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INTRODUCCION

La evolucion de los dispositivos ldgicos programables ha dado como resultado que éstos
funcionen a frecuencias mayores y cuenten con una mayor cantidad de compuertas. Estos

dispositivos tienen la capacidad de programarse para realizar una aplicacion especifica.

En la actualidad existen tarjetas de prototipado de sistemas digitales que emplean dispositivos
logicos programables para realizar, como su nombre lo indica, el prototipo de un sistema
digital especifico. Las empresas emplean estas tarjetas para probar los disefios de sus circuitos
antes de sacarlos al mercado, sin embargo, también se utilizan en aplicaciones diversas

independientes del disefio de circuitos l6gicos comerciales.

En el mercado existe una gran variedad de tarjetas de prototipado de sistemas digitales que
cuentan con algin dispositivo logico programable y componentes adicionales como por
ejemplo, memoria de acceso aleatorio, display de siete segmentos, microcontrolador 8051,

conector de teclado, interruptores, etc.

Para algunos componentes de las tarjetas de prototipado de sistemas digitales, se requiere de
controladores que configuren al dispositivo 16gico programable de éstas, con el objeto de que

se puedan emplear en aplicaciones diversas.

Para la programacion de los dispositivos 16gicos programables en las tarjetas de prototipado
de sistemas digitales, se utiliza una computadora en la cual el disefiador realiza las
especificaciones del sistema digital para, posteriormente, obtener un archivo que se descargue

en el dispositivo l6gico programable.



OBJETIVO GENERAL

La tarjeta de prototipado empleada en esta tesis es la XSA-100 y cuenta entre sus
componentes con conectores de teclado y de video, sin embargo, para que éstos se puedan

utilizar deben contar con controladores que los hagan funcionar de manera adecuada.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar los controladores de teclado y de video, ttiles en
situaciones en que se requiera crear una interfaz de estos dispositivos con el usuario en la

tarjeta XSA-100, y desarrollar un ejemplo que pruebe la funcionalidad de tales controladores.

Los controladores seran desarrollados en VHDL con el software Xilinx Foundation F3.i y se
emplean para programar al arreglo de compuertas programable en campo (FPGA, Field

Programmable Gate Array) que contiene la tarjeta.

METODOLOGIA

Para el ejemplo que emplea los controladores de teclado y de video, se propone el
planteamiento de un sistema de consulta de calificaciones de alumnos, donde un computador
personal contendra una base de datos basada en las carreras de la Universidad Tecnologica de
la Mixteca, ésta tiene como propdsito el contener las calificaciones de alumnos para que éstos

puedan realizar una consulta.

Para ello, se emplea un protocolo de comunicacion serial multipunto, en la cual el computador
personal actuara como maestro y cada nodo esclavo (donde el alumno solicita la informacion
al proporcionar su codigo y semestre en el que estd interesado) se implementara en una tarjeta

XSA-100 con la interfaz de teclado y video realizada por los controladores desarrollados.

i



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de esta tesis son:

Desarrollar el controlador de teclado para el FPGA de la tarjeta XSA-100.

Desarrollar el controlador de video alfanumérico (muestra caracteres en pantalla) para
el FPGA de la tarjeta XSA-100.

Desarrollar los médulos necesarios empleados en el protocolo de comunicacion serial
para comunicar los nodos esclavos con el nodo maestro.

Acondicionar los controladores para que la tarjeta se comporte como un nodo esclavo
en un sistema de consulta de calificaciones.

Crear un programa para la PC que realice las funciones del nodo maestro para la

comunicacion con los nodos esclavos.
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ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

El documento comprende 6 capitulos, el contenido de cada uno de ellos se describe a

continuacion:

Capitulo 1. Contiene la teoria de los diferentes elementos utilizados en el desarrollo del
presente proyecto. Se da una breve descripcion sobre VHDL, la tarjeta XSA-100, Modbus
sobre linea serial (el protocolo de comunicacion serial multipunto empleado), las sefales de

teclado y las sefiales de video.

Capitulo 2. Describe los moddulos de interfaz con el usuario, es decir, los modulos

controladores de teclado y de video en VHDL.

Capitulo 3. Describe los médulos en VHDL que realizan la comunicacion serial en el nodo

esclavo, asi como la manera en que se relacionan.

Capitulo 4. Explica el moédulo que realiza los accesos a memoria y la instanciacion de

componentes en la tarjeta, es decir, la interconexion de todos los modulos desarrollados.

Capitulo 5. Describe el funcionamiento del nodo maestro para que establezca comunicacion

con los nodos esclavos.

Capitulo 6. Esta dedicado a las conclusiones y la descripcion de los resultados obtenidos con

ilustraciones del ejemplo planteado.
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Capitulo 1. Marco Tebrico

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se ofrece una breve introduccién acerca de los dispositivos logicos
programables y sobre VHDL, lenguaje en el que se disefiaron los controladores de la tarjeta
de trabajo, asi como los componentes mas importantes de ésta. Para comprender el
desarrollo del controlador de teclado, se explica el proceso de envio y recepcion de datos en
el teclado. En el caso del controlador de video, se explica el proceso para producir las
sefiales necesarias para generar una imagen en un monitor. Finalmente se describe el

protocolo de comunicacion serial empleado para realizar la comunicacion de las tarjetas.

1.1 HISTORIA DE LOS DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

Anteriormente para implementar una aplicacion de un sistema digital se tenia que realizar
la interconexion de varios circuitos logicos integrales. Esto no era problema para
aplicaciones sencillas, pero con la creciente necesidad de realizar disefios mas complejos
surgi6 un gran problema: se requeria de un mayor niimero de circuitos integrales. Esto no
solo representaba un incremento en el costo de construccion del circuito, sino que se
incrementd la dificultad para realizar los disefios, debido a que un pequefio error en la
interconexion de los componentes empleados implicaba que toda la aplicacion fallara.
Buscar el error requeria la revision por partes del circuito. Por si fuera poco, los
dispositivos deberian ser impresos y soldados en tarjetas. La suma de todos estos factores
resulté en el empleo de mayor tiempo por parte del disenador. Pero eso no era todo, los
disefios no podian ser reconfigurados, es decir, s6lo resultaban ttiles para una aplicacion

especifica.

Ante todas las desventajas mencionadas, en los setentas surgio una solucién: la creacion de

circuitos digitales integrados programables por el usuario.

El dispositivo programable mas antiguo (1970) es la memoria programable de sélo lectura
(PROM, Programmable Read Only Memory) la cual consta de un arreglo (o matriz) AND
fijo y un arreglo OR programable (figura 1.1) [1, URL1]. El arreglo AND genera 2"
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productos de n entradas, el arreglo OR permite incluir cualquier combinacion de términos

producto en cada término suma.

Entradas
EO
N
. 1L~ Arreglo AND
N fe
E2 i
L~
V‘
[] [] [j [j [j [] [] [j Salidas
. S0
D—51
Arreglo OR < -
programable .
D—Sn

Figura 1.1. Arreglo AND fijo y OR programable de una PROM [1].

En cada linea vertical del arreglo AND fijo de la figura 1.1, el simbolo e representa la
entrada que forma parte del producto que realiza la compuerta AND. Las lineas
horizontales del arreglo OR programable representan las salidas que se pueden programar

para un producto de entradas realizadas por cada compuerta AND.

A mediados de la década de 1970 surgen los arreglos logicos programables (PLA,
Programmable Logic Array) en los cuales se tiene un arreglo AND programable seguido de
un arreglo OR programable, éstos pueden configurarse para realizar operaciones logicas

AND y OR [1].

La figura 1.2 muestra los 2 arreglos programables de un PLA en el cual, a manera de
ejemplo, el simbolo x representa la seleccion de entradas programadas que forman parte del
producto realizado por la compuerta AND, asi como la suma de productos realizados por

cada compuerta OR.
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A finales de la década de 1970 surge el arreglo logico AND programable (PAL,
Programmable Array Logic) mejorando los tiempos de retardo del PLA [URL1, URL2]. El
PAL consta de una arreglo AND programable y un arreglo OR fijo (figura 1.3).

B ‘LD" 1 =
C & x_I—)( I_’ —
| > + >?>$Zgéf§.{ﬁcn
] l_|>_l_. *_I:I__
‘ D x J
[j [j [] [j Salidas

Fl

Arreglo OR H—t F2

programable D_
o

Figura 1.2. Arreglos AND y OR programables de un PLA [1].

Entradas
E0 El E2 E3
Arreglo
YIVYIV|Y s
(—}H
)
| —
[
L/
[ )
L/
[ )
L/
[ )
L/
)
L/
. —
T
Arreglo AND
programable
SO Sl
Salidas

Figura 1.3. Arreglos AND y OR del PAL [1].
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Para disefios logicos de mayor complejidad los fabricantes de circuitos integrados
desarrollaron los circuitos légicos configurables (CLC). Estos se caracterizan por:
- Contar con recursos logicos divididos en bloques.

- Contar con recursos de interconexion entre los bloques 16gicos.

El desarrollo de CLC est4 basado en dos tendencias (en la terminologia anglosajona a los

dispositivos que se basan en estas tendencias se les denomina dispositivos logicos

programables) [2]:

= A partir de matrices 16gicas PAL y PLA con un registro de entrada y salida, se dio lugar
a los secuenciadores logicos programables (PLS, Programmable Logic Secuencer)
mismos que son la base de los dispositivos logicos programables (PLDs, Programmable
Logic Devices). Los PLDs cuentan con recursos de interconexion concentrados o de
organizacion matricial (figura 1.4) y, dependiendo de los elementos logicos que los

conforman, pueden ser: basicos, avanzados y complejos (CPLD).

Bloque _ .| Bloque
logico S 7| logico
Matriz
Bloque de Bloque

P I L e
16gico Interconexion 16gico
L] L
L L]

L] L]
Bloque _ .| Bloque
l6gico = 7] logico

Figura 1.4. Organizacion matricial de los PLDs [2].

* A partir de las arquitecturas empleadas en los circuitos integrados digitales a
semimedida, los cuales se caracterizan por contar con bloques funcionales que pueden
ser configurados mediante las interconexiones entre ellos, se dio lugar al arreglo de
compuertas configurable en campo (FPGA, Field Programmable Gate Array). Un

FPGA esta formado por 3 elementos basicos [2]:
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o Bloques légicos configurables (CLBs, Configurable Logic Blocks). Son recursos
logicos que realizan diferentes funciones logicas. Algunos pueden tener memorias
de acceso aleatorio llamadas tablas de consulta (LUT, Look-Up Table).

o Bloques logicos de entrada y salida (IOBs, Input/Output Blocks). Son recursos
logicos que establecen el enlace entre los CLBs y las terminales de entrada y salida.

o Recursos de interconexion. Son lineas e interruptores programables que permiten

transmitir las senales entre los CLBs y los IOBs.

La figura 1.5 muestra los elementos que conforman un FPGA.

l:l D I:] D I:I I:I D l:l Bloques logicos

configurables

- P
/”/ //

Bloques logicos de
entrada y salida

OO oo oo

< Recursos de

/E/ interconexion
r

00 Ood oo EII__LI\

]

O oo Oood oo

Figura 1.5. Elementos que contiene un FPGA [URL1].

1.2 VHDL
Con la aparicion de los dispositivos 16gicos programables surgen lenguajes para realizar la
descripcion de los sistemas digitales [2]. Estos reciben el nombre de lenguajes de
descripcion de hardware (HDL, Hardware Description Language) y son de 2 tipos:

= No estructurados. Se caracterizan porque estan orientados a la realizacion de un

circuito o médulo por archivo.
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» Estructurados. Permiten definir submodulos y enlazarlos jerarquicamente en un
unico fichero, ademas del uso de bibliotecas de circuitos. Algunos de estos

lenguajes son: Verilog, Abel y VHDL.

Dado que la programacion del FPGA de la tarjeta de desarrollo del presente trabajo se

realiza con VHDL, en adelante la informacién esta orientada a este lenguaje.

Las siglas de VHDL en inglés se traducen como lenguaje de descripcion de hardware de

circuitos integrados de muy alta velocidad. El acrobnimo se desprende de:

VHDL = VHSIC Hardware Description Language
VHSIC = Very High Speed Integrated Circuits

La primera version de VHDL apareci6 en 1987 como Std 1076. Su propdsito inicial fue el
de crear disefios para la simulacion, modelado' y documentacion, sin embargo, con el paso
del tiempo se ha colocado como una herramienta importante en el proceso de sintesis® de

circuitos [3].

1.2.1 Entidad, arquitectura y paquetes
Los disefios en VHDL cuentan con 3 partes principales: la entidad, arquitectura y los

paquetes (para mayor informacién puede consultar las referencias [4, URL3]).

Todo sistema digital cuenta con entradas que le indican que debe realizar una accion y con
salidas que representan el resultado de las entradas aplicadas. Las entradas y salidas del
sistema se declaran en VHDL en la parte de la entidad, con ella es posible realizar la

interfaz de un sistema con otro.

La arquitectura, es la parte que describe el comportamiento del sistema con base en la

entidad, es decir, describe funciones que dependen de las entradas de la entidad.

! Desarrollo de un modelo para la simulacion de un circuito o sistema previamente implementado, por lo tanto
se conoce [1].
? Proceso de disefio de un circuito digital a partir de cierta especificacion inicial de un problema [1].
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VHDL cuenta con bibliotecas estandar, sin embargo, si el disefiador requiere de

descripciones externas a dichas bibliotecas puede crear paquetes.

La figura 1.6 ilustra la relacion existente entre la entidad, arquitectura y los paquetes.

Paquetes
(descripcion externa)
Entidad U
(entradas y salidas
del sistema) .
Arquitectura

<::> (comportamiento del sistema)

Figura 1.6. Relacion de la entidad, arquitectura y paquetes en VHDL.

1.2.2 Seiales
Las senales se emplean para comunicar bloques o circuitos, representan niveles logicos y

pueden ser individuales o buses.

Las sefiales pueden ser externas (declaradas en la entidad) o internas (declaradas en la
arquitectura). Las sefales externas se deben especificar de acuerdo a su modo como:

entradas, salidas o bidireccionales.

1.2.3 Procesos
El comportamiento de un sistema puede ser descrito en los procesos. Los procesos se
encuentran en la parte de la arquitectura. Estos son concurrentes, por lo que, si se tienen

varios procesos, todos se ejecutaran al mismo tiempo.

Los procesos cuentan con una lista de sensitividad, es decir, una lista de todas las sefiales
que activan su ejecucion [4], por ejemplo, al cambio de nivel de una sefial (como en la
ejecucion de reset) o en el flanco de subida de la sefial de reloj. A diferencia de lenguajes
como C o Pascal, los procesos en VHDL nunca terminan. Cuando un proceso se ejecuta,

esta pendiente en las sefiales que forman parte de su lista de sensitividad.
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1.2.4 Implementacion de un disefio logico con VHDL en la tarjeta XSA-100

Para crear e implementar un disefio 16gico con VHDL se requiere de una serie de pasos. Al

término de éstos, se obtiene un archivo para descargar en un FPGA o CPLD con el objeto

de programarlo. Asi, el programador debe [URLA4]:

Conocer los requerimientos del disefio a crear. Este punto abarca el conocimiento del
problema, entradas y salidas del circuito logico.

Emplear VHDL para introducir la descripcion de un circuito logico. Con esto se
describe el comportamiento del disefio. Para traducir el disefio descrito en VHDL en
compuertas se debe realizar un proceso llamado sintesis.

Para las sintesis se utiliza un programa sintetizador l6gico (logic synthesizer) con el
objeto de transformar el disefio descrito en HDL en una lista de conexiones (netlist). La
netlist es un texto equivalente al circuito, es una forma compacta que describe qué
compuertas se encuentran en el circuito, como se conectan y los nombres de las
terminales de entrada y salida. Sin embargo, la netlist no describe el funcionamiento del
circuito.

Emplear herramientas de implementacion (implementation tools) para trazar las
compuertas logicas y las interconexiones en el FPGA. Los CLBs en el FPGA pueden
ser ademas descompuestos en LUTs que presentan operaciones logicas. Los CLBs son
interconectados con recursos de ruteo (routing resources). La herramienta de mapeo
(mapping tool) toma las compuertas de la netlist en grupos que pueden ajustarse a las
LUTs y entonces la herramienta de colocacion y ruteo (place & route tool) asigna las
compuertas a CLBs especificos mientras que abre o cierra los interruptores de las
matrices para conectar las compuertas.

Una vez que la fase de implementacion estd completa, un programa extrae el estado de
los interruptores y genera los bits donde los unos y ceros corresponden a interruptores
abiertos o cerrados.

Los bits generados son cargados al FPGA. Los interruptores del FPGA se abren o
cierran en respuesta de los bits que se cargaron. Hecho esto, el FPGA realizard las
operaciones especificadas por el cddigo HDL. Se pueden asi aplicar sefiales de entrada
a las terminales de entrada/salida del FPGA para verificar la operacion deseada del

disefio original.
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La figura 1.7 muestra el flujo de los pasos a seguir para la implementacion de un disefio
l6gico con VHDL, también indica qué pasos se implementan por las herramientas de disefio
asistido por computadora (CAD, Computer Aided Design), término asociado al software

encargado de realizar de manera automatica todos o algunos pasos de la sintesis [1].

Requerimientos del Sistema

!

Describir el circuito logico con VHDL

!

Crear la lista de conexiones
l > Herramientas

CAD

Realizar las interconexiones

!

Crear un archivo que programa al FPGA

!

Cargar el archivo

Figura 1.7. Pasos en la implementacion de un disefio 16gico con VHDL.

1.2.5 Xilinx Foundation

El software empleado en el presente trabajo es Xilinx Foundation 3.1i, éste cuenta con las
herramientas necesarias para cubrir los pasos descritos en el apartado anterior y asi obtener
un archivo con extension .bit el cual configura al FPGA. Para mayor informacion acerca de

este software puede consultar la referencia [URLS5].
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1.3 COMPONENTES DE LA TARJETA XSA-100

La tarjeta de trabajo empleada (figura 1.8) cuenta con varios componentes que la hacen

atractiva para desarrollar un disefo logico, éstos son [URL6]:

10

FPGA XC2S100 Spartan-II. Es el componente principal de la tarjeta, consta de 100 mil
compuertas encapsuladas en un paquete QFP de 144 terminales.

CPLD XC9572XL. Se usa para configurar al FPGA mediante el puerto paralelo o con
la RAM tipo Flash.

Oscilador Dallas DS1075. Es un oscilador programable de 100 Mhz que introduce una
sefial de reloj al FPGA y al CPLD. Su frecuencia maxima es de 100 Mhz sin embargo,
la frecuencia por defecto de la tarjeta XSA-100 es de S0Mhz.

Atmel AT49F002. Es una RAM tipo Flash que cuenta con una capacidad de
almacenamiento de 256 KBytes (256K x 8) y esta conectada al FPGA y al CPLD.
SDRAM. Memoria de 16MBytes (8M x 16) que ofrece almacenamiento volatil de datos
accesibles por el FPGA.

Display de 7 segmentos. Permite visualizar algunos resultados de la tarjeta. Sin
embargo, no se puede hacer uso de ¢l cuando se utiliza la RAM tipo Flash debido a que
comparten algunos pines del FPGA.

Interruptor DIP. Configura la tarjeta XSA o controla los bits mas significativos de la
direccion de la RAM tipo Flash

Pushbutton. Es un interruptor que envia informacién momentanea al FPGA.

Puerto paralelo. Es la principal interfaz para configurar la tarjeta XSA por medio de un
computador personal.

Conector PS/2. Se utiliza para conectar un teclado o raton.

Conector VGA. Sirve para desplegar graficos en el monitor.
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"\Conector de
alimentacion

Display de
7 segmentos

Conector
PS/2

Conector para
monitor VGA

Figura 1.8. Tarjeta XSA-100 [URLG].

La tabla 1.1 muestra algunas de las tarjetas de XESS (la compaiiia en la cual se adquiri6 la
tarjeta de desarrollo empleada en este trabajo). La tarjeta XSA-100 se encuentra, con
respecto a la cantidad de compuertas que contiene el dispositivo que se programa en ella

(CPLD o FPGA), en un rango relativo intermedio.

Tarjeta Cantidad de compuertas
en el CPLD o FPGA

XS595-108, XS95-108+ 2,400

XSTES 5,000

XS540-005XL, XS40-005XL+, XS40-005E, XS40-005E+ 9,000

XSP-010, XSP-010+ 10,000
XS40-010XL, XS40-010XL+, XS40-010E, XS40-010E+ 20,000
XSV-50 57,906
XSA-100 100,000
XSV-100 108,904
XSV-300 322,970
XSV-800 888,439

Tabla 1.1. Tarjetas de XESS [URL7].
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1.3.1 Caracteristicas de los FPGAs Spartan I1
La figura 1.9 muestra un diagrama a bloques del FPGA Spartan II.
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Figura 1.9. Diagrama a bloques del FPGA Spartan II [URLS].

Como se puede observar, la arquitectura de los FPGAs Spartan II se basa en CLBs, cada
uno de ellos esta formado por 2 pedazos (slices). Cada slice, a su vez, contiene 2 LUTs de 4
entradas y elementos de almacenamiento que pueden ser configurados ya sea como flip-flip

D o como latch SR. La figura 1.10 muestra el diagrama a bloques de un slice.
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I CcOouT
YB
— Ly
- - Laogica
Look de S
Up Control D Q YQ
G3 I3 :
Table o N y CK
o o carreo
—EC
Gl I1
F5IN
BY é
SR &
XB
L—x
- - Logica I
Look de S
Up Control D Q XQ
F3 —— I3 )
Table 3 -
o Acarrco CK
F2 2
e EC
Fl I1
BX |
CIN 1 |
CLK
CE

Figura 1.10. Slice de un CLB del FPGA Spartan I [URLS].

Otras caracteristicas importantes del FPGA Spartan II son:

Bloques de entrada y salida que se encuentran alrededor del FPGA.

Bloques de memoria RAM, ubicados en columnas opuestas del FPGA que sirven para
el almacenamiento y lectura de datos. En el FPGA XC2S100 de la tarjeta XSA, hay
diez bloques de memoria RAM interna de 512 bytes cada uno.

Cuatro lazos de seguimiento de retardo (DLLs, Delay-Locked Loops) se ubican en cada
esquina del chip. Ofrecen un retardo de propagacion de cero con lo que permiten la
sincronizacion de las sefiales de reloj interna y externa. Por ejemplo, al emplear al
FPGA en conjuncion con dispositivos que tienen una entrada de sefial de reloj, como la
SDRAM. Ademas, ofrecen multiples fases de la sefial de reloj principal. Para mayor

informacion acerca del uso de DLLs en el FPGA Spartan II puede consultar [URL9].
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La tabla 1.2 muestra las caracteristicas del FPGA XC2S100.

Dispositivo| Total de Arreglo | Total de Cantidad de Total de bits en
compuertas CLB CLBs |entradasy salidas | los bloques de
disponibles memoria
XC2S100 100,000 20x30 600 196 40k

Tabla 1.2. Caracteristicas del FPGA XC2S100 [URLS].

1.3.2 Programacion de la tarjeta XSA-100
XESS ofrece el software llamado XSTOOLs que se encarga de configurar al CPLD de la

tarjeta XSA-100 con el objeto de realizar la interfaz necesaria para:

- Realizar la prueba de que la tarjeta esta en buenas condiciones, con alimentacion de
voltaje correcta y conectada al puerto paralelo de la computadora personal.

- Configurar la frecuencia del oscilador programable.

- Almacenar datos desde la PC a la SDRAM o la RAM tipo Flash.

- Programar al FPGA.

- Almacenar disefios en la RAM tipo Flash y, posteriormente, crear un circuito que
programa al FPGA con el contenido de la RAM tipo Flash cada vez que la tarjeta se
alimenta de energia, es decir, programa al FPGA sin necesidad de la PC. Esto es util

cuando se tiene el disefo final.

Para mayor referencia de la programacion de la tarjeta XSA-100 puede consultar [URLG6].

14
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1.4 TECLADO

El teclado es uno de los principales dispositivos periféricos para introducir datos en un
sistema. Basicamente un teclado realiza dos funciones, para ejemplificarlas se considerara
que el teclado esta conectado a un sistema al que se le llamara controlador (por ejemplo una

PC), asi las funciones que realiza son [URL10]:

e Envio de codigos. Cuando un usuario presiona una tecla, el teclado envia un codigo
(correspondiente a la tecla presionada) al controlador, éste recibe el codigo y debe
decidir si realizar una accidon o permanecer sin cambios.

e FEjecucion de ordenes. Cuando el controlador desea que el teclado realice una accion
como, por ejemplo, encender sus LEDs, éste debe enviar una orden al teclado para

que la ejecute.

1.4.1 Terminales del teclado

Para que el teclado realice las funciones mencionadas, a pesar de contar con mas

terminales, solo utiliza cuatro de ellas:

o Terminales de alimentacion y de tierra. Sirven para suministrar voltaje al teclado, el
controlador debe proporcionar el voltaje (5Vcd) y tierra.

o Terminal de datos. Se emplea para enviar y recibir datos, es decir, de manera
bidireccional. Cuando el teclado se conecta al controlador, y no hay datos a enviar o
recibir, normalmente a esta terminal se le aplica un nivel logico alto. Para el
intercambio de datos se emplea un protocolo serial, cuando el teclado o el controlador
envian datos, pueden forzar a que la linea de datos se ponga en un nivel 16gico bajo si
se transmite un ‘0’ o mantener el nivel logico alto si se transmite un ‘1°.

o Terminal de reloj. En el envio y recepcion de datos, el teclado cuenta con una sefial de
reloj para la transmision serial previamente mencionada. La frecuencia maxima de la
sefal reloj es de 33 kHz, sin embargo, la mayoria de los dispositivos operan dentro del
rango de los 10 kHz a 20 kHz. Al igual que en la terminal de datos, la sefial de reloj se

encuentra en un nivel logico alto.
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La figura 1.11 muestra un diagrama a bloques de la conexion de la terminal de datos y de
reloj con el controlador, notese que a las lineas de datos y de reloj se les aplica un voltaje

que las mantiene en un nivel logico alto.
+5V

Datos Datos

Teclado Controlador

Reloj Reloj

Figura 1.11. Conexion de la terminal de teclado con el controlador.

1.4.2 Envio de codigos
Se habia mencionado previamente que al presionar una tecla, el teclado envia un codigo, en

realidad existen 2 tipos de codigos:

» (Codigo de Rastreo. El codigo de rastreo es la representacion de la tecla presionada.
Cada tecla tiene un codigo de rastreo unico. Si el usuario mantiene presionada la
tecla, el teclado se mantiene enviando al sistema controlador una serie de codigos de
rastreo hasta el momento en que se suelta la tecla. El codigo de rastreo no es codigo
ASCII, por lo que, si el controlador necesita el cddigo ASCII de una tecla
presionada, debe capturar el codigo de rastreo para, posteriormente llevar a cabo la

conversion de codigo de rastreo a coédigo ASCII [5].
» (Cdodigo de Liberacion. Al momento de soltar la tecla presionada, el teclado envia al

sistema controlador el codigo de liberacion. Con éste, el controlador se entera de

que se libero la tecla presionada.
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Con los codigos de rastreo y de liberacion un programa puede determinar si realizar una
accion (por ejemplo, imprimir un caracter en la pantalla del monitor) cuando se presiona

una tecla o cuando se suelta [6].

Existen 3 conjuntos de cddigos de rastreo [URL10]:

» Conjunto de Codigos de Rastreo 1: Utilizado en el teclado XT de IBM, el cual
consta de 83 teclas, este teclado es obsoleto.

» Conjunto de Codigos de Rastreo 2: Este conjunto es el mas usado por los teclados
modernos. Se emplea en teclados AT o PS/2.

» Conjunto de Codigos de Rastreo 3: Esta representacion de codigos es opcional. Se
cred para los teclados PS/2 con el objeto de soportar algunas érdenes adicionales al
conjunto de cddigos de rastreo 2. Este conjunto es el que se empleara en el presente
trabajo debido a que, a diferencia del conjunto de cédigos de rastreo 2, todos sus
codigos de rastreo son de 1 byte y sus codigos de liberacion de 2 bytes, con lo cual
resulta mas facil el desarrollo del controlador. El apéndice A contiene las tablas de

la representacion de teclas de este conjunto.

Usualmente, el teclado estd programado para que envie s6lo un tipo de conjunto, como es el
caso de los teclados actuales que por defecto utilizan el conjunto de codigos de rastreo 2.
Sin embargo, el teclado puede ser programado para que soporte el conjunto de codigos de

rastreo 3.

Los datos que el teclado envia al dispositivo controlador son bytes. Debido a que éstos son
enviados de manera serial por la linea de datos del teclado, debe agregar algunos bits de
manera que el controlador se percate de que el teclado esta enviando bits. Asi, los datos

estan formados finalmente por tramas de 11 bits. El orden de envio es el siguiente:
e Bit de inicio. La linea de datos normalmente esta en un nivel logico alto, por lo que el

bit de inicio obliga que ésta pase a un nivel ldgico bajo con el objeto de indicar al

controlador el inicio de la trama.
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e Byte de datos. Es la representacion de la informacion que el teclado envia al
controlador. El dato se envia desde el bit menos significativo (LSB, Least Significant
Bit) al bit mas significativo (MSB, Most Significant Bit).

e Bit de paridad. Este bit lo utiliza el controlador para identificar si la trama es valida. Se
utiliza paridad impar.

e Bit de paro. Después del bit de paridad, este bit coloca la linea de datos a un nivel

logico alto para indicar el final de la trama.

