una tarjeta de
desarrollo Xess XSA-100; mediante el FPGA se realizan las funciones combinacionales y
secuenciales para: capturar la sefial mediante un acondicionador de sefial, que consiste en un
convertidor A/D para muestrear la sefial y cuantificarla, guardar los datos adquiridos mediante
una memoria SRAM sintetizada en el propio dispositivo légico, tratamiento de los datos a
representar, y generacion de la imagen a visualizarse en un dispositivo VGA con resolucién de
640 x 480 pixeles y profundidad de color de 6 bits.

El proyecto contempla también una interfaz del FPGA con un ratdon de computadora, para
establecer el control de las funciones del sistema como: escalas, disparo y tipo de acoplamiento.

El sistema desarrollado en [19], describe un programa con funciones similares al PAINT que
incorpora el sistema operativo Windows, en un FPGA Cyclone I, fundamentado en un proyecto
existente de la Universidad de Cornell [URL15].

En esta implementacion se emplea una resolucion de 640 x 480 pixeles en la operacion del
controlador VGA que despliega las funciones que son transmitidas de la tarjeta de desarrollo
Altera DE2 a la pantalla. EI controlador de un mouse USB se integra mediante el empleo del
NIOS Il y da la posibilidad de dibujar o pintar, o basicamente s6lo manipular las funciones del
sistema.
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Los algoritmos de dibujo de las diferentes formas que adquiere el pincel de pintado y el dibujo de
figuras y formas en la pantalla se realizan mediante el empleo de varios algoritmos graficos; para
lineas y circulos se emplea el algoritmo de Bresenham’s [20], un algoritmo de relleno de bordes
[21] se emplea para la deteccion de una figura cerrada y el color de relleno dentro de sus limites y
la técnica de esgrima [22] se aplica para reducir el area de escaneo. Asi, las funcionalidades
proporcionadas por el sistema mediante el dibujo con el pincel son: dibujo de un punto, linea,
cuadro, circulo, poligono, borrado con la goma, pintura en aerosol, relleno de color, seleccion de
color, limpieza del area de dibujo y seleccion de tonalidad mediante una paleta de colores.

En el desarrollo que se establece en [23], se propone un sistema de captura y transmision de
imagenes para picosatélites Cubesat, implementado con tecnologia FPGA y un procesador
embebido; el sistema incorpora una camara de video estandar como fuente de iméagenes,
limitando la resolucion de captura a 240x270 pixeles; despliegue de las imagenes en una pantalla
TFT, almacenamiento de la imagen capturada en una memoria SRAM y envio de los datos de la
imagen empleando un puerto de salida RS-232 conectado a un radio de comunicacion para
permitir la transmision a un dispositivo remoto.

Como parte de un proyecto de investigacion de Maestria en [24], Armandas Jarusauskas,
propone una implementacion del juego clasico Pong, el cual consiste en un juego para dos
personas, donde cada jugador intenta golpear la pelota hacia el oponente. EIl proyecto se
desarrolla bajo la tarjeta de desarrollo Spartan-3E, contemplando las funciones de visualizacion
de iméagenes generadas para la dindmica del juego con resolucion de 640x480 pixeles y
profundidad de color de 3 bits, aceleracion de la pelota, generacién de sonido y visualizacion de
informacién textual. En tanto, la interaccion con el sistema se realiza integrando las sefiales
generadas por un control de mandos de la plataforma de videojuegos NES de Nintendo.

En [25] describen el trabajo sobre una plataforma FPGA para el desarrollo de un IP core genérico
para adquisicion y desplegado de imagenes de 640 x 480 pixeles en escala de grises de 8-bits.
Empleando para la adquisicion de imagenes un decodificador de video compuesto configurado
para recibir una sefial de video estandar NTSC vy convertirla en informacion de video compuesto
en formato YCrCb 4:2:2, compatible con el estandar de 8-bits ITU-R BT.656. La informacion de
luminancia de los pixeles de la imagen se almacena en una memoria SSRAM, desplegandose
posteriormente por medio de un blogque controlador de monitor VGA.

En [26] proponen emplear un FPGA como un sistema de vision en tiempo real que simula una
prétesis visual, transformando la imagen de una camara de video en una imagen que representa la
percepcion de sensaciones visuales, que seria encausada para aplicar una estimulacién eléctrica
directamente sobre las capas neuronales del cerebro responsables de la vision.

La implementacion en el FPGA efectla la adquisicion de las imagenes por medio de una camara

CMOS, a una resolucién de 640 x 480 pixeles y una tasa de refresco de 60 Hz, los datos una vez
procesados son enviados con la misma resolucion a unos lentes de realidad virtual mediante un
puerto VGA, permitiendo adicionalmente emplear un monitor VGA externo como visor dual o
alternativo de la imagen de salida. El control e interaccion de los parametros del sistema se
realiza por medio de un control remoto infrarrojo.
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2. Disefio e Implementacion del Sistema

En este capitulo se presenta el disefio e implementacion de los médulos que forman el sistema de
visualizacion de iméagenes en el FPGA vy la integracion en una sola entidad, aplicando la
metodologia de desarrollo Top-Down.

Se presenta en primera instancia la descomposicion jerarquica del sistema en modulos y
componentes funcionales, seguido del disefio, implementacion e integracion de los componentes
en modulos; y posteriormente la integracion del médulo jerdrquico en una sola entidad.

2.1 Metodologia de Disefio

La metodologia que se plantea a manera de directriz corresponde a la metodologia de disefio Top-
Down, que consiste en encontrar la solucion de un problema mediante la aplicacién sistematica
de la descomposicion en subproblemas cada vez mas simples (aplicando la maxima de dividir
para vencer); que, por la naturaleza del proyecto de tesis se considera la mas adecuada y por tanto
factible para el desarrollo de un sistema robusto.

Las principales ventajas que ofrece el desarrollo de un sistema mediante la metodologia
propuesta son:

Primero, la informacion se estructura en forma modular.

Segundo, clarifica la estructura y funciones de los modulos.

Tercero, la particion e independencia de médulos evita errores en el sistema.

Cuarto, la supresion de detalles hace los errores en la estructura méas aparentes.

Quinto, incrementa la reutilizacion del disefio.

Sexto, incrementa la productividad del disefio.

Séptimo, el disefio puede ser probado mddulo a modulo.

La aplicacion de dicha metodologia exige una forma clara de organizar el disefio, por lo que se
plantea la creacion de un disefio modular jerarquico, que consiste en construir un nivel de
descripcion funcional de disefio debajo de otro, de forma que cada nuevo nivel posea una
descripcion mas detallada del sistema [8].

2.2 Organizacion del Sistema

En la creacion de disefios jerarquicos es muy util la realizacion de bloques funcionales o
maodulos, por ello, aplicando la metodologia antes expuesta al problema planteado, en la Figura
2.1 se aprecia el marco de trabajo que permite definir los modulos que integran el sistema y sus
interfaces, la division se realiza en partes funcionalmente independientes, especificando la
division del sistema en sus componentes Hardware y Software.

39
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SISTEMA
COMPLETO

CARGA DE PROYECCION DE
IMAGENES IMAGENES
I |
Software para Simplificacion Hardware
y Descarga imagenes FPGA Memoria
NVRAM

Figura 2.1. Diagrama a bloques General del Sistema.

Una gran parte de la funcionalidad del sistema radica en mddulos que son descripciones de
hardware implementadas en el FPGA, la funcionalidad con que cuenta se establece en 3
elementos y tareas principales:

1. Interfaz de Video: Proveer la funcionalidad de recuperar la informacién almacenada y
desplegarla mediante el empleo de un puerto VGA, asi como el control de una interfaz
que permita el uso de un ratén estandar PS/2.

2. Interfaz Serie: Proveer capacidad de comunicacion serial mediante el protocolo RS-232
(ANSI/EIA 232), recibe y discrimina la informacion para ser almacenada.

3. Almacenamiento de Imagenes: Proveer la funcionalidad de escribir y leer informacién en
un arreglo de memorias NVRAM.

Al especificar la funcionalidad de cada bloque, estos se describen en entidades atémicas, que
desempefian una tarea en particular, permitiendo un disefio méas sencillo y facil de describir, con
la ventaja adicional que pueda ser reutilizado en descripciones posteriores; aplicando esta
metodologia se obtiene el diagrama a bloques de la Figura 2.2, en el que cada médulo contiene
uno o mas componentes que proporcionan la funcionalidad, y un componente de control que
permite la sincronizacion de operacién entre las entidades, y a su vez la comunicacion con el
resto de los componentes de control para obtener una funcionalidad de conjunto.

FPGA

[
INTERFAZ SERIE ALMACENAMIENTO

| | ﬁ\ l—b

INTERFAZ CONTROL UART CONTROL INTERFAZ CONTROL
VGA DEVIDEO SERIE NVRAM MEMORIAS

DIVISOR DE "SE“\flg';'(‘)‘ INTERFAZ URsOR
MOUSE PS/2
FRECUENCIA (SRAM)

Figura 2.2. Diagrama a bloques de las descripciones de hardware.




Disefio e Implementacion del Sistema 41

2.1 Médulo de Interfaz de Video

Este mddulo contiene los componentes de la interfaz de video: Divisor de Frecuencia, Memoria
de Video (SRAM), Interfaz Mouse PS/2, Cursor e Interfaz VGA; que permiten crear una
memoria de video para almacenar y refrescar una imagen a desplegar en un monitor VGA,; asi
como establecer una interfaz que permita interactuar y representar en el monitor los movimientos
y acciones de un ratén estandar PS/2.

2.1.1 Componente Divisor de Frecuencia

Componente cuya funcién consiste en dividir la frecuencia principal de la sefial de reloj a la
mitad de la frecuencia de la sefial provista, considerando las siguientes caracteristicas de
operacion:

e Divisor de frecuencia por 2
e Frecuencia de operacién: 50 MHz
e Frecuencia de Salida: 25MHz

2.1.1.1 Descripcion Funcional

En la Figura 2.3 se muestra el simbolo con las entradas y salidas del componente Divisor de
Frecuencia.

FJCLK CLK_25MHZ|»

IRST

DIV_FREC

Figura 2.3. Simbolo del componente Divisor de Frecuencia.

En la Tabla 2.1 se describe la funcionalidad de cada uno de los puertos del componente,

Tabla 2.1. Descripcion de Puertos modulo Divisor de Frecuencia.
Direccion  Polaridad/

Puerto Puerto  Ancho Bus Descripcion
Sefiales de Control

CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 50 Mhz

RST Entrada Alto Reset de sistema externo

Sefales de interfaz de memoria de video
CLK 25MHZ Salida Nivel Sefial de reloj de 25 Mhz
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2.1.1.2 Descripcion del Hardware, Disefio e Implementacion

En la figura 2.4 se muestra el diagrama a bloques del modulo Divisor de Frecuencia.

2X CLK —Pp DETEETOR —p CLK

NIVEL

Figura 2.4. Diagrama a bloques de la descripcion funcional del componente Divisor de Frecuencia.

La implementacion se realiza mediante ldgica secuencial sincrona, observandose en la Tabla 2.2
cémo en los flancos de subida de la sefial de reloj, se niega el estado de salida, obteniendo como
resultante una sefial que duplica el ciclo Gtil o de trabajo de la sefial original.

Tabla 2.2. Descripcion del proceso divisor de frecuencia.

DIVISOR: process (RST, CLK)
Begin
if (RST = '1') then

CLK DIV <= '0';
elsif (CLK='1l' and CLK'event) then
CLK DIV <= not CLK DIV;
end if;
end process DIVISOR;

O ~Jo U Wb

2.1.2 Componente de Memoria de Video SRAM.

Componente que proporciona la interfaz de acceso para la escritura y lectura de una memoria
SRAM de 256Kx16 ISSI 1S61LV25616AL-10T, la cuél, por las prestaciones de desempefio en
los tiempos de acceso de lectura y escritura, se emplea como memoria de refresco de video,
ofreciendo las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de operacién: 50 Mhz

e Bus de datos Unidireccional ( Lectura/Escritura)
e Sincrono
e Tamaiio de palabra de 2 bytes

2.1.2.1 Descripcion Funcional

La figura 2.5 muestra el simbolo equivalente a la descripcion de hardware en el diagrama
esquematico del componente controlador de memoria de video SRAM.
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v
A 4

A_IN(17:0) A(17:0)

»|CLK CE1 [*
+|RD CE2 [*
+|RST D1(15:0) | *
7 |WR LB1 |
- =

DATA_IN(15:0) OE

A 4

UB1
WE [

DATA_OUT(15:0) | *

Figura 2.5. Simbolo del médulo de memoria de video SRAM.

En la Tabla 2.3 se describe la funcionalidad de cada uno de los puertos de los que se compone el
componente de memoria de video SRAM.

Tabla 2.3. Descripcion de Puertos médulo memoria de video SRAM.
Direccion Polaridad/

Puerto Puerto  Ancho Bus Descripcion
Sefales de Control
CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 50 Mhz
RST Entrada Alto Reset de sistema externo
Sefales de Interfaz Control de Video
A IN Entrada 17:0 Bus de direccion de memoria
DATA IN Entrada 15:0 Datos para la escritura en memoria
DATA OUT Salida 15:0 Datos de lectura de memoria
RD Entrada Alto Sefial de control Lectura
WR Entrada Alto Sefial de control Escritura
Sefiales de interfaz y Control SRAM

A Salida 17:0 Bus de direccion de memoria
D1 Salida 15:0 Bus de datos de memoria
CE1l Salida Alta Sefal de habilitacion (Chip Enable) memoria 1
CE2 Salida Alta Sefial de habilitacion (Chip Enable) memoria 2
LB1 Salida Alta Acceso al Byte de Datos menos significativo
uB1l Salida Alta Acceso al Byte de Datos mas significativo
OE Salida Alta Sefial de Salida Habilitada (Output Enable)
WE Salida Alta Sefial de hablitacion de Escritura
DATA OUT Salida 15:0 Bus de datos leidos

2.1.2.2 Descripcion del Hardware, Disefio e Implementacion

En la figura 2.6 se muestra en un diagrama a bloques la configuracion de la memoria SRAM,
permitiendo la funcionalidad de una memoria de video.
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Lk —Pp —p EE;
P ESCRITURA

RST —P ' —p
OE
—p WE
DIRECCION sl »  LECTURA — A

DATOS ' —
D

RD —Pp
CONTROL

o — ) UB1
—> —P LB

Figura 2.6. Diagrama a bloques de la descripcidn de hardware componente memoria de video SRAM.

La implementacion remite al detalle esquematico, que se muestra en la guia de usuario de la
tarjeta de Spartan-3[13], en el que se observa la capacidad de las memorias de configuracion y
operacion de manera independiente, lo que permite la posibilidad de seleccionar el empleo de una
u otra mediante el control individual de Seleccion (CE1, CE2). Para el manejo de un tamafio de
palabra de 2 bytes se emplea el control compartido del byte alto (UB, Upper Byte) y byte bajo
(LB, Lower Byte) activado, lo que permite el acceso conjunto al bus de datos bajos y altos (D1),
como se muestra en las sentencias de la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Sentencias de control de individuales de la memoria SRAM.
CE1l <= ‘1/’; --SRAM Desactivada
CE2 <= ‘0’; --SRAM Activa
UBl1 <= ‘0’;
LBl <= ‘0’;
D1 <= (others => ‘7');

g w N

La secuencia de control de acceso para la Lectura y Escritura de la SRAM se realiza mediante
una maquina de estados, que se muestra en la Figura 2.7, la cual permite ejecutar la operacion
determinada en el puerto de entrada (Lectura —RD- 6 Escritura —~WR-) en un solo estado y
regresar inmediatamente al estado inicial de espera.

