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Resumen

En este trabajo se desarrolla un osciloscopio digital donde el control principal y el
procesamiento de la sefial de entrada estan implementados en una FPGA. Un software
para computadora personal provee una interfaz grafica que emula el panel y la pantalla
del osciloscopio. La comunicacion entre la computadora y la FPGA se realiza a través
de un puerto paralelo estandar. Se realiza un disefio basado en bloques para facilitar la
reutilizacion de recursos.

El disefio esta pensado para implementarse en la placa de desarrollo RVI Prototype
Board provista por el ICTP (International Center For Theoretical Physics).



1. Introduccion

1.1. Surgimiento del proyecto

El presente trabajo estd enmarcado dentro del proyecto de investigacion
Instrumentacion virtual reconfigurable con FPGA de la Facultad de Ciencias Fisico
Matematicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Luis, que trabaja en
colaboracion con el proyecto RVI (Reconfigurable Virtual Instrumentation) del MLab
(Multidisciplinary Laboratory) perteneciente al ICTP (lternational Center For Theoretical
Physics).

El proyecto RVI propone el desarrollo de una plataforma de instrumentacion virtual de
cédigo abierto utilizando FPGA (Field Programmable Gate Array), basada en una
metodologia de diseno en bloques. El uso de este método promueve la reutilizacion de
modulos vy librerias como una forma efectiva de enfrentar la creciente complejidad de
los disefios. La publicacion bajo licencias de cddigo abierto permite a nuevos
contribuyentes e investigadores basarse en las fuentes previamente desarrolladas,
facilitando la incorporacién de nuevos instrumentos o mejoras a la plataforma [1].

La plataforma de instrumentacion virtual propuesta por RVI consiste en la disponibilidad
de todo un conjunto de instrumentos utilizables a través de un software para PC e
implementados en una placa de desarrollo. Dentro de este proyecto, el presente trabajo
se focaliza en el desarrollo de un osciloscopio virtual con prestaciones basicas, como
punto de partida para futuros disefos sobre este instrumento o para ser incorporado en
conjunto con otros instrumentos en la plataforma.

El desarrollo final es un osciloscopio virtual simple pero muy util para la mayoria de las
aplicaciones de no muy alta frecuencia, con una interfaz grafica para PC emulando los
controles del instrumento y hardware implementado en una FPGA. El disefio esta
adaptado para utilizar los recursos disponibles en la placa de desarrollo RV/ Prototype
Board provista por el ICTP.

1.2. Objetivos

En los siguientes puntos se listan los objetivos generales y especificos del presente
trabajo.

1.2.1. Objetivos generales

* Aplicar conocimientos adquiridos durante la carrera de grado en un desarrollo
concreto.

 Adquirir nuevas habilidades para el desarrollo de dispositivos digitales.
 Adquirir nuevos conocimientos sobre instrumentacion virtual y osciloscopios digitales.

» Aportar nuevos desarrollos en el campo de la investigacion en instrumentacion virtual
implementada en FPGA.

1.2.2. Objetivos especificos

» Disefiar un osciloscopio digital con prestaciones basicas utilizando la placa de
desarrollo con FPGA RVI Prototype Board junto con la placa de expansion LP Data
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Conversion Daughter Board provistas por el ICTP, aprovechando los recursos que
ésta posee.

Disefar un software para computadora personal que brinde una interfaz grafica con
un aspecto visual similar al de los osciloscopios tradicionales.

Implementar una interfaz de comunicacién estandar entre la computadora personal y
la FPGA.

El disefio final debera poseer las caracteristicas comunes de un osciloscopio digital.

1.3. Caracteristicas que debe poseer el desarrollo

Para la realizacién de este trabajo, se pretende que el disefio final posea las siguiente
caracteristicas:

Diseiio modular, de forma que se permita la facil modificacion e incorporacion de
nuevas funciones al hardware o al software. Médulos de hardware compatibles con
algun sistema de interconexion para sistemas embebidos estandar. Debe facilitarse
la reutilizacion de los recursos.

El software para PC debe incluir una interfaz grafica con los elementos de control del
osciloscopio y la representacién de la sefal, y debe permitir alguna forma de
almacenamiento de los datos.

Disefio intuitivo y de facil utilizacion, tanto para el software como para el hardware.
Adaptabilidad a cambios de hardware o software.
Precision y velocidad de procesamiento en la FPGA.

Buen aprovechamiento de los recursos disponibles en la placa de desarrollo RVI/
Prototype Board.

Funciones basicas que debe poseer el osciloscopio final: dos canales de entrada
seleccionables y configurables en forma independiente, diferentes métodos de
disparo, cambios de resoluciones vertical y horizontal, controles de posicion de la
imagen.



2. Estado del arte

En este capitulo se realiza un estudio sobre la actualidad en las tecnologias de
instrumentacion virtual en general y luego, mas especificamente, sobre los
osciloscopios. Se realiza un analisis sobre las principales caracteristicas de los
osciloscopios digitales disponibles en el mercado. También se hace una comparacion
entre los objetivos buscados por otros disefios y los del presente trabajo.

2.1. Instrumentacion virtual

El concepto de instrumentacion virtual comienza a aparecer cuando las computadoras
empiezan a incorporar mas capacidades computacionales, permitiéndoles realizar
tareas en tiempo real que antes solo eran posibles en un equipo especializado.

A diferencia de los instrumentos tradicionales, los cuales estan contenidos
completamente en su propia “caja”, un instrumento virtual esta compuesto por algunas
sub-unidades de hardware, una computadora de proposito general y algun software.
Los instrumentos virtuales pueden ser muy simples, como por ejemplo un generador de
ondas o un multimetro, o ser muy complejos, como una red de instrumentos de
medicion y control o un paquete amplio de instrumentos incluidos en un mismo
software. Mediante el aprovechamiento de los recursos disponibles en las actuales
computadoras, se reduce el material adicional necesario para la implementacioén del
instrumento, permitiendo disponer de ciertos equipamientos a un costo reducido. En la
Figura 2.1 se muestra un diagrama tipico de un instrumento virtual [2].

Otros
procesos

[ e | e | u N

— Procesador — —1  Control

N® - O~ —
NQ® - O~ —

Visualizacién
y control

Figura 2.1: Elementos tipicos de un instrumento virtual.

2.1.1. Actualidad

Hay una gran variedad de disefios en instrumentacion virtual, tanto de marcas
comerciales como desarrollados por instituciones, grupos de investigaciéon vy
aficionados. Los productos disponibles en el mercado son muy completos, pero no
permiten incorporar nuevas prestaciones debido a que sus disefios, en la mayoria de
los casos, son cerrados. También debe considerarse que los costos de estos productos
suelen ser muy elevados.

Por otro lado, los disefios no comerciales suelen utilizar una arquitectura de hardware
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fija y poseen un disefio especifico para los instrumentos implementados. En la mayoria
de los casos, el procesamiento principal esta centralizado en el software, limitandose el
hardware al manejo de conversores de sefales [3].

2.1.2. Hardware reconfigurable y disefio basado en bloques

Gracias a la tecnologia de los PLD (Programmable Logic Device), es posible pensar en
un instrumento reconfigurable. Se entiende por esto un versatil dispositivo de
hardware capaz de ser reconfigurado en diferentes instrumentos electrénicos a través
del uso de una herramienta de software. Este panorama se diferencia mucho de las
arquitecturas de hardware mas rigidas, ya que permite una total reimplementacién de la
l6gica del instrumento, permitiendo brindar tanto a un usuario como a un desarrollador
una mayor versatilidad, permitiendo obtener flexibilidad no solo en el software sino
también en el hardware.