La terminal de reloj se utiliza durante el envio de los bits mencionados. Cuando se presiona
la tecla, el teclado genera una sefal de reloj y en cada flanco de bajada de dicha seiial el
controlador debe leer el bit de la linea de datos. El teclado envia el siguiente bit en el flanco
de subida de reloj. Cuando se termina el envio de todos los bits de la trama (incluyendo el

bit de paridad) el teclado deja de generar la sefal de reloj.

La figura 1.12 muestra el envio de tramas por la linea de datos. Como se puede observar, en
el flanco de bajada el bit de envio actual se mantiene estable por un lapso hasta el flanco de

subida de la sefial de reloj [URL11].

-\ 000000000

Inicio
Dato 0
Dato 1
Dato 2
Dato 3
Dato 4
Dato 5
Dato 6
Dato 7

Paridad
Paro

Figura. 1.12. Pulsos de las lineas de reloj y de datos en el envio de informacion

del teclado al controlador.
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1.4.3 Ejecucion de ordenes

Una orden le indica al teclado que debe realizar una acciéon determinada, por ejemplo,
cuando un usuario presiona la tecla de letras mayusculas “Bloq Mayus”, el sistema
controlador recibe el codigo de rastreo de esa tecla, al detectar que se trata de la tecla “Bloq
Mayts” envia una orden al teclado para indicarle que encienda el LED correspondiente, el

teclado recibe la orden y la ejecuta.

Existen dos formas de hacer que un teclado ejecute 6rdenes:

1. Al alimentar de voltaje al teclado, éste ejecuta de manera automatica la orden de reset.

2. Que el controlador le indique al teclado que ejecute una orden.

Dado que no se tiene control sobre el primer punto, la explicacion siguiente se enfoca en el

segundo punto.

Las o6rdenes, al igual que los codigos de rastreo, son datos de 1 byte, la trama se forma de

manera similar:

e Bit de inicio. Pone la linea de datos en un nivel 16gico bajo.
e Byte de datos. Bits que representan la orden enviada al teclado del LSB al MSB.
e Bit de paridad. Debe ser impar.

e Bit de paro. Mantiene la linea de datos en un nivel 16gico alto.

Después del envio del bit de paro, el teclado envia al controlador un bit de reconocimiento

para indicarle que recibi6 la orden de manera exitosa.

Para el envio de 6rdenes del controlador al teclado —al igual que en el envio de codigos del
teclado al controlador— la sefial de reloj también la genera el teclado. Cuando el controlador
envia tramas lo hace en cada flanco de bajada de la sefial de reloj, por otro lado, el teclado

lee los bits en cada flanco de subida.
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El controlador debe seguir los siguientes pasos para el envio de ordenes al teclado

[URL11]:

1. Poner la linea de reloj en un nivel 16gico bajo en por lo menos 100 us, con esto el
controlador toma el control sobre la comunicacion.

2. Terminado ese lapso debe liberar la sefal de reloj de teclado. Esto es porque el teclado
es el tnico que genera la sefial de reloj, necesaria para el envio y lectura de datos.

3. Poner la sefial de dato en un nivel l6gico bajo (bit de inicio) lo cual interpretard el
teclado como una peticion del controlador para enviar datos. Cuando el teclado detecte
esto, comenzara a generar las sefiales de reloj para los 8 bits de datos, el bit de paridad y
el bit de paro.

4. Para enviar los bits de la orden y el bit de paridad, el controlador debe esperar a que el
teclado ponga la linea de reloj en bajo. En cada flanco de bajada el controlador debe
enviar 1 bit, de esta manera se envia cada bit de la orden (comenzando desde el bit
menos significativo y finaliza con el bit de paridad).

5. Para enviar el bit de paro, el controlador debe esperar nuevamente un flanco de bajada
de la sefial de reloj del teclado. Si el controlador después de esto no libera la linea de
datos, el teclado continuard generando pulsos de reloj hasta que la linea de datos se
libere.

6. Por ultimo, el controlador debe esperar a que el teclado ponga la linea de reloj en un
nivel 16gico bajo para leer el bit de reconocimiento, el cual debe tener un nivel l6gico
bajo. (Después de que el controlador envia el bit de paro, el teclado enviara una sefal de
reconocimiento al poner la linea de dato en un nivel l6gico bajo y generando un tltimo

pulso de reloj).

Existen ademas 2 parametros en el teclado: el retardo #ypematic, el cual es un tiempo corto
entre el primer y el segundo codigo de rastreo (de 0.25 segundos a 1.00 segundos), y el
typematic rate, que indica cuantos caracteres por segundo se enviaran después del retardo

typematic (2.0 a 30.0 caracteres por segundo) [URL10].

La lista de 6rdenes empleadas en este trabajo se muestra en el apéndice B.

20



Capitulo 1. Marco Tebrico

1.5 MONITOR

Es el enlace visual del usuario con los programas que ejecuta un sistema. Una forma muy
usada para el despliegue de imdagenes en la pantalla es un monitor de tubo de rayos
catodicos (CRT, Cathode-Ray Tube). El CRT es, basicamente, un gran tubo catddico al
vacio en forma de botella. Por la parte trasera del tubo se encuentra un cafion de electrones
el cual dispara un haz de electrones, cuando éstos hacen contacto con la parte interna de la
pantalla se emite luz. El interior de la pantalla estd recubierto con un tipo especial de
fosforo, asi el color de la luz emitido por la pantalla estd determinado por el fésforo

particular usado [5]. La figura 1.13 ilustra algunos componentes de un CRT.

Haz de Electrones
Deflectores
Magnéticos

e
=

Canon de
Electrones

/ Pantalla

Figura 1.13. CRT del monitor.

1.5.1 Senales para producir una imagen

Una imagen en la pantalla del monitor no permanece fija, es decir, haciendo una analogia,
no es como una hoja impresa sino que es una imagen “parpadeando” a tal velocidad que es
imperceptible al ojo humano. En tales “parpadeos” la imagen que se muestra en el monitor

es nula, por lo que la imagen que percibimos se esté refrescando continuamente.
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La imagen no es producto de una sola sefial, de hecho es el resultado de la combinacion de
3 sefiales independientes, que forman la llamada Sefial de Video Compuesta [7]. Las

sefales que participan en esta sefial combinada son:

1. Senal de Luminancia.
2. Pulsos de Sincronizacion.

3. Pulsos de Blanqueo.

Se puede considerar la pantalla como una malla de posiciones, por lo que una imagen esta
compuesta por los elementos de la malla. Cada elemento de la imagen representa un punto
o pixel (también llamado pel). Para mostrar un elemento de la imagen en la pantalla, el haz
de electrones excita al elemento generandose una sefal que es proporcional a la intensidad

de la luz que incide sobre ¢l, a esta sefial se le llama sefal de luminancia.

La sefial de luminancia es la sefial de video, pero sdlo representa un punto de la imagen.
Para desplegar toda la imagen en la pantalla se debe mostrar cada elemento de la imagen,

uno a la vez. Para llevar a cabo esto, se debe realizar la exploracion.

La exploracion es un método para desplegar imagenes en una pantalla de CRT. Su nombre
se debe a que el haz de electrones explora la superficie de la pantalla, en otras palabras,
realiza un barrido de la superficie de la pantalla comenzando de la parte izquierda a la
derecha y desde arriba hacia abajo (figura 1.14), de esta manera se muestran todos los
puntos de la malla [8]. La exploracion se realiza de la misma manera en que se lee un libro,

es por eso que se le llama exploracion horizontal secuencial.
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Figura 1.14. Exploracion de la pantalla.

El origen de la exploracion es en la parte superior izquierda de la pantalla (punto 1a). Para
desplegar la primera linea de la pantalla, el haz de electrones se mueve en forma horizontal
hasta llegar a la parte superior derecha (punto 1b). En ese momento se ha realizado el
despliegue de la primera linea de la pantalla. Para desplegar toda la imagen se deben
desplegar todas las lineas que conforman la imagen, por ello, el haz de electrones debe
continuar con la siguiente linea en la pantalla, por lo que regresa a la parte izquierda pero
ahora se posiciona en la segunda linea (punto 2a). El haz de electrones continua realizando
el barrido y cuando llega a la parte derecha de la ultima linea de la pantalla (punto Nb), el
haz regresa al origen de la pantalla (punto la). De esta manera la pantalla parecera
desplegar toda la imagen al mismo tiempo. A la imagen completa, compuesta por todas las

lineas de exploracion, se le llama trama (frame).

Para controlar la trayectoria del haz de electrones, los deflectores magnéticos utilizan los
pulsos de sincronizacion y, como es de esperarse, hay pulsos de sincronizacion horizontal y
vertical. Normalmente estas sefiales se encuentran en un nivel légico alto, cuando se aplica

el pulso de sincronizacidon pasan a un nivel 16gico bajo.
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El pulso de sincronizacion horizontal marca el inicio y final de una linea de exploracion,
con esto garantiza el despliegue de pixeles entre los limites de izquierda a derecha del area
visible de la pantalla. De igual forma, el pulso de sincronizacion vertical marca el inicio y
fin de la imagen pero de manera vertical, es decir, garantiza que el monitor despliegue las

lineas de exploracion entre la parte superior e inferior de la pantalla.

Por otra parte, cuando el haz de electrones regresa de la parte derecha de la imagen a la
parte izquierda de la siguiente linea, ocurre un lapso de tiempo llamado retraso horizontal.
De la misma manera, al tiempo en que el haz regresa del extremo derecho inferior de la

pantalla a la parte superior izquierda se llama retraso vertical [7].

Durante los tiempos de retraso horizontal y vertical no se despliega la imagen en la
pantalla. Es en ese momento en el que se aplican los pulsos de blanqueo (llamados

blankings en inglés).

El objetivo de los pulsos de blanqueo es poner la pantalla en negro cuando se presenta
algin tiempo de retraso. Esto debido a que en ese lapso el haz de electrones no realiza
ninguna exploracion, es decir, no despliega imagenes en la pantalla por lo que no es

necesario mostrar algo en ella.

Asi, un monitor debe contar con 3 sefales de entrada para desplegar una imagen: pulso de

sincronizacion horizontal, pulso de sincronizacion vertical y sefial de intensidad del haz.

1.5.2 Temporizacion de las seiiales

En la exploracion horizontal el tiempo maximo en que se despliegan los pixeles es de 25.17
us (dentro de ese tiempo el haz de electrones se desplaza horizontalmente). Después de
desplegar el ultimo pixel de la linea horizontal, se debe aplicar el blanqueo (llamado

blanqueo horizontal), es decir, poner la pantalla en negro por 6.6 pus como minimo.

Igualmente, al terminar los 25.17 us se debe esperar un minimo de 0.94 us para aplicar el

pulso de sincronizacion horizontal en un nivel logico bajo y mantenerlo por 3.77 ps.
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Después de aplicar el pulso de sincronizacion horizontal, se debe esperar por lo menos 1.89
us antes de comenzar una nueva linea, es decir, antes de enviar los pixeles de la siguiente

linea.

Asi, el total de tiempo en que se explora la linea horizontal y antes de desplegar la siguiente

esde 31.77 ps.

Para el pulso de sincronizacion vertical el tiempo méximo en que el monitor debe desplegar
lineas es de 15.25 ms. Después de ese tiempo, se aplica el blanqueo (blanqueo vertical) por

1.534 ms para poner la pantalla oscura.

Antes de aplicar el pulso de sincronizacion vertical, se debe esperar 0.45 ms después de la
ultima linea. El pulso de sincronizacion vertical permanece en un nivel 16gico bajo por 64
us, después de ese tiempo, se debe esperar por lo menos 1.02 ms antes de comenzar de

nuevo con la primera linea.

Asi, el tiempo total en que se despliegan todas las lineas y antes de desplegar la primera

linea nuevamente es de 16.784 ms.

La figura 1.15 ilustra los tiempos de las sefales que participan en el despliegue de la
imagen. El blanqueo vertical se efectia después de un lapso de varias lineas de video
(lineas de exploracion horizontal). Normalmente para un monitor VGA el numero de
pixeles desplegados horizontalmente es de 640 y el nimero de lineas visibles es de 480, por

lo que su resolucion es de 640x480.
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Blanqueo Blanqueo
Linea de Video Horizontal e 517.us > Horizontal
I [ 1 !
1€ 3177 us L L
I o 1 !
" I | 66usl 1
1 >
| : 1 Y 89 .us:
I 094 s > S
Sefial de fo—
Sincronismo A
Horizontal
1.534 ms
Blanqueo Blanqueo
Lineas de Video Vertical Vertical
< 15.25ms > 1!
1 11 ] I
1, [ |
€ 16.784ms —— >
] 11 ] |
1 [ |
1 1 l1o2ms!
1 0.45ms K le—l
1 ] 1 ] 1
Sefal de
Sincronismo
Vertical -

Figura 1.15. Temporizacion de las sefiales del monitor.

1.5.3 Representacion de caracteres en la pantalla

Para representar los caracteres en la pantalla se emplean 2 memorias: la ROM generadora

de caracteres y la RAM de refresco de pantalla [5].

1.5.3.1 ROM generadora de caracteres

La imagen se muestra en una pantalla de CRT como un patrdn, ya sea de puntos de luz o de
obscuros. Para representar los caracteres, se emplean matrices de puntos (pixeles), donde
cada matriz representa un caracter. Por ejemplo, la figura 1.16 muestra la matriz de puntos
de la letra A. Los puntos redondos representan el haz encendido, y los cuadros vacios

representan el haz apagado. El caracter es de 7 puntos de ancho por 9 puntos de alto

(aunque existen varias combinaciones como, por ejemplo, de 7x12).
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N-RN-CIEN B WY I S A

Figura 1.16. Matriz de puntos de la letra A.

La representacion del patron de puntos de cada caracter ASCII a ser desplegado se
almacena en una ROM llamada ROM generadora de caracteres. En esta memoria cada
punto de la matriz se representa por un bit, por lo que, si el bit es 1 éste corresponde a un

haz encendido, y si es 0 representa un haz apagado en la linea de la matriz correspondiente.

Por ejemplo, si en la ROM generadora de caracteres las matrices estan formadas por
caracteres de 6x8 puntos y, ademas, almacena caracteres de letras mayusculas iniciando de
la localidad 0x00, entonces el contenido de la ROM estaria formado tal y como se ilustra en
la figura 1.17, el espacio en blanco representa un bit 0 y el espacio en negro representa el
bit 1. El objetivo de dejar espacios vacios en la matriz es que cuando se muestran los
caracteres contiguos en la pantalla no estén demasiado juntos. La ROM debe contener los

datos para representar todas las matrices de puntos de todos los caracteres imprimibles.
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Direccion
en Bits de la localidad

Hexadecimal ; 6 5 4 3 2 1 0

00

01

02

03 } Matriz correspondiente
04 al primer caricter.
05

06

07 |

- |

09

0A

o8 Matriz correspondiente
0C P al segundo caricter.
oD

OE

OF J

Figura 1.17. Matrices A y B en la ROM generadora de caracteres.

1.5.3.2 RAM de refresco de pantalla

La ROM generadora de caracteres solo contiene las matrices de cada caracter que se puede
presentar en la pantalla, pero la informacion que se muestra en pantalla debe estar
almacenada en memoria RAM que a menudo se le llama frame buffer, RAM de refresco de

pantalla 0 memoria de video.

La RAM de refresco de pantalla contiene almacenados los codigos ASCII de los caracteres
que se estan desplegando en la pantalla del monitor. Por ejemplo, si en pantalla aparece la
secuencia de letras A, E, I, O y U en la memoria RAM se deben localizar los cdodigos

ASCII de cada caracter y la pantalla debe mostrar la secuencia de letras.
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Direccion AEIOU
0x000 Ox41
0x001 0x45
0x002 0x49
0x003 Ox4F
0x004 0x55
(a) (b)

Figura 1.18. (a) RAM de refresco de pantalla que contiene los codigos ASCII de 5 vocales.

(b) Orden en el que aparecen los caracteres en la pantalla.

La figura 1.18(a) muestra que la RAM de refresco de pantalla contiene los codigos ASCII
de los caracteres A, E, I, O y U; el resto de la memoria debe contener el cédigo ASCII
correspondiente al espacio en blanco. La figura 1.18(b) muestra los caracteres desplegados
en la pantalla, para que suceda esto el sistema que genera la imagen (por ejemplo, una
tarjeta de video) debe leer el contenido de la memoria RAM y, con base en ello, obtener los
pixeles correspondientes de la ROM generadora de caracteres para desplegarlos uno a uno

segun la posicion del haz en la linea de exploracion.

1.5.4 Color en la pantalla

En un monitor monocromatico la pantalla estd recubierta con un solo tipo de fosforo.
Cuando se le aplica el haz de electrones produce un color especifico. Para desplegar una
imagen a color, los monitores tienen pantallas recubiertas con puntos de fésforo rojo, verde
y azul. El trio de puntos de fésforo conforma un pixel en la pantalla, es por ello que los
puntos de fosforo deben encontrarse muy cercanos para que, de esta manera, se tenga la

sensacion de que forman un solo punto o pixel con color [URL12].
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Como se puede ver en la figura 1.19, a cada punto de foésforo se le asigna un haz de
electrones. La méscara se utiliza para que un haz de electrones asignado no se posicione en

un punto que no le corresponde.

Mascara

Haces de
Electrones ———

rrrrrr

Puntos de Fosforo

Figura 1.19. Haces de electrones que forman un punto o pixel.

Asi, un monitor a color debe contar con las siguientes sefiales de entrada: intensidad roja,

verde y azul, sefal de sincronizacion horizontal y sefial de sincronizacion vertical.

Las entradas del monitor para el color son analdgicas e indican la intensidad del haz. Un
controlador de video emplea un convertidor digital a analdgico (DAC), el objetivo de esto
es obtener un mayor rango de colores en la pantalla. La figura 1.20 muestra un bloque

convertidor DAC.

Salidas del convertidor

Intensidad Roja

Entradas color Rojo —_—

DAC

Intensidad Verde

Entradas color Verde —

Intensidad Azul

Entradas color Azul —_—>

IR

Figura 1.20. Convertidor DAC para obtener la intensidad de color.
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A cada salida del DAC se le asigna una terminal del conector del monitor, es decir, son las
entradas de video. Los niveles digitales indican la intensidad del haz de electrones, por lo
que si las sefiales de entrada del convertidor estan en un nivel l6gico bajo la intensidad del
pixel desplegado serd baja (pixel negro) y, por el contrario, si las sefiales de entrada del
convertidor estan todas en un nivel l6gico alto el pixel desplegado tendrd el méxima
brillantez (luminancia). Los colores del pixel se encuentran dentro del rango de la

intensidad minima a la maxima intensidad.

El rango de colores depende de la resolucion del convertidor, es decir, de la menor
variacion que se puede obtener en la salida analdgica con respecto a la entrada digital. A
mas bits por pixel, se tiene un mayor nimero de colores. Por ejemplo, si el convertidor
DAC que se emplea es 2 bits de entrada para cada color, el nimero total de colores que se
pueden mostrar en la pantalla serd 64 (tabla 1.3), esto debido a que cada una de las 3

entradas del DAC ofrece 4 combinaciones posibles.

Entradas Combinaciones para Total de colores
cada entrada
Color Rojo 2 00
01
Color Verde 2 10 Axdxd = 64
Color Azul 2 11

Tabla 1.3. Cantidad de colores para dos entradas por color en el DAC.

1.6 MODBUS
Modbus es un protocolo de mensajes, ubicado en la capa de aplicacion del modelo de
referencia de interconexion de sistemas abiertos (seccion 1.6.1), desarrollado por Modicon
en 1979 y que se usa para establecer una comunicacion maestro-esclavo. Es un protocolo
abierto usado en la industria, se emplea en [URL13]:

- TCP/IP sobre Ethernet.

- Transmision serial asincrona sobre una variedad de medios (EIA/TIA-232-E, EIA-

422, EIA/TIA-485-A, fibra, radio, etc.).

- Modbus Plus, un token de alta velocidad pasando en la red.

31



Capitulo 1. Marco Tebrico

Modbus es un protocolo de peticion/respuesta, en el cual un nodo maestro envia una
peticion a un nodo esclavo, éste recibe la peticion, realiza una funciéon y envia una

respuesta al nodo maestro.

1.6.1 Capas del modelo OSI en Modbus sobre linea serial
El modelo de referencia de interconexion de sistemas abiertos (OSI, Open Systems
Interconection) define un conjunto jerarquico de capas que cubren las funciones necesarias
para establecer la comunicacion entre sistemas. Cada capa realiza funciones bien definidas,
las cuales sirven de apoyo a la capa contigua. Las capas que el modelo OSI considera son
siete [8]:

o Capa de Aplicacion.

o Capa de Presentacion.

o Capa de Sesion.

o Capa de Transporte.

o Capade Red.

o Capa de Enlace de Datos.

o Capa Fisica.

En muchos sistemas de comunicaciones se omiten algunas capas dado que el mismo
modelo OSI asi lo permite. Para un sistema de comunicacion serial, ademas de la capa de
aplicacién, Modbus describe 2 capas mas del modelo OSI (y es llamado Modbus sobre

linea serial), éstas son: la capa de enlace de datos y la capa fisica.

Las secciones 1.6.2 a la 1.6.4 describen estas capas.

1.6.2 Capa de aplicacion

Proporciona a los programas de aplicacion un medio para que accedan al entorno Modbus,
asi como los mecanismos necesarios en la implementacion de aplicaciones distribuidas [8].
Modbus define en esta capa los mensajes de intercambio, asi como el tipo de datos

empleado [URL13].
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1.6.2.1 Unidad de datos del protocolo
El protocolo Modbus define una unidad de datos del protocolo (PDU, Protocol Data Unit)
que es independiente de las capas de comunicacion subyacentes. La PDU estd formada por

2 campos: el campo de cddigo de funcion y el campo de datos (figura 1.21).

Cdédigo de Funcién Datos
1 byte 0 a 252 bytes

Figura 1.21. PDU Modbus.

El nodo maestro construye una PDU para enviarla como una peticién. El nodo esclavo la
recibe y debe construir una nueva PDU que sera parte de la respuesta que se envia al nodo

maestro.

Campo Codigo de Funcion de la PDU. Se encuentra en el rango de 0x01 a OxFF. Cuando el
nodo maestro realiza la peticidon, este campo indica al nodo esclavo la funcién que debe
realizar. En el caso de la respuesta del nodo esclavo, le indica al nodo maestro que se ha

realizado la funcion deseada o que ocurri un error.

Campo de Datos de la PDU. En la peticion del nodo maestro, contiene la informacion
necesaria para que el nodo esclavo realice una accién indicada por el coédigo de funcion. En
la respuesta del nodo esclavo contiene informacioén relacionada a la accidén realizada

(descrita en la seccion 1.6.2.3).

Si el nodo esclavo realiza la funcion con éxito, en la PDU de respuesta el codigo de funcion
es el mismo que el codigo de funcion de la peticion. De esta manera, el nodo maestro, al
recibir la respuesta, sabe que el nodo esclavo tuvo éxito al procesar la funcion deseada

(figura 1.22).

33



Capitulo 1. Marco Tebrico

BUS

NODO MAESTRO NODO ESCLAVO
| Caodigo de funcion I Datos en la peticion | \, Realiza la accion y
/ envia la respuesta

| Codigo de funcion Datos en la respuesta

I Recibe la respuesta

Figura 1.22. Peticion Modbus realizada sin error [URL13].

Sin embargo, si en el nodo esclavo ocurre un error relacionado con la funciéon descrita en el
codigo de funcion, éste debe construir una PDU con el llamado codigo de error y con el
codigo de excepcion. A esta PDU se le llama respuesta de excepcion y se muestra en la
figura 1.23. Como se puede observar el cddigo de error toma el lugar del campo codigo de
funciéon de la respuesta y, a su vez, el codigo de excepcion toma el lugar del campo de

datos.

El codigo de error es el resultado de la suma del codigo de funcion mas 0x80. Gracias a ¢él,
el nodo maestro detecta en la PDU de respuesta que existiéo un error en el nodo esclavo al
tratar de realizar la funcion. El cédigo de excepcion, por otro lado, indica al nodo maestro

cudl fue el error que ocurrid.

NODO MAESTRO BUS NODO ESCLAVO
—
| Caodigo de funcion l Datos en la peticion | h\“ Error detectado en la accion
/ Envia respuesta de excepcion
Cédigo de error Codigo de excepeion
| Recibe Ia respuesta |  byte 1byte

Figura 1.23. Respuesta de excepcion Modbus [URL13].
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1.6.2.2 Tipos de datos en Modbus
Los datos que Modbus utiliza son bits y registros, éstos se deben localizar en memoria del
dispositivo al cual se le hace acceso. La capacidad de dicha memoria para cada tipo de dato

es de 0 a 65535 localidades de direccion (0x0000 a OxFFFF).

Modbus describe cuatro tablas primarias para los tipos de datos que maneja (tabla 1.4).

Tablas Primarias Tipo de Objeto Tipo de acceso
Entradas Discretas Un solo bit Solo de Lectura
Coils Un solo bit Lectura — Escritura

Registros de Entrada Palabra de 16 bits Soélo de Lectura
Registros de Holding | Palabra de 16 bits | Lectura — Escritura

Tabla 1.4. Tipos de datos en Modbus.

1.6.2.3 Codigos de funcion
Como se ha descrito anteriormente, los cddigos de funcion indican al nodo esclavo la

accion que debe realizar. Estos se dividen en tres categorias:

1. Pablicos. Son codigos definidos por Modbus y unicos, es decir, que no se repiten. Los
rangos de estos codigos en hexadecimal son: de 1 a 40, de 49 a 63 y de 6F a 7F.

2. Definidos por el usuario. Son cddigos de funcion establecidos por el usuario y sin
autorizaciéon de Modbus, por lo que, no hay garantia que el cédigo de funcidn se repita. Los
rangos para estos codigos en hexadecimal son: de 41 a 48 y 64 a 6E

3. Reservados. Cdodigos de funcion que utilizan algunas compafiias y no estan disponibles al

publico.

La figura 1.24 muestra la distribucion de los codigos de funcion de Modbus con respecto a

sus categorias.
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7E Cédigos de Funcion
6F Publicos
6E Cdédigos de Funcién
64 Definidos por el Usuario
63 Cédigos de Funcioén
49 Publicos

48 Cdodigos de Funcién
41 Definidos por el Usuario
40 Cédigos de Funcion

1 Publicos

Figura 1.24. Categorias de codigos de funcion Modbus.

A continuacion se describen los codigos de funcién que se emplearon en la realizacion del

presente trabajo.

Cddigo de Funcidon 0x01

Indica al nodo esclavo que se lean desde 1 a 2000 estados continuos de bits. En el campo de
datos de la PDU de peticion, se especifica la direccion inicial de lectura y el nimero de

bits. Asi, la PDU de peticion se forma de la siguiente manera:

Cddigo de Funcion 1 Byte | 0x01
Direccién de Inicio 2 Bytes | 0x0000 a OxFFFF
Cantidad de bits a leer | 2 Bytes |1 a 2000 (0x7D0)

Tabla 1.5. Contenido de la PDU de peticion del codigo de funcion 0x01.

En la PDU de respuesta, el campo de datos debe contener la lectura de los bits, asi como el
conteo de bytes, es decir, la cantidad de bytes que contienen la lectura de los bits. La
informacion en el campo de datos se envia por bytes, por ello, los bits de lectura se
almacenan desde la parte menos significativa del byte hasta la parte mas significativa. Sin
embargo, si la lectura realizada no es multiplo de ocho, los bits restantes del byte toman el

valor de cero.
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La PDU de respuesta esta formada por:

Cddigo de Funcién | 1 Byte | 0x01
Cantidad de Bytes |1 Byte |N’
Bits leidos N Bytes [n=N o N+l

Tabla 1.6. Contenido de la PDU de respuesta del codigo de funcion 0x01.

La PDU de respuesta de excepcion:

Cdédigo de Funcion 1 Byte | Cobdigo de Funcion + 0x80
Codigo de Excepcion |1 Byte [0x01 o 0x02 o 0x03 o 0x04

Tabla 1.7. Contenido de la PDU de respuesta de excepcion del codigo de funcion 0x01.

Codigo de Funcion 0x10

Este codigo de funcidn se usa para indicarle al nodo esclavo que debe escribir un conjunto
de registros (de 1 a 120 registros). En el campo de datos de la PDU de peticion se indica la
direccion de inicio de escritura, cantidad de registros, el conteo de bytes y los registros a
escribir. Un registro estd formado por 2 bytes por lo que el valor del conteo de bytes es el

doble del valor de la cantidad de registros. Asi, la PDU de peticion se forma de la siguiente

manera:
Cédigo de Funcion 1 Byte 0x10
Direccion de Inicio 2 Bytes 0x0000 a OxFFFF
Cantidad de Registros 2 Bytes 0x0001 a 0x007B
Conteo de Bytes 1 Byte 2x N
Valor de Registros N*x 2 Bytes | Valor

Tabla 1.8. Contenido de la PDU de peticion del codigo de funcion 0x10.