RD=0 6 WR=0

WR=1 RD:]/A <=A_IN

OE<=0

A <=A_IN
D1 <= DATA_IN
WE <=0

DATA_OUT <= D1

Figura 2.7. Maquina de estados de accesos para Lectura y Escritura de la memoria de video SRAM.
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2.1.3 Componente Interfaz Mouse PS/2

Componente que proporciona una interfaz bidireccional sincrona entre el controlador y un raton
estandar PS/2, registrando los eventos del dispositivo: desplazamiento y pulsacion del botdn
izquierdo o derecho, con las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de Operacion 50 Mhz

e Transmisién Bidireccional

e Compatible con Mouse estandar PS/2

e Paridad por Hardware (impar) en datos enviados
e Paridad por Hardware (impar) en datos recibidos

2.1.3.1 Descripcion Funcional

En la figura 2.8 se muestra el simbolo con las entradas y salidas que esquematiza al componente
de la interfaz Mouse PS/2.

»|CLK LB
+|RST POS_X(9:0
POS_Y(9:0
PS2_CLK
PS2_DATA
RB|*

* ¢+ ¥ YV ¢

MOUSE

Figura 2.8. Simbolo del médulo de la interfaz Mouse PS/2.

En la tabla 2.5 se describe la funcionalidad de cada uno de los puertos de los que se compone el
componente,

Tabla 2.5. Descripcion de Puertos mddulo interfaz Mouse PS/2.

PUErto Direccion Polaridad/ Descripcion
Puerto Ancho Bus
Sefales de Control
CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 50 Mhz
RST Entrada Alto Reset asincrono de sistema externo
Sefiales de Transmision
PS2_CLK Bidireccional Triestado Sefal de Reloj de sincronizacion
PS2_DATA Bidireccional Triestado Senal de Datos
Sefal de Estado
LB Salida Alto Sefal de estado de Boton Izquierdo
RB Salida Alto Senal de estado de Boton Derecho
POS X Salida 9:0 Bus de posicion eje X

POS Y Salida 9:0 Bus de posicion eje Y
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2.1.3.2 Descripcion funcional del Hardware, Disefio e Implementacion

De acuerdo al protocolo de interfaz PS/2 (1.3.3.2) y la secuencia de eventos que se establece para
lograr la interaccion de operacion mediante el protocolo de interfaz PS/2 y entre el controlador
(1.3.3.3), se establece el diagrama a bloques del hardware, en la Figura 2.9, que brinda la
operacion de la interfaz Mouse PS/2.

TRANSMISOR
CLK_PS2 quip CONTROL DE FILTRO » REGISTRO DE
N SENALES TRI- RELOJ GENERADOR | | CORRIMIENTO Y
DATA_PS2 4—p ESTADO PS/2 BIT DE TRANSMISOR DE
PARIDAD DATOS SERIALES
CLK —» L_’ RECEPTOR
RST ——* | | INICIALIZACION , OBTENCION DE DATOS > R8
¥ RECEPTOR » EINTERETACION DE L LB
&C;ETRF;% « CON REGISTRO MOVIMIENTO
DE CORRIMIENTO CoNSTANTES | — PoS X
T ' LIMITES | —p POS_Y
|_ _ (640.480)_
CONTADOR
60 uS

Figura 2.9. Diagrama a bloques de la descripcion funcional del mddulo de la interfaz del Mouse PS/2.

La primera consideraciéon, con respecto a la implementacion del médulo, se centra en la
especificacion del protocolo de comunicacion PS/2, que establece que la interfaz con el raton se
realiza por medio de dos lineas a colector abierto, lo que hace necesario un control I6gico de
sefiales triestado para determinar el estado individual de cada linea (CLK, DATA) como entrada
0 salida. El control de las sefiales se muestra en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Control de las Sefiales triestado del raton.
PS2 DATA <= ‘Z’ when DATO DIR = ‘0’ else DATO SALIDA;
2 PS2 CLK <= ‘Z’ whe MOUSE CLK DIR = ‘0’ else MOUSE CLK BUF

=

Es necesario considerar que la frecuencia de la sefial de reloj del ratdn, al ser mucho menor que la
frecuencia de operacion de la interfaz, presenta falsos positivos en los flancos; resultando en la
necesidad de un filtro que garantice estabilidad en los datos de la linea, lo que se resuelve
mediante un registro de corrimiento de 8 bits que responde al estado presente en la linea del reloj
del ratén por cada flanco de subida del reloj de operacion, el filtro se aprecia en la descripcion de
la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Filtro de la linea de reloj del ratén.

1 if (CLK'event and CLK = '1l') then

2 fill filter (7 downto 0) := fill filter (6 downto 0) & PS2 CLK;
3 if (fill_filter = "11111111") then

4 MOUSE CLK FILTER <= '1';

5 elsif (fill filter = "00000000") then

6 MOUSE CLK FILTER <= '0';

7 end if;

8 end if;
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FIN_CONTADOR ="0"

INHIBIT_ TRANS

HAB_EMVIA <="0"
charout =*111110100"

LOAD_COMMAND Habilita el Modo Streaming (F4h)

HAB_ENVIA <="T"

INPUT PACKETS

Modo de Recepcion  (¥)
LOAD COMMAND2

HAB_ENVIA =="1"
! IREADY_SET <="00

N SET
Espera que el ratdn envie wERD
el comando de reconocimiento (FAh)

FIN_ENVIA <="0"

WAIT CMD_ACK

HAB_ENVIA <='0'
WAIT OUTPUT_READ

HAB_ENVIA <=0 .
FIN_ENVIA <="1

Figura 2.10. Maquina de estado del control de la interfaz mouse PS/2

Establecidas las consideraciones fisicas que permitan la operacion del puerto de comunicacion, se
identifica la necesidad de un proceso encargado de ejecutar las rutinas necesarias para la
inicializacion, envio y recepcion de datos, apegado al protocolo de comunicacion serie
bidireccional sincrono PS/2. Este proceso se identifica en el diagrama a bloques de la Figura 2.9
como proceso de inicializacion y control de interfaz y su funcionamiento se determina por la
maquina de estados de la Figura 2.10.
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En el estado INHIBIT_TRANS, ya que el raton ha sido alimentado y ha enviado los codigos de
reconocimiento AAh y 00h, el modulo debe llevar la linea de reloj a un estado l6gico bajo, por al
menos 60 uS, para inhibir cualquier nueva transmision del ratdn y asegurar que se toma control
de la linea de datos; esto se realiza con ayuda del proceso que permite temporizar el cambio de
estado del registro de control FIN_CONTADOR a partir de un contador de 1,536 ciclos de subida del
reloj entrada, que en funcion del reloj de entrada en las especificaciones (50 MHz) ofrece 61.44
uS. La descripcion VHDL del contador se presenta en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Descripcion del contador de inhibicién de transmisién.

1 if RST = ‘1’ then

2 wait counter <= (others=>'0"');

3 FIN CONTADOR <= ' 0';

4 elsif CLK'event AND CLK = 'l' then

5 if wait counter (10 downto 9) = "11" then
[ FIN CONTADOR <='1l"';

7 end if;

8 end if;

El estado LOAD_COMMAND y LOAD_COMMAND2 habilita el envio del comando para
inicializar el raton en modo Stream (F4h), esto representa la configuracion en la que el raton
enviara la informacion referente al movimiento y estado de los botones en paquetes de 3 bytes.
En el proceso de envio de datos seriales por el raton, la estructura de cada paquete o trama de
comunicacion serial que se emplea establece la estructura:

1 bit de inicio (0)

8 bits de datos (LSB-MSB)
1 bit de paridad (impar)

1 bit de paro (1)

Lo que hace necesario completar la trama con la generacién del bit de paridad impar, mediante la
aplicacion en el byte de datos de un circuito de generacion de paridad implementado por
compuertas XOR, que ofrece un 1 si un nimero impar de sus entradas es 1. La sentencia que
describe este circuito se muestra en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Sentencia de un circuito de generacion de paridad XOR.
1 not (charout (7) xor charout(6) xor charout (5) xor charout(4) xor
charout (3) xor charout (2) xor charout(l) xor charout(0));

En la Figura 2.11 se aprecia el proceso necesario para el envio de un comando o un byte de
informacién al raton, operacién que se realiza mediante la conmutacion del puerto de datos
triestado para establecer en la linea de datos del raton, el valor del bit mas significativo de la
variable cadena, que contiene la trama, seguido del corrimiento de la variable, sucesivamente
hasta completar la transmision de los 11 bits.
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INICIO ’

contador_envia ="0000"
envia_ cadena = 1

FIN_ENVIA = 1

<

cadena (8 downto 1) := CHAROUT

‘0! //BIT INICIO
//BIT DE PARIDAD

b I //BIT DE PARO

HAB_ENVIA = _ B

cadena (0)
cadena (9)
cadena (10)

Flanco Bajada No
MOUSE_CLK_FILTER B

No
DATO DIR =1 .‘

/

envia cadena = 1 — — B

= /

contador envia < 9 FIN ENVIA <= '1'

/ contador_envia = 0

contador_ env.La ++
DATO_SALIDA <= cadena (1)
cadena (9 downto 0) :=
cadena (10 downto 1)
cadena (10) := '1'
FIN_ENVIA <= '0'

envia cadena := '0'

.

Figura 2.11. Diagrama de flujo del proceso de transmisién de un comando al ratén.

El estado WAIT_OUTPUT_READY espera que la trama de datos que contiene el comando se envie
al ratén, una vez que se ha enviado, el estado WAIT_CMD_ACK espera que el ratén responda con
el comando de reconocimiento (FAh), indicador de que se ha habilitado el modo de Stream; por
ello, el siguiente estado, INPUT_PACKETS, libera la linea de datos y entra en estado perpetuo de
recepcion de paquetes, que el ratdn transmite a una tasa de 100 muestras/segundo; en la Figura
2.12 se aprecia el proceso y las operaciones que se emplean al recibir la trama serial de 3 bytes de
informacidn, proveniente del raton, almacenarla en la variable de lectura, realizar el corrimiento y
contabilizarlo; sucesivamente hasta ubicar el ultimo de los bits recibido en su posicion original
dentro de la estructura de la trama.
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Figura 2.12. Diagrama de flujo del proceso de recepcion de 3 bytes de informacion del raton.

La trama de 3 bytes recibida contiene la informacion generada respecto al desplazamiento
relativo y el estado de los botones del raton, la Figura 1.18 hace referencia a esta informacion; los
valores de desplazamiento obtenidos al no ser absolutos, requieren que sean interpretados y
adecuados al marco de referencia en el que operaran, y al ser este bidimensional, se representa en
sistema cartesiano con dos constantes: MAX X y MAX_Y, maxima posicion en X e Y
respetivamente. Los cuales por consideraciones de especificacion del proyecto, se establecen en
640 y 480, que representa las proporciones de la norma VGA.
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La inicializacion de parametros de representacion en la pantalla se realiza al recibir por Unica
ocasion el paquete 0, que corresponde al byte de reconocimiento (FAh) al configurarse al raton
en modo streaming; se establecen las coordenadas iniciales en el punto medio de los valores
maximos en X e Y (320, 240).

Del byte de estado del raton se obtienen los bits de estado de los botones derecho (RB) e
izquierdo (LB) del raton.

Los Bytes de movimiento del eje X e Y, deben traducirse a la abstraccion en que se representan
los movimientos del ratén en el 1V cuadrante del eje cartesiano, Horizontal y Vertical, como se
muestra en la Figura 2.13.

Para determinar la posicion absoluta en la representacion, se realiza la operacion aritmética del
diferencial de posicion, que en el caso del eje X se obtiene mediante la suma y en caso del eje Y,
al ser la parte superior la menos negativa, mediante resta. Las sentencias expresas se muestran
en la Tabla 2.10, en donde se observa la extension del signo de desplazamiento.

Tabla 2.10. Sentencias aritméticas de la posicion del cursor del rat6n.
1 NEW cursor vertical <= cursor vertical - (PACKET 3(7) & PACKET 3(7) &
PACKET 3 )

2 NEW cursor horizontal <= cursor horizontal + (PACKET 2(7) & PACKET 2(7)
& PACKET 2 )

Los margenes minimos y maximos en que se circunscribira el raton, se establecen considerando
que el desplazamiento mé&ximo que se muestrea por paquete es de 127 pixeles y que los
desplazamientos hacia abajo e izquierda tienen una representacion negativa (complemento a 2);
por tanto, una representacion negativa que excede los margenes minimos, considerandose para
fines practicos de comparacion como positivos, establece el margen inferior del eje Y y superior
de la pantalla, como se muestra en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Comparacion del margen inferior del eje Y.

1 if cursor vertical < 128 and NEW cursor vertical > 256 or
NEW cursor vertical < 2 then

2 cursor vertical <= (others => '0');

3 end if;

X
Eje Vertical (640, 0)

S
o

[
(320, 240)

<
Eje Horizontal

(0, 480) (640, 480)

Figura 2.13. Representacién en una pantalla de los movimientos del raton.
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La comparacién con la constante maxima en Y determina el limite en la parte inferior de la
pantalla, se muestra en la Tabla 2.12

Tabla 2.12. Comparacion del margen superior del eje Y.

1 if NEW cursor vertical > MAX Y then

2 cursor_vertical <= MAX Y;

3 Else

4 cursor vertical <= NEW cursor vertical;
5 end if;

En la Tabla 2.13 se muestra, la restriccion para el margen inferior del eje X en la parte izquierda
de la pantalla.

Tabla 2.13. Comparacion del margen inferior del eje X.

1 if cursor horizontal < 128 and NEW cursor horizontal > 256
or NEW cursor horizontal < 2 then

2 cursor_horizontal <= (others=>'0");

3 end if;

Finalmente, en la Tabla 2.14 se muestra como se establece el limite superior en X, o parte
derecha de la pantalla

Tabla 2.14. Comparacion del margen superior del eje X.

1 if NEW cursor horizontal > MAX X then

2 cursor_horizontal <= MAX X;

3 Else

4 cursor_horizontal <= NEW cursor horizontal;
5 end if;

2.1.4 Componente Cursor

El componente cursor crea un puntero sefializador que se sobreimprime a la imagen en funcion de
las coordenadas de posicion del ratdn con las siguientes caracteristicas de operacion:

e Disefio asincrono
e 8 Cursores seleccionables
e Color del cursor dindmico

2.1.4.1 Descripcion Funcional

El simbolo que esquematiza las entradas y salidas del componente Cursor, se muestra en la
Figura 2.14.
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PIXEL_IN(2:0) PIXEL_OUT(2:0)[*
PIX_HOR(9:0)
PIX_VER(8:0)
POS_X(9:0)

.
.

.

.
+|POS_Y(9:0)
ek
rRST
+|CHANGE_BTN
.

CHANGE_BTN_COLOR

cursor
Figura 2.14. Simbolo del componente Cursor.