Existen abordajes anteriores en el campo de la instrumentacion virtual, pero a
diferencia del proyecto RVI, éstos han puesto poco énfasis en la construccion de
bloques de FPGA reutilizables, los que facilitarian el desarrollo de nuevos sistemas o la
mejora de los existentes [4] [5] [6] [7].

El sistema de instrumentacién virtual reconfigurable con un disefio basado en bloques
propone un dispositivo conectado a una PC a través de algun puerto (USB, Ethernet,
paralelo, etc.). Una aplicaciéon de software de alto nivel provee una interfaz de usuario
con la que se puede seleccionar un instrumento virtual desde una lista de instrumentos
y configurar el sistema para convertirse en él. La arquitectura modular permitiria la
actualizacion de partes del software o del hardware en forma independiente [1].

El osciloscopio desarrollado en este trabajo esta disefiado siguiendo la arquitectura
propuesta por el proyecto RVI.

2.2. Osciloscopios

Los osciloscopios han sido desde hace muchos afos instrumentos indispensables en el
campo de la electronica y la electricidad, ya sea para disefiar o para realizar
reparaciones o detecciéon de fallas. Su versatilidad ha permitido su utilizacién en otras
disciplinas, como la medicina o la fisica.

La funcién principal de los osciloscopios es la representacion de alguna sefal eléctrica
en forma grafica. Para representar otros tipos de senales, se utilizan transductores que
convierten las senales originales en una sefal eléctrica.

En la mayoria de las aplicaciones se representa la sefal en funcion del tiempo, aunque
algunos osciloscopios pueden incorporar varias funciones adicionales [8] [9]. En la
Figura 2.2 se muestra un osciloscopio digital tipico.

2.2.1. Caracteristicas de los osciloscopios disponibles en el mercado

Se puede realizar una principal division entre tipos de osciloscopios: los analégicos y
los digitales. Aunque los osciloscopios analogicos son ampliamente usados, los
digitales son mas modernos y superan en la mayoria de los casos las prestaciones de
los analdgicos. El estudio de los osciloscopios analdgicos esta fuera del alcance de
este informe.
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Figura 2.2: Osciloscopio digital de prestaciones tipicas.

Existe una variedad muy grande de osciloscopios digitales, adaptados a diferentes
aplicaciones y necesidades. A continuacion se listan algunas de las especificaciones
comparativas que pueden existir entre diferentes modelos, asi como sus valores
tipicos. La lista fue obtenida principalmente a partir de los catalogos de las marcas de
osciloscopios: BITSCOPE, ETC, Tektronix, PicoScope.

Ancho de banda: Esta es una de las principales caracteristicas. El ancho de banda
maximo de la sefial de entrada que puede ser representado por un osciloscopio es muy
variado, y puede ir desde los 10 MHz, cuando estan disefiados para aplicaciones en
educacién o son de alta resolucion vertical, hasta los 4 GHz, cuando son para
mediciones mas especificas en altas frecuencias. Los valores mas comunes rondan
entre los 20 y los 40 MHz.

Frecuencia de muestreo: intimamente relacionada con el ancho de banda, sus
valores normalmente varian entre los 20 MS/s (millones de muestras por segundo) y
los 40 GS/s, éstos ultimos utilizados en osciloscopios de muy altas prestaciones para
aplicaciones especiales. Los valores mas comunes estan entre los 80 y los 200 MS/s.

Canales: La cantidad de canales varia entre 1 y 16 canales. La mayoria de los
modelos poseen dos canales, con los que pueden cubrirse la mayoria de las
aplicaciones.

Resolucién: La resolucion vertical del conversor analdgico-digital depende de las
aplicaciones y de las velocidades para las que estan disefados los osciloscopios. El
menor valor y mayormente utilizado es de 8 bits, pero existen de hasta 16 bits. Varios
modelos permiten aumentar aun mas la cantidad efectiva de bits a expensas de
pérdidas en el nivel de detalle en la escala temporal.

Tamano de memoria: La memoria almacena las muestras tomadas. En algunos
equipos la memoria esta compartida entre varios canales y en otros existe una
independiente por canal. En todos los casos la cantidad de memoria utilizada en la
adquisicidon es configurable. La cantidad de memoria disponible puede llegar hasta las
400 MS (millones de muestras) en sistemas de muy altas prestaciones. Los valores
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comunes estan entre los 2,5 kS y los 32 kS (miles de muestras). Otros equipos pueden
utilizar la memoria de una PC para almacenar los datos, pero trabajan a bajas
velocidades cuando funcionan en este modo.

Visualizacidon y controles: Los osciloscopio tradicionalmente poseen una pantalla
incorporada en la que se grafican las sefales. Estas pantallas suelen ser LCD o CRT.
Por otro lado, actualmente existe una gran linea de modelos que no incorporan la
pantalla ni los controles, sino que la visualizacion y la configuracidn se realizan a través
de una computadora personal. Podria decirse que estos ultimos equipos siguen el
concepto de instrumentacién virtual para reducir el costo de los componentes. Para la
comunicacién con la PC normalmente se utiliza un puerto USB o Ethernet. También
existen versiones que se conectan en forma interna a través del bus PCI.

Funciones incorporadas y caracteristicas adicionales: Las funciones tipicas suelen
ser: diferentes formas de disparo (por nivel en una canal, externa, por sefales de video,
por flanco en una senal binaria, automatico, con seleccion de sensibilidad temporal),
diferentes combinaciones entre canales (independientes, superposicion, suma, resta,
etc.), representacion en el dominio de la frecuencia. Otras caracteristicas adicionales
suelen estar incorporadas en equipos para propoésitos mas especificos, como por
ejemplo, aislacion galvanica entre las puntas y los conversores.

2.2.2. Publicaciones y disefios no comerciales

Existen muchas publicaciones y proyectos relacionados con la construccién de
osciloscopios digitales. Varios tienen sus esquemas electrénicos, fuentes de software y
demas recursos publicados en forma libre a través de Internet, de manera que pueden
utilizarse como referencia para nuevos disefios. En el caso de los osciloscopios
virtuales, las interfaces de comunicacion con la PC utilizan los puertos USB, paralelo o
serie. Existen proyectos cuya adquisiciéon esta controlada por un microcontrolador y
otros en donde utilizan una FPGA para implementar el instrumento. Algunos disefian su
propio hardware (esquemas y PCB) y otros estan pensados para ser implementados en
alguna placa de desarrollo disponible comercialmente [10] [11] [12] [13] [14] [15].

A diferencia de otras iniciativas, el presente trabajo tiene la intencion de crear un
paquete de librerias de cddigos de software y de méddulos de hardware para FPGAs
para la creacion de un osciloscopio, con el objetivo de ser incluidos en una plataforma
de desarrollo en la que se facilite la reutilizacién de estos recursos.
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3. Herramientas de disenho

En este capitulo se analizan los recursos disponibles y se establecen ciertas
consideraciones de disefio a partir de los objetivos del trabajo. Con esta informaciéon y
las recomendaciones de la bibliografia, se realiza una seleccion de herramientas y
métodos utilizados para realizar el diseno.

3.1. Diseno del hardware

Para la realizacion del trabajo se utiliza la placa de desarrollo RVI Prototype Board
junto con la placa de expansion LP Data Conversion Daughter Board. Estas placas ya
poseen todos los componentes necesarios para implementar el osciloscopio, por lo que
el disefio del hardware se limita a la descripcion del comportamiento de la FPGA en
base a los dispositivos disponibles y a los objetivos del trabajo.