En la PDU de respuesta sin errores se tiene el codigo de funcion, direccion de inicio y

cantidad de registros escritos.

3 Cantidad de salidas entre ocho, si el residuo es diferente de cero entonces se suma uno a la division.
* Cantidad de registros.
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La PDU de respuesta esta formada por:

Cédigo de Funcién 1 Byte | 0x10
Direccién de Inicio 2 Bytes | 0x0000 a OxFFFF
Cantidad de Registros |2 Bytes | 1 a 123 (0x7B)

Tabla 1.9. Contenido de la PDU de respuesta del codigo de funcion 0x10.

Por otra parte, la PDU de respuesta con error contiene el codigo de error y el codigo de

excepcion.

Cédigo de Error 1 Byte [0x90
Cddigo de Excepcion 1 Byte [0x01 o 0x02 o 0x03 o 0x04

Tabla 1.10. Contenido de la PDU de respuesta de excepcion del codigo de funcion 0x10.

La tabla del apéndice C describe los codigos de excepcion que se emplean en este trabajo.

1.6.3 Capa de enlace de datos

Proporciona un servicio de transferencia de datos seguro a través del enlace fisico; se
encarga del envid de tramas llevando a cabo la sincronizacion y el control de errores [8]. A
continuacion se presentan las especificaciones que Modbus sobre linea serial hace en esta

capa.

1.6.3.1 Modos de peticion del nodo maestro en Modbus sobre linea serial
El nodo maestro establece una peticion que llega a todos los nodos esclavos. Esta peticion

puede ser de dos modos [URL14]:

*  Modo Unidestino. La peticion del nodo maestro estd destinada a un nodo esclavo, es
decir, so6lo un nodo esclavo debe realizar la funcion de la peticion y debe enviar al nodo

maestro una respuesta.
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»  Modo Difusion. La peticién del nodo maestro se dirige a todos los nodos esclavos, sin
embargo, éstos no envian una respuesta al maestro puesto que todos los nodos

comparten el medio y, de enviar una respuesta, se ocasionara una colision de datos.

Los nodos esclavos estan en espera de una peticion del maestro, éste solo se puede
comunicar con uno de ellos a la vez. La comunicacidn siempre es maestro-esclavo, por lo

que los nodos esclavos no se pueden comunicar entre ellos.

1.6.3.2 Modos de transmision serial

El modo de transmision serial se refiere a la manera en que se empaqueta la informacion
para ser enviada. En Modbus sobre linea serial se definen 2 modos de transmision: el modo
unidad terminal remota (RTU, Remote Terminal Unit) y el modo codigo estandar
estadounidense para intercambio de informacion (ASCII, American Standard Code for

Information Interchange).

El modo de transmisiéon ASCII es opcional en Modbus sobre linea serial. Este modo es
menos eficiente que el modo RTU ya que requiere de 2 codigos ASCII para representar un
byte. Por ejemplo, para representar el byte 0xAS8, se requiere del codigo ASCII 0x41, que
representa al nibble mas significativo del byte, y del codigo ASCII 0x38, que representa el

nibble menos significativo del byte.

El modo de transmision RTU es obligatorio. A diferencia del modo de transmisiéon ASCII,
el byte de informacion que se envia no se fragmenta en 2 partes y, por lo tanto, resulta mas
eficiente. En adelante, la informacion que se presenta estd orientada al modo de transmision

RTU.

1.6.3.3 Envio de datos

Los datos que se transmiten de un nodo maestro a un nodo esclavo o viceversa, se envian
por bytes. La transmision de un byte es asincrona, por lo que se le debe agregar algunos bits
de informacion util para el nodo receptor. Estos bits son: bit de inicio, bit de paridad y bit

de paro (figura 1.25).
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Bit de ) Bitde | Bit de
inicio 8 Bits de Datos Paridad | Paro

Figura 1.25. Formato de un caracter en Modbus.

Inicialmente, cuando no hay transmision de caracter, la linea entre el emisor y receptor se
encuentra en un estado de reposo (un nivel logico alto). Asi que, cuando comienza la
transmision, el bit de inicio aplica un nivel logico bajo a la linea con lo que indica al

receptor que se esta transmitiendo un caracter.

Los 8 bits de datos se trasmiten comenzando del bit menos significativo al bit mas

significativo. El receptor debe ordenar los bits de datos a su estado original.

El bit de paridad se usa para la deteccion de errores. Lo determina el nodo transmisor para
indicar al receptor que el cardcter resultante tenga una cantidad de bits uno par (paridad
par) o una cantidad impar (paridad impar). Modbus sobre linea serial establece que se
utilice paridad par, aunque opcionalmente se puede utilizar paridad impar o no utilizar

paridad.

Finalmente, el bit de paro aplica un nivel légico alto a la linea para indicar el fin del envio.
Normalmente es de 1, 1.5 o 2 veces la duracion de un bit convencional. Si se opta por no

aplicar paridad, se deben considerar 2 bits de paro.

1.6.3.4 Trama Modbus

A la PDU descrita en la capa de aplicacion se le agregan 2 campos: el campo de direccion y
el campo de verificacion de errores. A esta trama nueva se le llama unidad de datos de
aplicacion (ADU, Application Data Unit) y se ilustra en la figura 1.26, como se puede

observar la cantidad maxima de bytes en una trama Modbus es de 256.
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PDU

Y

o4
*

Direccién Cdodigo de Funcion Datos Verificacion de Error
1 byte 1 byte 0 a 252 bytes 2 bytes

v

r 3

ADU

Figura 1.26. ADU Modbus.

Campo de Direccion de la ADU
El nodo maestro emplea este campo para indicar a qué nodo esclavo va dirigida su peticion.
Por otra parte, el nodo esclavo utiliza este campo para colocar su propia direccion en la
respuesta que envia al nodo maestro. Algunas consideraciones con respecto al campo de
direccion son las siguientes:

- Cada nodo esclavo debe contar con una direccion unica que lo identifique de los

demas nodos esclavos.
- Las direcciones de los nodos esclavos abarcan el rango de 1 a 247 (0x01 a OxF7).
- Ladireccion 0x00 esta reservada para una peticion en modo difusion.

- El nodo maestro no tiene direccion.

Campo de Verificacion de Error de la ADU

El campo de verificacion de error se obtiene con la revision de redundancia ciclica (CRC,
Cyclical Redundancy Checking). Cuando un nodo transmisor desea enviar un mensaje,
obtiene el valor de la CRC, lo agrega a la trama y lo envia. El nodo receptor recibe la trama
y obtiene la CRC, si la CRC calculada no es igual a la recibida se considera que hay error

en la trama. En el apéndice D se encuentra el algoritmo para obtener la CRC.

1.6.3.5 Envio de peticiones
Cuando un nodo maestro desea comunicarse con uno o varios nodos esclavos debe seguir el
siguiente procedimiento:
1. Construir una ADU con la direccion destino del esclavo.
2. Enviar la ADU, emplear un temporizador y esperar:
a) en modo difusién un tiempo (que depende de la aplicacion de la peticion) hasta que

el temporizador expire.
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b) en modo unidestino una respuesta del esclavo destino dentro de un tiempo (que
depende de la aplicacion) hasta que el temporizador expire.

El temporizador se emplea para prevenir que el nodo maestro permanezca en una espera

indefinida de tiempo.

3. a) Si llega la respuesta, verifica que sea la trama correcta, es decir, que la respuesta
recibida provenga del esclavo correcto y sin errores. Si no se detectan errores en la
respuesta se concluye que la trama fue procesada de manera exitosa en el nodo esclavo
(de otro modo se puede realizar nuevamente otra peticion al esclavo) y procesa la
respuesta.

b) Si no se recibe una respuesta, expira el temporizador, y se genera un error (solo en
modo unidestino). Entonces el nodo maestro puede realizar de nuevo la peticion. El

nimero maximo de veces en que se realiza esto se deja a consideracion del disenador.

La figura 1.27 muestra el diagrama de estados del envio de peticiones en el nodo maestro.

(Gnice)

Envio de peticién en

Idle

modo difusion/ Fin de proceso de
Inicia el conteo la respucsta Fin del procesa
del contador del error

Envio de peticion
modo unidestino/

Inicia conteo Recepcion de respuesta
Espera a que del contador de un esclavo deseado/
termine el conteo |Fin del conteo Detiene el contador, Procesa
v / la respuesta
Espera la
respuesta Error en la trama
Recepcion de
respucsta de Fin del conteo
un esclavo
no descado lews“
el error

Figura 1.27. Diagrama de estados del envio de peticiones en el nodo maestro.

1.6.3.6 Envio de respuestas

Por otro lado, cuando un nodo esclavo recibe una trama de peticion, el procedimiento es el
siguiente:

1 El esclavo realiza el calculo de la CRC de la trama recibida. Si detecta un error, no

envia respuesta al maestro y se mantiene en espera de una nueva trama.
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2 Si no hay error en la CRC verifica la trama antes de realizar una acciéon solicitada.
Pueden ocurrir diferentes errores de excepcion: error del formato en la peticion, accion
invalida, etc. En caso de que alguno de ellos se presente, envia una respuesta de
excepcion al nodo maestro.

3 Si no hay error de excepcidon, el nodo esclavo realiza la accién solicitada v,

posteriormente, envia un mensaje de respuesta al nodo maestro.

La figura 1.28 muestra el diagrama de estados del envio de peticiones en el nodo esclavo.

Idle .
Envio de la respuesta Formar la
respuesta
Recepeion de Fin del proceso Fin del proceso ]'E[TTUT_CRC y
una peticion (modo unidestino) (modo difusion) 0 la trama no ¢sta

dirigida a este esclava

CRC correcta Pl‘()(.(!:‘i'il /
Ad la accion
Revision de la

peticién Error en el Fin del proceso
proceso del error
CRC incorrecta /
Procesa

el error

Figura 1.28. Diagrama de estados del envio de respuestas en el nodo esclavo.

1.6.3.7 Temporizacion de las tramas

Cuando un nodo envia informacion, es posible que requiera mas de los 252 bytes que
ofrece el campo de datos. Por otra parte, el nodo que recibe la informacion debe saber
cuando termina el envio de la trama, es decir, el momento en el que el nodo transmisor deja
de enviar informacion. Por lo tanto, si el nodo transmisor envia tramas contiguas el nodo
receptor debe detectar el final de la Gltima trama, para ello, debe emplear un contador o
temporizador. La idea principal es la siguiente: cuando el nodo transmisor deja de enviar
una trama (transmitir bytes) el nodo receptor activa un contador que cubra un intervalo de

por lo menos 3.5 veces el tiempo que transcurre en el envio de un caracter, t3s; si el
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contador cubre el intervalo sin que lleguen mas datos, se considera que el transmisor

termino de enviar la trama, es decir, se detecta el final de la trama.

Sin embargo, si ocurre un intervalo sin que se reciban caracteres mayor a t; s (1.5 veces el
tiempo que transcurre en el envio de un caracter) y menor a t3s, la trama del mensaje se

declara como incompleta y se descarta por el receptor.

1.6.4 Capa fisica

En la capa fisica se define la interfaz fisica entre los dispositivos. Consta de cuatro

especificaciones [8]:

* Mecanicas: relacionadas con las propiedades fisicas de la interfaz. Se incluye la
especificacion del conector que transmite sefales.

= Eléctricas: estan relacionadas con los niveles de tension y la velocidad de transmision.

* Funcionales: definen las funciones que se realiza en cada uno de los circuitos de la
interfaz fisica entre el sistema y el medio de transmision.

* De procedimiento: especifican la secuencia de eventos en el intercambio de flujo de bits

a través del medio fisico.

Modbus sobre linea serial incluye en esta capa una especificacion de la configuracion de la
linea y el medio de transmision, aunque esto se considera debajo de la capa fisica del
modelo OSI [8]. Por ello se inicia con estas especificaciones para, posteriormente, describir
las especificaciones mecanicas, eléctricas y funcionales empleadas en el presente trabajo
(dado que Modbus sobre linea serial permite elegir entre varias opciones como tipo de
conector, velocidad de transmision, etc.). Finalmente se describen algunas especificaciones

de un sistema multipunto que emplea Modbus sobre linea serial.
1.6.4.1 Configuracion de la linea

Las caracteristicas de la configuracion de linea son la topologia y su funcionamiento half-

duplex o full-duplex [8] y a continuacién se presentan.
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1.6.4.1.1 Topologia

La topologia en Modbus sobre linea serial es en bus [URL14], es decir, todas las terminales
estan conectadas directamente a un medio de transmision (o bus). De esta manera, cuando
una terminal transmite datos, éstos se propagan por el bus ocasionando que todas las
terminales restantes reciban la trama de datos, pero la trama va dirigida a s6lo una terminal,
asi que las demas terminales ignoran la trama (seccion 1.6.3.1). La figura 1.29, muestra un

diagrama a bloques de la conexién Modbus con la topologia en bus.

Maestro Esclavo 2 Esclavo N

BUS

Esclavo 1 Esclavo 3

Figura 1.29. Topologia en bus.

1.6.4.1.2 Transmision half-duplex

En Modbus sobre linea serial todas las terminales del sistema multipunto pueden transmitir
datos [URL14]. No obstante, en una transmision half-duplex (o de 2 hilos) solo una de ellas
puede utilizar el medio para trasmitir, es decir, cualquier terminal puede transmitir pero no
todas a la vez, de lo contrario habria colision de datos. Para lograr la transmision half-
duplex, es necesario emplear un par trenzado (seccion 1.6.4.2) y un cable de tierra (figura
1.30), cuando una terminal no estd transmitiendo debe estar en alta impedancia para la
recepcion de datos (incluyendo al nodo maestro). Para la transmision full-duplex (4 hilos)

puede consultar la referencia [URL14].
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Esclavo 1

Maestro Esclavo N

Esclavo 2

Figura 1.30. Conexion de los nodos en half-duplex.

1.6.4.2 Medio de transmision
Modbus sobre linea serial especifica que para un sistema multipunto se debe utilizar como

medio de transmision par trenzado, la razon de su uso se explica en la seccion 1.6.4.4.1.

1.6.4.3 Especificaciones mecanicas
Se emplea un conector RJ45, la asignacion de terminales se ilustra en la figura 1.31 (cada

nodo del sistema multipunto debe contar con esta asignacion).

ALIMENTACION

Figura 1.31. Asignacion de terminales en un conector RJ45 tipo macho en Modbus sobre linea serial.
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1.6.4.4 Especificaciones eléctricas
Modbus sobre linea serial emplea el estandar RS-485 para la comunicacion en un sistema

multipunto, éste se describe a continuacion.

1.6.4.4.1 Estandar RS-485
Modbus sobre linea serial establece que se puede implementar una interfaz eléctrica de
acuerdo al estdndar EIA/TIA-485 (también conocido como estdndar RS-485), o bien,

implementar una interfaz RS-232.

Para el intercambio de datos, el estandar RS-232 ha sido uno de los mas usados y se ha
empleado frecuentemente en el computador para realizar comunicaciones punto a punto.
Sin embargo, para lograr una comunicacion multipunto, es posible emplear los estandares
RS-422 y RS-485. La diferencia principal de éstos con RS-232, es que realizan una
transmision de datos balanceada mientras que en RS-232 los niveles de voltaje son con

respecto a tierra.

En la transmision balanceada se requieren 2 sefiales opuestas, a las cuales se les llama
comunmente como A y B. Cuando el voltaje en la terminal A (V4) es mayor (por mas de
200mV) que el voltaje en la terminal B (Vp), el dato que se transmite es un 0 binario. Por

otra parte, cuando Vg>V,, el dato que se transmite es un 1 binario.

Para la transmision balanceada se emplea el par trenzado, la finalidad de éste es:

- Reducir radiaciones emitidas por el cable. En el momento de transmision de datos a
altas frecuencias y con longitudes grandes de cable, las lineas actian como antenas, por
lo tanto, emiten radiaciones. Sin embargo, con el par trenzado las sefiales opuestas
tienden a cancelar estas emisiones [URL15].

- Tener inmunidad ante el ruido. Si un agente externo induce ruido, éste se inducira en las
2 lineas del par trenzado, sin embargo la relacion entre la sefial A y B se mantendra. Por
ejemplo, si A tiene un voltaje de 2Ved y B tiene 4Vcd y se induce un voltaje externo de
2Vcd, las senales A y B tendran 4 y 6Vcd respectivamente, pero la relacion A<B se

mantiene [URL16].
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1.6.4.4.2 Velocidad de transmision y longitud

Se requiere una velocidad de transmision de 19.2Kbps por defecto aunque se pueden
utilizar opcionalmente otras velocidades de transmision. La longitud méxima del bus es de
1200 metros, sin embargo, ¢ésta depende de varios aspectos: velocidad de transmision,
calibre del cable, impedancia caracteristica, configuracion de la red (2 hilos o 4 hilos). Por

otro lado, las derivaciones (cable del bus al nodo) deben ser cortas, no mayores a 20m.

1.6.4.5 Especificaciones funcionales
La tabla 1.11 muestra las especificaciones funcionales de acuerdo al conector RJ45, asi

como su nivel de requerimiento[URL14].

Terminal en el Nivel de Seiial Descripcion
conector RJ45 Requerimiento
4 Requerido B Si B>A la sefial de transmision es un nivel
l6gico alto
5 Requerido A Si A>B la sefial de transmision es un nivel
logico bajo
7 Recomendado Alimentacion | Alimentacion positiva de 5...24Ved
8 Requerido Comun Tierra de las sefiales B, A y alimentacion.

Tabla 1.11. Descripcion de las terminales del conector RJ45.

1.6.4.6 Especificaciones de procedimiento

Un nodo o dispositivo final, llamado equipo terminal de datos (DTE, Data Terminal
Equipment), hace uso del bus mediante el empleo de un equipo de terminacion de circuitos
(DCE, Data Circuit-Terminating Equipmet), el cual es el encargado de recibir y transmitir
datos [8]. Para que el DTE interaccione con el DCE se requiere el intercambio de datos y de
control mediante cables llamados circuitos de intercambio. Sin embargo, Modbus sobre
linea serial no especifica el DCE que se debe utilizar, por ello es necesario emplear un
dispositivo que realice la conversion de datos binarios a las sefiales A y B y que cumpla con
las secuencias de eventos para la transmision de datos que, en este caso, son 2: la
transmision y la recepcion. El dispositivo que cumple con estos requerimientos y que se

emplea en el presente trabajo se describe en la seccion 1.6.5.
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1.6.4.7 Requerimientos del sistema multipunto en Modbus sobre linea serial

Para un sistema multipunto EIA/TTA-485 se deben aplicar los siguientes requerimientos:

Numero madximo de dispositivos sin un repetidor: Se pueden conectar hasta 32
dispositivos en un bus sin repetidores, sin embargo, esto no es estrictamente necesario,
ya que hay dispositivos que cuentan con mas unidades de carga (unidad que especifica
el nimero de dispositivos que se puede conectar al bus).

Terminacion de linea: Con el incremento de la velocidad de transmision y de la
distancia del bus, al transmitir datos se pueden originar reflexiones en el extremo de
¢éste. Las reflexiones son resultado de una discontinuidad de impedancia. Bajo estas
condiciones, para minimizarlas se recomienda colocar resistores terminales en cada
extremo del bus. El valor de los resistores terminales debe ser idealmente el mismo que
el valor de la impedancia caracteristica del cable.

Polarizacion de la linea: Cuando no se estan transmitiendo datos, el bus esta en un
estado desconocido, esto debido a que todos los nodos estan en estado de alta
impedancia, dando como resultado que la linea sea susceptible al ruido externo. Para
solucionar esta situacion se colocan dos resistores al par trenzado, generalmente en la
parte del nodo maestro: uno de ellos desde la terminal B a 5V y el otro resistor de la
terminal A a tierra. De esta manera cuando el bus esta en alta impedancia, se tiene un
estado conocido en el estado receptor. El valor de los resistores debe ser entre 450

Ohms y 650 Ohms.

1.6.5 Circuito integrado MAX483E

Se emplea el circuito integrado MAX483E para realizar la interfaz de los nodos esclavo y

maestro con el bus. Sus principales caracteristicas son [URL17]:

= Receptor/Transmisor de comunicaciones con base en el estaindar RS-485.
» Comunicacion half-duplex.
= Soporta hasta 250Mbps.

=  Alimentacion de 5v.

En la figura 1.32 se ilustra la configuracion de terminales de este circuito integrado.
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Figura 1.32. Terminales del circuito integrado MAX483E

Descripcion de las terminales:

VCC. Alimentacioén del circuito integrado de 4.75V a 5.25V.

GND. Tierra.

RE (Receiver Output Enable). Para habilitar la recepcion de datos.

RO (Receiver Output). Terminal de recepcion de datos. Si A>B por mas de 200mV, RO
tendra un nivel logico alto y si B>A por mas de 200mV RO tendra un nivel 16gico bajo.

DE (Driver Output Enable). Terminal de habilitacién del transmisor. Debe tomar un nivel
logico alto en la transmision de datos y bajo en la recepcion.

DI (Driver Input). Entrada para la transmision.

B. Entrada de recepcion inversa y salida de transmision inversa.

A. Entrada de recepcion sin invertir y salida de transmision sin invertir.

Las siguientes tablas muestran las salidas del circuito dadas las combinaciones de las

entradas y el modo de operacion.

ENTRADAS SALIDAS
RE DE DI B A
X 1 1 0 1
X 1 0 1 0
0 0 X Alta Impedancia | Alta Impedancia
1 0 X Alta Impedancia | Alta Impedancia

Tabla 1.12. Salidas en la transmision del circuito integrado MAX483E.
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ENTRADAS SALIDA
RE DE A-B RO
0 0 >+0.2V 1
0 0 <-0.2V 0
0 0 Entradas Abiertas Alta Impedancia
1 0 X’ Alta Impedancia

Tabla 1.13. Salidas en la recepcion del circuito integrado MAX483E.

> Donde X representa un valor que no importa.
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2. MODULOS DE INTERFAZ

Los médulos de interfaz son los controladores de teclado y de video de la tarjeta XSA-100.
La funcion de éstos es servir de interfaz en aplicaciones en las cuales el disefiador de
circuitos logicos, que emplea la tarjeta XSA-100, requiera que el usuario introduzca y

visualice datos. A continuacion se describe cada modulo.

2.1 MODULO CONTROLADOR DE TECLADO

2.1.1 Descripcion general

El modulo controlador de teclado se encarga de recibir c6digos de rastreo y enviar 6rdenes
por la linea de datos del teclado. Esta orientado a teclados con conector PS/2, éstos cuentan

con teclas de las siguientes categorias [6]:

1. Teclas de caracteres imprimibles: letras, nimeros y otras como ¢, $, (, 7, etc.
2. Teclas de funcién extendida: estan conformadas por:
a. Teclas de funcion de programa (F1, F2, etc.)
b. Teclas del panel numérico con BlogNum apagado (Inicio, Flechas, Supr, Ins,
RéPag y AvPag) y las teclas repetidas en el teclado de 101 teclas.
3. Teclas de control: Alt, Ctrl, y Shift.

Este controlador abarca practicamente todas las funciones del teclado, es decir, reconoce
ordenes, teclas extendidas, teclas de caracteres imprimibles. La implementacion del usuario
determinard la forma en que se emplea. Por ejemplo, en una aplicacion en que sélo requiera

teclas numéricas ignorara los codigos de rastreo de las teclas restantes.

El teclado envia un solo cddigo de rastreo por cada tecla. El hecho de que se encienda o
apague un LED no significa que automaticamente envie otro cddigo de rastreo. Por
ejemplo, si un usuario presiona la tecla “E” con la intencidon de obtener el codigo de rastreo
del caracter ‘e’, presiona la tecla BlogMayus para encender el LED correspondiente y de
nuevo presiona la tecla “E” pero ahora con la intencion de obtener un cdédigo de rastreo
para la letra mayuscula ‘E’, descubrira que el codigo de rastreo es el mismo. Los LEDs del

teclado son s6lo indicadores visuales, asimismo, no hay que confundir el hecho de que los
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codigos de rastreo solo identifican la tecla presionada y no tienen relacion con los codigos
ASCII: corresponde a la aplicacion que esté haciendo uso del teclado encargarse de realizar

la conversion codigo de rastreo a codigo ASCII.

2.1.2 Descripcion del funcionamiento del controlador de teclado

Para el envio y recepcion de datos, el teclado emplea 2 terminales: de datos y de reloj. Por
medio de la terminal de datos se intercambia la informacion con el controlador y, por otro
lado, la terminal de reloj la emplea tanto el controlador como el teclado en dicho
intercambio. Estas terminales son asignadas a 2 terminales del FPGA de la tarjeta XSA-100
(puede consultar el apéndice E donde se encuentran las asignaciones de las terminales del
presente trabajo; o el manual de la tarjeta XSA-100 en la referencia [URLG6], la cual

contiene las asignaciones de las terminales del teclado en el FPGA).

La terminal de datos en el FPGA debe encontrase normalmente en alta impedancia, de tal
forma que la linea de datos tenga un nivel logico alto (seccion 1.4.1) y asi el controlador

esté listo para recibir en cualquier momento.

Cuando el controlador deba enviar 6rdenes, s6lo debe enviar un bit cero (en la parte del
dato que corresponda a un bit cero, como el bit de inicio) en el dato para forzar a que la
linea de datos se ponga en un nivel 16gico bajo. Esto también se aplica a la linea de reloj.
En la figura 2.1 se muestra la descripcioén de estd asignacion en VHDL y que forma parte
del programa de este controlador, la terminal de datos corresponde DATO PS y la terminal
de reloj es TEC_CLK, ambas estan en alta impedancia mientras que las sefiales internas

RELOJ TECLADO o DATO_TECLADO permanecen en un nivel logico alto.

- ENTRADAS / SALIDAS DE LAS LINEAS DE DATOS Y RELOJ DEL TECLADO

TECA:
tec_clk <='Z'when Reloj_Teclado ="'"else'0";
dato_Ps <='Z'when Dato_Teclado ='1"else ‘0’

Figura 2.1. Descripcion de las terminales de datos y de reloj del teclado en VHDL.
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La descripcion del controlador del teclado en VHDL se encuentra en el archivo
Teclado.vhd (todos los archivos descritos en VHDL del presente trabajo se encuentran en la

carpeta VHDLSs del disco adjunto a este documento).

El controlador cuenta con un detector de flancos de bajada, de esta forma se determina que
la linea de datos del teclado ha enviado el bit de inicio y comienza la recepcion de bits del
controlador en una maquina de estados (para la recepcion y envio de datos). Al finalizar la
recepcion la maquina de estados habilita por un ciclo de reloj la sefial interna
CR_DETECTADO que se emplea en el proceso TECS, si existié un error en la recepcion

habilita la sefial de ERROR®.

Por otro lado, si el controlador debe enviar una orden activa una seflal llamada
ENVIAR ORDEN y comienza el proceso de envio de bits al teclado en la maquina de

estados (seccion 1.4.3).

En la recepcion de datos o el envio de ordenes se debe obtener la paridad, para ello hay un
proceso que cuenta en su lista de sensitividad con una sefial interna llamada
INICIALIZA PARIDAD. La figura 2.2 muestra la descripcion en la maquina de estados
que determina si se deben recibir o enviar bits, asi como la indicacion de inicializar la
paridad (las faltas de ortografia son debido a que el editor de texto del software Foundation

no acepta acentos o letras fi).

WHEN INICIAL =>
if (Flanco_Bajada_Clk_Tec and NOT dato_ps) ='1"then  -- Si hay un flanco de bajada y hay bit de inicio
inicializa_paridad <="1"; -- Inicializa bit de paridad
CR_Int_Sig(0) <= dato_ps; -- Almacena el bit recibido
edo_sig <= DATOO;

elsif Enviar_Orden ="1' then -- Si hay una orden lista a enviar al teclado...
inicializa_paridad <= "1 -- Inicializa bit de paridad
Retardo_sig <="1"; -~ Inicio de retardo para la peticion para enviar
Reloj_Teclado_sig <='0";  -- senal de reloj en bajo
Edo_Sig <= PETICION_PARA_ENVIAR;

end if;

Figura 2.2. Descripcion de la accion a realizar en el controlador del teclado en VHDL.

% En todo el documento se considera que una sefial se habilita cuando pasa de un estado 16gico bajo a un
estado l6gico alto, a menos que se indique lo contrario
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El proceso TEC6 (figura 2.3) desecha el dato recibido si corresponde al codigo de
liberacion, de otra forma, activa la sefial interna TECLA PRESIONADA que se emplea en
el proceso TEC7.