La funcionalidad de cada uno de los puertos de los que se compone el componente se describe en

la Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Descripcion de Puertos médulo Cursor.
PLErto Direccion Polaridad/ Descripcion

Puerto  Ancho Bus

Sefiales de Control
CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 25 Mhz
RST Entrada Alto Reset de sistema externo
Sefiales de Interfaz de Operacion

CHANGE_BTN Entrada Alto Sefal de Cambio de tipo de Cursor
CHANGE_BTN_COLOR  Entrada Alto Sefial de Cambio de Color de Cursor

Sefiales de Informacion y Control Interfaz Video
PIXEL_IN Entrada 2:0 Sefal con informacién del pixel activo RGB
PIXEL_HOR Entrada 9:0 Posicion horizontal del pixel actual
PIXEL_VER Entrada Posicion vertical del pixel actual

Sefiales de Informacion de Interfaz de Mouse
POS X Entrada 9:0 Informacidn de la posicion horizontal del
cursor del Mouse
POS Y Entrada 9:0 Informacion de la posicion vertical del cursor
del Mouse
Sefiales de Informacion de interfaz de Cursor

PIXEL_OUT Salida 2:0 Bus con informacion a desplegar del pixel

activo RGB en funcion

2.1.4.2 Descripcion del Hardware, Disefio e Implementacion

En la Figura 2.15 se muestra un diagrama a blogques del componente generador del cursor, en el
que el comparador evalla la posicion del raton y la posicién que se estd representando en el

monitor, lo que permite determinar la salida.
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Figura 2.15. Diagrama a bloques de la descripcion de hardware modulo Cursor.

El Cursor realiza la representacion de la posicién del raton en la pantalla, generando las imégenes
que se sobrepondran en la posicion del cursor a partir de l6gica combinacional; el disefio de la
imagen se realiza en el eje cartesiano, lo que permite determinar la posicion de cada pixel
referenciado al punto cartesiano (0,0), que sera la posicién actual del raton, para dar forma a los
cursores que se muestran en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Cursores del raton y posicion de seleccion.



Disefio e Implementacion del Sistema 55

La seleccion de los cursores, en la Figura 2.16 se realiza por medio de la sefial PAINT1, un
contador realiza un incremento al detectar un nivel alto en la entrada CHANGE_BTN y un
selector conmuta entre cada ecuacién de generacion de imagen de acuerdo al estado del contador.
La Seleccion de cursores se muestra en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Selector de Cursores.

with COUNTER select

PAINT <= PAINT1 WHEN "00O0",
PAINT2 WHEN "OO1",

PAINT3 WHEN "010"

PAINT4 WHEN "O11",

PAINTS5 WHEN "100",

PAINT6 WHEN "101",

PAINT7 WHEN "110",

PAINT8 WHEN others;

O 0 ~Jo U Wb

Por ejemplo el cursor de la posicion “000” se genera a partir de la 16gica combinacional de la
Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Logica combinacional para el cursor “000”.

1 | PAINTL <= '1' when (PIX HOR >= POS X and PIX HOR <= POS X + 7) and
('0'&PIX VER = POS Y )else

2 'l' when (PIX HOR >= POS X and PIX HOR <= POS X + 6) and
('"0'&PIX VER = (POS Y + 1)) else

3 'l'" when (PIX HOR >= POS X and PIX HOR <= POS X + 4) and
("0'&PIX VER = (POS Y + 2)) else

4 '1' when (PIX HOR >= POS X and PIX HOR <= POS X + 4) and
('0'&PIX VER = (POS_ Y + 3)) else

5 '1' when (PIX HOR >= POS X and PIX HOR <= POS X + 5) and
("0'&PIX VER = (POS Y + 4)) else

9 'l' when (PIX HOR >= POS X and PIX HOR <= POS X + 1) and
('0'&PIX VER = (POS_ Y + 5)) else

7 '1' when (PIX HOR >= POS X + 4 and PIX HOR <= POS X + 6) and
('0'&PIX VER = (POS_ Y + 5)) else

8 'l'" when (PIX HOR >= POS X and PIX HOR <= POS X + 1) and
("0'&PIX VER = (POS Y + 6)) else

9 'l' when (PIX HOR >= POS X + 5 and PIX HOR <= POS X + 7) and
('0'&PIX VER = (POS_ Y + 6)) else

10 'l' when (PIX HOR = POS X ) and ('0'&PIX VER = (POS Y + 7))
else

11 'l' when (PIX HOR >= POS X + 6 and PIX HOR <= POS X + 8) and
('0'&PIX VER = (POS Y + 7)) else

12 'l' when (PIX HOR >= POS X + 7 and PIX HOR <= POS X + 8) and
('0'&PIX VER = (POS Y + 8)) else

13 '0';

El pixel que se desplegara se discrimina mediante la comparacion del cursor seleccionado, si
existe coincidencia, se toma el valor inverso de los bits mas significativos del pixel actual y el bit
menos significativo de la seleccion de color, generando un tonalidad diferente de la imagen a la
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que se sobrepone el cursor, resultando en la simplificacion de la ubicacion visual; en caso de que
no exista coincidencia, la salida del pixel desplegado corresponde al de entrada del componente.
Estas sentencias combinacionales se muestran en la Tabla 2.18.

Tabla 2.18. Sentencias de seleccion de salida de pixel.
1 PIXEL OUT <= INVERSO when PAINT = 'l' else PIXEL IN;
2 INVERSO <= NOT PIXEL IN (2 downto 1) & COLOR(O);

2.1.5 Componente Controlador VGA

El componente controlador VGA es compatible con el estandar VGA, funcional por lo tanto en la
mayoria de monitores CRT y LCD, provee las sefiales de sincronismo y tiempos de video para
generar una imagen de video en modo de 3 bits, o profundidad de 8 colores, con una resolucion
de 640 x 480 pixeles. Por flexibilidad la implementacion considera la ubicacion de la memoria de
video fuera del componente asi, ésta puede ser una memoria de video dedicada o compartida en
el sistema. El componente contempla las siguientes caracteristicas:

e 3 bpp(bits por pixel) VESA interfaz estandar VGA
e Resolucion de 640 x 480 pixeles

e Disefio sincrono

e Frecuencia de operacion: 25 Mhz

2.1.5.1 Descripcion Funcional

En la Figura 2.17 se muestra el simbolo equivalente a la descripcién de hardware en el diagrama
esquematico del componente VGA.

+cLk RGB (2:0)f"
+RST VSYNC|>

HSYNC|>
==P XEL_RGB(2:0)

PIXEL_H(9:0)f
PIXEL_V(8:0)f

V_AREA}>

vga
Figura 2.17. Simbolo con la descripcion del hardware del componente Controlador VGA.
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En la tabla 2.19 se describe la funcionalidad de cada uno de los puertos de los que se compone el
componente controlador VGA.

Tabla 2.19. Descripcion de puertos modulo controlador VGA.
Direccién Polaridad/

Puerto Puerto  Ancho Bus Descripcion
Sefales de Control
CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 25 Mhz
RST Entrada Alto Reset de sistema externo
Sefales de interfaz de memoria de video
PIXEL_RGB Entrada 0:3 Informacion del pixel activo en formato RGB
Sefiales de Interfaz control de video

PIXEL_H Salida 0:10 Posicion horizontal del pixel actual
PIXEL_V Salida 0:9 Posicion vertical del pixel actual
V_AREA Salida Nivel Sefal de habilitacion usada para indicar si la

posicién actual en la pantalla corresponde a:

1 = Area visible

0 = Fuera del Area visible

Sefales de Interfaz VGA

RGB Salida 0:3 Sefial con informacion del pixel activo RGB
HSYNC Salida Nivel Sefial de Control de sincronismo Horizontal
VSYNC Salida Nivel Senal de Control de sicronismo Vertical

2.1.5.2 Descripcion del Hardware, Disefio e Implementacion

En el disefio del controlador se considera el uso de un monitor con una frecuencia de barrido
vertical de 60 Hz (1 pantalla cada 16.6 ms) y una frecuencia de barrido horizontal de 31.5 KHz
con una resolucion de 640 x 480 pixeles, especificaciones estandar de la norma VGA. La
frecuencia de barrido horizontal acorde a estos pardmetros se muestra en la Figura 2.18 , en la
que se aprecia que el trazo de una linea esta definido por la sefial de sincronismo horizontal
(HSYNC), para la que es necesario considerar que el barrido de una linea debe durar 31.77 pS; de
los que 25.17 us corresponden a la ventana de tiempo durante la que es posible desplegar los
pixeles que se visualizaran en esa linea, seguido de 6.6uS que corresponde al tiempo minimo
considerado para un intervalo blanco horizontal, en el cual se envian puntos negros
(R,G,B)=(0,0,0), asi tambien, durante este intervalo se debe establecer la sefial de sincronismo
horizontal en nivel 16gico bajo al menos por 3.77 uS.

SenalesR, GyB

RN
P

. y—>
: T 0.94uS (E
Sefal de | 18915 (D) 25.17 uS (B) 0.94 1S (E)
Sincronismo _\_/[ I I \_/—
Horizontal pa— I |
17377 S (Q) ' | |
A 31.77 uS (A) o

Figura 2.18. Diagrama de tiempos de las sefiales de sincronismo horizontal y R, G y B.
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Figura 2.19. Diagrama de tiempos de las sefiales de sincronismo vertical y R, G y B.

En la Figura 2.19 se observa que el trazo o barrido de una imagen completa esta definido por la
sefial de sincronismo vertical (VSYNC), y esta contempla 16.784 ms, de los cuales 15.25 ms
corresponden a la ventana durante la que se deben desplegar los pixeles de la imagen que se
visualizard, y como minimo 1.534 ms se debe aplicar un intervalo de blanco vertical, en el cual se
envian puntos negros (R,G,B)=(0,0,0); asi también, durante este intervalo se debe establecer la
sefial de sincronismo vertical en nivel 16gico bajo al menos durante 0.064 ms.

Para dibujar la imagen se cuenta con las sefiales R, G yB que acttan para durante el tiempo que el
cafion de electrones realiza su recorrido por el area visible de la pantalla, por lo que para mostrar
640 pixeles de manera horizontal, se dispone de 39.32 nS para cada punto, lo que corresponde a
efectos practicos de 2 ciclos de reloj.

Con base en las consideraciones de tiempo, se trasladan los tiempos establecidos para los
impulsos de sincronismo horizontal y vertical a ciclos del reloj de entrada (CLK), ya que el
disefio queda estrechamente ligado a la frecuencia del reloj con que opera el controlador,
arrojando los tiempos que se muestran en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Tiempos de operacion y ciclos de reloj de las sefiales de sincronismo.

Sincronismo Horizontal Sincronismo Vertical
Simbolo Tiempo (US)  Ciclos Reloj  Tiempo (mS)  Ciclos Reloj Lineas
A 32 800 16.7 416,800 521
B 25.6 640 15.36 384,000 480
C 3.84 96 64 1,600 2
D 0.64 16 320 8,000 10
E 1.92 48 928 23,200 29

A partir de las especificaciones para este modulo, funcionalmente debe contener los elementos
que se muestran en el diagrama a bloques de la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Diagrama a bloques de la descripcion funcional del mddulo Controlador VGA.

El Contador Horizontal, corresponde a un contador de flancos de reloj principal (CLK) y
proporciona, mediante la métrica numeérica, la informacion necesaria para generar los impulsos
de sincronismo horizontal y la informacion de los pixeles.

El Contador Vertical, es la parte encargada de contar los flancos de la sefial de sincronismo
horizontal (HSYNC), proporcionando la informacidén necesaria para generar los impulsos de
sincronismo vertical y el conteo de las lineas que forman la imagen.

El Sincronismo Horizontal, consiste en un generador de impulsos de sincronismo horizontal,
mediante la sefial HSYNC se indica el cambio de la sefial de sincronismo horizontal,
respondiendo al estado del contador horizontal.

El Sincronismo Vertical, consiste en un generador de impulsos de sincronismo vertical, mediante
la sefial VSYNC se indica el cambio de la sefial de sincronismo vertical, de acuerdo al estado del
contador vertical.

El Generador de Blancos, con la sefial de salida BLANK indica, mediante un nivel l6gico bajo,
que la sefial de color PIXEL_RGB[0:3] debe pasar a un nivel l6gico bajo para crear un intervalo
blanco.

En la implementacion del contador Horizontal se parte de que 32 uS equivalen a 800 ciclos de
reloj, por lo que se emplea un contador de 800 estados, de tal manera que en el ciclo 800 se
reinicia a 0 para volver a comenzar la cuenta de la siguiente linea horizontal.

El contador vertical de 16.7mS corresponde a un contador de 521 lineas horizontales, cuenta
cada que el contador horizontal reinicia su cuenta; estableciendo asi, la cuenta para una pantalla
nueva. La descripcion de ambos contadores se especifica en la Tabla 2.21.
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Tabla 2.21. Descripcion VHDL del contador horizontal y vertical.

1 Constant HORIZONTAL: STD LOGIC VECTOR (9 downto 0) := "1100100000"; --800
2 Constant VERTICAL: STD LOGIC VECTOR (9 downto 0) := "1000001001"; --521
3 if (CLK = '1l' and CLK'event) then

4 if (HC = HORIZONTAL) then

5 HC <= "0000000000";

9 if (VC = VERTICAL) then

7 VvC <= "0000000000";

8 else

9 VC <= VC + 1;

10 end if;

11 | else

12 HC <= HC + 1;

13 | end if;

Los generadores de sincronismo vertical y horizontal, y generador de blancos se realizan
mediante l6gica combinacional, coincidiendo con los tiempos de reloj obtenidos de los tiempos
caracteristicos mostrados en la Tabla 2.20. EI comportamiento que estas sefiales presentan se rige
por las ecuaciones que determinan las sentencias de la Tabla 2.22.

Tabla 2.22. Descripcion de las sentencias generadores de sincronismo y blanqueo.
1 HSYNC <= '0O' when (HC > 0 and HC <= 96 ) else '1l';
VSYNC <= '0' when (VC > 0 and VC <= 2) else '1l';
3 BLANK <= '"1' when (HC >= 144 and HC < 784 and VC >= 39 and VC < 519)
else '0';

N

La informacion de las sefiales RGB que forman los pixeles que se representa en el monitor, es
desplegada durante los intervalos en los que el haz se encuentra recorriendo el area visible de la
pantalla, y deben cambiar a 0 durante el intervalo de blanqueo; lo que se aprecia en la Tabla 2.23.

Tabla 2.23. Sentencia de asignacion del pixel a desplegar.
|1 [RGB<= PIXEL RGB when (BLANK = 'l') else "000"; |

Asi, se genera un contador horizontal y vertical que permite conocer la posicion precisa del pixel
que debe representarse en la pantalla dentro del area visible de (640 horizontal y 480 vertical), tal
como muestra la descripcion de la Tabla 2.24.

Tabla 2.24. Contadores Horizontales y Verticales de posicion en pantalla activa.

1 if (CLK = '"1l' and CLK'event and BLANK = 'l1')then
2 PIXHOR <= PIXHOR + 1;

3 if (PIXHOR = 639) then

4 PIXHOR <= (others=>'0");

5 PIXVER <= PIXVER + 1;

6 if (PIXVER = 479) then

7 PIXVER <= (others=>'0");

8 end if;

9 end if;

1

0 | end 1if;
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2.1.6 Componente Control de Video

El componente control de video tiene como propoésito generar el control de los componentes
memoria NVRAM, memoria de video, VGA, cursor e interfaz PS2; con la finalidad de establecer
las secuencias que permitan obtener la informacion de la memoria NVRAM, que contiene
imagenes descompuestas en sus elementos béasicos, y copiar la informacion de la imagen activa a
la memoria de video, que por su alta tasa de refresco, proporciona la informacion que debe
desplegar el Controlador VGA. Integrando la interfaz Mouse PS2, que establece la interfaz con el
usuario, para permitir con la presion del botdn derecho del raton el retroceso de la imagen o el
avance con la presion del boton izquierdo, asi como el despliegue y redibujo del desplazamiento
del puntero sobre la imagen activa.

2.1.6.1 Descripcion funcional

En la Figura 2.21 se muestra el simbolo, equivalente a la descripcion de hardware en el diagrama
esquematico, del componente de Control de Video.