3.1.1. Placa de desarrollo
Las placas de desarrollo utilizadas constan de los siguientes componentes:
* RVI Prototype Board (principal)
* FPGA ProASIC3E (A3PE1500)
* Puertos de comunicacion:
— Puerto paralelo
— RS232
- USB
— Ethernet 10/100
» Conectores para incorporar placas de expansion
» Extension para memoria SDRAM
* Indicadores y pulsadores para control y depuracion
+ Circuito de configuracion
» LP Data Conversion Daughter Board (expansion)
« Conversor A/D (AD9201), conectores y acondicionamiento de sefal
» Conversor D/A (LTC1654), conectores y acondicionamiento de sefial
» Sensores de temperatura
» Conectores para incorporar a la placa principal

En la Figura 3.1 se muestra la arquitectura de la placa de desarrollo, mostrando la
disposicion de los bloques listados [16]. En el anexo Esquemas de RVI Prototype Board
pueden consultarse los esquemas de la placa.

14



RVI Main (mother) Board Daughter

1 Boards
External memory extension |
SDRAM Module :
1 =
1 <<
| I LN = 8
n B . Il €5
g5 g gl <8
€= IT ol =
s Actel £ 5 &1
Sz : 2 (] 5
g4 ProASIC3E J 4 £1
= = _1
s FPGA S| 2
Personal Computer = 2 g 2 -
(User, Operator) = 5= —: P 2
] -~ =
N = =
\l_i_l/ o5
eh
] < -z
I -
Development/Debugging Facilities 1
LCDs. LEDs. Push Buttons 1
1
1

Figura 3.1: Arquitectura de la placa

3.1.2. Lenguaje de descripcidén de hardware

Se debe escoger un lenguaje de descripcion de hardware y una herramienta de sintesis
para realizar la implementacion del disefio en la FPGA. Los lenguajes estandares mas
utilizados en la actualidad para realizar descripcién légica de hardware son VHDL y
Verilog. La seleccién de un lenguaje u otro no depende de razones técnicas, debido a
que siempre es posible obtener de alguna manera los mismos resultados con ambos,
sino mas bien de preferencias personales y disponibilidad de herramientas de sintesis y
simulacién [17]. Para el presente trabajo se ha usado VHDL por mayor familiaridad con
su estructura.

3.1.3. Herramientas de software

El disefio en FPGA requiere de herramientas de software para realizar diferentes
procesos a partir del codigo fuente. Las tareas principales que debe realizar el software
son sintesis, posicionamiento, ruteo y simulacion y existen diversas herramientas para
realizar estos procesos [18]. Muchos fabricantes de FPGAs distribuyen algun software
optimizado para sus productos, y normalmente son una buena opcion a la hora de
realizar disefios para una marca especifica.

La placa de desarrollo posee una FPGA de Actel de la linea ProASIC3E. Esta empresa
provee un completo paquete de herramientas de software para disefos en sus FPGA,
con las que pueden realizarse tanto la sintesis, posicionamiento y ruteo como
simulaciones del disefio en cada una de las etapas. Existe una version con licencia
gratuita de este conjunto de herramientas que puede descargarse desde su sitio web, y
es la que se ha utilizado en este trabajo [19].

3.1.4. Modularidad e interfaz de comunicacion entre modulos
Uno de los objetivos mas importantes de este trabajo consiste en la obtenciéon de un
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disefio que pueda ser dividido en diferentes bloques (IP cores). Cada uno de estos
bloques puede estar compuesto por sub-modulos, estableciéndose un esquema
jerarquico. Siempre que se planean disefios a gran escala, se trabaja con este tipo de
arquitectura. Entre sus ventajas se encuentran la facilidad de la comprension del
sistema en general y de cada una de sus etapas e interconexiones y la posibilidad de
reutilizacion de componentes.

Para mejorar la portabilidad y reutilizacion de las partes del sistema se debe utilizar una
interfaz estandar para la interconexion de los modulos principales. La adopcién de un
estandar asegura al usuario de alguno de los bloques la existencia de una guia en la
cual basarse para realizar la integracion del médulo en algun sistema. También facilita
la incorporacién de nuevas funcionalidades a un sistema especifico.

Existen varias especificaciones de interconexiéon entre IP cores. Entre las mas
populares se encuentran CoreConnect de IBM, AMBA de ARM y WISHBONE, que fue
disefiada por Siliscore y luego liberada al dominio publico y mantenida por la
organizacion OpenCores. Todas ellas persiguen el mismo objetivo: la de establecer un
modo comun de interconexion entre bloques de un sistema. En general, son todas muy
similares y las principales diferencias tienen que ver con el conjunto de caracteristicas
provista y la rigidez o la flexibilidad de la especificacion [20].

Los bloques principales de ese trabajo utilizan la arquitectura de interconexién
propuesta por la especificacion WISHBONE (Rev. B.3), por su simpleza y por
considerarse la mayor promotora de la filosofia de cédigo abierto en el campo de la
l6gica programable. Para un mayor detalle sobre las caracteristicas de WISHBONE,
puede consultarse el anexo Descripcion de la interfaz WISHBONE.

3.1.5. Interfaz de comunicacion con la PC

Para el disefio del instrumento virtual, debe seleccionarse algun puerto de la PC para
comunicarse con el resto del hardware. En este caso, se selecciona uno de los puertos
de comunicacion disponibles en la placa de desarrollo.

Se optd por la utilizacidon del puerto paralelo, utilizando el estandar IEEE 1284 [21]. La
ventaja de este modo es su simplicidad y practicidad en la implementacion. La
desventaja es que actualmente esta cayendo en desuso, siendo reemplazado por otros
puertos de comunicacion mas eficientes, aunque mucho mas complejos.

El estandar 1284 del IEEE establece los siguientes modos de comunicacion:

* Modo tradicional, compatible con Centronics. Solo salida

Modo Nibble. Se utilizan la lineas de estado para ingreso de datos. Solo entrada.

Modo Byte. Ingresan 8 bits usando el puerto de datos bidireccional. Solo entrada.
EPP (Enhanced Parallel Port). Bidireccional.
ECP (Extended Capability Port). Bidireccional

Segun el estandar, no es necesario que estén soportados todos los modos de
comunicacion en el periférico, por ello se estable un protocolo de negociaciéon de modo.
Durante la negociacion, el host (PC) consulta si determinado modo es soportado por el
periférico. El modo basico, desde el que se comienza la negociacion, es el modo
tradicional y es el unico que debe estar implementado de alguna manera en forma
obligatoria (al menos para iniciar la negociacion).
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Para este trabajo se requiere de un puerto bidireccional que sea apropiado para
realizar un puente entre la interfaz de comunicacion del puerto paralelo y el bus interno
utilizado en la FPGA. El modo de comunicacién EPP permite implementar este puente
de manera correcta y eficiente [22], y es el Unico modo utilizado en el periférico, junto
con la correspondiente negociacién recomendada por el estandar.

Utilizando el modo EPP se pueden realizan escrituras y lecturas de datos y de
direcciones con un ancho de 8 bits a través del puerto paralelo. Las sefales de
handshake en la PC estan implementadas por hardware sin hacer uso del procesador,
facilitando el disefio del software y permitiendo realizar transferencias a altas
velocidades.

3.2. Diseno del software

El software debe incluir una interfaz grafica y algun mecanismo de comunicacion con la
placa, en esta caso, a través del puerto paralelo. Se pretende también que, asi como la
|6gica del hardware, posea un diseiio modular.

3.2.1. Disefo de la interfaz de usuario

Para el disefio de una interfaz grafica, normalmente se utiliza un conjunto de librerias (0
biblioteca) que facilitan la comunicacién con el sistema operativo para la creacion de
los elementos graficos. Estas bibliotecas normalmente se utilizan a través de algun
lenguaje de programacion especifico, aunque a veces hay disponibles bindings a través
de los cuales pueden utilizarse otros lenguajes. Muchas empresas, organizaciones y
agrupaciones se dedican al mantenimiento de este tipo de bibliotecas, distribuyéndolas
bajo términos de licencias comerciales o publicas. También suelen utilizarse entornos
de desarrollo integradas o IDEs (Integrated Development Environment), los cuales
agrupan muchas de las herramientas usadas por los desarrolladores de software, tales
como compilador, depurado, editor de texto, disefiador grafico de interfaces, ayudas,
etc, en un entorno grafico de usuario intuitivo.