TECG:process(clk, reset)
begin
if reset="1" then
Tecla_Presionada <='0';  -- Por defecto, no hay datos recibidos
Tecla_Liberada  <="'0";
elsif clk'event and clk = "1" then

Tecla_Presionada <='0';  -- Inicializa indicador de codigo de rastreo (CR)
if CR_DETECTADO="1"then -- Si se detecta un CR
Tecla_Presionada <="1";  --Indica que se esta presionando la tecla
if CR(8 downto 1) = FO then -- Si detecta que el CR es un el 1er byte del codigo de liberacion...
Tecla_Presionada <='0"; - Noestalisto el CR de salida
Tecla_Liberada <="" - Activa senal a "1 para esperar el 20 byte del codigo de liberacion
elsif Tecla_Liberada = '1' then -- Si despues de FO se recibe el siguiente CR...
Tecla_Presionada  <='0'; -- No se toma en cuenta ese CR
Tecla_Liberada <=0
end if;
end if;
end if;

end process;

Figura 2.3. Descripcion del controlador de teclado que detecta

si se esta presionando una tecla o se ha soltado.

El proceso TECT7 utiliza la sefal interna TECLA PRESIONADA para verificar si el codigo
de rastreo corresponde a alguna tecla Bloqg Mayus, Blog Num o Bloq despl (figura 2.4); si
el dato recibido no corresponde a dichas teclas se habilita por un ciclo de reloj la salida
CODIGO _RASTREO _LISTO, indicando que el bus de salida CODIGO RASTREO
contiene el codigo de rastreo. Por otra parte, al alimentar el FPGA con voltaje, el proceso
TECT7 ordena al proceso TECS (donde se encuentra la maquina de estados de recepcion de
datos y envio de 6rdenes) que programe al teclado con el conjunto de codigos de rastreo 3.
El proceso TEC7 da también la orden del envio de la orden correspondiente si el codigo de
rastreo recibido es de la tecla Bloqg Mayus, Blog Num o Bloq Despl, con esto se apagan o se
encienden los LEDs y el bus de salida CNS tiene el estado de éstos: el bit mas significativo
corresponde al estado del LED de la tecla Bloq Mayus, el siguiente corresponde al estado
LED de la tecla Blog Num y el bit menos significativo corresponde al estado del LED Bloq
Despl.
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IF Tecla_Presionada ="1' THEN -- Si aparece un CR de teclado
CASE CR (8 DOWNTO 1) IS
WHEN OK | NOK => -- AA prueba exitosa de reset o FC (no exitosa al conectar mal el teclado)
LEDS := (OTHERS =>'0";
ORDEN <= SSCS; -- orden de asignacion del conjunto de codigos de rastreo (Set Scan Code Set)
Enviar_ORDEN <="1';
AUXILIAR <="00000010"; -- Guarda byte 0x02 que indicara la accion a realizar despues de la orden
-- de asignacion de conjunto de codigos de rastreo (SSCS)
WHEN CAPS | NUM | SCROLL=>  -- Sies SCROLL, NUM o CAPS...
ORDEN <= SR_LEDS; -- Orden para encender/apagar los LEDS
Enviar_ORDEN <="1" -- Indica que se envie la orden
AUXILIAR <= CR(8 downto 1);-- Guarda CR
WHEN ACK_T => -- Byte de reconocimiento del teclado
AUXILIAR <= (others=>'1");  --Incializa AUXILIAR para que en sig. ciclo entre a others del case
IF AUXILIAR=CAPS THEN
LEDS(2):=NOT LEDS(2); ORDEN <="00000"& LEDS; Enviar_ORDEN<="1";
ELSIF AUXILIAR=NUM THEN
LEDS(1):=NOT LEDS(1); ORDEN <="00000"& LEDS; Enviar_ORDEN<="1";
ELSIF AUXILIAR=SCROLL THEN
LEDS(0):=NOT LEDS(0); ORDEN <="00000"& LEDS; Enviar_ORDEN<="1";
ELSIF AUXILIAR="00000010" THEN -- Despues del reset y de la orden el SSCS...
Enviar_ORDEN <="1";
ORDEN <= SCS3; -- Orden de asignar el conjunto de codigos de rastreo 3
END IF;
WHEN OTHERS => Codigo_Rastreo_LISTO<="1"; -- Activa la bandera de CR listo
END CASE;
END IF;

Figura 2.4. Descripcion en el controlador de teclado que determina la orden a enviar, el estado de los LEDs o

si se ha recibido un codigo de rastreo.

La figura 2.5 muestra la descripcion en el controlador de la asignacion de la salida que

contiene el codigo de rastreo capturado y la salida que se habilita cuando esto sucede.

SALIDAS DE CODIGO DE RASTREO DEL MODULO

TECB:
CR_Listo <= Codigo_Rastreo_LISTO; -- Indica que el Codigo de Rastreo esta listo
Codigo_Rastreo <= CR(8 downto 1); -- Codigo de Rastreo de Salida

Figura 2.5. Parte de la descripcion del controlador de teclado que asigna las salidas de codigo de rastreo e
indicacion de codigo de rastreo listo.

La figura 2.6 muestra el diagrama de flujo para la recepcion de codigos de rastreo y envio
de ordenes.
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Figura 2.6 Diagrama de flujo de la recepcion y envio de datos del teclado
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2.1.3 Entradas y salidas
En la figura 2.7 se muestra un simbolo que representa las entradas y salidas del modulo
controlador del teclado. El bloque puede ser considerado como una caja negra que actia

conforme a las entradas y, con base en ello, obtiene salidas.

TECLADO.VHD

— CLK ERROR |——
— RESET CR_LISTO —

CNS[2:0] prme
CODIGO_RASTREO[7:0] |-

TEC_CLK ——

DATO_PS

Figura 2.7. Simbolo del controlador del teclado.

Entradas:
o CLK. Frecuencia de reloj a la que opera el modulo.
o RESET. Entrada para aplicar reset asincrono al médulo
Salidas:
o CNSJ2:0]. Bus de 3 bits que indica qué LEDs del teclado estin encendidos o
apagados.
o CODIGO _RASTREQ[7:0]. Bus de 8 bits el cual contiene el codigo de rastreo
correspondiente a la tecla presionada.
o CR_LISTO. Se habilita por un ciclo de reloj cuando termina la recepcion del un
codigo de rastreo.
o ERROR. Se habilita por 1 ciclo del reloj cuando se detecta un error de paridad o de
bit de paro.
Entradas/Salidas:
o TEC CLK. Linea de reloj del teclado.
o DATO_ PS. Linea de datos del teclado.
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2.2 MODULO CONTROLADOR DE VIDEO

2.2.1 Descripcion general

El modulo controlador de video es alfanumérico, es decir, sOlo muestra caracteres en la
pantalla. Para ello, se encarga de generar las sefiales necesarias para desplegar los pixeles,

¢éstas son: las sefiales RGB y los pulsos de sincronizacion.

2.2.2 Descripcion del funcionamiento del controlador de video
A continuacion se presentan algunos topicos tutiles para comprender el funcionamiento de

este controlador.

2.2.2.1 Frecuencia de reloj y resolucion
La resolucién que puede ofrecer el controlador depende de la resolucion del monitor (por

ejemplo 640x480) y de la frecuencia de reloj a la que trabaja.

Los tiempos que se emplean para aplicar las sefiales en una exploracion horizontal (tiempo
de blanqueo horizontal, tiempo de sincronizaciéon horizontal, tiempo de despliegue de
pixeles, etc.) pueden expresarse en términos de cantidad de ciclos de reloj. Para esto, se
divide cada uno de los tiempos que participan en la exploracion horizontal (THor) entre el
periodo de la senal de reloj a la que funciona el controlador (Ec.2.1). Determinar la
cantidad de ciclos es importante para aplicar el pulso de sincronizacion horizontal, enviar la

cantidad correcta de pixeles al monitor y realizar el blanqueo horizontal.

THor

Cantidad de Ciclos = Periodo de la frecuencia principal

(Ec.2.1)

Asimismo, para obtener la cantidad de lineas correspondientes a los tiempos de las sefales
que participan en la exploracion vertical (tiempo de despliegue de lineas, tiempo de
blanqueo vertical, tiempo de sincronizacion vertical, etc.), se divide cada uno de los
tiempos que participan en la exploracion vertical (TVert) entre el tiempo total invertido en
una exploracion horizontal (Ec.2.2). Al determinar el nimero de lineas se conoce el nimero
de lineas de exploracion se pueden desplegar en la pantalla, ademds el numero de lineas

para aplicar la sefial de sincronismo y de blanqueo vertical.
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TVert

Cantidad de Lineas = : — .
Tiempo en que se realiza la exploracion horizontal

(Ec.2.2)

Por ejemplo, supongase que el controlador emplea una frecuencia de reloj de 12.5Mhz, esto
implica que el periodo de la sefal es 80 ns. El tiempo en que se puede explorar una linea
horizontal y que sea visible en la pantalla es de 25.17 ps, de la ecuacion 2.1 se puede
concluir que se pueden desplegar 314 pixeles (25.17 us/80 ns) como maximo, para ello en
cada flanco de la sefial de reloj se muestra un pixel en la pantalla. De igual forma, el tiempo
para desplegar las lineas es de 15.25 ms, de la ecuacion 2.2 el resultado es de 480 lineas
visibles en pantalla (15.25 ms/31.77 ps). Por lo tanto, la resolucidon con esta frecuencia es
de 314x480, lo que quiere decir que si el monitor es de resolucion de 640x480 cada pixel
que se muestre en pantalla corresponde a aproximadamente 2 pixeles en la exploracion

horizontal.

La tabla 2.1 muestra de manera mas detallada, usando la ecuacion 2.1, la cantidad de ciclos

requeridos para los tiempos en la exploracion horizontal a 12.5 MHz.

Tiempo Descripcion Tiempo dividido Cantidad de
(ps) entre 80 ns ciclos
31.77 | Tiempo de exploracion horizontal. 397.12 397
25.17 |Tiempo maximo en que se puede desplegar 314.62 314
pixeles en una linea.
0.94 | Tiempo minimo antes de aplicar el pulso de 11.75 12

sincronizacion horizontal y después de
desplegar el ultimo pixel.

3.77 |Tiempo en que el pulso de sincronizacion 47.125 47
horizontal debe permanecer en un nivel 16gico
bajo.

1.89 | Tiempo minimo antes de terminar el blanqueo 23.625 24
horizontal.

Tabla 2.1. Cantidad de ciclos que generan las sefiales de exploracion horizontal a 12.5Mhz.

La tabla 2.2 resume estos resultados a una frecuencia de reloj de 25SMHz.
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Tiempo Descripcion Tiempo dividido Cantidad de
(ns) entre 40 ns ciclos
31.77 | Tiempo de exploracion horizontal. 794.25 794
25.17 | Tiempo maximo en que se puede desplegar 629.25 629
pixeles en una linea.
0.94 | Tiempo minimo antes de aplicar el pulso de 23.5 24
sincronizacion horizontal y después de
desplegar el ltimo pixel.
3.77 |Tiempo en que el pulso de sincronizacion 94.25 94
horizontal debe permanecer en un nivel
logico bajo.
1.89 | Tiempo minimo antes de terminar el 47.25 47

blanqueo horizontal.

Tabla 2.2. Cantidad de ciclos que generan las sefales de exploracion horizontal a 25Mhz.

De igual forma, y empleando la ecuacién 2.2, la tabla 2.3 tiene la cantidad de lineas

necesarias para generar las sefales en la exploracion vertical.

Tiempo Descripcion Tiempo dividido Cantidad
(ms) entre 31.77 ps de lineas
16.784 | Tiempo para realizar la exploracion vertical. 528.29 528
15.25 | Tiempo maximo en que se pueden desplegar 480.01 480
todas las lineas en la pantalla.
0.45 Tiempo minimo antes de aplicar el pulso de 14.16 14
sincronizacion  vertical y después de
desplegar el ultimo pixel.
0.064 |Tiempo en que el pulso de sincronizacion 2.01 2
vertical debe permanecer en un nivel logico
bajo.
1.02 |Tiempo minimo antes de terminar el 32.1 32

blanqueo vertical.

2.2.2.2 Consideraciones del controlador de video

Tabla 2.3. Cantidad de lineas que generan las sefales de exploracion vertical.

Para implementar el controlador de video alfanumérico, se consideran los datos obtenidos

de las tablas 2.2 y 2.3 para determinar la cantidad maxima de caracteres que pueden

aparecer en la pantalla.
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En adelante, para explicaciones posteriores, a la cantidad de caracteres que se muestran

horizontalmente en la pantalla se les hard referencia como cantidad de columnas; y a la

cantidad de caracteres que aparezcan verticalmente se les llamara renglones. Por ejemplo,

en la figura 2.8 hay 4 renglones de caracteres imprimibles en pantalla: en el primero hay 4

columnas de caracteres imprimibles y en el resto sélo hay una columna. Los caracteres

restantes de la pantalla corresponden al caracter del espacio vacio.

Columnas

Renglones {

Figura 2.8. Muestra de caracteres visibles en la pantalla

Asimismo, se emplearan matrices de 8x16 pixeles (figura 2.9). Donde al conjunto de

pixeles horizontales se le llamara fila, por lo tanto, son 16 filas por matriz, donde la fila

inicial se referencia como 0 y se encuentra en la parte superior de la matriz, y la Gltima fila

esla 15.

Filas <

\

<«—Fila 0

<—Fila 15

Figura 2.9. Matriz de 8x16 pixeles.
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Por ultimo, la frecuencia del controlador desarrollado es de 25MHz, sin embargo, los

resultados obtenidos pueden extenderse a otras frecuencias.

2.2.2.3 Cantidad de columnas y renglones

La tabla 2.2 contiene el nimero de ciclos necesarios para obtener los tiempos de interés
descritos a una frecuencia de 25Mhz. Estos resultados son necesarios para obtener, de
nueva cuenta, los tiempos pero ahora en términos de cantidad de columnas. Dado que cada

columna requiere de 8 pixeles, la cantidad de columnas se obtiene como sigue:

Cantidad de ciclos de la senal

Cantidad de Columnas = 2 (Ec.2.3)
Asi, de la ecuacion anterior se obtienen los resultados de la tabla 2.4.
Tiempo Descripcion Cantidad | Cantidad | Cantidad de
(ns) de ciclos | de ciclos | columnas
entre 8§
31.77 | Tiempo de exploracion horizontal. 794 99.25 99
25.17 |Tiempo maximo en que se puede desplegar 629 78.625 78
pixeles en una linea.
0.94 |Tiempo minimo antes de aplicar el pulso de 24 3 3
sincronizacion horizontal y después de desplegar
el ultimo pixel.
3.77 |Tiempo en que el pulso de sincronizacion 94 11.75 12
horizontal debe permanecer en un nivel 1dgico
bajo.
1.89 | Tiempo minimo antes de terminar el blanqueo 47 5.875 6
horizontal.

Tabla 2.4. Cantidad de columnas que generan las sefiales de exploracion horizontal a 25 Mhz.

Se puede observar en la tabla 2.4 que es posible desplegar hasta 78 columnas como maximo

en un renglon.

Para obtener la cantidad de renglones se realiza el mismo procedimiento, s6lo que se toman

las cantidades de lineas necesarias para generar la exploracion vertical y se dividen entre la

cantidad de filas que hay en la matriz, en este caso entre 16 (ecuacion 2.4).
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Cantidad de lineasde la sefial (Ec.2.4)

Cantidad de Renglones = 6

La tabla siguiente muestra los resultados de estos célculos.

Tiempo Descripcion Cantidad | Cantidad | Cantidad de
(ms) de lineas | de lineas | renglones
entre 16
16.784 | Tiempo para realizar la exploracion vertical. 528 33 33
15.25 |Tiempo maximo en que se pueden desplegar 480 30 30
todas las lineas en la pantalla.
0.45 |Tiempo minimo antes de aplicar el pulso de 14 0.875 1

sincronizacion vertical y después de desplegar el
ultimo pixel.

0.064 | Tiempo en que el pulso de sincronizacion vertical 2 0.125 1
debe permanecer en un nivel 16gico bajo.

1.02 | Tiempo minimo antes de terminar el blanqueo 32 2 1
vertical.

Tabla 2.5. Cantidad de renglones que generan las sefiales de exploracion vertical.

De las 2 tablas anteriores se concluye que, dado que la cantidad méxima de columnas que
se pueden desplegar en la pantalla es de 78 y la de renglones es 30, entonces es posible

mostrar en la pantalla hasta 78x30=2340 caracteres.

La obtencion de la cantidad de columnas y de renglones es necesaria para, en la descripcion
en VHDL, utilizar contadores de estos parametros y aplicar con base en ellos las sefiales
necesarias en la generacion de la imagen en la pantalla, pero no sélo eso, en la seccion
siguiente se explica como estos parametros también se emplean para tener acceso a la RAM

de refresco y la ROM generadora de caracteres.

En la figura 2.10 se muestran las sefiales de video con base en la cantidad de columnas y
renglones, la figura 2.10(a) muestra la cantidad de columnas que se requieren para cumplir
con los tiempos de la exploracion horizontal, a su vez, la figura 2.10(b) muestra la cantidad

de renglones necesarios para cumplir con la exploracion vertical.
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Figura 2.10. Sefiales de video en términos de: (a) cantidad de columnas, (b) cantidad de renglones.

2.2.2.4 Acceso ala RAM de refresco de pantalla y la ROM generadora de caracteres
Este controlador de video no tiene acceso directo a memoria, para obtener el valor de los
pixeles a desplegar se emplea el moédulo de Memoria que se explicard en el capitulo 4
(Instanciacion de Componentes). Sin embargo, el controlador de video proporciona el bus

de direcciones para que el modulo de Memoria lea los pixeles correctos.

Se hace uso de 4 contadores anidados para obtener los pixeles que se deben desplegar, la

direccion de acceso en la RAM de video y los pulsos de sincronizacion y blanqueo. Estos
son:

e (Contador de Pixeles (PixelCnt): Se incrementa cada flanco de subida de reloj.

Realiza un conteo desde cero hasta el nimero maximo de pixeles que hay en cada

fila de la matriz que representa un caracter, en este caso en la matriz de 8x16 este

contador alcanzara como maximo el 7 y después se reinicia a 0.
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e Contador de Columnas (ColCnt): Se incrementa cada vez que el contador de pixeles
llega a 0 y su valor maximo es 98. Indica la columna en la pantalla en la cual el

caracter se esta desplegando en el monitor en el momento actual.

e Contador de Filas (FilaCnt): Se incrementa en uno cada vez que el contador de
columnas es cero, su valor maximo es 15. Representa la fila de la matriz que se esta

refrescando actualmente.

e Contador de Renglones (RengCnt): Se incrementa en uno cada vez que el contador
de filas se reinicie a cero, su valor maximo es 32. Representa el renglon en el que se

encuentra el caracter que se esta desplegando en la pantalla.

El diagrama de flujo de estos contadores se representa en las figuras 2.11(a) y 2.11(b). En
la figura 2.11(a) hay un arreglo llamado Pixel que contiene una de las filas de la matriz de
pixeles y que tiene como indice el contador PixelCnt para mostrar de su contenido en cada
flanco de la senal de reloj. Cuando el contador PixelCnt vuelve a ser cero, la matriz Pixel

debe contener la fila de otro caracter.
Notese también que los blanqueos horizontal y vertical, asi como las sefales de

sincronizacion, dependen de los valores de los contadores; todos estos procesos se

describen en las siguientes secciones.
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Inicio
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Figura 2.11 (a) Primera parte del diagrama de flujo de los contadores anidados

que generan las sefiales de video.
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Figura 2.11 (b) Segunda parte del diagrama de flujo de los contadores anidados

que generan las sefiales de video.
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2.2.2.5 Pulsos de sincronizacion y de blanqueo

Es posible observar de la figura 2.10(a) y 2.11(a) que el blanqueo horizontal se aplica
cuando el contador de columnas (ColCnt) llega a 78, y tiene una duracidon que corresponde
a 21 incrementos de columnas. De manera analoga, el pulso de sincronizacion horizontal se
aplica cuando ColCnt llega a 81 y permanece en un nivel 16gico bajo mientras que ColCnt
se incrementa 12 columnas mas. Una nueva linea de exploracion comienza cuando ColCnt
llega a 99. Estos pasos se aplican de manera similar para las sefiales de sincronizacion y

blanqueo vertical pero con el contador de renglones.

La figura 2.12 muestra la descripcion en VHDL que aplica los pulsos de sincronizacion del

controlador de video.

------------ OBTIENE SENAL DE SINCRONIZACION HORIZONTAL
VGAZ2; process(clk_vga,reset)
begin
-- Reset asincrono establece la senal de sincronizacion horizontal a inactiva
if reset="1" then
Sync_Hor <="1";
-- La senal horizontal sync se calcula cada ciclo de reloj
elsif (clk_vga'event and clk_vga="1") then
if (colent>TO_UNSIGNED(80,colent'length) and colent<TO_UNSIGNED(92,colentlength)) then
Sync_Hor <="0"
else
Sync_Hor <="1"
end if;
end if;
end process;

------------ OBTIENE SENAL DE SINCRONIZACION VERTICAL
VGA3: process(clk_vga,reset)
begin
-- Reset asincrono que establece la senal vertical de sincronizacion a inactiva
if reset="1" then
Sync_Vert <="1";
elsif (clk_vga'event and clk_vga="1") then
if rengent=TO_UNSIGNED(30,rengcnt'length) then
Sync_Vert <="0;
else
Sync_Vert <="1";
end if;
end if;
end process;

Figura 2.12. Descripcion para aplicar los pulsos de sincronizacion en VHDL.
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2.2.2.6 Bus de direcciones
La direccion de la RAM de refresco de pantalla, empleada en el moédulo de Memoria, esta

conformada por los contadores de renglones y columnas:

Dir RAM refresco <= RengCnt (4 downto 0) &ColCnt (6 downto 0);  (Ec.2.5)

En VHDL el caracter ‘&’ corresponde al operador de concatenacion de sefiales y es
aplicable a bits o vectores siempre que exista compatibilidad del tamafio y tipo de los

operandos. Por su parte, el operador ‘<=’ se emplea para realizar la asignacion de senales.

Si las posiciones de los caracteres de acuerdo al renglén y columna se ubican como
coordenadas (x,y), entonces el valor ColCnt corresponde a la posicion x en la que se
encuentra el caracter en la pantalla, mientras que el valor de RengCnt indica la posicion y

en el monitor.

La tabla 2.6 contiene algunos ejemplos de la concatenacion de los contadores ColCnt y
RengCont para formar el bus de direcciones de la RAM de refresco dada una posicion del

caracter en la pantalla.

Posiciéon Renglén Columna Direccién
(x,y) Decimal Binario Decimal Binario Hexadecimal
(0,0) 0 00000 0 0000000 000
(0,1) 0 00000 1 0000001 001
0,77) 0 00000 77 1001101 04D
(1,0) 1 00001 0 0000000 080
(1,77) 1 00001 77 1001101 0CD
(29,0) 29 11101 0 0000000 E80

(29,77) 29 11101 77 1001101 ECD

Tabla 2.6. Concatenacion de algunos valores de ColCnt y RengCnt.
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Cuando los contadores exceden la cantidad de columnas y renglones visibles en la pantalla,

se realiza el blanqueo y no es necesario el acceso a memoria.

La figura 2.13 muestra las localidades RAM de refresco de pantalla que se utilizan para
almacenar los caracteres que se despliegan en la pantalla, las lineas diagonales indican la
parte de memoria que no se emplea, ya que en ese lapso los contadores se utilizan para
realizar el blanqueo. Notese como algunas de las localidades estdin conformadas por la

concatenacion de la tabla anterior.
78 Columnas

o

) 77
[ o[ ox000 | 0x001 0x04D
0x080 | 0x081 0x0CD
30 Renglones {
\ 29[ OxE80 | OxE8{ | [oxECD |
// // // // // / OXFFF

Figura 2.13. Localidades de la RAM de refresco que almacenan caracteres.

En cada localidad de la RAM de refresco se almacena codigo ASCII, éste se emplea en
conjuncion del contador de filas (FilaCnt) para formar el bus de direcciones que indica la
direccion a leer en la ROM generadora de caracteres y asi obtener los bits de la matriz de
pixeles que se encuentra (ecuacion 2.6).

Dir ROM_caracteres <= Codigo ASCII (7 downto 0) & FilaCnt (3 downto 0); (Ec.2.6)

Por ejemplo, para la fila 7 del caracter ‘E’, la direccién de la ROM es:

Dir ROM _caracteres <= “01000101” & “0111”;
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De la figura 2.9, el contenido de la fila 7 es “00111000”, este dato estd almacenado en la

ROM generadora de caracteres en la direccion obtenida recién concatenada.

Con el fin de ejemplificar esto para una cadena de caracteres en la pantalla, se describen los
pasos requeridos para mostrar la palabra HOLA en la parte superior la pantalla (figura

2.14), con el acceso a memoria realizado por el moédulo de Memoria.

HOLA

Figura 2.14. Palabra para el ejemplo mostrada en la pantalla del monitor.

Para comenzar a desplegar en la esquina izquierda de la parte superior de la pantalla, todos
los contadores se inicializan con 0. Asi el contador de columnas y el contador de renglones
tienen cero y por lo tanto, la posicion (x,y) en la pantalla es (0,0), en esta posicion de la
RAM de refresco se encuentra el ler codigo ASCII, es decir, el cdédigo ASCII
correspondiente al caracter ‘H’, de la ecuacion 2.5 el bus de direcciones para la RAM de
refresco tendra:

Dir RAM refresco <= “00000” & “0000007;

Ya que el modulo de Memoria ha leido el cédigo ASCII del ler caracter (0x48), éste se
emplea con el contador de filas como parte del bus de direcciones (ecuacion 2.6) para
obtener los pixeles de la ROM generadora de caracteres. Por lo tanto la direccion ROM
sera:

Dir ROM_caracteres <= “01001000” & “0000”;

Como resultado de este proceso, la lectura de la ROM generadora de caracteres es de la fila

inicial de la matriz (FilaCnt 0), es decir, un conjunto de 8 bits de 0’s (figura 2.15).
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Fila Inicial —— 1 1

Figura 2.15. Matriz de puntos del caracter ‘H’ indicando el contenido de la fila inicial.

Después de desplegar los 8 pixeles de la fila inicial de la posicion (0,0), el contador
PixelCnt regresa a su valor inicial 0 y se incrementa en 1 el contador ColCnt. Ahora el
caracter al que se hace referencia en la RAM de refresco de pantalla estd en la posicion
(0,1) y corresponde a la letra ‘O’. De nuevo con la ecuacion 2.5 se obtiene el codigo ASCII

de esa posicion con los contadores ColCnt y RegCnt:

Dir RAM refresco <= “00000” & “000001”;

El cédigo ASCII para el segundo caracter (0x4F) junto con el contador de filas forman el
contenido del bus de direcciones de la ROM generadora de caracteres. Debido a que el
contador de filas de la matriz es todavia 0 (ya que se incrementa hasta que el contador de
columnas vuelva a ser cero), la ROM tendra en su salida el patron de puntos de 8 bits en la

fila 0 de la matriz. La direccion de la ROM es:

Dir ROM_caracteres <= “01001111” & “0000”;

Después de desplegar los 8 bits de la matriz, se incrementa ColCnt en 1 para que el leer el
caracter en la posicion (0,2), es decir, la letra ‘L’, nuevamente se obtienen los bits de la fila
inicial de la matriz. El proceso continua hasta que el contador de columnas llega a su valor
maximo para desplegar en la pantalla (77), es decir, se alcanza la parte superior derecha de

la pantalla.
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Cuando el contador de columnas llega a 78 se produce un pulso de blanqueo para poner la
pantalla en negro. Esta es una fraccién muy pequefia de tiempo por lo que no es visible al
0jo humano. Dentro de este tiempo se produce un pulso de sincronizacidén horizontal para
causar que el haz regrese a la parte izquierda de la pantalla. Los contadores siguen
incrementandose pero en la pantalla no hay despliegue. En el momento que el contador de
columnas vuelve a ser 0 el haz de electrones se encuentra en la siguiente linea de

exploracion, es decir, en la posicion (0,0) pero ahora el contador de filas se incrementa a 1.

El proceso se repite en la segunda linea de exploracion (FilaCnt es 1), ahora los pixeles que

se obtienen de las matrices corresponden a la segunda fila.

Cuando el haz de electrones llega a la tercer linea de exploracion, los contadores de
columnas, renglones y pixeles son 0, pero el contador de filas, FilaCnt, vale 2. Se obtiene el
codigo ASCII de la posicion (0,0) (del caracter ‘H’), y con €1, como en los pasos anteriores,

se obtienen los bits de la ROM generadora de caracteres:

Dir ROM_caracteres <= “01001000” & “0010”;

Ahora los bits que se leen de la primer matriz son 00100100, éstos corresponden a la
segunda fila del caracter ‘H’. Los pixeles se muestran en la pantalla y posteriormente se

obtienen los bits de las matrices restantes.

Al final de desplegar todas las filas de las matrices del primer renglon los contadores
PixelCnt, ColCnt y FilaCnt son 0, pero el contador RengCnt se incrementa en 1. Ahora se
hace referencia a la posicion (1,0), en este caso el caracter es un espacio en blanco y todos
los bits de esta matriz son 0. El proceso se repite hasta mostrar los 30 renglones y las 78
columnas. Cuando termina de desplegar el Gltimo pixel de la Gltima fila del caracter de la
posicion (29,77) se realiza un blanqueo vertical y la pantalla se apaga, el haz regresa a la
parte izquierda de la parte superior de la pantalla, ahi la posicion es (0,0) y se empieza de

nuevo.
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2.2.2.7 Color en la pantalla

En la tarjeta XSA-100 se encuentra un convertidor DAC de tipo resistivo con una red de

escalera R-2R, éste tiene como entradas las salidas del FPGA que representan 2 bits por

color (Rojo, Verde y Azul; RGB en inglés). Las salidas del DAC se ubican en las

terminales del conector de video de la tarjeta. La figura 2.16 muestra las terminales

correspondientes al FPGA y el DAC.