+CLK A_SRAM(17:0) [*

+RST RD_SRAM

| DATAIN_SRAM(15:0)

r|CLK2 WR_SRAM |
SALIDA(7:0) |

|PIXEL_V(8:0)

+|V_AREA

+ DATAIN_MEM(15:0)

+BUSY_MEM

DATAOUT_SRAM(15:0) |

+DATA_READY_MEM
+|RB_MOUSE PIXEL_RGB(2:0) [
»|LB_MOUSE ROEMEM] -
+|STATUS_TRANSFER WRHEN g
A_MEM(20:0) [ »

DATAOUT _MEM(15:0) [

|,

STATUS_MEM

control_video

Figura 2.21. Simbolo con la descripcién de hardware del componente Control de Video.

La Tabla 2.25 describe la funcionalidad de cada uno de los puertos que se integran en el
componente Control de video.
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Tabla 2.25. Descripcion de Pines del componente Control de Video.
Puerto Direccion Polaridad/ Descrincion
Puerto  Ancho Bus P

Sefiales de Informacion y Control Interfaz Video

CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 50 Mhz
CLK2 Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 25 Mhz
RST Entrada Alto Reset de sistema externo
Sefales de control y datos de memoria de video
A SRAM Salida 17:0 Bus de direccion memoria de video
DATAIN_SRAM Entrada 15:0 Bus de datos leidos memoria de video
DATAOUT_SRAM Salida 15:0 Bus de datos a escribir memoria de video
RD_SRAM Salida Alto Serial de control Lectura
WR_SRAM Salida Alto Sefial de control Escritura
Sefiales de control de video
PIXEL_V Entrada 8:0 Bus de la linea vertical desplegandose
PIXEL_RGB Salida 2:0 Bus de informacidn de pixel a desplegar
V_AREA Entrada Alto Serial indicadora de blanqueo de video
Sefiales de control de memoria NVRAM
STATUS MEM Salida Alto Sefial de escritura activa en la memoria
RD _MEM Salida Alto Sefial de control de solicitud de lectura
WR_MEM Salida Alto Serial de control de solicitud de escritura
A MEM Salida 20:0 Bus de direccion
DATAIN_MEM Entrada 15:0 Bus de datos leidos
DATAOUT_MEM Salida 15:0 Bus de datos escritos
BUSY_MEM Entrada Alto Sefial de control de memoria ocupada
DATA READY_ME Sefial de control de dato disponible
M - - Entrada Alto
Sefiales de estado del raton
RB_MOUSE Entrada Alto Sefial de estado de botén derecho
LB_MOUSE Entrada Alto Sefial de estado de botén izquierdo
Sefiales de monitoreo
SALIDA Salida 7:0 Bus de visualizacion de estados

2.1.6.2 Descripcion de hardware, disefio e Implementacion

En el proceso de disefio del componente de control, es necesario especificar los parametros de
representacion de la informacidn con la que opera el sistema, tanto en pantalla como en memoria.
Considerando que para representar una imagen de 640 x 480 pixeles, con una profundidad de
color de 3bits, son necesarios 921,600 bits; estos datos requieren ser organizados de manera que
permitan, sin un algoritmo complejo, simplificar la interpretacion por los procesos involucrados
en el controlador de video, por ello, considerando que la longitud de palabra de la memoria de
video es de 16 bits, se asignan los 15 primero bits para representar 5 pixeles consecutivos,
tomando la palabra de la siguiente localidad de memoria para los siguientes 5 pixeles; con este
manejo se hacen necesarias 61,440 palabras de 16 bits para representar una imagen completa, lo
que se representa en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Representacion de la informacién en pantalla.

La segmentacion del almacenamiento de la memoria NVRAM, con fines de ordenamiento y
manejo, se determina estableciendo 65,535 direcciones para cada pagina, Figura 2.23, con la
subsecuente subutilizacion de espacio de almacenamiento, pero con la clara ventaja de establecer
un control de paginacion con los restantes bits de direccién, transparentando la manipulacion de
la informacion por el controlador de video y controlador serie, que realizan accesos al banco de
imagenes almacenadas en la memoria; adicionalmente, esto permite la implementacion de
memorias DS1265 6 DS1270, estas ultimas con el doble de capacidad de almacenamiento,
ampliando las posibilidades de utilizar al componente en otras aplicaciones.

Pagina [4..0] Direcciéon [15..0]
00000 0000 0000 0000 0000
T1111 TITT1111T 11111111

0
1
65,535
0
2 .
65,535
®
L ]
[ ]
[ ]
0
31 1
65,535

Figura 2.23. Segmentacion de la memoria NVRAM en paginas.
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La informacion que se procesara por la interfaz de video se encuentra almacenada en la memoria
de video NVRAM, agrupada en un arreglo de 61,440 direcciones por imagen, considerando
65,535 direcciones por pagina, tal como se muestra en la Figura 2.23.

Para obtener la imagen activa 6 imagen a desplegar, se utiliza la variable counter_pag; en tanto la
variable counter, funcionara como indicador de la localidad en la que se almacena la informacién
de esa imagen.

La informacion de la imagen activa se lee localidad a localidad y se escribe en la memoria de
video, que observa el mismo patron de almacenamiento que la memoria NVRAM, pero para una
sola pagina 6 65,535 palabras. Para fines practicos, el final del copiado de la informacion de la
imagen actual se establece en 61,440 palabras, que corresponde a la informacién efectiva. La
Tabla 2.26 muestra la descripcion, que forma parte de una maquina de estados, que permite
copiar la imagen activa en la memoria de video.

Tabla 2.26. Descripcion de la secuencia de copiado de la imagen activa en la memoria de video.

1 when UNO =>

2 Addrs <= counter pag & counter; -- Asigna la direccién a leer
3 read memory <= 'l1';

4 STATUS MEM <= '1'; -- Bandera de operacidén en NVRAM
5 when UNO B =>

6 read memory <= '0';

7 if (flag nvram = '0') then -- Fin de Lectura ?

8 control state <= UNO B;

9 else

10 control state <= UNO C;

11 end if;

12 | when UNO _C =>

13 A SRAM <= "00" & counter;

14 DATAOUT SRAM <= rDByte; -- Escritura del Dato leido
15 WR_SRAM <= '1';

16 control state <= DOS;

17 | when DOS =>

18 WR_SRAM <= '0';

19 counter <= counter + 1;

20 control state <= TRES;

21 | when TRES =>

22 if (counter < 61440) then

23 control state <= UNO;

24 else

25 control state <= CUATRO;

26 end 1f;

La informacion que es desplegada por el componente VGA, se lee de la memoria de video, donde
cada solicitud de lectura es establecida mediante la activacion del registro read_ready; la
ubicacion de los pixeles a desplegar; puede determinarse organicamente al considerar que, la
longitud de una linea horizontal requiere 640 pixeles y una palabra en la memoria de video
representa 5 pixeles, lo que equivale a 128 palabras por linea horizontal; asi, un contador de 7 bits
que incremente por cada palabra desplegada, counter2, y el contador de lineas verticales,
PIXEL_V, del componente VGA, determinaran la localidad de la palabra actual en la memoria de
video. La descripcion en VHDL se aprecia en la Tabla 2.27.
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Tabla 2.27. Descripcion de la asignacion de localidad a leer en la memoria de video.
(read ready = ‘1’) then
A SRAM (6 downto 0) <= counter2;

if

g w N

A SRAM (15 downto 7) <= PIXEL V(8 downto 0);
RD SRAM <= '1';
end if;

La memoria de video requiere de un proceso que establezca el ciclo de lectura y presente el pixel
a desplegar al controlador VGA, para que opere propiamente como memoria de refresco de
video. Este proceso, del que se muestra la descripcion en la Tabla 2.28, comparte la sefial de reloj
de 25 Mhz con el componente VGA para sincronizar la asignacion de los pixeles; y emplea como
referencia, para sincronizar las secuencias de operacion, la sefial de blanqueo, V_AREA,
reiniciando el contadores de pixeles, counter3, y el contador de palabras, counter2. Los pixeles se
despliegan mediante un registro de corrimiento, data_bulff.

Tabla 2.28. Proceso control de lectura en memoria de video y despliegue de pixeles.

1 process (RST, CLK2)

2 begin

3 if (RST ='1"') then

4 stand <= '0"';

5 counter?2 <= (others=>'0");

[ counter3 <= (others=>'0");

7 elsif (CLK2 = 'l' and CLK2'Event) then

8 if ( V_AREA = '0') then -—-PERIODO DE BLANQUEO
9 counter?2 <= (others=>'0");

10 counter3 <= (others=>'0");

11 if (stand = '0') then

12 stand <= '1"';

13 read ready <= '1';

14 Else

15 read ready <= '0';

16 end if;

17 else

18 stand <= '0"';

19 counter3 <= counter3 + 1;

20 if (counter3 = 0) then

21 read ready <= 'l';

22 data buff <= DATAIN SRAM ;
23 elsif (counter3 = 4 ) then

24 counter3 <= (others=>'0");
25 counter?2 <= counter?2 + 1;
26 else

27 data buff <= "000" & data_buff (15 downto 3);
28 read ready <= '0';

29 end if;

30 end if;

31 end if;

32 | end process;

El raton controla la visualizacion de la pagina activa, mediante el contador de pagina
counter_pag, ya que si se presiona el boton derecho, la cuenta serd positiva, adelantando la
paginacion de imagenes; si el que se presiona es el botdn izquierdo, la cuenta es negativa,
retrocediendo en uno la paginacion.

Operacionalmente se emplea una bandera que permite conocer el estado de los botones,
flag_pressed. Si uno de los botones se encuentra presionado, el componente seguira refrescando
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la pantalla, realizando el cambio de imagen hasta que el botdn sea liberado, ya que en otro caso
se forzaria a visualizar el retardo inherente a la lectura, escritura y despliegue de la imagen, en
una pantalla negra. Otra consideracion importante es que el cambio se realice en tanto la memoria
no se encuentre realizando algin proceso de acceso a memoria, indicado por BUSY_MEM, o
todavia aun méas importante, algin ciclo de escritura, indicado por la sefial de entrada
STATUS_TRANSFER que se encuentra ligada directamente al proceso de control serie. La
descripcidon de la accion de las sefiales de estado de los botones del raton se muestra en la Tabla

2.29.
Tabla 2.29. Descripcion de la accién de los botones de ratdn.

1 |if (LB_MOUSE = 'l' and BUSY MEM = '0') then

2 if (STATUS TRANSFER = '0O') then

3 if (flag pressed = '0' and STATUS TRANSFER = '0') then
4 counter pag <= counter pag + 1;

5 end 1if;

6 flag pressed <= '1';

7 end if;

8 elsif (RB_MOUSE = 'l' and BUSY MEM = '0') then
9 1f (STATUS TRANSFER = '0O') then

10 if (flag pressed = '0') then

11 counter pag <= counter pag - 1;

12 end if;

13 flag pressed <= '1"';

14 | end if;

2.1.7 Integracion del Modulo Interfaz de Video

El mddulo de Interfaz de Video, de acuerdo a la metodologia jerarquica empleada, corresponde a
un blogue de jerarquia superior, el cual se genera de la instanciacion de los componentes:

e Divisor de Frecuencia

e Memoria de Video SRAM
e Interfaz Mouse PS/2

e Cursor

e Controlador VGA

e Controlador de Video

Teniendo en cuenta que la descripcion en VHDL se desarrolla con el estilo estructural, la
integracion de instancias, como se muestra en el esquematico de la Figura 2.24, dota al modulo
de la funcionalidad especificada en el proceso de disefio a partir del comportamiento de conjunto
de cada uno de los componentes que se han detallado hasta el momento.

En el esquematico se observa que el componente Divisor de frecuencia, opera como reloj
principal en el componente Controlador VGA y reloj secundario en el componente Controlador
de video, lo que le permite sincronizar los datos que se obtienen de la Memoria de video SRAM
por el proceso interno de control de lectura de video y despliegue de pixeles.
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Figura 2.24. Esquematico de la conexién de los componentes en el Médulo Interfaz de Video.

El componente Interfaz mouse PS/2 esta directamente ligado los puertos triestado MCLK y
MDATA, que proporcionan la comunicacion bidireccional con el ratdn; los detalles de la posicién
del cursor, POS Xy POS_Y, se conectan al componente Cursor, que compara la posicion actual
que se reporta en el raton con la posicién que se encuentra representando el componente
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Controlador VGA y genera asi la forma del cursor seleccionado a partir de esta posicion. El
evento de boton de mouse, RB y LB, se establece como sefial indicadora para el componente
Control de video, que permite establecer el proceso de solicitud de datos y ciclo de escritura en el
componente Memoria de Video SRAM.

El componente Controlador VGA, obtiene el pixel a representar, PIXEL RGB, directamente del
componente Cursor; retroalimentado con la posicién horizontal y vertical, PIXEL Hy PIXEL V.
En tanto la sefial de control V. AREA se conecta con el componente Controlador de video, para
indicar los estados de blanqueo y con esto proporcionar la ventana de tiempo seguro para
operaciones sobre la memoria de video.

La Tabla 2.30 se describe la funcionalidad de cada uno de los puertos del médulo resultante,

Tabla 2.30. Descripcion de Pines del mddulo Interfaz de Video.
Direccion Polaridad/

Puerto Puerto Ancho Bus Descripcion
Sefiales de Control
CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 50 Mhz
RST Entrada Alto Reset de sistema externo
Sefiales de interfaz y Control SRAM

A Salida 17:0 Bus de direccion de memoria
D1 Salida 15:0 Bus de datos de memoria
CEl Salida Alta Sefal de habilitacion memoria 1
CE2 Salida Alta Sefal de habilitacién memoria 2
LB1 Salida Alta Acceso Byte de Datos menos significativo
uB1l Salida Alta Acceso Byte de Datos mas significativo
OE Salida Alta Sefial de Salida Habilitada (Output Enable)
WE Salida Alta Sefal de habilitacién de Escritura

Sefales de Interfaz VGA
RGB Salida 0:3 Sefial con informacion del pixel activo RGB
HSYNC Salida Nivel Sefial de Control de sincronismo Horizontal
VSYNC Salida Nivel Senal de Control de sicronismo Vertical

Sefales de Interfaz Mouse PS/2
MCLK Bidireccional Triestado Sefal de Reloj de sincronizacion
MDATA Bidireccional Triestado Sefial de Datos
Sefiales de Interfaz Botones de Presién

BTN_CURSOR Entrada Alto Sefial Seleccién de Cursor
CHANGE_BTN_COLOR Entrada Alto Sefal de inversién de bit de Color

Sefales de Interfaz UART
X Salida Alto Sefial Transmision de Datos
RX Entrada Alto Sefal Recepcion de Datos

Senales Badera

STATUS_TRANSFER Entrada Alto Sefial de control peticion acceso NVRAM

Senales Interfaz NVRAM
A MEM Salida 20:0 Bus de Direccién
DATAIN_MEM Entrada 15:0 Bus de Datos Leidos
DATAOUT_MEM Salida 15:0 Bus de Datos a Escribir
RD_MEM Salida Alto Senfal de operacion de Lectura
WR_MEM Salida Alto Sefial de operacion de Escritura
STATUS_MEM Salida Alto Sefial de Peticion del recurso
BUSY_MEM Entrada Alto Sefial de memoria ocupada

DATA_READY_MEM Entrada Alto Sefial de bus de datos disponible
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La Figura 2.25 muestra el simbolo que representa al modulo Interfaz de video con las entradas y
salidas del blogue.
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top_mem_video
Figura 2.25. Simbolo Descripcion de hardware del médulo Interfaz de Video.