Para el desarrollo del software en este trabajo se ha optado por la utilizaciéon del
paquete de herramientas Free Qt SDK, que incluye, entre otras cosas, la biblioteca Qt
y el IDE Qt Creator, que actualmente pertenecen a la Corporacion Nokia y son
distribuidos bajo los términos de la licencia GNU LGPL (GNU Lesser General Public
License), considerandose software libre y de codigo abierto.

Qt es una biblioteca multiplataforma para el desarrollo de aplicaciones de software, con
herramientas muy practicas y eficientes para el disefio de interfaces graficas. Se ha
utilizado el lenguaje de programacion C++, que es el lenguaje que usa Qt en forma
nativa [24]. Una gran ventaja de Qt es que posee una buena documentacion de sus
bibliotecas y una gran cantidad de grupos de usuarios o foros de desarrolladores que
pueden facilitar las tareas de disefio.

También se ha utilizado la biblioteca Qwt, que contiene un conjunto de componentes y
utilidades para el disefio de interfaces graficas usando Qt, pensados principalmente
para aplicaciones técnicas. Es, basicamente, una extensién de la biblioteca Qt, y se
utiliza en este trabajo por las herramientas que provee para la realizacion de graficos
en 2D. Qwt también es distribuido bajo los términos de la licencia Qwt, que esta basada
en la GNU LGPL, pero es menos restrictiva [25].

La idea de utilizar este tipo de herramientas es basar la arquitectura del software en
herramientas de desarrollo de software libres, a diferencia de las interfaces disefiadas
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por el proyecto RVI que han estado basadas en herramientas no libres, poco flexibles y
de costos elevados como NI LabVIEW.

3.2.2. Sistema operativo

Si bien la biblioteca Qt es multiplataforma, es decir, existen versiones de la biblioteca
disponibles para varios sistemas operativos (mas especificamente Linux, Windows vy
Mac OS X) por lo que puede compilarse el mismo codigo fuente basado en Qt en
cualquiera de estos sistemas, el software solo sera probado en el sistema operativo
Windows. Futuros trabajos podran hacer las adaptaciones correspondientes para portar
el software a otros sistemas.

Se ha elegido el sistema operativo Windows debido a que es el mas utilizado en las
carreras de electronica de la Universidad, pensando en las posibles aplicaciones
didacticas que pueda tener el osciloscopio.

18



4. Descripcion de los médulos de hardware

En este capitulo se hace una descripcion de la logica implementada en la FPGA para el
desarrollo del osciloscopio. Se realiza un desglose de los médulos componentes y una
descripcion de cada uno y de sus interconexiones.

Para facilitar su interpretacion, los bloques de los esquemas presentados en este

capitulo poseen colores para diferenciar el nivel jerarquico al que pertenecen, tal como
se indica en la Figura 4.1.

Nivel O (externo)

A

([ Nivel 1

Niv

Y

Nivel 2

Y
Nivel 3

) J

Figura 4.1: Colores de los niveles jerarquicos.

4.1. Descripcion general

En esta seccion se describira el disefio en los niveles superiores para dar un panorama
general de su funcionamiento. Se iran recorriendo progresivamente los diferentes
niveles jerarquicos del sistema completo a lo largo de las siguientes secciones.

El sistema completo esta integrado por la placa de desarrollo y una computadora de
propésito general que tenga instalado el software desarrollado. En la Figura 4.2 se
muestra una representacion de los componentes del osciloscopio.

®7

s

Adaplacion Conversor AD FPGA Puerto
Placa de desarrollo

Figura 4.2: Diagrama del sistema completo.

4.1.1. Comportamiento a nivel externo

La placa RVI Prototype Board junto con la placa de expansion LP Data Conversion
Daughter Board poseen el conversor analdgico digital AD9201 de Analog Devices, con
capacidad de realizar la conversion de dos sefales en forma simultanea, y un conector
para el puerto paralelo. También poseen conectores para anexar puntas para
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osciloscopios y algunos componentes para realizar el acondicionamiento de las
sefales. A partir del esquema completo del hardware, puede obtenerse un diagrama
simplificado de los componentes principales de la placa utilizados en este trabajo, como
el mostrado en la Figura 4.3.

Puerto paralelo

o Canal A

Interfaz EPP Lectura y control
del ADC

Canal B

Figura 4.3: Esquema simplificado externo.

El conversor recibe una sefal de reloj desde la FPGA. Realiza una conversion
simultdnea de los valores analdgicos de cada canal a una frecuencia maxima de 20
MHz en un valor digital de 10 bits. Los lineas de salida de datos del conversor estan
conectadas directamente a la FPGA, junto con la sefal de control para la seleccion del
canal a leer desde el ADC, la sefial de sleep y |la de chip-select.

El conector para el puerto paralelo es del tipo DB25. Existen algunos componentes
entre la FPGA y el conector que sirven para realizar funciones adicionales con las
mismas lineas. Estos componentes actuan basicamente como multiplexores que son
comandados por pulsadores y puentes de la placa, pero puede considerarse que existe
una conexion directa entre los pines de la FPGA y los del conector del puerto paralelo
cuando la placa esta configurada de manera adecuada.

También se utilizan un reloj de 25 MHz incluido en la placa y un pulsador que actua
como reset.

4.1.2. Modulo superior

El sistema general deberia poder realizar las siguientes funciones:

* Generar las sefales adecuadas para poder comunicarse con la PC a través del
puerto.

» Recibir las instrucciones de configuracion de los componentes internos desde la PC.

» Recibir las instrucciones de comienzo y fin del funcionamiento del osciloscopio desde
la PC.

» Controlar al conversor analégico digital para poder recibir los datos.
» Realizar algun tipo de procesamiento de los datos y almacenarlos en una memoria.
» Enviar los datos a la PC.

Estas funcionalidades son las implementadas en los médulos internos del sistema
implementado en la FPGA.

En la Figura 4.4 se muestra el esquema general de la légica desarrollada.
Basicamente, el médulo superior (el que incluye a todos los demas modulos), consta de
cuatro componentes principales interconectados.
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Puente EPP a

Figura 4.4: Esquema general.

Los componentes principales son:

« EPP-WISHBONE: Un puente de la interfaz EPP a la interfaz de interconexion interna
WISHBONE.

* Memoria: Una memoria de doble puerto.

* Adquisicion: Un modulo encargado de realizar el control de la adquisicion. Genera
las sefiales de reloj y seleccion de canales.

» Control: Un médulo central de control en el que estan incluidas todas las funciones
del osciloscopio y los registros de configuracion. Aqui estan implementadas las
funciones del osciloscopio.

4.2. Puente EPP a WISHBONE

Este componente es el encargado de transformar la interfaz EPP (siguiendo el estandar
IEEE 1284-2000), utilizada en el puerto paralelo, en una interfaz WISHBONE
(siguiendo las especificaciones WISHBONE Rev. B.3) con un bus de datos de 16 bits y
un bus de direcciones de 8 bits. Las Figura 4.5 y Figura 4.6 muestran el diagrama
interno de este componente. La primera pertenece a un nivel superior y muestra la
interconexidén del puente con un modulo de extension de ancho de bus de datos. La
segunda muestra los elementos del puente.