26
23

FPGA 12
Spartan Il 43
19
20
21
22

»vsync

» hsync
R0jO O A AA
Rojo 1_pan, | 5 Hois
Verde 0
Verde 1, p |
A‘;LI‘Z—'\N\, > \erde

—A\NN

Azul 1—’\/\/\, I » Azul

Figura 2.16. Conexion del conector VGA con el FPGA [10].

Las salidas del DAC le indican al monitor la intensidad de cada punto de fésforo en la

pantalla, que al combinarse produce el pixel de un color. Con este DAC se pueden obtener

hasta 64 colores diferentes en la pantalla.

Asimismo, los pulsos de sincronizacion horizontal y vertical son sefiales activas en nivel

logico bajo, y se conectan directamente al conector de video.
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2.2.3

Entradas y salidas

Las entradas y salidas del controlador de video se pueden observar en la figura 2.17.

VGA.VHD

—— CLK_VGA RENG_CNT[4:0]
— RESET COL_CNT[6:0]
COLOR([5:0] FILA_CNT[3:0]
: PIXELES[7:0] BLANQUEO
SYNC_HOR

SYNC_VERT

RGB[5:0]

1008

Figura 2.17. Simbolo del controlador de video.

Entradas:

CLK VGA. Frecuencia de reloj a la que opera el médulo.

COLOR([5:0]. Bus que contiene informacion acerca del color de los pixeles a
desplegar.

PIXELES[7:0]. Bus que contiene una fila de la matriz leida de la ROM generadora

de caracteres en el médulo de Memoria, es decir, los 8 pixeles a desplegar.

Salidas:

©)

RENG CNT][4:0]. Bus de 5 bits que contiene el valor de contador de renglones y
que el modulo de Memoria usa para leer un caracter de la RAM de refresco.
COL_CNTJ6:0]. Bus de 7 bits que contiene el valor de contador de columnas y que
el modulo de Memoria usa para leer un caracter de la RAM de refresco.

FILA CNTJ[3:0]. Bus de 4 bits que representa el valor del contador de filas y que se
emplea para formar el bus de direcciones de la ROM generadora de caracteres.
BLANQUEQO. Indicador de que se esta realizando un blanqueo. Esta salida la toma
el modulo de Memoria para saber cuando es necesario el acceso a memoria.

SYNC HOR. Proporciona la sefial de sincronizacion horizontal al conector del

monitor.
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o SYNC VERT. Proporciona la sefial de sincronizacion vertical al conector del
monitor.
o RGBJ5:0]. Bus de 6 bits que el DAC emplea como entradas para obtener las

intensidades de color del pixel mostrado en la pantalla.

Las salidas SYNC HOR y SYNC_VERT de la figura 2.17 corresponden a las salidas hsync
y vsync de la figura 2.16, respectivamente. Asimismo, los 2 bits mas significativos del bus
RGB corresponden a las lineas Rojo 1 y Rojo 0, los siguientes 2 bits representan a Verde 1

y Verde 0. Finalmente, los bits menos significativos corresponden a Azul 1 y Azul 0.
El archivo del modulo controlador de video se llama Vga.vhd y realiza todos los

procedimientos necesarios para generar las sefiales de sincronizacion y mostrar los

caracteres en la pantalla.
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3. MODULOS MODBUS

La comunicacion serial multipunto via Modbus sobre linea serial requiere de un nodo
maestro y varios esclavos, en el presente trabajo cada terminal esclavo estd basada en una
tarjeta XSA-100 programada en VHDL y, por otra parte, una PC es la encargada de realizar
las funciones propias del nodo maestro. Los modulos que a continuacion se describen
pertenecen al esclavo con transmision half-duplex, para las funciones del maestro se dedica

un capitulo posterior.

Nota. En lo que resta del documento se empleara el término Modbus o Modbus sobre linea
serial indistintamente, asumiendo que se estd empleando éste ultimo en el ejemplo

desarrollado en el presente trabajo.

3.1 DESCRIPCION GENERAL

La terminal esclavo consta de 4 mddulos en VHDL:
- Moddulo de recepcion-transmision serial
- Moddulo de espera fin de trama.
- Modulo de almacenamiento de la trama

- Mobdulo de transaccion Modbus.

La figura 3.1 es un diagrama a bloques la relacion existente entre estos modulos, las flechas
angostas muestran la conexion de una sefial de un modulo a otro y, por su parte, las flechas

mas grandes representan la conexion de varias sefiales entre modulos.

El médulo de recepcidon-transmision serial recibe y envia bytes por medio del bus de
Modbus. Cuando recibe un byte habilita una sefial que toma como entrada el médulo de
espera fin de trama, la funcién de éste es “avisar” al modulo de almacenamiento de la trama
que puede recibir los datos y guardarlos en bloques de memoria RAM del FPGA (o RAM
interna). Finalmente, cuando se recibe y guarda toda la trama, el moddulo de
almacenamiento de la trama le indica al médulo de transacciéon Modbus que realice una

accion, ya sea de lectura o escritura de datos en la SDRAM, esto con base en el codigo de
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funcion de la trama almacenada en la RAM interna, cuando termina la transaccion envia

una respuesta al maestro por medio del modulo de recepcidon-transmision serial.

Médulo de Espera Fin
de Trama

Y

Médulo de Médulo de
Recepcién-Transmision Almacenamiento

BUS Serial de la Trama
A 4

Moédulo de Transaccion <

RAM
INTERNA

Modbus

1

SDRAM

Figura 3.1 Diagrama a bloques de los modulos Modbus en el nodo esclavo.

3.2 MODULO DE RECEPCION-TRANSMISION SERIAL

3.2.1 Descripcion general

Este modulo es el encargado de realizar operaciones de recepcion y transmision de datos de
manera serial, por lo que requiere de una entrada para la recepcion y una salida para la
transmision, asi como un bus de salida que proporcione el dato recibido y un bus de entrada

que con el cual se proporciona el dato a transmitir.

En Modbus sobre linea serial se requieren de LEDs que funcionan como indicadores
visuales del momento en que se esta recibiendo o transmitiendo, por ello también se
necesitan 2 salidas: una de ellas se habilitard (con un nivel 1égico alto) cuando se realice
una operacion recepcion, y la otra se habilitard durante la transmision. En ambos casos las

salidas se deshabilitan cuando termina su operacion ya sea de recepcion o transmision.
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3.2.2 Descripcion del funcionamiento del mdédulo de recepcion-transmision serial

Al recibir o enviar datos se requiere de un contador para determinar (habilitando una senal
interna) en qué momento se debe guardar un nuevo bit recibido o transmitir el siguiente bit,
respectivamente, es decir, el instante en que hay un cambio de bit. La cantidad de ciclos del

contador se obtiene de la ecuacion 3.1.

1

Cantidad de Ciclos = Velocidad de trasmision _ Frecue noia de opera.ci.('),n (Ec.3.1)
1 Velocidad de transmision

Frecuencia de operacion

Por ejemplo, a una frecuencia de 50Mhz el periodo es de 20 ns y con una velocidad de
transmision de 2400bps, es decir, la duracion en la que se transmite un bit es de 416.666 ps

(1/2400); el valor maximo del contador debe ser:

]
Cantidad de Ciclos = é 400bps _ 4162'366“5 —20833.33
Viombz ns

Dado que no pueden contarse fracciones de ciclos se toma la parte entera del resultado, por

lo que cada 20833 ciclos a 50Mhz hay un cambio de bit.

La figura 3.2 muestra la descripcion en VHDL del contador de ciclos. El conteo comienza
cuando la sefial interna CTA_EN se habilita. El contador (llamado CTA_CICLOS) se
reinicia cuando: CTA_EN tiene un nivel légico bajo, se aplica reset o cuando el conteo
alcanza su maximo valor, representado por MAXIMO CICLOS (obtenido de la ec. 3.1). En
el momento de recepcion de bit (cuando el conteo ha llegado al maximo y se reinicia el
contador) se habilita la sefial LPRB (Listo Para Recibir Bit) por un ciclo de reloj indicando
que se debe guardar el bit de la entrada, de manera similar, en el momento de transmitir un

nuevo bit se habilita la sefial ENVIA_ BIT indicando que se debe enviar el siguiente bit.
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-------- Contador que indica cuando recibir o enviar un bit de manera serial

Rx_Tx_3:PROCESS(clk,reset,cta_en)

BEGIN
IF reset="1" OR cta_en='0' THEN -- Reset al contador cuando hay caracter disponible o reset
Cta_Ciclos <=0;  -- Contador de ciclos es 0
LPRB <='0"  --No Recibe Bit
envia_bit <='0"  --No envia Bit
ELSIF (clk'event and clk="1") THEN
LPRB <=0
envia_bit <=0,
IF Cta_Ciclos /= maximo_ciclos THEN - Si no ha llegado al maximo
Cta_Ciclos <= Cta_Ciclos+1; -- Suma 1 al contador
IF edo_espera="1"and Cta_Ciclos = maximo_ciclos/2 THEN -- Esta en el edo. espera y es la maximo/2
Cta_Ciclos <= maximo_ciclos; -- Asigna el maximo valor del contador
END IF;
ELSE
Cta_Ciclos <=0; - Reinicia el contador
LPRB <="1";  --Listo para Recibir bit
envia_bit <='1;,  --Envia el bit en la transmision
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Figura 3.2. Descripcion en VHDL del contador de ciclos del modulo de recepcion-transmision serial.

Hay una maquina de estados que se encarga de guardar los bits recibidos (en el proceso

RX TX 4A) y otra que se encarga de transmitir bits (en el proceso RX TX 5A). Cuando

se recibe el bit de inicio la maquina de recepcion se encuentra en un estado llamado

ESPERA, solo en ese estado el valor del contador toma su valor maximo a la mitad del

conteo actual (figura 3.3) para que: en el siguiente ciclo se reinicie el contador, la maquina

de estados pase al siguiente estado y de esa manera los siguientes bits recibidos se guarden

cuando haya pasado la mitad de tiempo del bit que se recibe, es decir, cuando el contador se

haya reiniciado después de haber alcanzado su maximo (lineas punteadas figura 3.3).

CTA_CICLOS=
MAXIMO CICLOS

CTA_CICLOS=0

Dato GXDaio TXP;m'dady Paro

\ Inicio /(Dalo l)XDmo IXDalo ZXD;HO SXDalo 41 Dato 5

CTA_CICLOS=
MAXIMO_CICLOS

Figura 3.3. Reinicio del contador a la mitad del bit de inicio en la recepcion de datos.
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La figura 3.4 muestra diagrama de flujo del funcionamiento de este médulo, obsérvese que
en la recepcion o transmision de datos se emplea un contador de ciclos, Clk’event
representa un evento de la sefial de reloj que puede ser un flanco de subida o de bajada
(pero no ambos). MAX es la constante obtenida por la ecuacion 3.1 que determina la

velocidad de transmision y recepcion.

Inicialmente el modulo inicializa las salidas DATO_RECIBIDO, ERROR, ENVIADO,
RECIBIENDO y TRANSMITIENDO a 0. Ademds cuenta con un detector de flancos
(proceso Rx_Tx_1A) que revisa si la entrada Rx estd en un nivel logico bajo (bit de inicio)

para iniciar la recepcion de un dato.

Durante la recepcion de bits se pone en un nivel 16gico alto la salida RECIBIENDO. Al
finalizar la recepcion se habilita la salida DATO RECIBIDO por un ciclo de reloj,
indicando que el bus de salida DATO Rx contiene el dato recibido. Si hay un error de
paridad o de bit de paro se activa también la salida ERROR (esta deteccion de error

funciona de igual manera que en el controlador de teclado descrito en el capitulo 2).

En la transmision primero se revisa el estado de la entrada ENVIA DATO, si esta
habilitada se toma el dato a enviar del bus de entrada DATO Tx y se envia de manera
serial por la salida Tx. Al término de la transmision se activa la salida ENVIADO durante
un ciclo de reloj para indicar el fin de la operacion. También se habilita la salida

TRANSMITIENDO durante la duracion de la transmision.

Cuando se esta transmitiendo no es posible recibir datos hasta que la transmision termine
(dado que el contador se emplea tanto para la recepcion como la transmision). En caso de
que se presente un dato en la linea de recepcion al momento de transmision, este modulo
har4 caso omiso de los bits que se reciban en la entrada. Esto se aplica de igual manera en
la recepcion de datos: no se puede transmitir cuando se estan recibiendo datos. Es por ello
que la aplicacion que emplee este modulo debe sincronizar sus procesos de transmision y

recepcion.
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| INICIO

4

Clk'event

ENVIADO=<="0";
DATO_RECIBIDO<="0";
TRANSMITIENDO<='0";

RECIBIENDO<="0";
ERROR<="0";

|

NO
- Rx='0"

Nciclos<=0;
RECIBIENDO<="1";

E

Ell

Nciclos<=0;
N<=0;
TRANSMITIENDO<="1";

Nciclos+1;

Dato(N)<=Rx;
N<=N+1;

Nciclos+1;

Tx<=Dato(N);
N<=N+1;

ERROR<=1;

—| DATO_RECIBIDO<="1";

Nciclos+1;

Envia Bit
de paridad

Sl
Si

Envia
Bit de Paro

ENVIADO<="1";

NO ,"Neiclos+1;

Figura 3.4. Diagrama de flujo del modulo de recepcion-transmision serial.
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3.2.3 Entradas y salidas
Gracias a la flexibilidad de VHDL el mddulo de recepcion-transmision serial cuenta con
una constante con la que es posible definir la velocidad de transmision sin necesidad de

realizar mas cambios. La figura 3.5 muestra el simbolo que representa a este modulo.

Rx_Tx_Serial

—CLK DATO_RECIBIDO [—
—— RESET DATO_Rx[7:0] |
— Rx RECIBIENDO ———
—— ENVIA_DATO ERROR |——
IR DATO_Tx[7:0] TRANSMITIENDO —
Tx —

ENVIADO |——

Figura 3.5. Simbolo del moédulo de recepcion-transmision serial.

Entradas:
o CLK. Senal de reloj para el controlador.
o RESET. Sefial de reset asincrono.
o Rx. Linea de recepcion de datos.
o ENVIA DATO. Activa el envio del dato contenido en DATO Tx.

o DATO_Tx[7:0]. Bus de datos los cuales que se transmiten de manera serial.

Salidas:
o DATO RECIBIDO. Indicador de que se ha recibido un dato.
o DATO_Rx[7:0]. Bus que contiene el dato recibido de manera serial.
o RECIBIENDO. Indicador de que se esté recibiendo un dato por la linea Rx.
o ERROR. Indicador de error de recepcion del dato.
o TRANSMITIENDO. Indicador de que se estd transmitiendo un dato por la linea Tx.
o Tx. Linea de transmision de datos

o ENVIADO. Indicador de que se ha transmitido el dato.
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3.3 MODULO DE ESPERA FIN DE TRAMA

3.3.1 Descripcion general

Es un contador que habilita una salida llamada FIN_ TRAMA cuando han transcurrido 3.5
veces el tiempo en que un dato se envia de manera serial (denominado t35). Se utiliza para

indicar el comienzo y final de la trama transmitida por el nodo maestro.

3.3.2 Descripcion del funcionamiento del mdédulo de espera fin de trama

Para detectar el final de una trama enviada por el maestro tiene que transcurrir un lapso de
t35 (seccion 1.6.3.7), por lo que para realizar la descripcion de esto en VHDL se emplea un
contador. Cada vez que se reciba un dato de manera serial debe comenzar el conteo, por
ello se requiere de una entrada que sera llamada DATO_RECIBIDO. Si el conteo llega
hasta t3 5 sin que se reciban mas datos puede considerarse que el nodo maestro ha terminado
el envio de la trama y la salida FIN TRAMA se habilita. Si hay una recepcion de dato
cuando el contador se encuentra entre un lapso mayor de t; s y menor a t3 s, se considera que
hay un error, por lo que se requiere de una salida llamada ERROR. Las salidas ERROR y
FIN_TRAMA se activan s6lo por un ciclo de reloj.

Al igual que en el mddulo de recepcidon-transmision serial, hay un contador de ciclos, s6lo
que en este caso tiene como maximo la cantidad de ciclos que conforman un lapso de t; .
Para obtener la cantidad de ciclos se considera la frecuencia y la velocidad transmision (Ec.

3.2y Ec. 3.3).

t 5= (15)(1 1{ Frecuencia de OperaCIOIl] (EC32)

Velocidad de transmision

ts= (3.5)(11 Frecu.encia de opera‘ci‘(')n (EC.3.3)
’ Velocidad de transmision

Asi, para una velocidad de transmision de 19200bps y una frecuencia de operacion de

50Mhz, el valor maximo para cada contador es:
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t1s = (L)) M2 ) 496875
’ 19200bps

t4s=B)1) M2 ) 00260.41
’ 19200bps

Al multiplicar la cantidad de ciclos por el periodo de la sefial de frecuencia de operacion se

obtiene el lapso en segundos:

t 1.5 =42968%20 ns = 0.859 ms

t 35 =100260*20ns =2 ms

La figura 3.6 muestra la descripcion del contador en VHDL, el valor de t;5 y t35 estd

representado por num_ciclos_1 5 y num_ciclos 3 5, respectivamente.

PROCESS(clk,reset)
begin
IF reset ="1' THEN
FIN_TRAMA <=0
ERROR <=0
Realiza_conteo <='0"
Cta_Ciclos <= 0;
Termina_conteo <="0"
ELSIF clk'event and clk ='1' THEN
FIN_TRAMA <="0"
ERROR <=0
IF Dato_Recibido="1' THEN -- Si llega un caracter nuevo...
Cta_Ciclos <=0; -- Reincia el contador de ciclos
Realiza_conteo  <='1"; -~ Realiza conteo de espera
IF Cta_Ciclos >=num_ciclos_1_5 and Cta_Ciclos < num_ciclos_3_5 THEN -- Si llega un caracter en t>1.5
-yt<3.5
ERROR <=1}
END IF;

ELSIF Realiza_conteo="1' THEN--Si se esta realizando el conteo
IF Cta_Ciclos < num_ciclos_3_5 THEN-- si el lapso es menor a t3.5...
Cta_Ciclos <= Cta_Ciclos+1; -- Incrementa el contador
ELSE -- Si t>3.5 entoces es el fin de la trama...
Cta_Ciclos <=(; --Inicializa el contador
FIN_TRAMA  <='1"; -- Fin de trama detectado
Realiza_conteo <='0"; -- Ya no se debe realizar el conteo
END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Figura 3.6. Descripcion en VHDL del contador de ciclos del modulo de espera fin de trama.
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En la figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a este mdodulo, notese el

uso del contador Nciclos seglin se reciben los datos en la condicion Dato Recibido.

INICIO

A

Nciclos<=0;

4

NO
Clk_Tec'’event

sl

y
Error<="0";
FIN_TRAMA<="0";

NO Sl

Dato_Recibido

NO
o
FIN_TRAMA<="1; Sl
Nciclos<=0;
- Nciclos<=0;

Figura 3.7. Diagrama de flujo del modulo de espera fin de trama.

3.3.3 Entradas y salidas

Las entradas y salidas del modulo de espera fin de trama se muestran en la figura 3.8.

CTA_3.5

—CLK ERROR |——
—RESET FIN_TRAMA —
— DATO_RECIBIDO

Figura 3.8. Simbolo del médulo de espera fin de trama.

Entradas:
o CLK. Senal de reloj para el controlador.
o RESET. Seial de reset asincrono.

o DATO_RECIBIDO. Indica que se ha recibido un dato de manera serial.
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Salidas:
o ERROR. Senal que indica que se ha recibido un dato después de t; s veces el
caracter y antes de t3 5 veces

o FIN_TRAMA. Se habilita cuando se ha detectado un final de la trama recibida.

3.4 MODULO DE ALMACENAMIENTO DE LA TRAMA

3.4.1 Descripcion general

Este modulo se encarga de habilitar las sefiales necesarias para guardar los datos que se
reciben serialmente (la trama). Para este propdsito emplea bloques de memoria RAM del
FPGA (seccion 1.3.1). Al bloque donde se almacena esta trama se le lama RAM_TRAMA,
haciendo referencia a su uso. Ademas este modulo se encarga de hacer el calculo de la CRC

para indicar que la trama recibida es correcta.

3.4.2 Descripcion del funcionamiento del médulo de almacenamiento de la trama
Se requiere de una entrada que indique que se ha recibido un dato de manera serial para
almacenarlo, ademas de una entrada que indique que se ha recibido la trama completa y un

bus de entrada que contenga el dato a escribir en la memoria.

Para almacenar datos en RAM_TRAMA este moédulo debe esperar el primer byte de la
trama, es decir, la direccion del esclavo destino, si ésta corresponde al nodo esclavo
comienza la escritura de los datos que se reciben. El final de la escritura se detecta cuando
en la entrada FIN. TRAMA (proveniente del modulo de espera fin de trama) se habilita

indicando que se ha detectado el fin de la trama.

El byte que se escribe en RAM trama se toma del bus de una entrada llamada
DATO _ENTRADA cuando la entrada DATO_RECIBIDO indica que hay un nuevo dato a
escribir. El calculo de la CRC de los datos recibidos se realiza de manera concurrente en
que se estan escribiendo. Al término de la recepcion de la trama, salida CRC_VALIDO se

habilita por un ciclo de reloj para indicar que la trama recibida esté libre de errores.
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La figura 3.9 muestra la descripcion que habilita la escritura en RAM_TRAMA, asi como
el célculo de la CRC. Esta descripcion pertenece a una maquina de estados. El estado
ESPERA DIRECCION recibe el primer byte de la trama y determina si ésta debe
escribirse en memoria o ignorarse (estado ESPERA) hasta que se termine el envio de la
trama por parte del nodo maestro. El estado ESPERA DATO revisa la sefial
FIN_ TRAMA; si es cero, indica que no se ha terminado el envio de la trama y espera a
recibir un dato, cuando éste llega habilita las sefiales para la escritura en RAM_TRAMA y

el calculo de la CRC.

En la figura 3.10 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a este moédulo. La
direccion de inicio de escritura en la memoria RAM_TRAMA “00000000”, si el primer
dato no corresponde a la direccion del esclavo o no es una transmision tipo difusion
(direccion 0x00) no se guarda la trama, de otra manera continua para almacenar los datos

hasta que FIN. TRAMA sea ‘1°.
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WHEN INICIAL =>
Inicializa_CRC <="1"; - Inicializa la CRC
dir_sig <= (others=>'0"); -- Direccion RAM donde se comienza escribir la TRAMA

EDO_SIG  <=ESPERA_DIRECCION;

WHEN ESPERA_DIRECCION => -- Revisa si la direccion recibida correponde al esclavo
IF DATO_RECIBIDO="1' THEN -- Sillego un Dato (1er byte)

IF (DATO_ENTRADA=TO_UNSIGNED(DIR_ESCLAVO,DATO_ENTRADA'ength) or - Si es unidestino

DATO_ENTRADA = TO_UNSIGNED(0,DATO_ENTRADA'ength) -- 0 difusion
) THEN
calcula_CRC_sig <="1"; -- Calcula la CRC del dato

REG_CRC_sig <=DATO_ENTRADA; -- Dato a calcular en la CRC
EDO_SIG <= ALMACENA_DATO;
ELSE
EDO_SIG <= ESPERA;
END IF;
END IF;

WHEN ESPERA_DATO =>
IF FIN_TRAMA='0' THEN
IF DATO_RECIBIDO="1' THEN -- Si llego un Dato serial
calcula_CRC_sig <='1"
REG_CRC_sig <= DATO_ENTRADA,;

Escribiendo_trama <="1";  -- Indica que esta escribiendo en RAM_TRAMA
we <=""  --Habilita la escritura
EDO_SIG <= ALMACENA_DATO;
END IF;
ELSE

Rx_Terminada <="1";
EDO_SIG <= INICIAL;

END IF;
WHEN ALMACENA_DATO =>
we <="1"
Escribiendo_trama <="1",;
Escribe_dato <="1
dir_sig <=dir_act+1; -- Aumenta 1 localidad de RAM_TRAMA
EDO_SIG <= ESPERA_DATO;
WHEN ESPERA => -- Espera el final de la Trama para ir al estado Inicial

IF FIN_TRAMA="1' THEN
EDO_SIG <= INICIAL;
END IF;

Figura 3.9. Descripcion en VHDL que habilita la escritura en memoria
del médulo de almacenamiento de trama.
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INICIO

h 4
WE<="0’;
ESCRIBIENDO_TRAMA<=0’;
CALCULA_CRC<='0’;

ADDR<="000000000";

Dato_Recibido="1’

N

FIN_TRAMA="1’

WE<="1";
ESCRIBIENDO_TRAMA<='1";
DI<=DATO_ENTRADA; SI

CALCULA_CRC<=1’;

ADDR<=ADDR+'1’;
CALCULA_CRC<="0’;

.
>

v

FIN_TRAMA="1>>5!

CRC_Correcto

Dato_Recibido="1’

CRC_Valido<="1";

v

Figura 3.10. Diagrama de flujo del médulo de almacenamiento de la trama.
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3.4.3 Entradas y salidas
Las entradas y salidas del modulo de almacenamiento de la trama se muestran en la figura
3.11.
ALMACENA_TRAMA
— ¢k ADDR[8:0] :
—— RESET DI[7:0]
— FIN_TRAMA WE | ——
——— DATO_RECIBIDO  ESCRIBIENDO_TRAMA ——
1 DATO_ENTRADA[7:0] CRC_VALIDO ——
Figura 3.11. Simbolo del modulo de almacenamiento de la trama.
Entradas:
o CLK. Seial de reloj para el controlador.
o RESET. Senal de reset asincrono.
o FIN_TRAMA. Habilita el final del almacenamiento.
o DATO_RECIBIDO. Indica que se ha recibido un dato de manera serial y se debe
escribir en la memoria.
o DATO_ENTRADA[7:0]. Dato a escribir en la memoria.
Salidas:
o ADDR[8:0]. Bus de direcciones de RAM TRAMA.
o DI[7:0]. Bus de datos de la RAM interna.
o WE. Habilita la escritura del dato en el bloque de memoria RAM.
o ESCRIBIENDO TRAMA. Indica que se esta realizando la escritura del dato.
o CRC_VALIDO. Se habilita al final de la escritura de la trama e indica que ésta no

tiene errores.
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3.5 MODULO DE TRANSACCION MODBUS
3.5.1 Descripcion general
Este modulo se encarga de realizar acciones determinadas por el cddigo de funcion de la
trama enviada por el nodo maestro. Por ello deben leer los datos escritos por el mdodulo de
almacenamiento de la trama y asi determinar la accion a realizar. Los codigos de funcioén
incorporados son 2 publicos:

- 0x01. Lectura de bits.

- 0x10. Escritura de registros.

Este modulo no realiza los accesos a memoria SDRAM, solo habilita las senales necesarias

para que otro modulo se encargue de ello.

Ademas se incorpora un cddigo de funcion creado con el proposito de visualizar la

informacion en la pantalla:
- 0x41. Define pagina. Una pagina es una porcion de memoria que forma parte de la
RAM de refresco que emplea la interfaz del monitor. En total para el consultor de

calificaciones seran 4 paginas descritas el capitulo siguiente.

Después de realizar la accion, se debe enviar una respuesta de manera serial por lo que se
proporcionan las salidas para que el mddulo de recepcion-transmision serial envie la

respuesta al nodo maestro.

3.5.2 Descripcion del funcionamiento del médulo de transaccion Modbus

Se requiere de una entrada que le indique a este modulo que se tiene una trama en memoria,
esta entrada se llama INICIA. TRANSACCION, y la habilita el médulo de almacenamiento
de la trama cuando ésta corresponde al nodo esclavo correcto (al nodo destino) y sin error
de CRC. Cuando se tiene una nueva trama, es necesario proporcionar el bus de direcciones
para la lectura de la trama, asi el bus de datos que contenga el dato leido en

RAM TRAMA.
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El primer dato que se debe leer de RAM TRAMA corresponde a la direccion del esclavo,

si ésta es 0x00 entonces es una transmision tipo difusion en la que el maestro ordena que se

reinicien los esclavos. De otra forma se lee el siguiente dato de RAM trama que contiene el
codigo de funcion, el cual puede ser:

» Lectura de bits. Hace una peticion al modulo de Memoria (descrito en el proximo
capitulo) de lectura de bits en la SDRAM. Por lo que se requiere de una entrada
(llamada LECTURA_MB TERMINADA) que indique que la lectura de bits se ha
completado.

» Escritura de registros. En este caso se realiza una peticion de escribir datos en la
SDRAM. Al término de esta operacion el modulo de Memoria habilita la entrada
ESCRITURA_MB_TERMINADA.

» Definicion de Pdagina: Este cdigo de funcion determina el 4rea de memoria a la cual la

RAM de refresco tiene acceso para mostrar informacién en la pantalla.