2.2 Mdébdulo interfaz Serie

Este mddulo contiene los componentes de la interfaz de comunicacion serial asincrona y es el
encargado de establecer la comunicacion a través de la interfaz de hardware RS232C,
permitiendo intercambiar datos binarios entre el FPGA y otro dispositivo a través de una
conexion punto a punto.

2.2.1 Componente UART

Este componente provee una interfaz programable de comunicacion serie asincrona. El disefio
estd orientado a emular de forma parcial el funcionamiento de los dispositivos de recepcion-
transmision asincronica universal, UART, con una PILA (FIFO, First Input First Output) de
datos, que permite convertir los datos seriales a paralelos; y debe ofrecer las siguientes
caracteristicas de operacion:
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e Frecuencia de operacion: 50 MHz — 25 MHz

e Velocidad de transferencias configurables : 9600 bps a 115.2 Kbps
e Conversion de datos Seriales a Paralelo (Recepcion)

e Conversion de datos Paralelos a Seriales (Transmision)

e Control de errores y paridad

2.2.1.1 Descripcion funcional

En la Figura 2.26 muestra el simbolo, equivalente a la descripcion de hardware en el diagrama
esquematico, del componente UART.

u2
+{CLK DBOUT(7:0)f"
“=DBIN(:0) FEp>-
+{RD oep-
+RST PE
+{RXD RDA [o
+{wR TBE fo
TXD |
UARTcom ponent

Figura 2.26. Simbolo con la descripcion del hardware del Componente UART.
En la Tabla 2.31 se describe la funcionalidad de cada uno de los puertos que se integran en el
componente UART.

Tabla 2.31. Descripcion de Pines componente UART.
Direccion Polarida/

Puerto Puerto Ancho Bus Descripcion
Sefiales de Control
CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 50 Mhz
RST Entrada Alto Reset de Sistema externo asincrono
Transmision Serial
TXD Salida Sefal para la Transmision de Datos
RXD Entrada Sefal para la Recepcion de Datos
Buses de Datos
DBIN Entrada 7:0 Bus de datos de entrada
DBOUT Salida 7:0 Bus de datos de salida
Sefiales de Control Serial
RDA Bidireccional Alto Senal de dato transmitido disponible
TBE Bidireccional Bajo Sefial de transferencia
RD Entrada Alto Sefial de control de lectura
WR Entrada Alto Sefial de control de escritura
Sefiales bandera
PE Salida Alto Sefial de bandera de Error de Paridad
FE Salida Alto Sefial de bandera de Error de Trama

OE Salida Alto Sefal de Error de SobreEscritura
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2.2.1.2 Descripcion del Hardware e Implementacion

En el caso de este componente y dadas las especificaciones requeridas, se emplea la
implementacion del componente de referencia RS232 de libre distribucion proporcionado por la
empresa Digilent Inc. [URL9] y desarrollado por Dan Pederson, con revision de 25 de Julio de
2008; el cual ha sido comprobado en la practica y ofrece un rendimiento de recepcion y
transmision confiable.

En el diagrama de la Figura 2.27 se observan los bloques que proporcionan la funcionalidad del
componente UART.

CLK —» > TXD
GENERADOR DE TRANSMISOR
RST —> BAUD RATE —> DBOUT
RXD ——> : —* RDA
DEIN =— RECEPTOR | i —» TBE
y PE
RD —>
REGISTROSDE | | REGISTROS —» FE
WR —>
CONTROL DE ESTADO > OF

Figura 2.27. Diagrama a bloques de la descripcion funcional del componente UART.

La configuracion de la velocidad de transmisién para la implementacion, se realiza en el bloque
Generador de Baud Rate, mediante una constante, baudDivide, la cual se obtiene al dividir la
frecuencia del reloj principal (CLK) —en este caso 50 MHz- entre la frecuencia de transmision
deseada y entre un ciclo de operacion seguro de 16 ciclos; con lo que se configura la velocidad de
operacion del componente de acuerdo al parametro resultante de la division anterior, en la Tabla
2.32 se muestra el valor de baudDivide para las diferentes frecuencias de transmision.

Tabla 2.32. Parametro de Configuracion para la velocidad de transmision

Constante baudDivide BaudRate
1010 0011 9600
0101 0001 19200
0010 1001 38400
0001 1010 57600
0000 1101 115200

2.2.2 Componente Control Serie

El componente de Control serial tiene como finalidad integrar el componente serial e interactuar
con el componente NVRAM, para establecer las secuencias que permitan recibir datos del puerto
serial y almacenar esta informacién en la memoria, segmentando el total de la memoria en
paginas de 61,440 direcciones 0 983,040 bytes.



72 Sistema de Visualizacion de Imagenes

2.2.2.1 Descripcion funcional

En la Figura 2.28 se muestra el simbolo equivalente a la descripcion de hardware en el diagrama
esquematico, del componente de Control Serie.

CLK DBOUT(7:0)
" DBIN(7:0) RD |
" RDA WR |
" RST RD_MEM |
" TBE WR_MEM |
A_MEM(20:0) |
" BUSY_MEM

" DATA_READY_MEM
"~ DATAIN_MEM(15:0)
DATAOUT_MEM(15:0)
SALIDA(7:0) |
STATUS_MEM |
STATUS_TRANSFER |

Control_Serie
Figura 2.28. Simbolo Descripcion del hardware del componente Control Serie.

La Tabla 2.33 describe la funcionalidad de cada uno de los puertos que se integran en el
componente Control Serie.
Tabla 2.33. Descripcion de Pines del componente Control Serie.
Direccion  Polaridad/ o
Puerto Puerto Ancho Bus Descripcion

Sefiales de Control

CLK Entrada Flanco  Reloj de sistema externo de 50 Mhz
RST Entrada Alto Reset de Sistema externo asincrono
Sefiales de Control UART
RD Salida Alto Senal de control de lectura UART
WR Salida Alto Senfal de control de escritura UART
RDA Entrada Alto Sefial de dato transmitido disponible
TBE Entrada Bajo Sefial de transferencia de UART
Buses de Datos UART
DBOUT Salida 7:0 Bus de datos de salida
DBIN Entrada 7:0 Bus de datos de entrada
Sefiales registro de peticion NVRAM
RD_MEM Salida Sefial de control solicitando Lectura
WR_MEM Salida Senal de control solcitando Escritura
Sefales de control y bus NVRAM
A MEM Salida 20:0 Bus de direccion
DATAIN_MEM Entrada 15:0 Bus de datos leidos
DATAOUT_MEM Salida 15:0 Bus de datos a escribir
BUSY_MEM Entrada Alto Sefial de memoria ocupada

DATA_READY_ME
M

Entrada Alto Sefial de dato disponible

Sefiales bandera y monitoreo
SRTATUS_TRANSFE Salida Alto Sefial de registro memoria ocupada

SALIDA Salida 7:0 Sefial de monitoreo de estados
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2.2.2.2 Descripcion del Hardware, Disefio e Implementacion

El proceso que se establece mediante este componente, se describe operacionalmente de acuerdo
al diagrama de flujo de la Figura 2.29.

INICIO
A L
v
i byte a writeFlag? he comando no comando e
: reciby > g o ESCRIBIR? > CANCEV >
s si
si writeFlag = '0' l
v
v Reinicia
registros
3i bandera
Almacena Byte
- |wDByte (7 .. 0) I\lry
no
\J
Almacena Byte Bajo
wDByte (15 .. 8)
contador = contador + 1
proceso ESCRIBIR
v
e ho contador
>= 61439
A /
si
contador = 0 |
writeFlag = '0' ‘
- Yo Ve ¥ y

Figura 2.29. Proceso de recepcion de datos seriales y almacenamiento paginado en NVRAM.

El primer de byte de informacion que debe recibir el controlador en modo de espera corresponde
al comando de la operacion requerida, comprendido por la estructura de la Figura 2.30.

1’- Comando

'0"_D|"_‘° —— # Pagina———
byte Comando | 7 | 6 | 5 |4 |3 | 2 |1 |0
~———

“00”" — Escribir
“01" — Leer

“10" — Cancelar
“11" — No opcién

Figura 2.30. Estructura del Byte que indica un comando de Operacion.
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Si el comando que se recibe corresponde a una solicitud de escritura, se activa la bandera
indicando que el proceso se debe ciclar en la recepcion de datos hasta completar una cuenta de
61,440 bytes, que corresponde a una pagina; este proceso, en términos de operacién, considera al
modulo NVRAM como una sola memoria con longitud de palabra de 16 bits, por ello la escritura
se realiza hasta completar la parte alta y baja del dato, cada 2 recepciones. La descripcion de la
Tabla 2.34 forma parte de la maquina de estados que se ejecuta en el proceso de escritura.

Tabla 2.34. Descripcion de Proceso de Control de Escritura a la NVRAM.

1 Addrs (15 downto 0) <= counter; //Direccidén - contador

2 selector <= not selector; //selector byte alto y bajo
3 if (selector = '1') then //si palabra completa

4 wDByte (7 downto 0) <= sByte;

5 stNext <= stWriteUno;

6 else

8 wDByte (15 downto 8) <= sByte;

9 stNext <= stUno; //Estado inicial

10 | end if;

11 | when stWriteUno =>

13 write memory <= 'l';

14 stNext <= stWriteDos;

15 | when stWriteDos =>

16 write memory <= '0';

17 stNext <= stWriteTres;

18 | when stWriteTres =>

19 stNext <= stUno;

20 if (counter >= 61439) then //Cuenta de Pé&gina

21 writeFlag <= '0'; //Bandera escritura Desactivada
22 counter <= (others => '0"'");

23 else

24 counter <= counter + 1; // Incremento de contador
25 end if;

2.2.2 Integracion del Modulo Interfaz Serie

El modulo de Interfaz Serie, de acuerdo a la metodologia jerarquica empleada, corresponde a un
bloque de jerarquia superior, el cual es el resultado de la instanciacion de los componentes:
e Componente UART

e Componente Control Serie

Teniendo en cuenta que la descripcion en VHDL se desarrolla con el estilo estructural, la
integracion de instancias, como se muestra en el esquematico de la Figura 2.31, dota al modulo
de la funcionalidad especificada en el proceso de disefio a partir del comportamiento de conjunto
de cada uno de los componentes que se han detallado hasta el momento.

En el esquematico se observa que el componente Control serie establece la comunicacion
mediante las sefiales de control con el componente UART, para establecer el proceso de
inicializacion del raton y a su vez, recibir la indicacion de nuevo dato recibido, RDA. Asi mismo,
establece los puertos de conexion hacia el componente externo moédulo NVRAM, ya que
establecen las sefiales de control y los ciclos de escritura de los datos recibidos mediante el
componente UART.
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+|CLK  DBOUT(T:0) [
CLKI HELK DBOUT(T:0) DEIN(T:0) FE|+
——{DBINGT:0) RD|* ‘ +|RD OE[
+|RDA WR +|RsT PE[*
RSTI +|RST RD_MEM |+ ‘RXDZ 3 +|RXD RDA|*
v|TBE WWR_MEM [ +|WR TBE|*
A_MEM(20:0) TXD|* [TXD
BUSY?MEM: +{BUSY_MEN UARTcomponent
DATA_READY_MEM: +[DATA_READY_MEM
DATAIN_MEM(15:0)- DATAIN_MEM(15:0)
DATAQUT_MEM(15:0) [+
SALIDA(T:0) {SALIDA(T:0)
STATUS_MEM | * [ STATUS_MEM
STATUS_TRANSFER |+ [>STATUS_TRANSFER
control A_MEM(20:0)

Figura 2.31. Esquematico de la conexidn de los componentes en el Médulo Interfaz Serie.

DDATAOUT_MEM(15:0)
[RD_MEM

WR_MEM

La Figura 2.32 muestra el simbolo que representa al médulo Interfaz Serie con las entradas y

salidas del bloque.

|CLK

RST
RXD
BUSY_MEM

"IDATAIN_MEM(15:0)

DATA_READY_MEM

SALIDA(7:0)

TXD

STATUS_MEM
A_MEM(20:0)
DATAOUT_MEM(15:0)
RD_MEM

WR_MEM
STATUS_TRANSFER

main
Figura 2.32. Simbolo Descripcion de hardware del modulo Interfaz Serie.
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La Tabla 2.35 describe la funcionalidad de cada uno de los puertos del médulo resultante,

Tabla 2.35. Descripcion de Pines del médulo Interfaz Serie.
Direccién Polaridad/

Puerto Puerto Ancho Bus Descripcion
Sefiales de Control

CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 50 Mhz
RST Entrada Alto Reset de sistema externo

Sefiales de Interfaz UART
TX Salida Alto Sefal Transmision de Datos
RX Entrada Alto Sefial Recepcion de Datos

Sefiales Badera

STATUS_TRANSFER Salida Alto Sefial de control peticion acceso NVRAM

Sefales Interfaz NVRAM
A MEM Salida 20:0 Bus de Direccién
DATAIN_MEM Entrada 15:0 Bus de Datos Leidos
DATAOUT_MEM Salida 15:0 Bus de Datos a Escribir
RD_MEM Salida Alto Sefial de operacion de Lectura
WR_MEM Salida Alto Sefial de operacion de Escritura
STATUS_MEM Salida Alto Sefal de Peticion del recurso
BUSY_MEM Entrada Alto Sefial de memoria ocupada
DATA_READY_MEM Entrada Alto Sefial de bus de datos disponible

2.3 Mddulo para el Almacenamiento de Imagenes

Este mddulo contiene los componentes para el acceso a la memoria no volatil externa a la tarjeta
Spartan-3. Se integra de dos componentes, uno para la interfaz fisica y otro para el control, los
cuales se integran directamente en el modulo de mayor jerarquia.

2.3.1 Componente NVRAM

El componente NVRAM provee la interfaz de acceso para la escritura y lectura en un arreglo de 2
memorias DALLAS NVRAM (Non-volatile random Access memory, Memoria de acceso
aleatorio No Voléatil) DS1265W de 8 Mb ¢ DS1270W de 16 Mb, un tipo de memorias que no
pierde la informacion almacenada al cortar la alimentacion eléctrica y por sus caracteristicas sera
empleada como memoria de almacenamiento de imagenes de 16 Mb ¢ 32 Mb de capacidad.

El componente se incorpora de manera fisica, mediante los conectores de expansion, a la tarjeta
de desarrollo Digilent Spartan-3; basado en las especificaciones opera bajo las siguientes
caracteristicas:

e Frecuencia de operacion: 50 Mhz

e Sincrono

e Almacenamiento de 16 Mb 6 32 Mb

e Operacion de memorias independiente
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2.3.1.1 Descripcién Funcional

En la Figura 2.33 se muestra el simbolo equivalente a la descripcion de hardware en el diagrama

esquematico del componente NVRAM.

+CLK A(20:0) |
+RST BUSY |
| AIN(20:0) CE1 |
+|DATAIN(15:0) CE2 |+
R DL(7:0) |+
W D2(7:0) |*
DATAOUT(15:0) |
DATA_READY | *

OE |~

WE |

SALIDA(7:0) |

nvram_test_main
Figura 2.33. Simbolo con la descripcion del hardware del componente NVRAM.

En la Tabla 2.36 se describe la funcionalidad de cada uno de los puertos de los que se compone el

componente NVRAM.

Tabla 2.36. Descripcion de puertos moédulo NVRAM.