4.2.1. Extension del ancho del bus

Por razones expuestas posteriormente, los datos utilizados en otros médulos son de 16
bits. El puerto paralelo en modo EPP puede comunicar datos de hasta 8 bits en forma
bidireccional, por o que es necesario realizar una adaptacion para la comunicacion de
los datos de 16 bits entregados por los los demas componentes.

Las posibles implementaciones consideradas para realizar la adaptacion son:
aprovechar las posibilidades de granularidad de la especificacion WISHBONE, con la
cual se pueden realizar transferencias de datos de unidades mas pequefas que las
que la interfaz puede soportar, o incorporar un modulo intermedio que realice la
adaptacion del ancho del bus del puerto paralelo, el cual brindaria en forma
transparente una interfaz con un bus de datos de 16 bits para el resto de los modulos.
Por considerarla mas practica y simple, se opté por la segunda opcion para este
trabajo.

Como se puede observar en la Figura 4.5, el médulo EPP-WISHBONE puede dividirse
en dos bloques principales: un puente EPP a WISHBONE con bus de datos de 8 bits y
un modulo cuya funcion es la de realizar la extension del ancho del bus.
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Figura 4.6: Diagrama interno del puente EPP-WISHBONE 8 bits

La extension del ancho del bus funciona de la siguiente manera:

» Escritura: El primer dato escrito (de 8 bits) es almacenado en un registro interno.
Cuando se esta escribiendo el segundo dato, el bus de 16 bits se compone por el
dato almacenado (byte menos significativo) y por el dato que se esta escribiendo
(byte mas significativo), y las sefiales de handshake se trasmiten a través de la
interfaz externa. Cuando el dispositivo destino responde, se reinicia el proceso.

* Lectura: Cuando el puente intenta leer un dato, las sehales de handshake se
transmiten a través de la interfaz hacia el resto de los componentes. Cuando el
dispositivo destino responde, se transmite hacia el puente, a través del bus de 8 bits,
el byte menos significativo del dato leido y se almacena en un registro interno el byte
mas significativo. En la segunda lectura desde el puente, se transmite a través del
bus el byte almacenado y se reinicia el proceso.

» Sincronismo: Existen dos procesos que reinician el moédulo al estado inicial
(lectura/escritura del primer byte). El primero, es un contador interno que reinicia el
modulo al llegar a su cuenta final si se encuentra esperando la lectura/escritura del
segundo byte por un tiempo prolongado. El segundo es a través del bus de
direcciones. Si el segundo byte intenta escribirse/leerse en una direccion diferente
que el primero, se interpreta que se esta intentando escribir/leer un nuevo dato de 16
bits.

La adaptacidn solo es realizada para el bus de datos. El bus de direcciones es
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transferido sin modificaciones, permaneciendo con un ancho de 8 bits.

En resumen, para escribir un dato (de 16 bits) a través del puerto paralelo, se tendra
que escribir primero la direccién destino y luego se deberan trasmitir dos bytes
seguidos, primero el menos significativo y luego el mas significativo. Para leer un dato,
se tendra que escribir primero la direccion del dato y se debera leer el puerto dos veces
seguidas, en la primera lectura se recibira el byte menos significativo y en la segunda el
mas significativo. Cada vez que se lee/escribe un dato un una direccion diferente, es
seguro que el primer byte transmitido sera el menos significativo.

4.2.2. Funcionamiento del puente de 8 bits

El puente EPP-WISHBONE basico proporciona una adaptacion de la interfaz EPP a
una interfaz WISHBONE con un bus de datos de 8 bits.

Para establecer el modo EPP descrito por el estandar IEEE 1284, primero debe
realizarse una negociacion del modo, la cual es un proceso en donde se intercambian
determinados mensajes entre el host (PC) y el periférico. Basicamente, el proceso
puede dividirse en las siguientes partes: host inicia modo de negociacion y espera
respuesta, periférico responde, host consulta si se soporta el modo EPP, si periférico
responde afirmativamente, se establece el modo EPP. Las respuestas al host son
generadas por el bloque Negociacion de modo EPP de la Figura 4.6. Una vez
establecido el modo, el médulo de negociacion configura el Multiplexor para transferir
las sefales correspondientes al bloque Puente.

Cuando esta establecido el modo EPP, comienza a funcionar el puente. A través del
modo EPP pueden escribirse y leerse direcciones y datos. Cuando se escribe una
direccidon, ésta es almacenada en un registro y transferida directamente al bus de
direcciones de la interfaz WISHBONE. Para la lectura/escritura de datos, se realiza una
adaptacion de las sefales de handshake. Por ejemplo, cuando se intenta leer un dato
desde la PC, se envian las sefales correspondientes a través de la interfaz
WISHBONE para realizar una lectura, luego de que el componente destino informa que
tiene los datos disponibles, éstos son transferidos al puerto paralelo y el puente
responde a la PC terminando el ciclo de lectura.

Para terminar el modo EPP vy reiniciar el puerto, el host debe enviar una sefal de
finalizacion de modo (establecida por el estandar), la cual es monitoreada
constantemente por el bloque de negociacién, y, en caso de ser recibida, se restablece
el multiplexor y sera necesaria una renegociacion para volver al modo EPP.

4.3. Adquisicién

El modulo de adquisicion es el encargado de generar las sefales correspondientes
para controlar al conversor analdgico-digital. Las sefiales mas importantes son las de
reloj, para controlar la frecuencia de muestreo del conversor, y la de seleccidn de canal.
Las otras lineas que pueden controlarse son las de sleep y chip-select. En la Figura 4.7
se muestra un diagrama representativo del modulo.

El conversor analdgico-digital incluido en la placa de desarrollo tiene una resolucion de
10 bits. El bus de datos de la especificacion WISHBONE puede ser de 8, 16, 32 6 64
bits. Por esta razén, se ha utilizado un bus datos de 16 en la interfaz interna del modulo
de adquisicion.
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Figura 4.7: Diagrama interno del médulo de adquisicion.

4.3.1. Seleccién de la frecuencia del reloj

El médulo posee dos entradas de reloj, una para la interfaz WISHBONE vy otra para el
conversor analégico-digital. La ultima puede ser transferida directamente al conversor o
puede ser reducida en frecuencia, segun la configuracién de un registro interno.

Mediante el registro de configuracion, se puede activar o desactivar la division de
frecuencia y establecer el valor de division. El registro de division tiene 9 bits, y la
frecuencia resultante, cuando el divisor esta activado, es:

f clk

fdiv=m (4.1)

donde fq es la frecuencia resultante, f.« la frecuencia del reloj para el conversor y Ray
es el valor de 9 bits del registro puede valores entre 0 y 511.

4.3.2. Obtencion de los datos del conversor

El conversor analdgico-digital realiza la conversion de las sefiales analogicas de los
dos canales en forma simultanea, de forma tal que son accesibles en cada ciclo del
reloj.

El modulo almacena en registros internos ambos canales en cada ciclo del reloj de
salida hacia el conversor, uno en el flanco ascendente y otro en el descendente. Cada
registro tiene asociada una bandera que indica si el registro ha sido leido.

Desde la interfaz WISHBONE es posible seleccionar el canal a leer a través del bus de
direcciones. Cuando se realiza una lectura desde otro mdédulo, se entrega el valor
almacenado del canal seleccionado y se activa la bandera de lectura asociada.

Si desde la interfaz WISHBONE se intenta realizar la lectura de un canal cuando su
bandera de lectura esta activada, el médulo insertara tiempos de espera y solo
respondera cuando el registro sea actualizado con los datos del conversor. De esta
manera, pueden utilizarse velocidades diferentes en el conversor y en la interfaz
WISHBONE.