Para cada codigo de funcion (a excepcion del 0x41) se debe revisar que la direccion de
lectura o escritura, segun sea el caso, sea valida y que la cantidad de bytes a leer o escribir
sea mayor que cero y menor a la cantidad soportada (seccion 1.6.2.3). Ademas, la suma de

la direccion mas la cantidad de bytes debe ser valida debido a que puede haber sobreflujo.
La figura 3.12 muestra la descripcion que revisa que la suma de direcciones mas la cantidad

de bytes a leer o escribir (DIR_FINAL) sea valida, ademas que la cantidad maxima de

bytes (NUM_REGS) sea la permitida.
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WHEN LIMITE_SUMA =>-- Valida la suma del estado SUMA
IF NUM_REGS >= TO_UNSIGNED(1, NUM_REGS'length) AND

(
(NUM_REGS <= TO_UNSIGNED(250, NUM_REGS'length) and CF = CF_0x01 ) or -- Rango permitido en
-- el CF 0x01
(NUM_REGS <= TO_UNSIGNED(123, NUM_REGS'length) and CF = CF_0x10 ) --Rango en el CF 0x10
) THEN
IF DIR_FINAL(15 DOWNTO 0) > DIR_INI(15 DOWNTO 0) THEN --Si no hay sobreflujo en la suma...
DIR_FINAL_SIG <= DIR_FINAL-1;  --Resta 1 a la direccion final
IF CF= CF_0x01 THEN
dir_sig_RAM <= TO_UNSIGNED(0, dir_ACT_RAM'length); -- Direccion inicial d¢ RAM_TRAMA
EDO_SIG <=ENVIA_DIR_CF; -- Comienza la transaccion CF 0x01
ELSIF CF= CF_0x10 THEN
dir_sig_RAM <= dir_act_RAM+1;-- Incrementa la direccion de RAM_TRAMA para leer el BC
EDO_SIG <= ASIGNA_BC_CF_0x10;

END IF;
ELSE --Si hay sobreflujo en la suma...
C_EXCEPCION_sig <= CodEx2; -- Codigo de excepcion 2: Limites de memoria erroneos
EDO_SIG <= COD_EXCEPCION;
END IF;
ELSE --La cantidad de resgistros es erroneo
C_EXCEPCION_sig <= CodEx3; -- Codigo de excepcion 3: Cantidades de registros erroneos
EDO_SIG <= COD_EXCEPCION;
END IF;

Figura 3.12. Descripcion en VHDL que revisa la suma de direcciones mas la cantidad de bytes a
acceder en la memoria SDRAM.

La descripcion de la figura 3.12 pertenece a una maquina de estados, si la suma o la

cantidad de registros no fue valida se procede a construir una respuesta de excepcion que

serd enviada al nodo maestro. De otra manera se debe realizar la accion solicitada.

Para enviar una respuesta del nodo esclavo se debe realizar una peticion de envio al modulo
de recepcidn-transmision serial al habilitar la sefial ENVIA DATO SERIAL vy
proporcionar el dato a enviar con el bus de salida DATO_A ENVIAR. Al término del

envio, el médulo de transmision serial habilita la sefial ENVIADO que este médulo toma

como entrada y asi ordenar el siguiente envio de byte o permanecer en modo de espera de

la siguiente trama si es que ha terminado el envio.

La figura 3.13 muestra de manera general el funcionamiento de este modulo.
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INICIO

N
H

v

. MA_‘I’RANSACCIO

NO

Codigo de Funcion

Soportado

NO

h 4

Cddigo de Excepcion=1;

Cantidad de bytes
Valida

Direccién Valida NO

h 4

Cddigo de Excepcion=3;

—_—

Dir_final=
Cantidad de bytes +
cantidad de bytes

NO

Dir_final

v

Valida

Realiza la accion
del cédigo de funcién

y
Envia Respuesta
al maestro

y

| Cédigo de Excepcion=2; |

-

v

Envia Respuesta de
Excepcién al maestro

v

Figura 3.13. Diagrama de flujo del modulo de transaccion Modbus.
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3.5.3 Entradas y salidas

Las entradas y salidas del modulo de transaccion Modbus se muestran en la figura 3.14.

TRANSACCION_MODBUS

—— CLK ADDR_RAM[8:0]
—— RESET RESET_MB
B DO[7:0] LECTURA_BITS
—— INICIA_TRANSACCION ORDEN_ESCRITURA

DATO_A_ESCRIBIR[7:0]

BN BITS[7:0] DIR_SDRAM_MODBUS[22:0]
— ENVIADO PAGINA_NUEVA
—1 LECTURA_MB_TERMINADA PAGINA[1:0]
—— ESCRITURA_MB_TERMINADA ENVIA_DATO_SERIAL

DATO_A_ENVIAR[7:0]

RERRR L DRRR

Figura 3.14. Simbolo del modulo de transaccion Modbus.

Entradas:

o CLK. Senal de reloj para el controlador.

o RESET. Sefial de reset asincrono.

o DOJ[7:0]. Bus de datos de RAM_TRAMA.

o INICIA_TRANSACCION. Habilita el inicio de la transaccion.

o ESCRITURA MB TERMINADA. Indica que se ha terminado la operacion de
escritura en la memoria SDRAM.

o LECTURA MB_TERMINADA. Indica que se ha terminado la operacion de lectura
de la memoria SDRAM.

o BITS[7:0]. Bits leidos de la transaccion del codigo de funcion 0x01.

o ENVIADO. Indica que se ha enviado un dato de manera serial.

Salidas:
o ADDR RAM]8:0]. Bus de direcciones de RAM TRAMA.
o RESET MB. Sefial de reset aplicada desde el nodo maestro cuando transmite en

modo difusion.
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o LECTURA_BITS. Orden de lectura de bits (codigo de funcién 0x01) al moédulo de
memoria en la SDRAM.

o ORDEN_ESCRITURA. Orden de escritura de registros (codigo de funcion 0x10) al
moddulo de memoria en la SDRAM.

o DATO A ESCRIBIR[7:0]. Dato que forma parte del registro a escribir en la
SDRAM.

o DIR SRAM MODBUS[22:0]. Bus de direcciones de la SDRAM empleada en las
operaciones de lectura o escritura.

o PAGINA NUEVA. Indica que se tiene una pagina nueva a desplegar en el monitor
(cédigo de funcion 0x41).

o PAGINAJ1:0]. Arreglo que indica cudl de las cuatro paginas se va a mostrar en la
pantalla.

o ENVIA DATO_SERIAL. Orden de enviar un dato de manera serial.

o DATO A ENVIAR [7:0]. Dato a transmitir de manera serial.

3.6 CONEXION DE LOS MODULOS MODBUS

Aunque en el capitulo Instanciacion de Componentes se interconectan todos los modulos, la
figura 3.15 muestra la conexién de los simbolos que representan los moédulos Modbus con
todas sus entradas y salidas. Cada simbolo tiene el nombre asignado en las figuras
anteriores y con la extension .VHD, indicando que son mdédulos VHDL. La unica salida
que no estd conectada es ERROR del modulo recepcion-transmision serial y esta
considerada como “abierta”, esto debido a que con el calculo de la CRC del modulo de

almacenamiento de la trama se realiza la revision de errores.
La salida RECIBIENDO del modulo de recepcion y transmision serial no se conecta a

algun moédulo, esto a causa de que se le asigna a una terminal del FPGA, misma que estara

conectada a un LED como indicador visual de la recepcion de datos.
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Debido a que la SDRAM también se utiliza como memoria de refresco, el mdédulo de
Memoria se encarga de sincronizar los accesos a la SDRAM, es decir, de realizar una
operacion de escritura o lectura a la vez. En este bloque sélo se muestran las entradas y

salidas relacionadas con los modulos de Modbus.

Los modulos de almacenamiento de la trama y de transaccion Modbus conectan sus salidas
de bus de direcciones a un multiplexor, de esta forma s6lo uno de ellos tiene acceso a
RAM TRAMA. Dicho multiplexor acepta las entradas del bus de direcciones del modulo
de almacenamiento de la trama cuando su salida WE est4 activa en un nivel logico alto, de
otro modo, las direcciones de entrada que el multiplexor acepta son las del bus de

direcciones del moédulo de transaccion.
El bloque denominado RS-485 corresponde a la interfaz fisica para comunicarse con el bus,

tiene 2 sefiales de entrada (Tx y TRANSMITIENDO) y una de salida Rx, todas se conectan

con el modulo de recepcidon-transmision serial.
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3.7 INTERFAZ ESCLAVOQO/RS-485
Cada esclavo se conecta con el circuito integrado MAX483E tal y como se puede observar

en la figura 3.16.

Tarjeta e -/

XSA-100 R 5’;
= 1)O00 sus

|

Recibiendo [—

Transmitiendo

Tx

SRR

100€2

LED NARANJA
L AAA 2

LED VERDE
10002 AT

I
> S

Figura 3.16. Conexion de la tarjeta XSA-100 con el circuito integrado MAX483E

El resistor que se conecta en las terminales del bus es de 100 ohms y se conecta en el
esclavo del extremo del bus, tal y como lo especifica Modbus sobre linea serial (seccion

1.6.4.7).

La tarjeta proporciona una salida de 5Vcd y tierra que se utilizan para alimentar al
MAXA483E. La salida Transmitiendo (del modulo de recepcion-transmision serial) tiene un
nivel logico alto cuando se transmiten datos y un nivel ldgico bajo cuando no transmite, con
esto las terminales B y A se encuentran en alta impedancia y la terminal RO puede recibir
datos. Asimismo, las salidas Rx y Tx se conectan (descritas en la seccion 3.2) a las
terminales RO y DI, respectivamente. Los LEDs son indicadores visuales de la recepcion y
transmision de datos. Finalmente, la terminal 2 se encuentra conectada a tierra, de esta
forma el MAXA483E siempre esta habilitado para recibir datos, a menos que DE esté

habilitada.
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4. INSTANCIACION DE COMPONENTES

Un sistema en VHDL puede estar formado por multiples componentes para realizar
funciones complejas. De esta forma se puede ver cada componente como una caja negra

con entradas y de salidas que reaccionan a ellas.

La instanciacion de componentes relaciona los modulos, es decir, los conecta mediante
sefales para conseguir que un sistema mas complejo funcione. A un disefio basado en
moddulos se le llama disefio jerarquico. En el capitulo anterior, la figura 3.15 mostré la
instanciacion de los modulos de Modbus, el modulo encargado de instanciar todos los

modulos es el mdédulo de mas alto nivel.

Antes de comentar la instanciacion necesaria para el disefio de la aplicacion, se explica el
modulo de Memoria desarrollado ya que forma parte fundamental de la mayoria de los

modulos empleados en el presente trabajo.

41 MODULO DE MEMORIA
4.1.1 Descripcion general
Este modulo se encarga de la sincronizacioén de los accesos a la SDRAM por parte de los

modulos de Interfaz y Modbus, esto mediante la habilitacion de sefiales, ademas de:
- Inicializar la Memoria de Refresco de Pantalla.
- Inicializar la Memoria de Teclado.
- Obtener los pixeles correspondientes de la ROM generadora de caracteres.

Para ello emplea 3 tipos de memoria:

e RAM tipo Flash.
e SDRAM.
e Bloques de Memoria del FPGA.
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4.1.1.1 RAM tipo Flash

Una parte de ella se utiliza para programar al FPGA en el momento de suministrar voltaje a
la tarjeta, es decir, sin necesidad de utilizar una PC; la otra parte contiene la informacion de
Memoria de Refresco y la Memoria de Teclado que sera almacenada en la SDRAM. La
figura 4.1 muestra el rango de direcciones para cada bloque de memoria, el espacio con

lineas diagonales corresponde a memoria no asignada.

0x00000

Programa

FPGA

0x20000

Memoria

de Refresco
0x23FFF //
/// //

0x3FE00 Memoria
0x3FFFF de Teclado

Figura 4.1. Contenido de la RAM tipo Flash.

Para almacenar tanto el disefio que programa al FPGA como la Memoria de Teclado y de
Refresco de Pantalla (Memoria de Video), se emplea el software XSTOOLS que ofrece el
vendedor de la tarjeta XSA-100. Esta operacion solo se realiza una vez ya que la RAM tipo
Flash no es volatil. El archivo que programa al FPGA se llama ESCLAVO.EXO’,
asimismo el archivo que contiene a la Memoria de Teclado y de Video se llama
MVIDETEC.MCS, ambos se encuentran en el disco anexo a este documento en la carpeta
VHDLs. Para programar configurar la RAM tipo Flash con estos archivos puede consultar

la referencia [URLG6].

7 Este archivo corresponde al primer esclavo, para obtener otro esclavo puede consultar la seccion 4.2.
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4.1.1.2 SDRAM

4.1.1.2.1 Maoddulo controlador de la SDRAM

Este modulo fue desarrollado por XESS Corporation (la compafiia en la cual se adquirio la
tarjeta XSA-100) y se llama Sdramentl.vhd, la descripcion de este archivo en VHDL esta
en el disco anexo a este documento en la carpeta VHDLs. Gracias a ¢l se puede utilizar la
SDRAM como si fuera una simple RAM estatica ya que se encarga de realizar los refrescos
de memoria, la asignacion de bancos, comandos, etc. y proporciona un rango de direcciones
de 0x000000 a 0x7FFFFF con palabras de 16 bits. Para mas detalles sobre este controlador
puede consultar la referencia [URL18], y la referencia [URL19] contiene informacion 1til

para comprender el uso de una SDRAM.

4.1.1.2.2 Asignacion de memoria en la SDRAM
La SDRAM se utiliza para almacenar la Memoria de Teclado y la Memoria de Refresco

que contiene la RAM tipo Flash las razones son:

e Las operaciones Modbus afectaran el contenido de la Memoria de Video (el maestro
enviard informacion via Modbus que serd visible en la pantalla), sin embargo, Modbus
especifica que la memoria empleada para sus operaciones de lectura y escritura debe
comenzar en la direccion 0x0000, por ello, no es posible utilizar la RAM tipo Flash
porque esas localidades de memoria almacenan los datos que programan el FPGA.

e Aunque se utilice la memoria desde la direccion 0x20000 (utilizando los 4 bytes menos
significativos como direccion inicial Modbus), el proceso para reprogramar un byte en
la Flash requiere de borrar todo un bloque y programar byte a byte [URL20]. Debido a
que la Memoria de Refresco debe actualizarse constantemente, es mas eficiente escribir
en la SDRAM por velocidad y facilidad de acceso.

e En el caso de la Memoria de Teclado se emplea también la SDRAM debido a que es
mas practico el acceso a una sola memoria que usar 2 memorias, con lo que se habilitan

menos sefales de lectura, se emplean menos buses de datos y de direcciones.

La asignacion de la SDRAM se muestra en la figura 4.2.
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( 0x000000
RAM
de Refresco
de Pantalla
RANGO DE
DIRECCIONES <
MODBUS
0x003FFF
\. 0x00FFFF
////
0x7FFE00 Memoria
0x7FFFFF de Teclado

Figura 4.2. Contenido de la SDRAM.

La RAM de refresco estd formada por 16Kx16 palabras que representan 4 paginas a
mostrar en la pantalla, es decir, a cada pagina le corresponden 4Kx16 palabras. En la figura
4.3(a) se puede observar parte del contenido (en hexadecimal) de la primera pagina. El
primer renglén comienza en la direccion 0x000000, y contiene los codigos ASCII
correspondientes al margen superior mostrado en la figura 4.3(b). El segundo renglon
comienza en la direccion 0x000080, unicamente para fines demostrativos considérese que
hay so6lo un espacio en blanco (0x20) entre el margen (caracter 0xBA), y la palabra
CONSULTA (caracteres 0x43, 0x4F, 0x4E, 0x53, 0x55, 0x4C, 0x54, 0x41) de la figura

4.3(b). El tercer renglon contiene los caracteres de la linea de division.

106



Capitulo 4. Instanciaciéon de Componentes

CONSULTA DE CALIFICACIONES

INSTRUCCIONES: INTRODUCE TU CODIGO
Y PRESIONA “ENTER”

0x0000000|C9|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD|CD

0x0000080|BA| 20| 43| 4F [4E |53 [55(4C|54 |41
SEMESTRE:
0x0000100|CC|Cb{CD|{CD|{CD|{CD|CD|CD|CD|CD
cODIGO:
(a) (b)

Figura 4.3. (a) Contenido de la SDRAM correspondiente a la esquina izquierda superior de primera pagina.

(b) Imagen de la primera pagina mostrada en la pantalla del monitor.

Las paginas restantes muestran:
- Mensaje de que no existe el codigo.
- Calificaciones del alumno.

- Mensaje de que no existe el semestre.

Estas paginas se ilustran en la seccion de resultados del capitulo 6.

Por otro lado, la Memoria de Teclado consta de 512 localidades de memoria que almacenan
los codigos ASCII correspondientes a cada cddigo de rastreo de las teclas imprimibles. La
mitad de la memoria corresponde a los caracteres de las letras minusculas y aquellos que en
un procesador de texto se muestran cuando no esta presionada la tecla Shift. El resto
corresponde a los caracteres de letras mayusculas y los demads caracteres. La direccion
SDRAM esta determinada por el codigo de rastreo, y si el estado del LED correspondiente
a BLOQ MAYUS es encendido. Asi el bus de direcciones sera:

DIR_ SDRAM<="11111111111111"& MAYUSC &
Codigo Rastreo(7 DOWNTO 0); (Ec.4.1)
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donde:
MAYUSC es un bit que representa el estado del LED mencionado como encendido
(’0’) o apagado (‘1°).
Codigo Rastreo es un arreglo unidimensional de 8 bits que representa el codigo de

rastreo correspondiente a la tecla presionada.

Por ejemplo, si el codigo de rastreo es 0x33 (letra H) y el LED BLOQ MAYUS est4
apagado, la direccion SDRAM es:

DIR SDRAM <="11111111111111" & ‘0’ & “00110011";

La parte menos significativa de esa localidad debe contener 0x68, el cual es el cddigo

ASCII de la letra H.

Si la tecla presionada no corresponde a un caracter imprimible, la localidad de la SDRAM

contiene sé6lo bits 0.

Una caracteristica a considerar es que la Memoria de Teclado esta orientada a teclados en
espafiol, ademas de que los codigos de rastreo mostrados en el apéndice A incluyen y
modifican algunos codigos del conjunto de cddigos de rastreo original. Con estas
modificaciones al presionar la tecla 1 se obtiene el codigo de rastreo 0x4C (correspondiente

2

al codigo de rastreo de la tecla “;” en los teclados en inglés) y con la ecuacion 4.1 en la
Memoria de Teclado se lee cddigo ASCII correspondiente al caracter ‘4° y no el codigo

ASCII del correspondiente al caracter ;.

4.1.1.3 Bloques de memoria del FPGA

El FPGA contiene 10 bloques de 512 bytes de memoria, un bloque se emplea para
almacenar la trama recibida de manera serial (seccion 3.4) y 8 bloques forman la ROM
generadora de caracteres, llamada ROM_Caracteres. Sin embargo, se pueden considerar
como 2 bloques independientes de memoria, asi RAM_TRAMA inicia desde la direccién

0x000 y ROM_ Caracteres inicia también en la direccion 0x000.
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La ROM generadora de caracteres almacena todas las matrices (de 8x16) que representan
los caracteres imprimibles en la pantalla. La parte mas significativa de la direccion de
memoria identifica el cardcter que se representa, por ejemplo, la figura 4.4 ilustra la matriz

correspondiente al codigo ASCII del caracter ‘A’ (0x41).

Direccion D7 |Dé6
ROM
0x410
0x411
0x412
0x413
0x414
0x415
0x416
0x417
0x418
0x419
0x41A
0x41B
0x41C
0x41D
0x41E
0x41F

i~
n

D4|D3

=
!

D1|D0

[=] [e) [o) [ [} o) (o] [} (e} (o] [ fe) [e) [a) fa) fan)
(=] fe) fer) foul) e} fen )l fen]) fen)l fen ) [en] feull fen) far )l Fan) el fan)
QIO IO || [k [t | | | O O O[O O|O|O
(=) (o) (o) [a] [a] o) fo) | Y [l Y [o) [a) el fa) fa) )
(=] [=) [ [l [a) fal [l Y (e} (ol |} f=) e} [l fa) fa)
(=) [} (o) [a] [a] o) [l | Y (=) |} (=} [a] [a) fa) fa) k)
QIO || | [k [k | | | O | O O[O O[O O
(=] fe) [er) faull e} fen)l fen]) fen)l fen ) (e fen)l fen) far)l Fan) e fan)

Figura 4.4. Matriz de puntos del caracter ‘A’ en la ROM generadora de caracteres.

Para usar los bloques de memoria existe una utileria de Xilinx Foundation llamada CORE
GENERATOR. Con esta utileria fue posible instanciar un modulo que realiza las
operaciones de lectura y escritura. El origen de los datos que inicializaran a los bloques de
memoria RAM se determina en la fase de disefo del programa por medio de archivos con
extension .coe, esta inicializacion se realiza durante la programacion del FPGA. Asi, las
matrices de puntos de la ROM generadora de caracteres estan contenidas en el archivo
ROM_CAR.coe. Un aspecto importante es que incluye matrices de caracteres con acento

que no estan presentes en el codigo ASCII extendido.

A su vez, el archivo TRAMA.coe contiene los datos que inicializaran a la memoria

RAM_ TRAMA durante la programacion del FPGA.
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Los archivos ROM CAR.coe y RAM TRAMA.coe se encuentran en el disco adjunto a

este documento en la carpeta VHDLSs.

4.1.2 Descripcion del funcionamiento del médulo de Memoria

Inicialmente el mdédulo de Memoria habilita las sefales necesarias para inicializar la
SDRAM con la Memoria de Refresco de Pantalla y de Teclado que estd contenida en la
RAM tipo Flash. Para leer los datos de la Flash se requiere habilitar una salida
(RD_FLSH), asi como contar con un bus de direcciones de salida y un bus de datos de
entrada que contenga el dato leido. Durante este tiempo se aplica una sefial de reset interno

al resto de los procesos de este modulo.

El mddulo controlador de la SDRAM realiza las operaciones de lectura y escritura, éstas
son habilitadas por el mdédulo de Memoria. Cuando el modulo de controlador de la
SDRAM ha realizado la operacion de lectura o escritura habilita una sefial llamada ACK,

de manera el modulo de Memoria puede habilitar la siguiente lectura o escritura.

Para realizar los accesos a memoria se debe tomar en cuenta si el modulo controlador de

video esta aplicando blanqueo a la pantalla.

Si no hay blanqueo se requiere saber la posicion actual del caracter a desplegar por lo que
se toman las entradas COLCNT y RENGCNT (provenientes del controlador de video)
como bus de direcciones de la SDRAM para obtener el codigo ASCII de la Memoria de

Refresco de Pantalla.

La péagina a mostrar se obtiene del bus de entrada PAGINA (proveniente del médulo de
transaccion Modbus) y se guarda en el registro interno PAGINA ACTUAL cada vez que
se habilita la entrada PAGINA NUEVA, asi el bus de direcciones para leer el cddigo

ASCII de la memoria de refresco sera:

dir sig sdram<="000000000" & PAGINA ACTUAL(1 downto 0) & rengcnt(4 downto 0)
& colent(6 downto 0); (Ec.4.2)
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En la parte mas significativa del dato leido de la direccidon anterior esta el color del caracter
a mostrar, asi mismo en la parte menos significativa se encuentra el cédigo ASCII del
caracter que se almacena en un registro interno llamado CARACTER y que formara parte
del bus de direcciones junto con el bus de entrada FILACNT (proveniente del controlador
de video e indica la fila que actualmente se estd desplegando de la matriz de puntos) y, de
esta manera, obtener los puntos a desplegar en la pantalla de la memoria interna

ROM _Caracteres, asi el bus de direcciones sera:
dir_sig rom <= caracter(7 downto 0) & filacnt(3 downto 0); (Ec.4.3)
La figura 4.5 muestra la descripciéon en VHDL de la lectura del caracter ASCII y de la

lectura de los pixeles a desplegar de la ROM generadora de caracteres. Esta descripcion

forma parte de una maquina de estados que ejecuta cuando no hay blanqueo.

WHEN INICIAL => - Asigna la direccion de la memoria de video
Guarda_columna <='1; - Guarda la columna del caracter actual mostrado
-- Direccion del caracter actual mostrado (memoria de video), notese que esta direccion depende de la pagina
-- actual
dir_sig_sdram  <="000000000" & PAGINA_ACTUAL & rengcnt(4 downto 0) & colcnt(6 downto 0);
edo_sig1 <=LEE_POSICION;

WHEN LEE_POSICION=> -- Lee el caracter actual en la pantalla que esta en la posicion XY
IF ack ='0' THEN -- Operacion de lectura no completada...

RD_SDRAM1 <="" - Mantiene la senal de lectura activa (o se activa)
ELSE -- Se ha leido el ASCII de la memoria de video...
RD_SDRAM1 <='0";
caracter := dIn_sdram(7 downto 0); -- Asigna el caracter a desplegar
COLOR_SIG <= dIn_sdram(13 downto 8); -- Asigna el color de los pixeles
dir_sig_rom <= caracter(7 downto 0) & filacnt(3 downto 0);  -- Direccion de ROM_Caracteres
edo_sig1 <= LEE_PIXELES;
END IF;

Figura 4.5. Descripcion en VHDL de la lectura del caracter ASCII que se muestra en la pantalla, asi como de

los pixeles que forman la matriz de puntos del caracter.

Por otra parte, cuando hay blanqueo no es necesario el acceso a la Memoria de Refresco
de Pantalla para la lectura de codigos ASCII, en ese momento se puede utilizar la memoria

SDRAM para:
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Escribir el cursor de posicion: Hay un cursor en la pantalla del monitor que indica la
posicion en que se ubicara el siguiente caracter introducido por el teclado. Cuando no se
presiona una tecla, el cursor se encuentra “parpadeando”. Para ello, se emplea un
contador que habilita una sefial interna llamada REALIZA PARPADEO CURSOR y
asi ordenar el cambio de estado del cursor de presente a ausente. Cuando hay un
“parpadeo”, se debe escribir en la Memoria de Refresco de Pantalla el codigo ASCII
correspondiente al cursor presente (un guioén bajo, 0x5F) o ausente (un espacio vacio,
0x20), el bus de direcciones de la SDRAM estd formado por los registros internos

RENGLON y COLUMNA que representan la posicion XY de la pantalla del cursor.

Leer los bits Modbus: Cuando el médulo de transaccion Modbus indica que se deben
leer bits de la memoria SDRAM, habilita su salida ORDEN LECTURA BITS MB
misma que el modulo de Memoria toma como entrada para habilitar la sefial interna
ORDEN LEE BITS MB _INT, esto debido a que ORDEN LECTURA BITS MB
solo estd habilitada por un ciclo de reloj y es posible que en ese momento no haya
blanqueo o se esté realizando un acceso a la SDRAM por lo que no se podré realizar la
lectura. En cambio la sefial interna ORDEN LEE BITS MB INT se deshabilita sélo
cuando lectura solicitada se efectiia. La lectura se realizard en la direccion dada por el
bus de entrada DIR_ SDRAM MB. Al término de la ésta el mdédulo de Memoria
proporciona en el bus de salida DATO_LEIDO los bits que se leyeron por el
controlador de la SDRAM vy la salida LECTURA MB TERMINADA se habilita

durante un ciclo de reloj.

Escribir registros Modbus: Cuando el modulo de transaccion Modbus indica que se
deben escribir registros, habilita su salida ORDEN ESCRITURA MB, misma que el
modulo de Memoria toma como entrada, asi como el registro proporcionado por la
entrada DATO _MB_A ESCRIBIR. De manera similar al punto anterior, se emplea una
sefial interna llamada ORDEN_ESCRITURA_MB_INT que se deshabilita sdlo cuando
la operacion solicitada se efectua. Al término de la operacion de escritura el modulo de

Memoria habilita la salida ESCRITURA MB TERMINADA durante un ciclo de reloj.



Capitulo 4. Instanciaciéon de Componentes

e Mostrar caracteres introducidos por el teclado: Cuando se presiona una tecla, la entrada
de este controlador llamada CR_NUEVO se habilita e indica que se debe leer de la
Memoria de Teclado el codigo ASCII correspondiente al coédigo de rastreo,
proporcionado por el controlador de teclado, y si es un caracter imprimible, mostrarlo
en la pantalla en la posicion actual de cursor. Si la entrada MAYSC es ‘1°, quiere decir
que el LED de Mayusculas esta encendido y los caracteres introducidos a mostrar seran
de letras mayusculas o los representados en la parte superior de las teclas numéricas. Si
la tecla introducida no tiene c6digo ASCII correspondiente (no es imprimible) se toma

como cardacter el codigo ASCII correspondiente al espacio en blanco.

La figura 4.6 muestra la descripcion en VHDL que indica la accién a realizar. Esta
descripcion pertenece a una maquina de estados, por lo que si se debe realizar alguna
lectura o escritura de memoria SDRAM, se asigna el estado siguiente en el cual se efectuara

dicha accion.

IF Realiza_Parpadeo_Cursor="1" and PIDE_CS="1' THEN -- Si se debe realizar un parpadeo del cursor...