Direccion

Polaridad/

Puerto Puerto  Ancho Bus Descripcion
Seriales de Control
CLK Entrada Flanco  Reloj de sistema externo de 50 Mhz
RST Entrada Alto Reset de sistema externo
Sefiales de Control Memoria
AIN Entrada 20:0 Bus de direccién
DATAIN Entrada 15:0 Bus de datos de Entrada
R Entrada Alto Habilita Operacidon de Lectura
W Entrada Alto Habilita Operacion de Escritura
Sefales de Interfaz y Control NVRAM
A Salida 20:0 Bus de direccion
D1 Salida 7:0 Bus de datos de la memoria 1
D2 Salida 7:0 Bus de datos de la memoria 2
CEl Salida Alto Habilitacion de Integrado 1
CE2 Salida Alto Habilitacion de Integrado 2
OE Salida Alto Habilitacion de Salida
WE Salida Alto Habilitacion de lectura
DATAOUT Salida 15:0 Bus de datos de Salida
BUSY Salida Alto Bandera de operacién en proceso
DATA READY Salida Alto Dato listo para ser leido
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2.3.1.2 Disefio e Implementacion del Hardware

El mddulo de memorias serd agregado como un componente externo a la tarjeta de desarrollo
Digilent Spartan-3 haciendo uso de los puertos de Entrada/Salida disponibles en el FPGA.

El arreglo de memorias considera un disefio de 2 memorias NVRAM DS1270W (16 Mb) que
manejan 20 lineas de direccion 6 DS1265W (8 Mb) que manejan 19 lineas de direccion. La
operacion se plantea por medio de lineas de control comunes y el empleo de sefial de habilitacion
independientes (CE1 y CE2 ).Un esquematico detallado se muestra en la Figura 2.34.

NVRAM
DS1265W - DS1270W

A [20:0] > A[20:0]
D1[7:0] < » D[7:0]
CE1 = CE c1
WE 4 WE
OE — L ﬁ
NVRAM
FPGA DS1265W - DS1270W
Spartan-3
A [20:0]
D2 [7:0] < > > D[7:0]
CE2 > CE c2
WE
OE

Figura 2.34. Conexiones de FPGA y NVRAM.

Las lineas de direccidn se conectan mediante los conectores de expansion A2 y B1, que pueden
ser consultados en el manual de referencia del fabricante [13], estableciéndose la configuracion
de las conexiones como se muestra en la Tabla 2.37.

Tabla 2.37. Conexiones de modulo externo de Memorias al FPGA Spartan-3.

Sefial Pin del Conector - Sefial Pin del Conector -
FPGA Pin FPGA Pin
A[0] A10 A2 -28 CE1 A8 A2 -25
A[1] A9 A2 -26 CE2 C12 Bl1-12
AJ2] B8 A2-24 WE D7 A2 -11
A[3] B7 A2 -22 OE B6 A2 -21
AJ4] A5 A2-20

A[5] A4 A2-18 D1[0] B12 A2-30
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Tabla 2.38. (Continuacion) Conexiones de modulo externo de Memorias al FPGA Spartan-3.

A[6] A3
A[7] c9
A[8] D10
A[9] B4
A[10] A7
A[11] B5
A[12] c8
A[13] D8
A[14] c7
A[15] D6
A[16] Ccé
A[17] E7
A[18] c5
A[19] D5
A[20] E6

A2 -16
A2 -14
A2-15
A2 - 17
A2 -23
A2-19
A2-12
A2 -13
A2-10
A2 -7
A2-8
A2-9
A2-6
A2-5
A2 -4

D1[1]
D1[2]
D1[3]
D1[4]
D1[5]
D1[6]
D1[7]
D2[0]
D2[1]
D2[2]
D2[3]
D24]
D2[5]
D2[6]
D2[7]

B13
B14
C10
Al3
Al2
B11
B10
E10
Cl1
D11
Cl16
C15
B16
Ell
D12

A2-32
A2 -34
Bl1-4
A2 -33
A2-31
A2-29
A2 - 27
B1-6
B1-8
B1-10
B1-22
Bl1-21
B1-18
B1-16
Bl-14

En la Figura 2.35 se muestra el circuito esquematico de la tarjeta externa de Memorias NVRAM,
asi como las conexiones por medio de los conectores de expansion de la tarjeta de desarrollo; en

el Anexo B se ofrece el diagrama PCB resultante.

433V
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W) | 2
veco(:33v) | 3 —Ne Vee
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05 : — s ne
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»
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88 by Dal DQs
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E |2 = o
B10 7 —
A1D 3 L
BI1 2 NVRAM 1
BI2 30
A2 31
BI3 2
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Figura 2.35. Circuito Esquematico de la tarjeta externa de Memorias NVRAM.
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2.3.1.3 Descripcion funcional del Hardware, Disefio e Implementacion

En la figura 2.36 se muestra en un diagrama a bloques la configuracién de la memoria NVRAM,
permitiendo las funcionalidades de lectura y escritura para datos persistentes.

—p CET
(LK —Pp CE2
— ESCRITURA >
RST —P
—) OE
DIRECCION sl —Pp WE
DATOS in ~ —lp> —»| LECTURA — A
DATOS out D1
RD —P CONTROL
WR — —p D2

Figura 2.36. Diagrama a bloques de la descripcién de hardware componente NVRAM.

La secuencia de control de acceso para Lectura y Escritura de la NVRAM se realiza mediante la
maquina de estados que se muestra en la Figura 2.37, que corresponde a las secuencias de acceso
y tiempos especificados por el fabricante de este componente electronico.

8
20" = =
P 19-\“ \\Sdo«“m RD=0 6 WR=0

L L wd /7'0'\
o\ & ’opjh\a‘“gﬁ,

Y
02 et
«

counter |= 111~

.

A <= (others=>'0)
D1 <= (others =>'0")
D2 <= (others =>'0")
counter <= (others=>"0’) counter <= counter (2 downto 0) & ‘1’

CE <=1 CE <=0’ 3
OE <="1" OE <="1 =
counter <= (2 downto 0) &1’ WE <=:1 ) WE <=1
E <=t BUSY <=0 BUSY <=1’

OE <="1"
WE <=0’
BUSY <="1"

sram_data <=D1&D2
CE <=0
OE <=0
WE <=1
BUSY <="1"

CE <=0 CE <=1
OE <="1" OE <=0
WE <="1 WE <=1
BUSY <="1" BUSY <="1"

DATA_READY <="1"

Figura 2.37. Maquina de estados del componente NVRAM.
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El puerto de datos, para las operaciones de lectura y escritura, se considera de una longitud de
palabra de 2 bytes, considerando que el mddulo se comporta como una sola memoria,
operacionalmente se escribe cada byte en diferente memoria, pero en la misma direccion.

2.3.2 Componente Control de Memorias

Este componente se concibe para interactuar con la parte superior de la estructura jerarquica,
debido a su funcionalidad, que consiste en evitar que exista un conflicto en el acceso por parte de
los mddulos Serie e Interfaz de Video, ya que los modulos son concurrentes en su operacion, el
acceso para lectura y/o escritura en la memoria NVRAM debe coordinarse.

2.3.2.1 Descripcion funcional

En la Figura 2.38 se muestra el simbolo, equivalente a la descripcion de hardware en el diagrama
esquematico, del componente Control de Memorias.

u4

+{SIST_1 BUSY_1f»
“{AIN_1(20:0) DATA_READY_1f»
“IDATAIN_1(15:0) DATAOUT_1(15:0)§
HR_1

Hw_1 BUSY_2f»
{SIST_2 DATA_READY_2f»
“P{AIN_2(20:0) DATAOUT_2(15:0)f"
“IDATAIN_2(15:0)

HR_2 AIN_MEM@0:0)f"™
Hw_2 DATAIN_MEM(15:0)y
“P{DATAOUT_MEM(@15:0) R_MEM >
+{DATA_READY_MEM W _MEMf>
|BUSY_MEM

mem?21

Figura 2.38. Simbolo Descripcion de hardware del componente Control de Memorias.

La Tabla 2.38 describe la funcionalidad de cada uno de los puertos que se integran en el
componente Control de Memorias.
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Tabla 2.39. Descripcion de Pines del componente Control de Memorias.

Puerto Direccion Polaridad/ Descripcion
Puerto Ancho Bus
Sefales de Control y Datos Sistema 1
SIST_1 Entrada Alto Sefial de peticion de uso de memoria
AIN_1 Entrada 20:0 Bus de Direccion
DATAIN_1 Entrada 15:0 Bus de Datos a Escribir
DATAOUT 1 Salida 15:0 Bus de Datos Leidos
R 1 Entrada Alto Sefial de operacién de Lectura Sistema
W 1 Entrada Alto Sefial de operacion de Escritura
Sefales de bandera Sistema 1
BUSY 1 Salida Alto Sefial de memoria ocupada
DATA READY 1 Salida Alto Sefial de bus de datos disponible
Sefiales de Control y Datos Sistema 2
SIST 2 Entrada Alto Sefial de peticion de uso de memoria
AIN_2 Entrada 20:0 Bus de Direccion
DATAIN_2 Entrada 15:0 Bus de Datos a Escribir
DATAOUT 2 Salida 15:0 Bus de Datos Leidos
R 2 Entrada Alto Sefial de operacién de Lectura
W 2 Entrada Alto Sefial de operacion de Escritura
Sefales de bandera Sistema 2
BUSY 2 Salida Alto Sefial de memoria ocupada
DATA READY 2 Salida Alto Sefial de bus de datos disponible
Sefiales de Control y Datos NVRAM
AIN_MEM Salida 20:0 Bus de Direccion de memoria
DATAIN_MEM Salida 15:0 Bus de Datos Leidos
DATAOUT_MEM Entrada 15:0 Bus de Datos a Escribir
R_MEM Salida Alto Sefial de operacion de Lectura
W_MEM Salida Alto Sefial de operacién de Escritura
Sefiales de Bandera
BUSY_MEM Entrada Alto Sefial de memoria ocupada
DATA READY_M Entrada Alto Sefial de dato disponible

EM

2.3.2.2 Descripcion del Hardware, Disefio e Implementacion

El disefio de este componente es completamente combinacional, por tanto el control es exclusivo
del valor de las sefiales de control de entrada, en este caso la sefial de control BUSY indica que la
memoria esta ocupada, por ende no puede ser empleada. BUSY_1, indica al SIST_1, interface de
video, que la interface serial esta empleando la memoria; y viceversa en el caso de BUSY _2.

En caso de que ninguna de las interfaces asociadas solicite control de la memoria, se asigna la
sefial de operacion del controlador de la memoria que se establece en estado I6gico bajo cuando
se encuentre disponible, como se aprecia en las sentencias de la Tabla 2.39.
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Tabla 2.40. Sentencias generadoras de las sefiales de control de memoria ocupada.
1 BUSY 1 <= 'l' when SIST 2 = 'l' else BUSY MEM;
2 BUSY 2 <= 'l' when SIST 1 = 'l' else BUSY MEM;

En las sentencias de la Tabla 2.40 se aprecia la asignacion de los buses de direccion, datos y
control a la interface que solicita acceso a los recursos de la memoria; y el control de esta
seleccion es determinado por SIST_1, que corresponde al estado de la solicitud de control de la
memoria de la interface de video.

Tabla 2.41. Descripcion de la seleccion de sefiales de control de la memoria.
1 selec <= SIST 1;

2 AIN MEM <= AIN 1 when selec = 'l' else AIN 2;

3 DATAIN MEM <= DATAIN 1 when selec = 'l' else DATAIN72;
4 R MEM <= R 1 when selec = 'l' else R 2;

5 W MEM <= W 1 when selec = '1l' else W 2;

2.4 Integracion del Sistema Visualizacion de Imagenes

El sistema de visualizacion de imagenes, se genera, de acuerdo a la metodologia jerarquica, de la
instanciacion de los médulos que en la estructura de disefio le preceden:

e Moddulo interfaz de video

e Modulo interfaz serie

e Componente Controlador de Memorias
e Moddulo NVRAM

En el esquematico de la Figura 2.39 se muestra la integracion del sistema completo, y la forma en
gue se integran y conectan los mddulos, identificados en el proceso de disefio y desarrollados
estructuralmente para generar la funcionalidad global; asi podemos apreciar, que la sefal
generada por el modulo Interfaz de video, STATUS TRASNFER, es la unica relacion que
establece hacia el modulo Interfaz Serie; la cual indica que se esta realizando uso del recurso de
la memoria NVRAM,; asi la operacion de ambos médulos es de naturaleza concurrente.

En tanto, las sefiales de control y datos del moédulo NVRAM se encuentran conectadas al
componente Controlador de Memorias, para determinar la prioridad de acceso y que no exista
contienda por el recurso.
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Figura 2.39. Esquematico de la conexion de los mddulos interfaz de video, interfaz PS2 e interfaz de Memoria.

Finalmente, los puertos de salida y entrada, detallados en la Tabla 2.41, deben ser conectados a
los puertos fisicos del FPGA como parte de la implementacion, conocida en el ciclo de disefio
como: Colocacion y Ruteo; que basicamente consiste en adaptar el disefio a un hardware en
concreto, que en este caso corresponde al FPGA Xilinx Spartan-3 XC3S200, que corresponde al
nucleo de la tarjeta sobre la que se implementara la arquitectura.
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Tabla 2.42. Descripcion de Pines del Sistema de Visualizacion de Imagenes.

Direccion Polaridad/

Puerto Puerto Ancho Bus Descripcion
Sefiales de Control
CLK Entrada Flanco Reloj de sistema externo de 50 Mhz
RST Entrada Alto Reset de sistema externo
Sefales de interfaz y Control SRAM
A Salida 17:0 Bus de direccion de memoria
D1 Salida 15:0 Bus de datos de memoria
CEl Salida Alta Sefial de habilitacién (Chip Enable) memoria 1
CE2 Salida Alta Sefial de habilitacién (Chip Enable) memoria 2
LB1 Salida Alta Acceso Byte de Datos menos significativo
uB1l Salida Alta Acceso Byte de Datos mas significativo
OE Salida Alta Sefial de Salida Habilitada (Output Enable)
WE Salida Alta Sefial de hablitacion de Escritura
Sefales de Interfaz VGA
RGB Salida 3 Sefial con informacion del pixel activo RGB
HSYNC Salida Nivel Sefial de Control de sincronismo Horizontal
VSYNC Salida Nivel Senal de Control de sicronismo Vertical
Sefales de Interfaz Mouse PS/2
MCLK Bidireccional Triestado Sefial de Reloj de sincronizacién
MDATA Bidireccional Triestado Sefial de Datos
Sefiales de Interfaz Botones de Presién
BTN_CURSOR Entrada Alto Sefial Seleccién de Cursor
CHANGE_BTN_ Entrada Alto Sefial de inversidn de bit de Color
COLOR
Sefales de Interfaz UART
X Salida Sefial Transmision de Datos
RX Entrada Sefial Recepcion de Datos
Sefales de Interfaz NVRAM
A NVRAM Salida 20:0 Bus de direccion
D1_NVRAM Salida 7:0 Bus de datos de la memoria 1
D2_NVRAM Salida 7:0 Bus de datos de la memoria 2
CE1 NVRAM Salida Alto Habilitacion de Integrado 1
CE2_NVRAM Salida Alto Habilitacion de Integrado 2
OE_NVRAM Salida Alto Habilitacion de Salida

WE_NVRAM Salida Alto Habilitacion de lectura
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3. Software

En este capitulo se describe la metodologia y las funciones del sistema software de simplificacion
y transmision de imagenes.

3.1 Ciclo de vida del Software

El sistema de visualizacién de imégenes requiere del desarrollo de un sistema de Software
especifico para la aplicacion, este proceso requiere de varias etapas que en conjunto se
denominan el ciclo de vida del software™ y en cada caso, en funcién de cuales sean las
caracteristicas del proyecto, se configurara el ciclo de vida de forma diferente.