4.3.3. Registro de configuracion

El registro tiene una direccion especifica dentro del médulo y puede escribirse en un
simple ciclo de escritura desde la interfaz WISHBONE. Desde este registro pueden
establecerse los valores de las senales sleep y chip select, y puede configurarse la
division de la frecuencia de reloj.
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4.4. Memoria

Para almacenar los datos obtenidos por el conversor analdgico digital a altas
velocidades, debe utilizarse un buffer, ya que si los datos fueran enviados directamente
a través del puerto paralelo, la velocidad de adquisicion se veria reducida. Para
implementarlo, se creé una memoria de doble puerto con la herramienta SmartGen de
Actel, utilizando los bloques de memoria SRAM internos de la FPGA. A esta memoria
se le realizé una adaptacion de las sefiales de handshake para utilizarla a través de
una interfaz WISHBONE. Se muestra en la Figura 4.8 una representacion del esquema
interno del modulo.

WISHBONE WISHBONE i
3 Puerto A Puerto B 3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Puerto At t Puerto B

Memoria interna de doble puerto

' Memoria |

Figura 4.8: Diagrama interno de la memoria de doble puerto.
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Debido a que el ancho del bus de datos utilizado es de 16 bits, aunque no sea ocupada
completamente, se optd por generar una memoria interna también con un ancho de 16
bits. Los bloques SRAM internos de la ProASIC3E1500, utilizando un ancho de 16 bits,
permiten obtener un rango de direcciones de hasta 15360 valores. Esto posibilita
almacenar hasta 15360 muestras. En el Capitulo 6 se realiza un analisis mas detallado
sobre la utilizacidon de recursos.

4.4.2. Utilizacion

La transferencia de datos se realiza a través de ciclos de lectura/escritura de la interfaz
WISHBONE. Estan soportados los ciclos individuales, en bloques y RMW de la
especificacion. Cada puerto utiliza relojes diferentes.

Para evitar entrar en ciertos tiempos prohibidos indicados por las hojas de datos de la
FPGA, no pueden realizarse lecturas/escrituras desde ambos puertos en las mismas
posiciones de memoria al mismo tiempo. Cuando se intente acceder a la misma
posicion de memoria desde ambos puertos, tendra prioridad el puerto Ay se generaran
tiempos de espera en la interfaz WISHBONE del puerto B. El puerto B solo respondera
cuando se haya completado la operacion en el puerto A.

4.5. Control

El médulo de control es el componente principal del osciloscopio. Es el encargado de
realizar las siguientes tareas:

» Almacenar las configuraciones recibidas desde la PC o comunicarse con el moédulo
de adquisicién para configurarlo
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Comunicarse con el modulo de adquisicién para para recibir sus datos, leyendo los
canales adecuados segun la configuracion.

Almacenar en forma consecutiva, en la memoria de doble puerto, los valores leidos
desde el modulo de adquisicion hasta una posicion determinada por la configuracion,
es decir, el tamafo del buffer seleccionado.

Permitir la seleccion de la base de tiempo del osciloscopio.

Posibilitar la lectura de manera progresiva y controlada de los datos almacenados en
la memoria de doble puerto.

Implementar un mecanismo de disparo por pendiente y nivel.

Iniciar o terminar el proceso de adquisicién cuando es solicitado por la PC y permitir
el monitoreo del estado de la conversion.

La Figura 4.9 representa la estructura interna del modulo de control. Este modulo
posee cuatro interfaces WISHBONE, una tipo esclavo, encargada de recibir las
ordenes desde la PC, y tres tipo maestro, encargadas de comunicarse con ambos
puertos de la memoria y de comunicarse con el médulo de adquisicion.

Control
”””””””””””””” Controlinterno |

% Selector de canal % Configuracion
; ‘ Asignacion de |
| ; Configuracién direcciones y WISHBONE |
@ V/SHBONE .'* Trigger - registros de =~ [———j
i ‘ configuracion |

Control de Configuracion
> base de tiempo B .

| t

Ly Escritura en memoria Lectura de memoria

WISHBONE ‘ WISHBONE

Figura 4.9: Diagrama interno del mdédulo de control.

4.5.1. Control de base de tiempo

Cuando el osciloscopio esta en funcionamiento, el médulo de control de la base de

tiempo supervisa las sefiales de handshake de la comunicacion con el modulo de

adquisicién, y actua sobre el médulo de escritura en memoria. Cuenta las respuestas
recibidas desde la interfaz WISHBONE vy habilita la escritura en memoria de los datos
cada cierto tiempo. Como resultado de este proceso, algunos valores seran
almacenados en el buffer y otros seran descartados.

La cantidad de datos descartados depende del valor de un registro de configuracion.
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Segun su valor, se almacenara en memoria un valor cada n datos leidos, segun la
siguiente ecuacion:

p= okt (4.2)

donde R;: es el valor del registro de configuracion del selector de la base de tiempo, y
tiene un tamafio de 5 bits, permitiendo valores entre 0 y 31. Por ejemplo, teniendo una
frecuencia de muestreo de 20 MHz en el conversor, con un valor de R; igual a 22, el
periodo de muestro equivalente sera:

1
T, ,W=22"" =0,42s 43
s eqiv 20MHz @9

Deshabilitando este componente no se descartara ningun dato y se almacenaran a la
velocidad de adquisicion.

45.2. Selector de canal

El médulo de adquisicidon permite la seleccion del canal a leer través del bus de
direcciones. El selector de canal genera la direccion de lectura para seleccionar el
canal adecuado, segun un registro de configuracion.

El registro de configuracion posee dos bits, con los cuales, segun si estan activos o no,
es posible seleccionar solo el canal A, solo el B o ambos. En el caso de estar
seleccionados ambos canales, se iran leyendo uno y otro en forma consecutiva. Con
esta ultima configuracién, el tamafo del buffer sera repartido para almacenar los datos
de los dos canales en forma equitativa.

El selector de canal también actua sobre el control de la base de tiempo y sobre el
mecanismo de disparo. Cuando estan seleccionados los dos canales, el control de la
base de tiempo permite el almacenamiento de los datos de los dos canales y luego
comienza el tiempo de espera. En la Figura 4.10 se ejemplifica cdmo seran
almacenados los datos de los canales, indicando los tiempos relativos en los que
fueron tomadas las muestras, donde T v €S €l periodo de muestreo equivalente
resultante, obtenido como se explicé anteriormente.

s equiv Ts equiv

oy
A[BIA/BAB/AIBIA[B |

Obtenidas al mismo tiempo

Figura 4.10: Ordenamiento en
memoria resultante.

El mecanismo de disparo debera utilizar la informacion del selector de canal para
conocer a qué canal corresponde el dato con el que se esta trabajando, como se
explica a continuacion.

4.5.3. Trigger

El mecanismo de disparo (trigger) funciona de forma similar que en los osciloscopios
tradicionales. Cuando esta activado, indica al osciloscopio cuando comenzar a graficar
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la sefial. Como en otros osciloscopios, se puede seleccionar entre una pendiente
creciente o decreciente y el nivel de tension de esa pendiente en en el cual el
mecanismo actuara. La Figura 4.11 ejemplifica estas configuraciones [26]. La seleccidn
del nivel, la pendiente y el canal que se monitorizara se realiza a través del registro de
configuracion del trigger.

Pendiente decreciente

Pendiente creciente

Figura 4.11: Mecanismo de disparo.

El registro de configuracion también permite seleccionar el tiempo relativo en que se
comenzara a graficar la senal, desde el punto en que se produjo el disparo. Este valor
puede ser positivo o negativo, pero no puede superar en valor absoluto al tamafio del
buffer. Si es negativo, se utilizaran los datos previamente almacenados en el buffer. Si
es positivo, se esperara cierto tiempo para comenzar a enviar los datos a la PC.