Reset_Realiza_Parpadeo_Cursor <='1"; -- Indica que se inicialice la senal Realiza_Parpadeo_Cursor
Parpadeo_En_Proceso_sig <="1" -- Habilita el indicador de se esta aplicando un parpadeo
dir_sig_sdram2 <="11111111111111" & Cur_Pres & "00000000"; -- Direcci6n caracter del cursor
edo_sig2 <= OBTIENE_ASCII;

ELSIF ORDEN_LEE_BITS_MB_INT ="1' THEN -- La transaccion desea usar la SDRAM
dir_sig_sdram2 <= DIR_SDRAM_MB; --Direccion SDRAM de la transaccion Modbus
edo_sig2 <= ESPERA_FIN_DE_LECTURA;
LIMPIA_ORDEN_LEE_BITS_MB_INT <='1";

ELSIF ORDEN_ESCRITURA_MB_INT="1" THEN-- La transaccion desea usar la SDRAM
LIMPIA_ORD_ESCRITURA_INT <=*1}

ESCRIBE_REG_MB <='1"; - Indica que el registro a escribir sea DATO_MB_A_ESCRIBIR
dir_sig_sdram2 <= DIR_SDRAM_MB;  --Direccion de la transaccion Modbus
edo_sig2 <= ESPERA_FIN_DE_ESCRITURA;
ELSIF Codigo_Rastreo(7 DOWNTO 0) /="00000000" THEN -- Hay un nuevo codigo de rastreo
IF Codigo_Rastreo = ENTER and semestre_Capturado ='0' THEN -- Si corresponde a ENTER...
dir_sig_sdram2 <="11111111111111" & '1" & "00000000"; --Direccion de un caracter no imprimible
ELSE

dir_sig_sdram2 <="11111111111111" & MAYSC & Codigo_Rastreo(7 DOWNTO 0); -- MAYUS determina si
-- SON mayusculas 0 no

END IF;

edo_sig2 <= OBTIENE_ASCII; -- Obtiene el ASCII
ELSE

Cursor_sig<='0";

Limpia_CR<="1’;
END IF;

Figura 4.6. Descripcion en VHDL que indica la operacion a realizar en la SDRAM cuando hay blanqueo.
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El diagrama de flujo correspondiente al médulo de Memoria se ilustra en la figura 4.7.

INICIO

| INICIALIZA SDRAM |

BLANQUEO

NO

k4

ADDR_SDRAM<="000000000" &
PAGINA&RENGCNT&COLCNT;

|

| LEE MEMORIA |
DE REFRESCO

!

I ADDR_ROM<=ASCIl & FILACNT; |

PARPADEO

CURSOR
PRESENTE

sl

CUR_PRES<="1";

| LEE ROM |
CARACTERES
AUXILIAR <= CUR_PRES & "00000000"; I | AUXILIAR<= MAYSC & comc,-o_ms‘rm—:o;l
COLOR<=DIN_SDRAM[15:8]; |
PIXELES<=DOUT ROM: P
@ | ADDR_SDRAM <= "1111111111111" & AquLmR;l

LEE MEMORIA DE
TECLADO

}

ASCIl <= DIN_SDRAM(7 downto 0);

ORDEN_LECTU
_BITS_MB

NO ADDR_SDRAM <= "11111111111111" & renglon & columna;
DOUT_SDRAM<="00101010" & ASCII;

ESCRIBE EN MEMORIA

DE VIDEO
| ADDR_SDRAM <= DIR_SDRAM_MB:' j'
| LEE SDRAM | ADDR_SDRAM <= DIR_SDRAM_MB;
DOUT_SDRAM<= DATO_MB_A_ESCRIBIR; @
[ DATO_LEIDO<=DIN_SDRAM[7:0]; | [‘Escrise soraM |

hd

| LECTURA_MEI_‘I'ERMINADA<=’1’;] | ESCRITURA_MEI_‘I'ERMINADA<=’1’;|

| !
® ®

Figura 4.7. Diagrama de flujo del modulo de Memoria.
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4.1.3 Entradas y salidas

La figura 4.8 muestra el bloque que representa el simbolo del médulo de Memoria.

MEMORIA.VHD

— CLK

RESET
DIN_FLSH[7:0]
DOUT_ROM[7:0]

ACK

DIN_SDRAM[15:0]
ORDEN_LECTURA_BITS_MB
ORDEN_ESCRITURA_MB
DATO_MB_A_ESCRIBIR[15:0]
DIR_SDRAM_MB[22:0]

PAGINA_NUEVA

RD_FLSH
ADDR_FLSH[17:0]
ADDR_ROM[11:0]
RD_SDRAM

WR_SDRAM
ADDR_SDRAM[22:0]
DOUT_SDRAM[15:0]
OP_RW_MB_TERMINADA
DATO_LEIDO[7:0]
COLORIS5:0]

PIXELES[7:0]

=
=

—1  PAGINA[1:0]
—— CR_NUEVO

B cOoDIGO_RASTREO[7:0]
— mavsc

—1 BLANQUEO

COLCNT[6:0]
RENGCNT[4:0]

FILACNT[3:0]

Figura 4.8. Simbolo del médulo de Memoria.

Entradas:
o CLK. Frecuencia de reloj a la que opera el modulo.
o RESET. Entrada para aplicar reset asincrono al médulo.
o DIN _FLSH][7:0]. Bus de datos de la memoria tipo Flash.
o DOUT ROM[7:0]. Bus de datos de la ROM generadora de caracteres.
o ACK. Indicador de operacion de lectura/escritura terminada en la SDRAM.
o DIN SDRAM]J15:0]. Dato de lectura SDRAM.
o ORDEN _ LECTURA BITS MB. Orden de lectura de la SDRAM por el codigo de
funcién 0x01.
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Salidas

116

o

o

O

©)

ORDEN _ESCRITURA_ MB. Orden de escritura en la SDRAM por el codigo de
funcién 0x10.

DATO_MB_A ESCRIBIR[7:0]. Dato a escribir en la SDRAM de acuerdo al
codigo de funcion 0x10.

DIR_SDRAM_MBJ22:0]. Direccién de lectura/escritura para Modbus.

PAGINA_ NUEVA. Indicador de que se tiene una nueva pagina.

PAGINA[1:0]. Pagina a mostrar en pantalla.

CR_LISTO. Indicador de que se tiene un cddigo de rastreo nuevo.

CODIGO _RASTREO [7:0]. Cédigo de rastreo obtenido por el controlador de
teclado.

MAYSC. Indicador de LED BLOQ MAYUS encendido/apagado.

BLANQUEQO. Indicador de que se esta realizando un blanqueo.

COLCNT][6:0]. Valor de contador de columnas del controlador de video.
RENGCNTT(4:0]. Valor de contador de renglones del controlador de video.
FILACNTI[3:0]. Valor del contador de filas del controlador de video y que se

emplea para formar el bus de direcciones de la ROM generadora de caracteres.

RD_FLSH. Habilita la lectura de RAM tipo Flash.

ADDR_FLSH[17:0]. Bus de direcciones de la RAM tipo Flash.
ADDR_ROM[11:0]. Bus de direcciones de la ROM generadora de caracteres.

RD SDRAM. Habilita la lectura de memoria en el controlador de SDRAM.
WR_SDRAM. Habilita la escritura de memoria en el controlador de SDRAM.
ADDR_SDRAM][22:0]. Bus de direcciones del controlador de SDRAM.

DOUT _SDRAM][15:0]. Dato a escribir por el controlador de SDRAM.
LECTURA MB TERMINADA. Indicador de lectura terminada al moédulo de
transaccion Modbus.

ESCRITURA_MB TERMINADA. Indicador de escritura terminada al modulo de
transaccion Modbus.

DATO MB LEIDO[7:0]. Dato de lectura SDRAM para el codigo de funcion 0x01.
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o COLORJ5:0]. Bus que contiene informacioén acerca del color de los pixeles a
desplegar, empleado por el controlador de video.
o PIXELES[7:0]. Bus que contiene una fila de la matriz leida de la ROM generadora

de caracteres en el modulo de memoria, es decir, los 8 pixeles a desplegar.

4.2 INSTANCIACION

4.2.1 Paquetes

Para la instanciacion de componentes se pueden utilizar varios métodos, el empleado aqui
considera que los modulos a instanciar forman paquetes en la biblioteca XSLIB, todos ellos

estan en el disco anexo en la carpeta VHDLSs y son los siguientes:

Teclado pckg: Es el modulo controlador de teclado.

Vga pckg: Es el modulo controlador de video.

Rx Tx_Serial pckg: Mddulo de transmision-recepcion serial.

Cta_3 5 pckg: Mddulo de espera fin de trama.

Almacena Trama pckg: Modulo de almacenamiento de la trama.

Transaccion_Modbus pckg: Modulo que realiza la transaccion Modbus.

Memoria_pckg: Médulo de sincronizacion de accesos a memoria SDRAM.

Common y xilinx: Contienen una funcion y algunas declaraciones del modulo controlador
de la SDRAM.

Sdram_pckg: Controlador de la SDRAM.

4.2.2 Médulo de alto nivel
El moddulo de alto nivel realiza la instanciacion de los componentes, es decir, realiza la
descripcion de las conexiones. Para la aplicacion desarrollada, lleva a cabo las siguientes
funciones:
» Declara las bibliotecas.
= Establece los valores constantes utilizados tal como la direccion del esclavo destino
y la velocidad de transmision, esto en la parte de declaraciones genéricas.

* Declara los puertos de entrada, salida y bidireccionales.
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= Declara las senales de interconexion y define las sefiales de los componentes de
RAM_TRAMA y ROM_Caracteres.
» Instancia los bloques de memoria RAM_TRAMA, ROM_Caracteres y al resto de

los componentes.

El archivo del modulo de alto nivel es Modulo Alto Nivel. VHD y se encuentra en el disco

anexo en la carpeta VHDLs.

Finalmente, la figura 4.9 muestra la conexion de todos los médulos Modbus y el modulo de
Memoria, asi mismo la figura 4.10 muestra la conexion de los modulos de Interfaz con el
modulo de Memoria. El sistema es uno solo pero se divide en dos figuras, esto debido a que
no se puede ilustrar en una sola pagina de manera que se puedan distinguir todos los

elementos.
Notese como en la figura 4.9 la senal de reset RST INT2 proviene del reset interno de la
figura 4.10 y sélo afecta al mdédulo de transaccion Modbus. Por su parte, el reset Modbus

(reset MB) que se aplica en el modulo de transaccion afecta al resto de los modulos.

La figura 4.10 ademas muestra el simbolo del controlador de la SDRAM, los bloques en

gris representan los periféricos a los que se tiene acceso.

La asignacion de terminales del FPGA (en la forma en que se declaran) se encuentra en el

apéndice E.

118



"BLIOWJA 9P O[NPOU [d U0 SNGPOJA SO[NPOUL SO 9P UQIXAUOD) “G'f BINTI]

YAYNINYIL SN YENLINOST

YAYNIWEIL 8N vHNLI3]

Capitulo 4. Instanciaciéon de Componentes

[o:1 lvNIDvd

L—]lo:zlo@i3n"oLva YASNN YNIDVd

[o:zzlsnBaow Wydas ¥Ig
lo:uiBMos3 v oLva

YHNLUEIS3 NIGHO

SLIg vEnNLoa

-

PUNVIHOWIW

[o:ldwIANS v OLva

VR3S OLvd VIANI VavNIWYIL SN YHNLINoS3

lo:1wNiovd VaVNIWE3L W vENLo31

YAINN YNIDOVd 0OVIANS

lo:zzlsnaaon Wyyas uIa [o:dsL8

[o:2lyir40s3 v oLva

VHNLIMOS3 NIHO NOIDOVSNYHL WIDINI

S118 vunLoa [o:2loa
aw 13s3y 1353y
[o:8lwwy yaay w10

g—

PYA'SNEAOIN NOIDDVSNYHL

[o:£loa

G8Y-SY

am |«

r OarvYA oH9

[o:£lvavuing oLva

lo:ha <

e

[o:gluaay | —

YIWYHL OaNIIgHos3 0191234 oLva

am YINYHL NIA
[o:2hia 13534
[o:glyaay A2

AN

YINYHL WYY

XNW

PUNYINYYL YNIOYWNIY

00I81234 0Lva

YINYHL NI 13539

HOHH3 WD

OaviANI

xL

OUNIILINSNYHL [o:21xL"01va
youy3 OLYa WIANT
0aNIIgIoIY Xy
[o:£1x%"01va 13534
0QI91934 oLva w12

—

[y

PUA|BLIBS XL XY

ZINI"L1SsH

PUA'S E VLD

ANITWI1D

119



MEMORIA FLASH

DIV_FREC

CLK_INT  DIV_CNT[0]

RST_INT

TECLADO

TECLADO.VHD

CLK ERROR

RESET CR_LISTO

>
—
CNS[2:0] H.__u_ 2]

CODIGO_RASTREO(T:0]

Capitulo 4. Instanciaciéon de Componentes

TEC_CLK

DATO_PS
VGA.VHD

CLE_VGa BLANQUED

RESET COL_CNTIE:0]
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Lock stz —os MODULO DE

TRANSACCION

Figura 4.10. Conexion de los médulos de Interfaz con el modulo de Memoria.
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5. NODO MAESTRO

El nodo maestro esta programado en C++ Builder (Version 6.0). Su funcion principal es el
envio de tramas a los nodos esclavos, aunque también realiza otras acciones tal y como se
describe en la seccion 5.4. Para el ejemplo del sistema de consultor de calificaciones
planteado, el nodo maestro debe:

e Enviar a cada esclavo una trama de solicitud de calificaciones.

e Acceder a una base de datos para obtener las calificaciones y enviarlas al esclavo

por medio de tramas.

5.1 SONDEO

El nodo maestro realiza sondeo a cada esclavo, es decir, envia a cada esclavo una trama de
solicitud de calificaciones la cual tiene un codigo de funcion de 0x01 con el objeto de leer
los 8 bits menos significativos de la localidad 0x4000 de la SDRAM. La razon es la
siguiente: cuando el usuario ha introducido su semestre y cddigo en el nodo esclavo, el
moddulo de Memoria escribe el byte 0x5A en la direccion 0x4000 para hacerle “saber” al
nodo maestro (por medio de la trama de solicitud de calificaciones) que esta solicitando

informacion.

5.2 ACCESO A LA BASE DE DATOS

Al momento que el nodo maestro detecta la solicitud de informacion del nodo esclavo,

envia nuevamente 2 tramas:

. La primera pide al nodo esclavo que lea desde la direccion de inicio 0x7A7 (localidad
donde se encuentra el semestre) 16 bits de la Memoria de Refresco, es decir, los 2
bytes que corresponden al semestre introducido por el usuario. La memoria SDRAM
tiene localidades de 16 bits, pero con la lectura de bits s6lo se leen los 8 bits menos
significativos (LSB) de cada localidad, es decir, con esta trama se lee la parte menos
significativa de 2 localidades de memoria. Esto es asi, puesto que la parte menos
significativa de las direcciones de la RAM de Refresco contienen los codigos ASCII

de los caracteres que se muestran en la pantalla, y la parte mas significativa contiene
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la informacion del color del cardcter desplegado, dato que no es importante para el
nodo maestro en el sondeo.

. La segunda trama solicita la lectura del c6digo del alumno, es decir, que lea 64 bits
comenzando en la direccion 0x8A7, o lo que es lo mismo, que lea los 8 bits menos

significativos de 8 localidades de la memoria de refresco.

El nodo maestro revisa en las tramas de respuesta que la informacién solicitada sea la
correcta, es decir: se realiza la CRC, que el semestre sea mayor que cero y menor que once,
que el codigo sea numérico y exista en la base de datos. En caso de que alguna de las
condiciones anteriores no se cumpla, el nodo maestro envia al esclavo una trama con
codigo de funcion 0x41 que contiene en el campo de datos ya sea 0x01 o 0x03, el modulo
de transaccion del esclavo toma la parte menos significativa de este byte y la coloca en el
registro PAGINA (capitulo 4) para indicar la pagina a mostrar en la pantalla. La pagina
0x01 corresponde a la aparicion del mensaje de codigo inexistente y la pagina 0x03 al
mensaje de semestre inexistente. Asi, de ser el caso, el usuario puede observar en el monitor

que ha introducido algin dato de manera errénea.

Si por el contrario, el semestre y codigo introducidos por el usuario son correctos, el nodo
maestro prepara una trama con codigo de funcion 0x10 para que escriba en la SDRAM
solo el codigo del alumno en la direccion 0x228D (que pertenece a la pagina 2) de la RAM
de refresco de pantalla. No se envia mas informacion, como el nombre del alumno, por
discrecion ante otros usuarios que intenten acceder a calificaciones que no les

corresponden. Después el nodo maestro envia las calificaciones de los alumnos.

5.2.1 Envio de calificaciones al nodo esclavo

Todas las tramas con la informacion de las calificaciones que el nodo maestro envia al nodo
esclavo tienen el codigo de funcion 0x10 para que éste las escriba en el rango de
direcciones que se indique en el campo de datos de la trama. La RAM de refresco emplea la
parte menos significativa de una localidad para almacenar el cédigo ASCII del caracter que
se muestra en la pantalla, y la parte mas significativa contiene el color del caracter. Por ello,

el nodo maestro sigue este patron al enviar un registro a escribir en el esclavo: en la parte
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mas significativa del registro la informacion del color y en la parte menos significativa el

caracter que se mostrara en la pantalla.

Inicialmente la tabla que se muestra en la pagina de calificaciones (pagina 2) del esclavo

esta vacia, y tiene la forma que se presenta en la tabla siguiente.

Parcial Extraord
Materia Iro | 2do | 3ro Final 1ro 2do Esp

Tabla 5.1. Forma inicial de la tabla de la pagina de calificaciones

La parte menos significativa de los registros que el nodo maestro envia para su escritura en

el nodo esclavo corresponden a los codigos ASCII de:

Los nombres de las materias. Se escriben en la memoria de video de manera que en la
pantalla aparezcan en la columna Materia de la tabla anterior. La cantidad méxima de
caracteres por materia es de 21.

Lineas divisorias. Son las lineas que dividen las calificaciones de la tabla de manera
vertical, es decir, son lineas del cardcter ‘|’. La razon del envio de estas lineas es que el
codigo de funcion 0x10 indica la escritura de registros contiguos y, dado que los
caracteres mostrados en la pantalla se encuentran en localidades continuas, el caracter
que divide a las calificaciones también se envia. Es posible no enviar este caracter, sin
embargo, esto resultara en el envio de una mayor cantidad de tramas.

Calificaciones. Se ubican debajo del resto de las columnas de la tabla, de no existir la

calificacion, se envia el caracter de espacio vacio 0x20.

La tabla tiene una capacidad para mostrar hasta 6 materias con sus respectivas

calificaciones, es decir, el nimero maximo de tramas con calificaciones que el nodo
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maestro envia es de 6. Si el nimero de materias es menor, el nodo maestro debe enviar

tramas con caracteres del espacio vacio.

El nodo esclavo envia una trama de respuesta para cada trama de escritura de registros
enviada por el maestro, con ello se le indica al nodo maestro que puede enviar la siguiente

trama.

Cuando se han enviado las 6 tramas de calificaciones, el nodo maestro envia una ultima
trama con codigo de funcion 0x41 que en el campo de datos tiene 0x02, con esto el esclavo
muestra al alumno la pagina 2 con las calificaciones solicitadas. El nodo maestro dirige una
trama de solicitud de calificaciones al siguiente esclavo y el proceso descrito anteriormente
se repite de manera ciclica, es decir, al terminar con el ultimo esclavo se realiza el sondeo

para el primer esclavo.

El proceso del envio de tramas se muestra en el diagrama de flujo de la figura 5.1. La
primera trama que se envia realiza una peticion de lectura al esclavo N (esclavo destino) y
espera su respuesta, cuando ésta llega se revisa el byte leido en la localidad 0x4000: si no es
0x5A, se incrementa el contador N para pasar al esclavo siguiente, de otro modo, el esclavo
destino desea informacion de la base de datos, asi el nodo maestro envia una trama para
leer el semestre del esclavo y posteriormente una trama para leer el codigo. Si éstos no son
correctos, se envian tramas para que el esclavo asigne una pagina que es la que se mostrara
en la pantalla e indicara un mensaje de error; si por el contrario, los datos son correctos, el
nodo maestro envia una trama para escribir el codigo del alumno en la pagina 2 y después 6
tramas con los nombres de las materias, lineas divisorias y las calificaciones deseadas.
Finalmente, el nodo maestro envia una trama para que el nodo esclavo asigne la pagina 2 y

el usuario pueda observar sus calificaciones en el nodo esclavo.

El nodo maestro agrega la CRC a cada trama que envia, tal como Modbus sobre linea serial
lo establece (seccion 1.6.3.4), de igual forma, se obtiene la CRC de cada trama recibida.
Puesto que pueden ocurrir errores en la transmision o recepcion de datos, el nodo maestro
vuelve a enviar la trama cuando no recibe una respuesta o cuando hay error en la CRC de la

respuesta, esto se realiza hasta 7 veces (Modbus describe que el disefiador del sistema
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multipunto establezca el nimero de errores permitido), es decir, si se detectan menos de 8

errores en la recepcion de datos el nodo esclavo vuelve a enviar la trama, de otra forma, se

considera que el nodo esclavo no tiene alimentacion.

y

5

yte leido
en 0x4000

Envia trama para mostrar
la pagina 3

Respuesta Recibida

NO

4

Envia trama para mostrar
la pagina 1

Respuesta Recibida

Envia trama de lectura de
localidad 0x40000 al esclavo N

Semestre

leido es
valido

Codigo
leido es
valido

Respuesta Recibida

4

Envia trama de lectura
de semestre al esclavo N

Respuesta Recibida

Y

Envia trama de lectura
de codigo al esclavo N

Envia trama de escritura
de codigo en la pagina 2

N<Maximo
de Esclavos

©
M‘LL

Lee las calificaciones
correspondientes al semestre
y cédigo en la base de datos

v

Envia trama para escribir
las calificaciones en la pagina 2
de la materia M

Envia trama para mostrar
la pagina 2

Figura 5.1. Diagrama de flujo del envio de tramas del nodo maestro
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5.3 INTERFAZ PC/RS-485
Para la interfaz con de la PC con el estdndar RS-485 se emplea un convertidor de niveles
RS-232 (del puerto serial de la PC) a niveles TTL, para la transmision y recepcion de datos

mediante el chip MAX232 (figura 5.2).

[
I\
1uF
11V ll:ll N ourT - -
GND ] vee :|_“__|_ 0.1uF
I— 1uF N W T
7805 T L o] 1
— ]
in[ }
1,.[1-'—|—_I: R’ :lj — s600
| | Riout | | ™ RO Vee } —
Rx |Tx ¥ | E j »—E RE H_'
R |—E TZout T2in '_E Il]"‘ \ :II 1000 )m BUS
‘ AT
|—E RZin RZout j—l : oI GRD j .
LED ROJO -
GND §
Puerto Serial :
de la PC -

Figura 5.2. Conexion de circuitos electronicos en el nodo maestro.

El circuito 7805 proporciona 5Ved a su salida de los 11Vced de alimentacion, con los cuales
se alimenta a cada circuito integrado. El puerto serial proporciona la tierra, misma que, en
conjuncion con los 11Ved, se dirige al bus para alimentar a cada nodo esclavo. La sefial
RTS (request to send) que proviene del puerto serie habilita al MAX483E para que éste
funcione como receptor o transmisor, ¢ ilumina al LED rojo indicando que se estd
transmitiendo. Cuando el nodo maestro desea enviar tramas, pone la sefial RTS en un nivel
logico alto para habilitar la transmision en el MAX483E y al finalizar inmediatamente

deshabilita RTS.
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5.4 ACTUALIZACION DE LA BASE DE DATOS
Ademas de las acciones descritas, el nodo maestro para el ejemplo planteado en este trabajo
también se encarga de la actualizacion de la base de datos, permitiendo:

- Introducir nuevos alumnos.

- Modificar calificaciones de un alumno.

- Eliminar un alumno de la base de datos.

- Asignar las materias de determinada carrera.

La actualizacion de la base de datos es muy sencilla, en cada caso solo se deben asignar los
datos que se piden en los campos que aparecen en las ventanas para cada opcién del

programa del nodo maestro.

Las acciones descritas son independientes de la relaciéon maestro-esclavo, esto gracias al
uso de hilos en C++ Builder con los que es posible ejecutar dos aplicaciones con un
programa, de tal forma que puede actualizar la base de datos sin afectar la relacion de

transmision y recepcion del nodo maestro con los nodos esclavo.

El programa del nodo maestro se llama Maestro.exe y se encuentra, junto con su cédigo, en
la carpeta C del disco anexo a este documento. Este programa emplea los archivos
alumnos.$$$ y carreras.$$$ que contienen los datos de los alumnos y las materias de las
carreras, respectivamente. Al ejecutar el programa estos archivos deben encontrarse en la

misma carpeta que Maestro.exe del disco duro de la computadora.
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 RESULTADOS OBTENIDOS

Para que funcione un nodo esclavo, en el sistema multipunto deben cumplirse las siguientes

condiciones:

Alimentarlo con el conector adjunto en su terminal de alimentacion.

Que se conecte el circuito del nodo maestro (figura 5.2) al puerto serial COMI.

Que el programa maestro.exe se ejecute en el nodo maestro.

Que el circuito del nodo maestro se encuentre encendido para que proporcione el
voltaje y tierra en el bus.

Que las terminales del bus se conecten al esclavo de acuerdo con la figura 3.16.

La figura 6.1 muestra a un esclavo conectado a un monitor y un teclado, el nodo esclavo

cumple con las condiciones anteriores.

Figura 6.1. Nodo esclavo en funcionamiento.
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Inicialmente el monitor muestra la pagina correspondiente a la peticion de datos en el nodo
esclavo, la figura 6.2 muestra parte de esta pagina.

S ——— = s

CONSULTA DE CALIFICACIONES

INSTRUCCIONES: INTRODUCE TU C6DIG0O
Y PRESIONA "ENTER"

. SENESTRE: _

cboiso:

Figura 6.2. Pagina de peticion de datos al usuario.

Al presionar una tecla de un cardcter imprimible, €ste se muestra en la posicion en la que se
encuentra el cursor. Los LEDs del teclado se encienden o apagan al presionar las teclas
BLOQ MAYUS, BLOQ NUM y BLOQ DESPL. Aunque no se requiere para esta
aplicacion, se implement6 (por el modulo de Memoria) el uso de la tecla BLOQ MAYUS,
es decir, se pueden introducir letras mayusculas y minusculas. Esto sélo con fines
demostrativos, debido a que la entrada de datos del usuario Unicamente necesita de teclas
numéricas. También se implementd el uso de la tecla BackSpace para borrar un caracter
introducido; algunas teclas que no se emplean, como las de funcidn, introducen un espacio

en blanco al presionarlas.
Al introducir el semestre de manera errdnea (caracteres que no sean numericos, espacios en

blanco, un semestre mayor a 10 o menor que 1) el nodo maestro envia una trama indicando

que aparezca la pagina de semestre inexistente en el nodo esclavo (figura 6.3).
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T T

CONSULTA DE CALIFICACIONES

et L) et 12T TYFTTEETY

$SENESTRE INEXISTENTE?

PRESIONA “Esc”

Figura 6.3. Pagina de semestre inexistente.

De manera similar, al introducir el codigo de manera errdnea, el nodo maestro envia una

trama indicando que aparezca la pagina de cddigo inexistente (figura 6.4).

icéozee INERISTENTE?

PaESIONS “gsc”

Figura 6.4. Pagina de codigo inexistente.
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Si los datos introducidos son correctos, el nodo maestro envia el cddigo y los datos de
calificaciones al nodo esclavo para que se desplieguen en la pagina de calificaciones (figura
6.5). Como se puede observar, las calificaciones menores a 6 se muestran en color rojo y

las restantes, asi como el nombre de las materias, en color blanco.

ciPI60c970%0158

WECANICA CLASICA
CALCULO

HIST.PENS. FILOSOFICO
PROG. ESTRUCTURADA
INT. A LA ELECTRORICA

Figura 6.5. Pagina de calificaciones.

En la figura 6.6 se puede observar a 2 nodos esclavos conectados al bus.
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Figura 6.6. Conexion de 2 esclavos al bus.

El programa del nodo maestro en ejecucion se muestra en la figura 6.7

Servidor de Calificaciones

Alumno  Carreraz  Ayuda

= helkelpal

Figura 6.7. Programa del nodo maestro en ejecucion.

Con solo ejecutar el programa del nodo maestro, éste envia y recibe tramas sin la necesidad
de elegir una opcidn, esto debido a que al crear la ventana principal, el programa
maestro.exe declara un hilo encargado de la comunicacion serial y se pone en ejecucion con

una prioridad alta para minimizar errores durante la transmision. Los botones y el menu que
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ahi aparecen se emplean para modificar la base de datos, para ello se debe seleccionar la

accion a realizar con el raton y llenar los campos que aparecen.

La figura 6.8 muestra la tabla de calificaciones en el programa del nodo maestro que

corresponde a los datos mostrados en el nodo esclavo de la figura 6.5.