En el caso que ocupa al presente documento se opt6 por emplear el modelo incremental, ya que
por la naturaleza del Sistema de Visualizacion de Iméagenes y del Sistema Software es necesario
que en el proceso de desarrollo sea posible:

e Contar con flexibilidad, de manera que el sistema se desarrolle en versiones y cada una
satisfaga un subconjunto de los requisitos especificados para realizar pruebas con la
contraparte en Hardware.

e Aumentar las funcionalidades en cada version o bien mejorarlas para que satisfagan mas
requisitos.

e Evaluar cada desarrollo y planear el siguiente incremento.

3.2 Anélisis de Requisitos y Disefio

El estudio de las posibilidades con las que se cuenta para el desarrollo del sistema, asi como sus
limitaciones, se establece una lista de requisitos, tanto a nivel funcional como no funcional.

3.2.1 Panorama General

Este proyecto tiene por objeto crear un sistema que permita transferir imagenes BMP
simplificadas a 8 colores por el puerto serie al sistema de proyeccion de iméagenes, asi también,
que permita ver la imagen original, almacenarla y/o reemplazarla.

Un marco de referencia que contiene los procesos, las actividades y las tareas involucradas en el desarrollo, la
explotacion y el mantenimiento de un producto de software, abarcando la vida del sistema desde la definicién de los
requisitos hasta la finalizacion de su uso. 1ISO 12207-1

87



88 Sistema de Visualizacion de Imagenes

3.2.2 Metas

La meta que se persigue con el desarrollo de este sistema es obtener imagenes de resolucion de
640X480 pixeles, simplificarlas y transferirlas mediante el puerto Serie al sistema de proyeccién
de imagenes, lo que incluye:

e Almacenamiento de Imagenes

e Simplificacion de las imagenes

e Transferencia mediante el puerto serie
e Gestion visual de las imagenes

3.2.3 Requisitos Funcionales

Dentro de los requisitos que especifican la funcionalidad que debe realizar el sistema o un
componente en especifico, se divide en grupos légicos y se listan de acuerdo a las
funcionalidades esperadas:

Funciones de Imagenes:
1. Almacenar y Visualizar 32 imégenes en formato BMP de tamafio estandar 640X480.

Reemplazar una imagen a seleccion del usuario.

Simplificar la imagen seleccionada a 8 colores (3 bits) mediante la aplicacién de un filtro.
Visualizar una imagen a seleccion del usuario en resolucion de colores y tamafio original.
Visualizar una imagen a seleccion del usuario en resolucion de 3 bits y tamafio original.

ok~ wbd

Funciones de Transferencia:
1. Comunicacion mediante puerto serie a una velocidad de 115200 bps.

2. Transmisién de una imagen al Sistema de Proyeccion de imégenes en la direccion de
imagen seleccionada.

Funciones de Usabilidad:
1. Mostrar un indicador de transferencia de informacion y avance de la misma.

2. Mostrar una imagen vacia cuando en una direccion de imagen no se encuentre
almacenada alguna.

Requisitos no funcionales:
1. El sistema sera desarrollado con compatibilidad para el Sistema Operativo Microsoft

Windows 95, 98, 2000, XP, 7.
2. El sistema se codificara en Lenguaje C++, empleando la herramienta Builder 6.0 de
Borland, Inc.
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3.2.4 Descripcion del Sistema Software

El Sistema Software se estructura de manera que permita el mantenimiento y modificacién de la
funcionalidad durante el ciclo de desarrollo y pruebas, por ello se emplean funciones que realizan
tareas especificas y funciones que responden a eventos concretos. Dentro de las funciones se
tienen:

e Gestion del Puerto Serie

e Manejo de Archivos de Iméagenes
e Simplificacion de imagenes

e Transmision de Datos

e Manejo de la Interfaz del Software

3.2.4.1 Puerto Serie

Permite realizar una conexion mediante el Puerto Serial, interfaz RS-232, para que el software
pueda emitir algin tipo de salida hacia el exterior del mismo hardware donde se ejecuta.

El puerto serie se puede acceder mediante cualquier version de Windows compatible con RAD
Studio C++ Builder empleando algunas funciones y métodos de la Interfaz de Programacién de
Aplicaciones (API, Application Programming Interface).

La estructura del Blogue de Control de Dispositivo (DCB, Device Control Block) define la
configuracién de control para un dispositivo serie.

1. Se declara una variable del tipo de la estructura DCB, que define los valores de control
para dispositivos de comunicaciones series, para establecer la configuracion del puerto.

2. Se requiere abrir el puerto serie a emplear, utilizando CreateFile que devuelve un
apuntador que se usa para acceder al objeto, puede ser COM1, COM2, etc.

3. Seasignan los pardmetros de TimeOut para todas las operaciones de lectura y escritura en
el dispositivo de comunicaciones especificado mediante la funcion SetCommTimeoults,
que escribe en la estructura COMMTIMEOUTS. Los pardmetros determinan el
comportamiento de las operaciones de lectura y escritura en el dispositivo.

4. Se configura el dispositivo de comunicaciones inicializando la estructura DCB vy
obteniendo mediante la funcion GetCommState un apuntador al puerto abierto. Teniendo
acceso al puerto, se establecen los parametros que determinan la comunicacion y se
aplican mediante la funcion SetCommState que configura el dispositivo de acuerdo a las
especificaciones en el DCB; esta funcion inicializa el hardware y maneja los parametros
mediante una cadena que contiene el Baud Rate, la Paridad, el tamafio de palabra y la
cantidad de bits de paro; que en este caso corresponde:
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e Baud Rate : 115200 bps
e Paridad: Sin Paridad

e Tamafio de Bytes: 8 Bits
e Bits de Paro: 2 Bits

Para escribir un dato en el puerto serie, se utiliza la funcién TransmitCommcChar que
transmite un caracter especifico por delante de cualquier dato pendiente en el buffer de
salida en el dispositivo de comunicacién especificado.

Finalmente, es necesario Cerrar el Puerto Serie indicando que se finaliza la transmision.

El cddigo que permite establecer la comunicacion mediante el puerto serie, se muestra en la

Tabla 3.1
Tabla 3.1. Codigo de manejo del puerto serie.
1 DCB dcbCommPort;
2 hComm = CreateFile("COM3",
3 GENERIC READ | GENERIC WRITE,
4 0,
5 0,
6 OPEN_EXISTING,
7 0,
8 0);
9
10 | // SI EL PUERTO NO PUEDE ABRIRSE
11 if (hComm == INVALID HANDLE VALUE) Application->Terminate();
12
13 // ESTABLECEMOS LOS TIMEOUTS
14 GetCommTimeouts (hComm, &ctmoOld) ;
15 ctmoNew.ReadTotalTimeoutConstant = 100;
16 ctmoNew.ReadTotalTimeoutMultiplier = 0;
17 ctmoNew.WriteTotalTimeoutMultiplier = 0;
18 ctmoNew.WriteTotalTimeoutConstant = 0;
19 SetCommTimeouts (hComm, &ctmoNew) ;
20
21 | // ESTABLECEMOS BAUD RATE, PARITY, WORD SIZE, Y STOP BITS.
22 | dcbCommPort.DCBlength = sizeof (DCB);
23 | GetCommState (hComm, &dcbCommPort) ;
24 | BuildCommDCB ("115200,N,8,2", &dcbCommPort) ;
25 | SetCommState (hComm, &dcbCommPort) ;
26
27 // ENVIA EL DATO “128” MEDIANTE EL PUERTO SERIE
28 | TransmitCommChar (hComm, 128);
29 | // SE CIERRA EL DISPOSITIVO EMPLEADO
30 | PurgeComm (hComm, PURGE RXABORT) ;
31 SetCommTimeouts (hComm, &ctmoOld) ;
32 CloseHandle (hComm) ;
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3.2.4.2 Manejo de Archivos de Imagen

Los archivos de imagen son una parte necesaria dentro del Sistema Software, ya que por
principio, es mas comodo al usuario del sistema visualizar y controlar el conjunto de imagenes,
que establecer operaciones individuales. En consecuencia, las imagenes se manejan como un
arreglo de 32 elementos, sobre los que se establece la convencion, para facilitar su ubicacion y
manejo, que el identificador de archivo corresponda a su posicion en el arreglo; asi también, se
establece una carpeta por defecto, que sirve de referencia y almacén de los archivos de imagen a
los que se referencia el arreglo.

El arreglo de imagenes es cargado una vez iniciado el sistema, en este proceso solamente se
asignan los elementos existentes, esto es, los que hayan sido previamente guardados, en caso
contrario, el elemento se encuentra aun sin asignar, por lo que se establece una imagen por
defecto para hacer notar visualmente este hecho. En la Tabla 3.2 se muestra el codigo sintetizado
para la funcion de abrir archivos de imagen.

Tabla 3.2. Extracto del Cadigo de la funcion abrir imagen.

1 if (FileExists(exePath + "\imagenes\\" + num image + ".bmp")) {
2 imagenBmp->LoadFromFile (exePath + "\imagenes\\" + num image + ".bmp");
3 lstPictures->Add (imagenBmp, imagenBmp) ;

4 imagenOpen->Picture->Graphic = imagenBmp;

5 imagenOpen->Canvas->Draw (0, 0, imagenBmp) ;

6 }

7 else {

8 imagenBmp->LoadFromFile (exePath + "\imagenes\\empty.bmp") ;

9 lstPictures->Add (imagenBmp, imagenBmp) ;

10 imagenOpen->Picture->Graphic = imagenBmp;

11 imagenOpen->Canvas->Draw (0, 0, imagenBmp) ;

12 |}

En la funcién guardar se establece el identificador de archivo, por el indice que determina la
posicién del elemento sobre el que se desea guardar la imagen, sobrescribiendo el archivo previo
o0 creando uno nuevo en caso de no existir. Este cddigo se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Extracto del Cadigo de la funcion Guardar imagen.

1 Imagen->Picture->LoadFromFile (OpenDialogl->FileName) ;

2 Imagen->Picture->SaveToFile (ExtractFilePath (Application->ExeName) +
"\imagenes\\" + indice +".bmp");

3 Original->LoadFromFile (OpenDialogl->FileName) ;

4 lstPictures->Replace(indice-1, Original, Original);

3.2.4.3 Simplificacion de Imagenes

La simplificacion de iméagenes se realiza tomando cada uno de los pixeles que estructura la
imagen (640 x 480 = 307,200 pixeles), para luego descomponerlo en sus componentes de color
(RGB) , para asi discriminar cada una de esas componente fijando un umbral que corresponde a
la mitad del espectro con que se represente el color, que corresponde a un valor numérico que se
encuentra dentro del rango de 0-254, como se muestra en la figura 3.1 ; asi, la componente se
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incluye si presenta una saturacion por encima del umbral, ya que indica mayor presencia que
ausencia en ese componente de color, en caso contrario se descarta.

128

0 255

Figura 3.1. Representacion numérica del espectro de Color Verde.

El tipo Tcolor, Tabla 3.4, permite especificar el color de un objeto, puede especificarse en un
valor decimal o definirlo por sus componentes RGB.

Tabla 3.4. Definicién de la estructura tipo Tcolor.

union tRGB {
unsigned char bases[4];
TColor result;

} Fuente;

Sw N

Se asigna un pixel especifico de la imagen original dibujada en el Canvas, como se describe por
la linea de cddigo de la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Dibujo de un pixel sobre el Canvas.
|l lFuente.result = Original->Canvas->Pixels[j][1i];

Si la saturacién del componente de color es mayor que 128 se coloca un 1 en el bit indicando la
presencia de ese color; en otro caso, se coloca un 0 indicando la ausencia de ese componente de
color. Esto se describe con el extracto de codigo especifico de la operacidén que se muestra en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Discriminador de Umbral de Color.

1 if (Fuente.bases[f] >= 0x80)

2 tempore = tempore | 0x80;
3 Else

4 tempore = tempore & O0x7F;

Los pixeles que se simplifican mediante sus componentes de color se almacenan en dos matrices
bidimensionales de tipo unsigned char, una matriz, que se identifica como m, que almacena la
imagen simplificada para ser visualizada en el componente TCanvas; y una matriz que se
identifica como y, que almacena la imagen simplificada que posteriormente sera transmitida.
Ambas matrices manejan la misma informacion, una imagen simplificada, pero la almacenan de
maneras diferentes:

La matriz bidimensional m destina un byte por componente, como se muestra en la Figura 3.2, lo
que permite facilitar su reconstruccion, y si se requiriera, el tratamiento de la informacién por
componente de color. En 3 bytes se tiene la informacion de 8 pixeles.
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matriz M
7 6 5 4 3 2 1 m[2][38400]
RI{R|R|R|R|R|R | R]|O J |
640 207 90
G|G|G|G|G]|G|G| G| x = 227200 _ 36 400 Bytes
480  8hbits '
B B B |B B BB B [(21

Figura 3.2. Matriz bidimensional de manejo de los componentes de colores primarios de manera atémica.

La matriz bidimensional y almacena la informacion en dos arreglos, uno que representa la parte
alta y otro la parte baja de una palabra de 16 bits. En la Figura 3.3 se observa cdmo se organizan
5 pixeles en una palabra de 16 bits desechando el bit 15, para obtener una representacion
ordenada de la informacion. La finalidad del manejo de esta matriz es que el hardware maneja la
informacion mediante un ancho de palabra de 16 bits por direccion.

matriz y y[]][6‘|440]

(4] 3 T - l
[1]HJ o
G|IR|B|G|R|B|G]|R 640 307200
X = — =61,440 Bytes
0|B|G|[R|B|G|R|B|OL 4 154

Figura 3.3. Matriz bidimensional de manejo de los componentes de colores primarios de manera secuencial.

3.2.4.4 Transmision de Datos

La transmision de se establece tomando como base a la imagen actualmente seleccionada, de la
cual se envia la version simplificada, de ésta, se toma la ubicacion que se le dara en la memoria, a
la que se denomina péagina. En el hardware del sistema se tiene una capacidad de 32 posiciones,
de la 0 ala 31, lo que permite almacenar 32 imagenes.

El primer byte que se envia al hardware se compone del comando de operacion a realizar y el
numero de pagina sobre la cual se va a efectuar la operacion. Tal como se muestra en la figura
3.4.

1’- Comando

'0"-Dato . .

T I—# Paglna—\
byteComand0’7‘5|5|4|3|2 1|0|
—

“00" — Escribir
“01" — Leer
“10" — Cancelar
“11" — No opcién

Figura 3.4. Byte de Comando y NUmero de pagina.



94 Sistema de Visualizacion de Imagenes

Para el comando que corresponde con la operacidn de escribir, se inicia el bucle que permite la
lectura de cada uno de los bytes almacenados durante el proceso de simplificacion de imagen,
informacion correspondiente a la matriz y, los que se envian hasta completar los 61,440 bytes
que componen a la imagen, como se observa en la Tabla 3.7. Durante dicho proceso se hace uso
del hardware y se emplea el hilo de ejecucion actual, por lo que el programa se ocupa
completamente de este proceso; limitando con esto las acciones que pueda realizar el usuario
durante la ejecucion de la transmision, que corresponde al proceso critico del sistema.

Tabla 3.7. Codigo para la transmision por el puerto serie de una pagina.

1 a = actual; // Comando Escribir en la pagina => 128 + # de pagina
3 TransmitCommChar (hComm, a); //Transmision Puerto Serie

4 for (b =0 ; b < 61440; b++) // 61, 440 palabras

5 for (¢ = 0; ¢ < 2 ; c ++) { // 2 palabras de 8 bits
9 TransmitCommChar (hComm, vy[c][bl);

9 ProgressBarl->Position = b*.00163; //Barra de Progreso

10 }

3.2.4.5 Manejo de la interfaz del Software

La interfaz del Software se compone de la parte de la aplicacion que el usuario ve y con la cual
interactUa. La interfaz esta relacionada con las funciones que realizan las diferentes operaciones
del software e incluye los siguientes elementos:

Mend, es la lista de opciones que presenta el software, mediante una interfaz desplegable con las
opciones que se muestran en la Figura 3.5.