Puede seleccionarse cualquiera de los dos canales para ser utilizado por el trigger.
Este mddulo recibe los datos del selector de canal para poder diferenciarlos al procesar
los datos.

454. Escritura en memoria

El componente de escritura en memoria se encarga de almacenar los datos en el
buffer. Se comunica con el médulo de adquisicion a través de una interfaz WISHBONE,
utilizando las direcciones provistas por el selector de canal, y almacena los datos en los
intervalos indicados por el control de la base de tiempo, desde el momento senalado
por el trigger (si esta activado).

Los datos son almacenados en la memoria de doble puerto, en direcciones
consecutivas, hasta completar el tamafo del buffer indicado por un registro de
configuracion. No se escriben mas valores hasta que todos los datos sean leidos por la
PC, lo cual es senalado por sefales de control enviadas por el modulo de lectura de
memoria.

Junto con los valores leidos, se almacena en la memoria el canal al cual pertenece,
utilizando un bit adicional. Esto permite diferenciar los canales cuando luego los datos
son interpretados por la computadora.

455. Lectura de memoria

El bloque de lectura de memoria permite la lectura de los datos almacenados en el
buffer desde el puente EPP-WISHBONE y se encarga de mantener el sincronismo
entre los datos que se estan utilizando y los que se estan obteniendo (almacenando en
memoria).

Este bloque se habilita segun sefiales de control desde el trigger, si esta activado, o, en
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caso contrario, desde que se almacena el primer dato en memoria.

4.5.6. Asignaciéon de direcciones y registros de configuracion

Todas las configuraciones son almacenadas en un mismo modulo que se encarga de
distribuirlas a los demas. El componente de asignacion de direcciones y registros de
configuracion se encarga de esta tarea, y de proveer una interfaz WISHBONE para
acceder a estos registros. También asigna direcciones para configurar el modulo de
adquisicién y para leer los datos del buffer a través del bloque de lectura de memoria.

Internamente, esta compuesto de una tabla de asignacién de direcciones y algunos
componentes para generar las sefales de handshake. En el Anexo Asignacion de
direcciones internas se muestra la composicion de la tabla.

También se implementan en este mdédulo los controles necesarios para almacenar el
registro de configuracion del modulo de adquisicion.

457. Control interno

El control interno interpreta el estado de los componentes del modulo y genera
sefales para comandarlos. Permite dos modos de funcionamiento: continuo y simple.
El primero es el tradicional, donde los valores son obtenidos y mostrados
continuamente en el visor del osciloscopio. El segundo suele estar incorporado en los
osciloscopios digitales y solo muestra los valores en pantalla una sola vez, cuando es
indicado a través de los controles desde la PC.

Este modulo también implementa los mecanismos de inicio y finalizacion de la
adquisicién. El osciloscopio comienza a funcionar cuando se escribe un uno loégico en
un bit de un registro de configuracion. El mecanismo de finalizacion se activa
simplemente mediante la escritura de un dato en cualquiera de los registros de
configuracion, salvo que se escriba un uno en el bit de inicio, en cuyo caso, la
adquisicion es reiniciada.
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5. Descripcion del software

En este capitulo se realiza una descripcién del software desarrollado para utilizar el
osciloscopio virtual. Primero se comenta el modo de utilizacion del programa
describiendo su interfaz de usuario y luego se realiza una descripcidén de la estructura
de sus clases.

5.1. Utilizacion

En la Figura 5.1 se muestra una captura de la interfaz de usuario del osciloscopio. En
los siguientes puntos se describe la funcién cada uno de los elementos de la interfaz
grafica.

I RYI| Osciloscope
Mend { File Wiew Help
Barra d | aa
herraaml}l;aantaes{ | () . R
Visualizador
[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,02 i, il {1,006 i, 0 0,01 0,012
Eontrols =4
|V Channel &- . ¥ channelB- — I Trigger - —Tirne —
| Position | Buffer Size
Source: |4 >
[B?DACI_I pc o ac || | = |
||l Elope Rising - = :
Spam: & 2% 1y || Span: € 29 T 1y CifFeat H — et Sample time
= Zoom = Zoom . ]U E i 125,6 ns vi
Controles _'Jg 0,10 woi = é ]DJID ¥iDiv, =] | ] g ] R
- Auta ] = Buta ] - |50% [ofno sjoiv, =]
= Shaw |
= Position = Position | St s Adta J | I uick update
- 0,000k = - = | ;
| hee ] S R ] || [apc... | [378 =]  singe ] Start |
Figura 5.1: Interfaz grafica del software del osciloscopio.
5.1.1. Menu
File
Save image: Permite almacenar una imagen con el contenido actual del visualizador
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en el archivo indicado.

Save data: Permite almacenar los ultimos datos que se han obtenido. El archivo
destino sera una tabla con las columnas separadas por comas. La primera
contendra los valores del tiempo, la segunda los valores del canal Ay la tercera los
del canal B.

Exit. Sale del programa.
View

Background color: Abre un cuadro de dialogo para seleccionar el color del fondo del
visor.

Show controls: Muestra u oculta los controles. Util para agrandar el tamafio del
visualizador.

Dock controls: Incorpora el cuadro de controles en la ventana principal o lo separa.
Util para agrandar el tamafo del visualizador.

Help
Help: Abre una ayuda de utilizacion del programa.
About. Muestra informacion relacionada con la version actual del programa.

5.1.2. Barra de herramientas
®. Zoom: Permite realizar un acercamiento a un area seleccionada del visor.
@ Pause: Congela la imagen mostrada en el visor, independientemente del estado
de la adquisicion.

5.1.3. Controles

En la Figura 5.2 se muestran los controles y se asigna un nombre a los elementos de
control que no lo tienen indicado explicitamente en la interfaz, para mayor claridad en la
explicacion.

Activar canal Color Activar trigger
Cornfrols / / g X

-V channel & - ¥ channel B [ Trigmer —Time:
Modo de Iﬁ Positian Buffer Size
acoplamiento | IDC o ac | | IDC o AC | - Flerz A b oEaE Grd i 1000 -
Slope I Rising VI _J_ -
Span: % 2y O 1Y Span: 2y 1y Offset J— Reset | Sample time
= Zoom | = Zoom Jo = i 25,6 ns =]
A [o0vow = = [o,10/or. = I Sl TR
= Auto I T; Auto | - [0 = [aloo siow. =
N N = I shiaw line
= Position | = Position H Auto [ Quick update
= |o,00 i S = |o,00Diy, 2
P i j T: l i j —Run control
> Reset | D Reset |
: s : = apc... | [37s =] snge || ste I
\
\ 7

\— Puerto

Figura 5.2: Cuadro de controles.
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Canales Ay B
Activar canal: Activa o desactiva el canal.
Color: Cambia el color de la forma de onda del canal.

Modo de acoplamiento: Permite adaptar los graficos al modo de acoplamiento
seleccionado en la placa. Debe coincidir con la configuracién de los puentes para el
canal, segun la tabla Tabla 5.1. El valor 0 esta generado por software y es
independiente de los valores de los puentes.

Span: Permite adaptar los graficos al rango de tensiones seleccionado en la placa.
Debe coincidir con la configuracién de los puentes, segun la tabla Tabla 5.2. La
configuracion es la misma para ambos canales.

Zoom: Permiten seleccionar la relacion de Volts por division mostrada en el visor.

Auto: Permite ajustar automaticamente la estaca a partir de los valores maximos de
la onda.

Position: Permiten desplazar la onda hacia arriba o abajo en el visor.
Reset: Vuelve la onda a la posicion vertical original (sin offset).

Canal | Jumper DC AC
JP1 1-2 abierto
A JP3 abierto 1-2
JP10 1-2 2-3
JP2 1-2 abierto
B JP9 abierto 1-2
JP11 1-2 2-3

Tabla 5.1: Configuracién del acoplamiento.