Conszulta de Calificaciones E |

Marmbie - IJuan Carlog EerEm: IEIectrénica
Apellidas - ITepu:uzan Riog S emeste - IF'rimer-:u
Cédigo: |37040158
Farciales E straordinarios
b ateria Final Ezpecial
1o 2o, Jo. 1o 2o,

MECAMICA CLASICA 5.6 1.0 23 .0 5.6 0.7 3.0

CaLCULO 0z 4.3 3.2 3.0
HIST.PEMS. FILOSOFICO E.0 7.0 2.0 3.0
PROG. ESTRUCTURADA 10.0 3.0 8.0 0.6 3.5
IMT. & L& ELECTROMICA 10.0 1.0 10.0 3.0

Figura 6.8. Calificaciones mostradas en el nodo maestro que se despliegan en el nodo esclavo de la figura 6.5.

Para finalizar con la ejecucion del programa se debe cerrar la ventana o elegir la opcion
salir (figura 6.9), con ello se destruye al hilo encargado de la comunicacion serial, de
manera que también termina la transmision y recepcion de tramas. En ese momento los
nodos esclavos s6lo mostraran la pagina en la que se encuentren (o la pagina de peticion de
calificaciones si se presiona ESC) y si el usuario intenta llevar a cabo una consulta, ésta

sera ignorada porque el nodo maestro ha dejado enviar tramas a los nodos esclavos.

134



Capitulo 6. Resultados v Conclusiones

- - -g- -
&5, Servidor de Calificaciones

Alumno Carreras  Ayuda

[ Muevo Clrl+H
ﬁ Consulta  Cl+C
A Modificar  Ctrl+i
%A Eliminar  Chl+E

Figura 6.9. Eleccion de la opcion salir del programa del nodo maestro.

En la tabla 6.1 se muestra el porcentaje de utilizacion de los diferentes elementos que
integran al FPGA para el nodo esclavo, con ello la frecuencia maxima obtenida es de
55.429Mhz (si se emplea una frecuencia mayor puede ser que el disefio no funcione de
manera adecuada, dependiendo de factores como la variacion de temperatura y de voltaje),

la cual es mayor a la frecuencia por defecto (seccion 1.3).

Elementos Cantidad Porcentaje Descripcion
usada

Slices 951 de 1200 79% Partes pertenecientes a los CLBs

LUTs de 4 entradas | 1317 de 2400 54% Tablas de consulta

I0Bs 83 de 92 90% Bloques de entrada y salida

Bloques de RAM 9de 10 90% Bloques de RAM del FPGA

GLKIOBs 2de4 50% Sefial de reloj principal y sefial de reloj
con retardos (usada por los DLLs)

DLLs 2de4 50% Bloques para sincronizar la sefial de
reloj principal con la SDRAM

Tabla 6.1. Porcentaje de los elementos empleados en el nodo esclavo.
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Las tablas 6.2 a 6.7 muestran los porcentajes empleados en el modulo correspondiente que

ahi se indica®.

Tabla 6.2. Porcentaje de los elementos empleados en el mddulo controlador de teclado.

Tabla 6.3. Porcentaje de los elementos empleados en el modulo controlador de video.

Modulo controlador de teclado
Elementos Cantidad usada | Porcentaje
Slices 117 de 1200 9%
LUTs de 4 entradas 195 de 2400 8%
I0Bs 15 de 92 16%
Bloques de RAM 0de 10 0%
GLKIOBs 1 de4d 25%
DLLs 0de4 0%

Modulo controlado de video
Elementos Cantidad usada | Porcentaje
Slices 39 de 1200 3%
LUTs de 4 entradas 66 de 2400 2%
10Bs 40 de 92 43%
Bloques de RAM 0de 10 0%
GLKIOBs 1de4 25%
DLLs 0de4 0%

Moédulo de recepcion-transmision serial

Elementos Cantidad usada | Porcentaje
Slices 59 de 1200 4%
LUTs de 4 entradas 75 de 2400 3%
10Bs 14 de 92 15%
Bloques de RAM 0de 10 0%
GLKIOBs 1 de 4 25%
DLLs 0de4 0%

Tabla 6.4. Porcentaje de los elementos empleados en el modulo de recepcion-transmision serial.

¥ Para obtener los porcentajes se considerd cada médulo de manera independiente, es decir, que en cada
mobdulo sus salidas y entradas se asignan a terminales del FPGA. Por lo tanto, se puede observar que la
cantidad de bloques de entrada y salida corresponden a la cantidad de entradas y salidas declaradas en la
entidad y, a causa de ello, no aparece el moédulo de Memoria ya que su cantidad de entradas y salidas supera
al mimero de terminales del FPGA.
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Moédulo de espera fin de trama
Elementos Cantidad usada | Porcentaje
Slices 38 de 1200 3%
LUTs de 4 entradas 36 de 2400 1%
10Bs 4 de 92 4%
Bloques de RAM 0de 10 0%
GLKIOBs 1 de 4 25%
DLLs 0de4 0%

Tabla 6.5. Porcentaje de los elementos empleados en el modulo de espera fin de trama.

Modulo de almacenamiento de la trama
Elementos Cantidad usada | Porcentaje
Slices 50 de 1200 4%
LUTs de 4 entradas 42 de 2400 1%
10Bs 31 de 92 33%
Bloques de RAM 0de 10 0%
GLKIOBs 1de4 25%
DLLs 0de4 0%
Tabla 6.6. Porcentaje de los elementos empleados en el modulo de almacenamiento de la trama.

Modulo de transaccion Modbus
Elementos Cantidad usada | Porcentaje
Slices 293 de 1200 24%
LUTs de 4 entradas 377 de 2400 15%
I10Bs 84 de 92 91%
Bloques de RAM 0de 10 0%
GLKIOBs 1 de4d 25%
DLLs 0de4 0%

Tabla 6.7. Porcentaje de los elementos empleados en el modulo de transaccion Modbus.

Finalmente la tabla 6.8 muestra la frecuencia maxima correspondiente a cada modulo.
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Moédulo Frecuencia Maxima

(Mhz)

Teclado 72.296

Video 86.237
Recepcion-transmision serial 114.561
Espera fin de trama 104.822
Almacenamiento de la trama 95.841
Transaccion Modbus 48.952

Tabla 6.8. Frecuencia maxima correspondiente a cada médulo.

Note como en la tabla 6.8 la frecuencia maxima del modulo de transaccion Modbus es
menor a la frecuencia por defecto, sin embargo al realizar la instanciacion la frecuencia
maxima cambia, tal es el caso del presente trabajo en el que al realizar la instanciacion de

todos los modulos se supera la frecuencia por defecto.
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6.2 CONCLUSIONES

El controlador de teclado desarrollado (con las entradas y salidas que ofrece) cubre las
necesidades que pueda tener el disefiador al realizar una aplicacion. La caracteristica
principal de este controlador es que configura al teclado con el conjunto de cdédigos de
rastreo 3, ya que es mas simple manejar este conjunto con respecto al conjunto de codigos
de rastreo 2. Una caracteristica de este controlador es que solo ofrece los codigos de rastreo
y no los cédigos de liberacion, ya que detecta cuando se ha dejado de presionar una tecla

pero no proporciona en sus salidas los codigos correspondientes a esa accion.

El controlador de video genera las sefiales necesarias para que el monitor muestre los
caracteres que se encuentran en la RAM de refresco de pantalla y emplea una frecuencia de
25Mhz con la que se obtiene una resolucion de 629x480 pixeles. Para aplicaciones que no
requieran de una gran cantidad de RAM de refresco, ésta puede ser asignada en bloques de
la RAM del FPGA, el principio para realizar las operaciones de lectura y escritura de este
tipo de memoria se puede ver en el mdédulo de almacenamiento de la trama, el modulo de
transaccion Modbus y moddulo de Memoria. Este controlador genera las sefiales de
sincronizacion y de blanqueo con contadores que ademas se emplean para obtener el
caracter y los pixeles que se muestran en el monitor, es decir, sirven para realizar accesos a
la memoria de teclado y de video. Esto representa una ventaja frente a otros controladores
que tienen contadores de ciclos que: so6lo se emplean para generar las senales de
sincronizacion y blanqueo, que s6lo muestran lineas verticales de colores en la pantalla (tal
es el caso del controlador de video que se realiza en [2]) o que solo tienen acceso a una

memoria.

En el caso de los mddulos Modbus soélo se implementaron los codigos de funcion
necesarios en la aplicacion de este trabajo (2 cédigos de funcidon publicos y uno definido
para mostrar las paginas en la pantalla) puesto que la capacidad del FPGA no permite que
se definan todos los codigos de funcion de Modbus. Sin embargo, el mddulo de transaccion
funciona de manera adecuada ante tramas con los codigos de funcion no implementados, es
decir, responde con una respuesta de excepcion al maestro indicando que no soporta un

codigo de funcion no definido.
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Por otra parte, el moédulo de Memoria realiza el enlace de los otros modulos, con ¢l es
posible realizar los accesos a la SDRAM de manera ordenada. Cuenta maquinas de estados
que determinan el orden en que se realiza una operacion de lectura o escritura a la SDRAM,
esto debido a que puede haber una peticion de una de estas operaciones por 2 modulos al

mismo tiempo.

Con el ejemplo desarrollado se demuestra que los moddulos cuentan con las sefiales
suficientes para coordinarse con el objetivo de cumplir con un proposito especifico. El
ejemplo s6lo muestra el uso de los mddulos, sin embargo, se considera que la principal
aportacion del presente trabajo es la de proporcionar un conjunto de controladores de facil
manejo para que puedan ser utilizados en diferentes aplicaciones, para el mismo FPGA o
para cualquier otro de caracteristicas similares (realizando los cambios pertinentes), esto

por la portabilidad que tiene VHDL en forma implicita.

6.3 EXPECTATIVAS

Con el avance de la tecnologia se espera la fabricacion de FPGAs de mayor capacidad y de
tarjetas de prototipado de sistemas digitales mas complejas. Sin embargo, muchas de las
tarjetas nuevas siguen teniendo conectores de teclado y/o de video entre sus componentes.
Asi que los controladores desarrollados pueden emplearse en estas tarjetas, teniendo en
cuenta la frecuencia a la cual se utilizan y que las terminales del FPGA varian de acuerdo a

la tarjeta.

De esta manera, es posible emplear los controladores de interfaz de manera independiente:

- El controlador de teclado puede ser util en aplicaciones que requieran introducir datos
para que se realicen ciertas acciones, por ejemplo iniciar o detener la ejecucion de una
orden que afecte a la aplicacion desarrollada. Ademads, este controlador puede
modificarse, segun las necesidades del disefiador, para que acepte mas érdenes o utilice
una frecuencia de trabajo diferente.

- El controlador de monitor se puede configurar a otra frecuencia, lo que traerd consigo
una nueva resolucion en la pantalla; o bien puede servir como base para el desarrollo de
un controlador que despliegue imagenes (con las limitantes de resolucion y color que

esto implica). Si se desea tener una mayor variedad de estilos de los caracteres
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desplegados serd necesario almacenar sus matrices de puntos en la ROM generadora de

caracteres.

Con las modificaciones adecuadas, los controladores de teclado y video se pueden emplear
para realizar aplicaciones que requieran una interfaz de entrada de datos y visual con el
usuario como, por ejemplo: la comunicacion entre 2 tarjetas de prototipado de sistemas

digitales, en aplicaciones con fines educativos, en prototipos de procesadores RISC, etc.

Por otra parte, los moédulos Modbus que se desarrollaron pueden emplearse en aplicaciones
distintas en las que se requiera: transmision serial, almacenamiento y lectura de datos en la

memoria interna, transacciones Modbus diferentes a las desarrolladas, etc.

Por su parte, en el médulo de Memoria se puede aprovechar la maquina de estados utilizada

para leer la memoria RAM tipo Flash en disefios que requieran leer datos no volatiles.

Por ultimo, es posible modificar los mddulos del ejemplo desarrollado en este trabajo para
realizar una aplicacion distinta en cada nodo esclavo (esto implicaria cambios en el
programa del nodo maestro, agregar o quitar transacciones en el nodo esclavo, modificar el
contenido de las paginas, etc.) y que no necesariamente requiera de todos los modulos de
este trabajo. Por ejemplo: un nodo esclavo que realice el monitoreo de seiales y las envie al
nodo maestro, otro nodo esclavo que s6lo muestre informacion en la pantalla, un esclavo

que tenga una aplicacion de control, etc.
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APENDICE A

Conjunto de codigos de rastreo 3 (todos los valores estan en hexadecimal).

-
N X Sl<|lcglewolvo zzzeR Rz oo oo e 8
—
-]

Codigo de
rastreo
1C
32
21
23
24
2B
34
33
43
3B
42
4B
3A
31
4c
44
4D
15
2D
1B
2C
3C
2A
1D
22
35
1A

Codigo de
liberacion
FO,1C
FO, 32
FO,21
FO,23
F0,24
FO, 2B
FO, 34
FO, 33
FO, 43
FO, 3B
FO, 42
FO, 4B
FO, 3A
FO, 31
FO, 4C
FO, 44
FO, 4D
F0,15
FO, 2D
F0,1B
FO, 2C
FO, 3C
FO, 2A
FO, 1D
FO,22
FO, 35
FO, 1A

Tecla

O o ulbdhwWwND RO

e

BackSpace
Space
TAB
Blog Mayus
SHIFT Izquierdo
CTRL Izquierdo
WIN Izgquierdo
ALT Izquierdo
SHET Derecho
CTRL Derecho
WIN Derecho
ALT Derecho
APPS
ENTER
ESC

(o)

¢

rastreo

45
16
1E
26
25
2E
36
3D
3E
46
66
29
0D
14
12
11
8B
19
59
58
8C
39
8D
5A
08
OE
5C

FO, 45
FO, 16
FO, 1E
FO, 26
FO, 25
FO, 2E
FO, 36
FO0, 3D
FO, 3E
FO, 406
F0, 66
F0, 29
FO, 0D
FO, 14
FO,12
FO,11
FO, 8B
F0,19
F0, 59
FO0, 58
FO, 8C
FO0, 39
FO, 8D
FO, 5A
FO0, 08
FO, OE
FO,5C

Codigo de = Codigo de
liberacion

143



144

Tecla Codigo de C.()digo. (Ile Tecla Cadigo de C.()digo. (’le

rastreo | liberacion rastreo liberacion
Fl 07 FO,07 Blog Num 76 FO,76
F2 OF FO,OF KP / 77 FO,77
F3 17 FO,17 KP * 7E FO, 7E
F4 1F FO,1F KP - 84 FO, 84
F5 27 FO,27 KP + 7C FO,7C
F6 2F FO,2F KP Enter 79 F0,79
F7 37 F0, 37 KP 71 FO,71
F8 3F FO, 3F KP 0 70 F0, 70
F9 47 FO,47 KP 1 69 F0,69
F10 4F FO, 4F KP 2 72 FO,72
F11 56 F0,56 KP 3 7A FO0,7A
F12 SE FO, 5E KP 4 6B FO, 6B
Impr Pant 57 FO,57 KP 5 73 FO,73
Blog Despl S5F FO, 5F KP © 74 FO, 74
Pausa 62 FO0,62 KPp 7 6C FO0, 6C
Insert 67 FO, 067 KP 8 75 FO,75
Inicio 6E FO, 6E KP 9 7D FO, 7D
Re Pag 6F FO, 6F \ 4E FO, 4E
Supr 64 FO, 64 i 55 F0,55
Fin 65 F0, 65 , 41 FO, 41
Av Pag 6D FO, 6D 49 FO,49
ziiigz 63 F0, 63 - 4n F0, 47
i:g§?2§;a 61 FO, 61 54 FO, 54
iiiiﬁf 60 FO, 60 + 5B FO, 5B
dFelreeCchhaa 6 F0, 62 52 F0, 52




APENDICE B

Ordenes del teclado utilizadas en el controlador de teclado.

Nota: Cuando el controlador envia una orden, debe esperar a recibir el byte de reconocimiento

OxFA.

Las 6rdenes empleadas son:

Reset (0xFF). Aplica reset al teclado, con esto el teclado realiza una prueba de diagnoéstico.
Durante este lapso, enciende sus LEDs y programa los siguientes valores:

Retardo Typematic 500 ms.

Typematic rate 10.9 caracteres por segundo.

Conjunto de codigo de rastreo 2.

Teclas en modo typematic/rastreo/liberacion.

Al finalizar, el teclado apaga los LEDs y envia al controlador el codigo de prueba exitosa

0xAA, o de error OxFC.

Encender/Apagar los LEDs. Para Indicarle al teclado que encienda o apague sus LEDs, el

controlador debe enviarle 2 6rdenes:
La primera es OXED, que le indica al teclado que se trata de una orden de encender o apagar
sus LEDs.
La segunda le indica al teclado los LEDs especificos que se encienden o apagan, este byte es
“00000CNS”. Donde:

C representa el LED “Bloq Mayus”

N representa el LED “Bloq Num”

S representa el LED “Bloq Despl”

Por ejemplo, si se desea que el teclado tenga encendidos los LEDs “Bloq Num” y “Bloq

Despl”, el byte sera 00000011. Si se desea, apagar los LEDs mencionados y encender el LED
“Bloq Mayus” el byte sera 00000100.
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Asignacidén del conjunto de Cddigos de Rastreo (0xF0). El controlador debe enviar esta orden

y enseguida un dato que especifica el conjunto de codigos de rastreo a usar, este dato puede
ser 0x01, 0x02 o 0x03 para seleccionar el conjunto de codigos de rastreo 1, 2 o 3,

respectivamente.
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APENDICE C

Descripcion de los cédigos de excepcion utilizados.

Caédigo Nombre Significado

01 Funcion ilegal El codigo de funcién recibido en la peticion no es una accion permitida
para el nodo esclavo. Esto puede ser porque el codigo de funciéon no fue

implementado en la unidad seleccionada.

02 Direccion de datos | La direccion de datos recibida en la peticion no es valida para el nodo
ilegal esclavo. Mas especificamente, la combinacion de niimero de referencia y la

longitud de transferencia es invalida.

03 Valor de dato ilegal | Un valor contenido en el campo de dato de la peticion no es valor
permitido para el nodo esclavo. Esto indica una falla en la estructura del
residuo de una peticion compleja, tal como que la longitud implicada es
incorrecta. Esto especificamente no significa que un dato destinado a
almacenarse en un registro tiene un valor fuera del esperado del programa

de aplicacion.
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APENDICE D

Calculo de la revision de redundancia ciclica (CRC)

Los pasos a seguir para obtener la CRC son los siguientes:

1.

Se emplea un registro de 16 bits que representa la CRC, éste debe tener inicialmente todos
sus bits en 1.
Se aplica una operacion tipo XOR al primer byte de datos del mensaje con el byte de
menor orden del registro CRC.
Al resultado se le aplica un corrimiento en la direccion del bit menos significativo (LSB),
insertando un bit cero en la posicidon del bit mas significativo (MSB). Cada bit que se
extrae del corrimiento se examina:

a. si fue 1, entonces se realiza la operacion XOR con un registro que contiene

0xA001.

b. sifue 0, no se repite este paso, es decir, se realiza otro corrimiento.
Este proceso se repite hasta que se realicen 8 corrimientos.
Repetir los pasos 2 y 3 pero ahora con el siguiente byte, hasta que se haya procesado todo

el mensaje, cuando esto suceda el contenido del registro CRC serd el valor CRC calculado.

. A la CRC calculada se le debe intercambiar el byte mas significativo con el byte menos

significativo (solo para el envio de tramas).

La figura A.1 muestra la descripcion de la funcion que obtiene la CRC en VHDL, ésta toma

como pardmetros un registro que representa el dato al cual se le va aplicar la CRC y la CRC

anterior (cuando se realiza por primera vez el calculo la CRC anterior debe ser OxFFFF, tal

como lo indica el paso 1).

Por otra parte la figura A.2 muestra la funcidén para obtener la CRC en C++ Builder 6, en este

caso se pasa como parametros un arreglo que contiene toda la trama recibida o a transmitir y

la cantidad de bytes que la conforman.
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-- FUNCION QUE CALCULA LA CRC
FUNCTION CRC_loop(Dato: in UNSIGNED; CRC_ant:in UNSIGNED) return UNSIGNED is
variable LSB:  STD_LOGIC;
variable CRC_aux: UNSIGNED(15 downto 0);
constant POLI: UNSIGNED(15 downto 0):="1010000000000001";
begin
CRC_aux:= CRC_ant(15 downto 8) & (CRC_ant(7 downto 0) xor Dato);
foriin 1to 8 loop
LSB := CRC_aux(0);
CRC_aux :='0" & CRC_aux(15 downto 1);
IF LSB="1" THEN
CRC_aux:= CRC_aux xor POLI;
END IF;
END loop;
return CRC_aux;
END FUNCTION CRC_loop;

Figura A.1. Descripcion de la funcion que obtiene la CRC en VHDL.

ffememenev FUNCION PARA OBTENER LA CRC

unsigned short CRC16(unsigned short *, short); //PROTOTIPO DE LA FUNCION

unsigned short CRC16( unsigned short *puchMsg, short TAM) {
unsigned int CRC = 0xFFFF;  // CRC inicial

unsigned int P_Value = 0xA001; // Inicializa valor polinomio
int n_corr; // Numero de lteraciones

int LSB; // Bit Menos Significativo

for (;TAM>0;TAM--){  //Realiza operacion XOR y corrimientos
CRC = CRC * *puchMsg++; // calcula el primer CRC (XOR)
for (n_corr=1;n_corr<9;n_corr++) {
LSB = CRC & 0x01; // Obtiene LSB
CRC =CRC>>1;  // Corrimiento 1 bit a la derecha
if (LSB) I/ Siel LSB fue 1...
CRC = CRC * P_Value; //Realiza otra oeracién XOR

}

}
return (CRC);
}

Figura A.2. Funcion que obtiene la CRC en C++Bulider 6.
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APENDICE E

Asignacion de terminales del FPGA

net rst n

# Asignacion de terminales para la memoria SDRAM

# reloj principal

# reloj de retroalimentacion SDRAM despues de retardos debidos a PCB
#reloj a la SDRAM

net clkin

net sclkfb

net sclk

net cke
netcs_n
netras n

net cas_n

net we n

net ba<0>

net ba<]>

net sAddr<0>
net sAddr<1>
net sAddr<2>
net sAddr<3>
net sAddr<4>
net sAddr<5>
net sAddr<6>
net sAddr<7>
net sAddr<8>
net sAddr<9>
net sAddr<10>
net sAddr<11>
net sData<0>
net sData<1>
net sData<2>
net sData<3>
net sData<4>
net sData<5>
net sData<6>
net sData<7>
net sData<®>
net sData<9>
net sData<10>
net sData<11>
net sData<12>
net sData<13>
net sData<14>
net sData<15>
net dqgmh

net dqml

loc="p85”;

loc="p88”;
loc="p91”;
loc="“p1297;
loc="p1317;
loc="p132”;
loc="p130”;
loc="p126;
loc="p123”;
loc="p134”;
loc="p137”;
loc="p141”;
loc="p4”;
loc="p6”;
loc="p10”;
loc="p117;
loc="p7”;
loc="p5”;
loc="p3”;
loc="p140;
loc="p138”;
loc="p139”;
loc="p136”;

loc="p95”;

loc="p99”’;

loc="p1017;
loc="p103”;
loc="p113”;
loc="p115”;
loc="p1177;
loc="p1207;
loc="p1217;
loc="p118~;
loc="p1167;
loc="p1147;
loc="p1127;
loc="p102”;
loc="p1007;
loc="p96”’;

loc="p124”;
loc="p122”;

# Reset de Usuario

# clock enable
# chip-select

# row address strobe
# column address strobe

# write enable
# Bancos

# Bus de direcciones

# Bus de datos
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# Asignacion de terminales para la memoria RAM FLASH

net oe n loc="p43”; # output-enable

net ce n loc="p41”; # chip-enable

net we flash  loc="p58”; # write enable

net rst_flash loc="p59”; # reset

net sAddr flash<17> loc="p56”; # Bus de direcciones

net sAddr_flash<16> loc="p63”;
net sAddr flash<15> loc="p64”;
net sAddr flash<14> loc="p54”;
net sAddr_flash<13> loc="p517;
net sAddr_flash<12> loc="p65”;
net sAddr flash<11> loc="p47”;
net sAddr flash<10> loc="p42”;
net sAddr flash<9> loc="p48”;
net sAddr_flash<8> loc="p507;
net sAddr_flash<7> loc="p66”;
net sAddr_flash<6> loc="p76”;
net sAddr flash<5> loc="p75”;
net sAddr flash<4> loc="p74”;
net sAddr flash<3> loc="p27”;
net sAddr_flash<2> loc="p28”;
net sAddr_flash<1> loc="p29”;
net sAddr_flash<0> loc="p407;

net sData flash<7> loc="p67”; # Bus de datos
net sData flash<6> loc="p62”;
net sData flash<5> loc="p60”;

net sData flash<4> loc="p57”;
net sData flash<3> loc="p49”;
net sData flash<2> loc="p46”;
net sData flash<l> loc="p44”;
net sData flash<(0> loc="p39”;

# Asignacion de terminales para el teclado
net tec_clk loc =“p94”; # Linea de reloj
net dato ps loc = “p93”; # Linea de datos

# Asignacion de terminales para el Monitor

net sync_hor loc="p23”; # Sincronizacion horizontal
net sync_vert  loc="p26”; # Sincronizacion vertical
net RGB<5>  loc="p13”; # Salidas RBG al DAC

net RGB<4>  loc="p12”;
net RGB<3>  loc="p207;
net RGB<2>  loc="p19”;
net RGB<1>  loc="p22”;
net RGB<0>  loc="p21”;

# Asignacion de terminales de Transmision y Recepcion Serial

net Rx loc = “p77”; # Linea de recepcion de datos serial
net Tx loc = “p83”; # Linea de transmision de datos serial
net Transmitiendo  loc = “p84”; # Indicador de transmision de datos
net Recibiendo loc =“p79”; # Indicador de recepcion de datos
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APENDICE F

Contenido del disco anexo.

El disco anexo cuenta con tres carpetas, éstas son:

1.

VHDLs. Contiene los siguientes archivos:

TECLADO.VHD. Es el médulo controlador de teclado.

VGA.VHD. Moédulo controlador de video.

RX TX SERIAL.VHD. Mdédulo para la recepcion y transmision serial.

CTA_3 5.VHD. Modulo de espera el fin de trama.

ALMACENA TRAMA.VHD. Mdédulo de almacenamiento de la trama.
TRANSACCION _MODBUS. Modulo que realiza el proceso de la trama recibida y
construye una trama de respuesta.

SDRAMCTRL.VHD. Médulo controlador de la SDRAM de la tarjeta.
MEMORIA.VHD. Médulo que sincroniza los accesos a las memorias empleadas en el
presente trabajo.

MODULO_ALTO NIVEL.VHD. Mddulo que realiza la interconexion de los modulos
en VHDL.

XS PCKG.VHD. Contiene una funciéon y declaraciones empleadas por el modulo
controlador de la SDRAM.

RAM TRAMA.COE. Contenido de la memoria donde se almacena la trama.
ROM_CARACTERES.COE. Matrices de puntos de los caracteres que se muestran en
el monitor.

MVIDETEC.MCS. Contiene la Memoria de Video y de Teclado que se guardara en la
RAM tipo Flash.

ESCLAVO.EXO. Archivo se almacena en la RAM tipo Flash para que se programe la
tarjeta al momento de suministrarle voltaje.

C. Contiene los siguientes archivos’, los cuales muestran diversas ventanas:

PRINCIPAL.CPP. Ventana principal con las opciones.

UCONSULTA.CPP. Consulta de calificaciones de un alumno.
UTABLA.CPP. Actualiza la tabla de calificaciones que se muestra en pantalla.
MODCAL.CPP. Modifica las calificaciones de los alumnos.

MOSTCAL.CPP. Muestra las calificaciones de los alumnos

UNUEVO.CPP. Introduce un alumno a la base de datos.

UPEDCAL.CPP. Actualiza los nombres de las materias de las carreras.
UACERCADE.CPP. Informacién al usuario.

UINSUSO.CPP. Informa al usuario sobre las opciones del programa.

? Para cada archivo con extensién .CPP hay un archivo con el mismo nombre y con extension .h.
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Ademas de los siguientes archivos:

AYUDA.RTF. Contiene la informacion que se muestra al solicitar ayuda por el
usuario.

ALUMNOS.$3$$. Contiene la base de datos con los nombres y calificaciones de los
alumnos.

CARRERAS.$$$. Contiene la base de datos con los nombres de las carreras y materias
de la Universidad Tecnologica de la Mixteca.

MAESTRO.EXE. Programa del nodo maestro.

DOCUMENTOS. Archivos que contienen este trabajo en WORD, éstos son:

PORTADA.DOC

INDICE.DOC

INTRODUCCION.DOC

CAPITULO 1 MARCO TEORICO.DOC

CAPITULO 2 MODULOS DE INTERFAZ.DOC

CAPITULO 3 MODULOS MODBUS.DOC

CAPITULO 4 INSTANCIACION DE COMPONENTES.DOC
CAPITULO 5 NODO MAESTRO.DOC

CAPITULO 6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES.DOC
APENDICES.DOC
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