Archivo Procesar Ver Ayuda

Abrir Enviar a Flash Simplificacién Acerca de

Salir Original

Figura 3.5. Opciones del Menu de la aplicacién.

Barra de Progreso, corresponde al indicador visual del progreso de transmision de la imagen, se
muestra en la Figura 3.6.

e HRNNERN

Figura 3.6. Barra de Progreso de transmision.

Tira de Iméagenes, arreglo de 32 imagenes, que muestra las iméagenes de acuerdo a su posicion,
con desplazamiento vertical, como se muestra en la Figura 3.7.
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|
|
|6

£

Figura 3.7. Tira de imagenes con el arreglo de elementos imagen.

Visor de Imagenes, es la representacion a escala real, 640 x 480 pixeles, de la imagen
seleccionada en formato original o simplificado; que en términos de componentes, corresponde al
dibujo de la imagen sobre un elemento Canvas. El cual se muestra en la Figura 3.8 con la imagen
que se ha establecido por defecto.

Imaaen 13

Figura 3.8. Visor de imagen.
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La interfaz completa se muestra en la Figura 3.9, asi como la manera en que se integran los
elementos para crear la interfaz visual del sistema, y que permite interactuar con el arreglo de
imagenes en la pantalla y no solo presentarlas.

Menu Barra de Frogrcso Tirade lmégcncs

isterna . ie Imapenas

Y

j Imagen 1
Visorde lmégcnes
Figura 3.9. Elementos de la interfaz visual de la aplicacion.

Finalmente, en la Figura 3.10 se muestra la comparacion entre las represetaciones de una imagen
original, formato BMP con 256 colores, y una imagen simplificada a 8 colores; dentro del lienzo
establecido como visor de imégenes.

Figura 3.10. Visualizacion de una imagen en formato original en 256 colores y simplificada a 8 colores.



4. Resultados y Conclusiones

El presente trabajo de tesis consistio en la implementacion de diversos médulos con el objetivo
de llegar a la implementacion final de un sistema de visualizacion de imagenes flexible y
escalable, sintetizado en la tarjeta de desarrollo Digilent Spartan-3. Disefiando y generando
genéricamente los principales componentes, con la intencion de que puedan seguir empleandose,
reutilizando el cddigo en otras aplicaciones o integrando los componentes en blogues de mayor
complejidad; ya que por la naturaleza inherente, el disefio e implementacion sobre un dispositivo
reconfigurable proporciona la capacidad de realizar redisefio, cambios 0 modificaciones en pro de
su optimizacion.

En la fase de pruebas de los bloque identificados en el ciclo inicial de disefio, se realizaron
pruebas de caja negra a cada uno de los bloques y en caso de que la funcionalidad no fuera la
esperada, se hicieron las modificaciones de codigo y la sintesis hasta obtener su correcto
funcionamiento con base a las especificaciones originales bajo las que se planted. Teniendo en
cuenta que la descripcion en VHDL se desarrollé con un estilo estructural, se probaron los
sistemas mas pequefios, luego los sistemas donde estan integrados los anteriores y asi hasta
simular el sistema completo.

4.1 Resultados

El sistema resultante cumplié con las expectativas planteadas, la implementacion del disefio
alcanza perfectamente en el FPGA 3S200FT256, en la Tabla 4.1 se muestran los recursos que el
sistema ocupa dentro del dispositivo.

Tabla 4.1. Tabla de los recursos empleados por el sistema de visualizacion de imagenes en un FPGA 3S200FT256.

Recursos Cantidad Usada Porcentaje

SLICEs 865 de 1920 45%
10Bs 93 de 173 53%

GCLKs 1de8 12%

En términos de almacenamiento de informacion, la implementacion del sistema con memorias
NVRAM DS1265W permite el almacenamiento de 32 imagenes y de 64 imagenes con la
memoria DS1270W.

La transferencia maxima que se establece en la transmision de datos, se limita por el puerto serie
a 115,200 bps, ya que durante la fase de pruebas este es el valor que permite la estabilidad de la
aplicacion y transferencia efectiva de la informacion en los diferentes equipos que se realizaron
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las pruebas de comunicacion; adicionalmente de que este valor, se establece como la maxima tasa
de transferencia de la gran mayoria de puertos seriales incorporados en PC comerciales.
Obteniendo bajo esta configuracion, la transferencia de una imagen completa en 12 segundos por
los tiempos de retraso agregados en Software.

El sistema Software presenta compatibilidad de operacion con los sistemas Windows 95, 98,
2000, XP y 7; adicionalmente se empleo un adaptador de USB macho tipo “A” a serial (BD9)
USB-RS232 para la transferencia de imagenes en PCs que Unicamente contaban con puerto USB;
permitiendo la transferencia de las imagenes con un demora de 5 segundos durante el proceso de
la transmision en sistemas con Windows 7.

En la Figura 4.1 se muestra el sistema de visualizacion de imagenes en funcionamiento,
conectado a un monitor LCD, una computadora y un ratobn PS/2. La imagen desplegada
corresponde a la transferencia realizada por el software via interfaz serie de la computadora en la
primera posicion de la memoria de video.

Figura 4.1. Sistema de Visualizacion de Iméagenes en funcionamiento con periféricos conectados.
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La Figura 4.2 muestra el sistema de visualizacion de imégenes conectado Unicamente a un
monitor LCD, que despliega la imagen almacenada en la primera posicion de la memoria de
video, y a un ratén PS/2 que presenta la funcionalidad de sefializacion y control de la imagen
visualizada.

Se implementd una metodologia de disefio descendente, Top-Down, para el proceso de disefio e
identificacion de los médulos en el sistema; la descripcion estructura, sintesis y simulacion de los
componentes se realizo con la herramienta.

La integracion de uso del sistema visualizacion de imagenes se completa con un software para
computadora, que permite la manipulacion de imagenes y la comunicacion con el puerto serial.
El software se desarroll6 empleando el modelo incremental y como herramienta de desarrollo el
entorno de programacion para C++.

En el FPGA, el uso de la metodologia de disefio jerarquica permitié implementar los bloques de
hardware atdbmicamente, realizar pruebas de caja negra y funcionalidad individualmente en cada
uno de los bloques.

Figura 4.2. Sistema de Visualizacion de Imagenes desplegando una imagen.
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Los resultados que se han obtenido permiten demostrar que el trabajo de desarrollo presentado
cumple con el propdsito especifico de crear un sistema de visualizacion de iméagenes a 8 colores
en la tarjeta Digilent Spartan-3, a partir de un conjunto de moédulos disefiados con la
caracteristica de ser reutilizables en diferentes aplicaciones y tecnologias. Lo que permite que el
sistema, parte del sistema o modulos en especifico, sean implementados en otros prototipos de
desarrollo.

4.2 Conclusiones
Una vez concluido el presente trabajo, se tienen las siguientes conclusiones:

e La arquitectura del sistema de visualizacion de iméagenes implementada sobre un dispositivo
reconfigurable le proporciona la capacidad de realizar redisefios, cambios o adaptaciones en
pro de su optimizacion.

e La metodologia de disefio descendente, Top-Down, es adecuada durante el proceso de disefio
e identificacion de los modulos en sistemas basados en FPGAs. Las herramientas de software
apoyan en la realizacion automatica de descripciones estructurales de mayor jerarquia, asi
como en la simulacion y sintesis de los componentes individuales.

e La versatilidad en los FPGAs permite la creacion de sistemas complementados con interfaces
basadas en programas de computadora, en este caso, el sistema se completa con un software
que permite la manipulacién de imagenes y la comunicacion con el puerto serial. EI modelo
incremental resulta conveniente para el desarrollo de aplicaciones de esta naturaleza, en
donde el programa se va adecuando para ir cubriendo los diferentes requerimientos.

e Enel FPGA, el uso de la metodologia de disefio jerarquica permite implementar los bloques
de hardware atomicamente, ya que es posible realizar pruebas de caja negra para evaluar la
funcionalidad de cada uno de los bloques.

4.3 Trabajos futuros

El analisis de los resultados permite el planteamiento de mejoras sobre el sistema implementado,
perspectivas de trabajos, aplicaciones y desarrollos a futuro en diversas lineas de investigacion,
tales como:

e Implementacion de procesamiento de imagenes dentro del FPGA, que permita obtener
caracteristicas relevantes de las imagenes, para ser empleadas en otros procesos, 0 en
sistemas de reconocimiento de patrones, formas o entornos.

e Empleo del sistema de visualizacion de imagenes para pantallas informativas, donde se
integre un moédulo y controlador de interfaz de red Ethernet, permitiendo a un software
central proveer informacion relevante mediante imagenes del clima, programacién
televisiva, recordatorios, estado del trafico, etc.

e La evaluacion de tecnicas que permitan la generacion de un numero mayor de colores,
variando dindmicamente los colores basicos en un pixel.
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Anexo A. Comandos Ratén PS/2

Comandos enviados de un Ratén PS/2

La Tabla A.1 muestra los comandos comUnmente enviados por un raton PS/2 a un controlador
anfitrion. Los comandos se encuentran listados en términos de sus codigos Hexadecimales. Todos
los comandos son de un byte de longitud.

Tabla A.1 Comandos enviados de un Raton PS/2
Cddigo Descripcion

00h Identificacion del Raton (Mouse ID)

AAh | Prueba bésica de integridad Post Alimentacion exitosa

FCh | Prueba basica de integridad Post Alimentacion fallida

FAh Acuse de recibo de Comando

Reenvio. Tras la recepcion de este cédigo, el controlador PS2 retransmite el

FEh byte previo.

Comandos enviados del Controlador al Raton PS/2

La tabla A.2 lista los comandos que se pueden enviar de un controlador anfitrién a un ratén PS/2.
Se enumeran en términos de sus codigos hexadecimales. Todos los comandos son de un byte de
longitud, pero muchos requieren enviar al anfitrion un byte adicional de datos cuando determinan
opciones especificas.

Tabla A.2 Comandos de Control
Codigo Descripcion y Accion del raton
Este comando se emplea para fijar la escala 1:1. Después de la recepcion del

E6h comando, el raton responde con el codigo de reconocimiento (FAh) y
habilita la escala 1:1.
E7h Este comando se emplea para fijar la escala 2:1. Despues de la recepcion del

comando, el raton responde con el codigo de reconocimiento (FAh) y fija la
escala 2:1.

E8h | Este comando se emplea para fijar la resolucion del raton. El ratdn envia el
coédigo de reconocimiento (FAh) y después espera por otro byte de datos del
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anfitrion, en el cual se especifica la resolucién a ser empleada:

00h — 1 incremento por milimetro

01h — 2 incrementos por milimetro
02h — 4 incrementos por milimetro
03h — 8 incrementos por milimetro.

Después de la recepcion de este segundo byte, el raton envia nuevamente el
cddigo de reconocimiento y reinicia los contadores de movimiento.

Este comando se emplea para solicitar el estado actual del raton. Despues
que recibe el comando, el raton envia el codigo de reconocimiento (FAh),
seguido por el paquete de estado en tres Bytes, estructurado de la siguiente
forma:

Byte 1

Bit0 — Estado del botdn derecho del raton (1=presionado; 0=no presionado)
Bitl — Estado del botdn medio del ratén (1=presionado; 0=no presionado)
Bit2 — Estado del botdn izquierdo del ratdn (1=presionado; 0=no presionado)
ESh Bit3 — No empleado (fijado a 0)

Bit4 — Escala actual (1=2:1; 0=1:1);

Bit5 — Estado del reporte de datos (1=habilitado; 0=deshabilitado)

Bit6 — Modo actual (1=modo remoto; 0=modo stream)

Bit7 — No empleado (fijado a 0)

Byte 2 — Resolucion actual
Byte 3 — Tasa de muestreo actual

Después de enviar el paquete de estado, el ratdn reinicia los contadores de
movimiento.

Este comando se emplea para fijar al raton en modo Stream. El raton
responde enviado el cddigo de reconocimiento (FAh), reinicia los contadores
de movimiento y habilita el modo stream.

Este comando se emplea para leer la tasa de muestreo del raton mientras se
EBh | encuentra en modo remoto. El raton responde enviando el codigo de
reconocimiento (FAh) y el paquete actual de los datos de movimiento. Los
contadores de movimiento se reinician posteriormente.

Este comando se emplea para reiniciar el modo wrap. El ratén responde
ECh | enviando el cddigo de reconocimiento (FAh), reinicia los contadores de
movimiento y regresa al modo en que se encontraba antes de habilitar el
modo el Wrap (remoto o stream)

Este comando se emplea para fijar el raton en modo wrap. El ratén responde

EAh

EEN enviando el cddigo de reconocimiento (FAh), reinicia los contadores de
movimiento y entra en modo wrap.
Este comando se emplea para fijar el ratdbn en modo remoto. El ratén

FOh . o . .
responde enviando el codigo de reconocimiento (FAh), reinicia los
contadores de movimiento y habilita el modo remoto.

Foh Este comando se emplea para leer el ID (identificador) del raton. El raton

responde con el codigo de reconocimiento (FAh), seguido por el cddigo que
representa su identificador y lo distingue como un raton estandar PS/2 — 00h;




Anexo 107

los contadores de movimiento también son reiniciados en este momento.
Este comando es empleado para fijar la tasa de muestreo para el ratén. El
Mouse envia en respuesta el cddigo de reconocimiento (FAh) y entonces
espera del anfitrion otro byte de datos especificando la tasa de muestreo a
emplear, como sigue:

0Ah — 10 muestras por segundo.
F3h 14h— 20 muestras por segundo.
28h — 40 muestras por segundo.
3Ch — 60 muestras por segundo.
50h — 80 muestras por segundo.
64h — 100 muestras por segundo.
C8h — 200 muestras por segundo.

Después de la recepcion de este segundo byte, el ratdn envia nuevamente el
cddigo de reconocimiento y reinicia los contadores de movimiento.

Este comando se emplea para habilitar el reporte de datos cuando el raton se
F4h | encuentra en modo Stream. Tras la recepcion del comando, el raton responde
enviando el cdédigo de reconocimiento (FAh) y reinicia los contadores de
movimiento.

Este comando se emplea para deshabilitar el reporte de datos cuando el raton
F5h | se encuentra en modo Stream. Una vez recibido el comando, el raton
responde enviando el codigo de reconocimiento (FAh) y reinicia los
contadores de movimiento.

Este comando se emplea para cargar el ratobn con los valores por defecto.
Una vez reconocido el comando, el raton responde con el codigo de
reconocimiento (FAh) y entonces es inicializado con lo siguiente:

F6h Tasa de muestreo — 100 muestras por segundo.
Resolucién — 4 incrementos por milimetro.
Escala— 1:1

Reporte de datos — Deshabilitado

Después de cargar los valores, el raton reinicia los contadores de
movimiento y entra en modo Stream.
Este es el comando de reenvio y se emplea cuando el anfitrion requiere que

FEh ) . e : .
el raton retransmita el ultimo paquete de los datos enviados. Después de
reconocer el comando, el raton transmite el pagquete enviado previamente.
FFh Este comando es empleado para reiniciar el raton. Después de que el

comando es identificado, el raton se reinicia y posteriormente entra en modo
de reset.
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Anexo B. Diagrama PCB Tarjeta Externa de Memoria NVRAM
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