Jumper | 0-1V 0-2V
JP4 2-3 1-2

Tabla 5.2: Configuracién del rango.

Trigger
Activar trigger. Activa o desactiva la funcion de trigger.

Source: Selecciona el canal monitorizado por el trigger. Solo seran visibles los
canales activados.

Slope: Selecciona si el trigger es por pendiente positiva o negativa.

Offset. Selecciona la posicion relativa dentro del buffer en la que seran mostrados
los datos, a partir del momento en que se cumplen las condiciones establecidas para
el trigger. Puede tener valores positivos y negativos, pero siempre menores en valor
absoluto que el tamafio del buffer.
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Level: Selecciona el nivel utilizado para el trigger.

Show line: muestra una linea horizontal en el visor que representa el nivel
seleccionado del trigger.

Tiempo
Position: Desplaza las ondas hacia la izquierda o hacia la derecha.

Reset. Vuelve las ondas a su posicion inicial, con el primer valor a la izquierda del
visualizador.

Zoom: Permite realizar un ajuste de la relaciéon segundos por divisibn mostrada en el
display. La aumenta moviendo el deslizador hacia la izquierda y la disminuye hacia
la derecha. Si se mueve hasta las posiciones de los extremos, se cambia la
frecuencia de muestreo.

Auto: Ajusta la escala automaticamente, a partir de los valores maximos del tiempo.
Sample time: Permite cambiar el periodo de muestreo.

Buffer Size: Permite seleccionar el tamafio del buffer utilizado, medido en cantidad
de muestras almacenadas. El valor maximo es de 15360 y el minimo de 10.

Quick update: Si esta desactivado, las ondas mostradas en el visor se actualizaran
luego de que se lea el buffer de la placa completamente. Activando esta opcion, el
visor puede actualizarse con mayor frecuencia. Esta opcioén es util cuando se trabaja
con frecuencias bajas.

Ejecucioén
ADC...: Abre un cuadro de dialogo que permite seleccionar la frecuencia de reloj
utilizada en el conversor A/D.

Direccion del puerto: Selecciona la direccion base del puerto paralelo.

Single: Al presionarse el boton se inicia el osciloscopio en el modo simple. Se
obtienen los datos hasta completar el buffer del osciloscopio una sola vez, luego se
detiene la adquisicion. Puede detenerse la adquisicion antes presionandose
nuevamente el botén.

Start: Al presionarse el boton se inicia el osciloscopio en el modo continuo. Cada vez
que se leen desde la PC todos los datos almacenados en el buffer de la placa, se
comienza con una nueva adquisicion. Puede detenerse la adquisicién volviendo a
presionarse el boton.

5.2. Diseno

El software esta disefiado para ser utilizado en el sistema operativo Windows XP SP2 o
superior, no ha sido probado en versiones previas. En los puntos siguientes, se realiza
una breve descripcion de la estructura de las clases en C++ y de las bibliotecas de
software utilizadas.

5.2.1. Puerto paralelo

En Windows XP (y en otras versiones de este sistema basadas en NT), por razones de
seguridad, existe una estructura de privilegios para acceder a los recursos del sistema.
Solo los procesos que son confiables para el sistema operativo pueden acceder a los
puertos de entrada/salida (como el puerto paralelo), previniendo que procesos de
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usuario menos confiables causen conflictos al modificar los puertos. Solo el kernel y los
controladores de dispositivos se ejecutan con el nivel de privilegios suficiente como
para modificar los puertos. Por ello, los procesos de usuario deben comunicase con un
controlador de dispositivos que controle el acceso para poder utilizarlos [27]. Otra
posibilidad es utilizar ciertas utilidades que desactivan la proteccion del sistema para
los puertos seleccionados, pero este mecanismo puede resultar mas complicado para
el usuario final y resta seguridad al sistema.

Para posibilitar el acceso al puerto paralelo desde el software, en este trabajo se utilizé
la biblioteca dinamica para Windows llamada io.dIl. Esta provee un set de instrucciones
utiles para leer y escribir en los puertos de entrada/salida. Posee un pequefio
controlador embebido en el archivo .dll que habilita los puertos cuando son requeridos
por la aplicacion. En el sitio web del desarrollador, se pueden descargar tanto la
biblioteca como varios ejemplos sobre cémo acceder a sus funciones desde varios
lenguajes de programacion, incluyendo C++. Esta biblioteca puede utilizarse en forma
gratuita, pero no es de codigo abierto [28].

Para facilitar la utilizacion del puerto desde el programa, se creé una estructura de
clases. El programa se comunica con la clase de utilizacion del puerto, que brinda
funciones para realizar tareas con el puerto, como la negociacién, la notificacion de
errores y la escritura y lectura de una forma transparente. La clase de acceso al puerto
trabaja a mas bajo nivel, y provee las funciones basicas utilizables a través de la
biblioteca io.dll. En la Figura 5.3 se muestra una representacion de esta estructura.

Comunicacioén con
la placa

:

Uso

Acceso

io.dll

Figura 5.3: Estructura de clases del puerto paralelo

5.2.2. Interfaz grafica

El programa principal del osciloscopio esta basado en las bibliotecas Qt verséon 4.5.1
para Windows. En la Figura 5.4 se muestra una representaciéon de la estructura del
programa.

Al ejecutarse el programa, se carga la ventana principal que contiene el menu, la barra
de herramientas y la barra de estado. Dentro de ella se incorporan el visualizador y
los controles. Cada uno esta disefado en una clase separada, para brindar una
estructura basada en bloques al software.

La clase donde esta implementado el cuadro de controles es la encargada de realizar
las comunicaciones con la placa y con el plotter. Hacia el plotter, envia los vectores con
los valores de las senales y de tiempo y las sefales de actualizacion. Hacia la placa, se
comunica a través de la clase comunicacion con la placa.

La clase de comunicacién con la placa se encarga de realizar la traduccion de los
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parametros que recibe en un bloque de datos con los valores adecuados para
configurar el osciloscopio, y luego de enviarlo a través del puerto paralelo. Cuando el
osciloscopio se encuentra en funcionamiento, éste moédulo recibe los datos, los
almacena en memoria RAM y se encarga de verificar e indicar el estado del
osciloscopio. En caso de utilizarse nuevos puertos para la comunicacion con la placa,
como un puerto USB, podran crearse nuevas clases de comunicacién como ésta sin
importantes modificaciones en las demas partes del codigo.

Ventana principal

Plotter

Comunicacion con

Controles o la placa

Figura 5.4: Estructura de la interfaz grafica.
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6. Conclusiones

Aqui se realiza un analisis de los resultados obtenidos a partir del desarrollo de este
trabajo y de las implementaciones o mejoras futuras posibles basadas en este
proyecto.

6.1. Especificaciones finales

Las especificaciones finales dependen del disefio realizado en este trabajo y de los
componentes de la placa de desarrollo. En los siguientes puntos se realiza una
descripcion de las especificaciones resultantes del osciloscopio.

6.1.1. Analisis del ancho de banda

Existen dos limitaciones principales sobre la velocidad a la que se utilizan los datos,
una esta dada por la frecuencia maxima de conversion soportada por el conversor
analdgico/digital y otra por velocidad de comunicacion a través del puerto paralelo.

El conversor A/D soporta una frecuencia de adquisiciéon maxima de 20 MHz. Es posible
leer los dos canales en el mismo ciclo de reloj, por lo que ambos pueden utilizar una
frecuencia de muestreo maxima de 20 MHz.

Con una frecuencia de muestreo de 20 MHz, el ancho de banda maximo teérico que
puede ser reconstruido es de 10 MHz. El médulo de control implementado en la FPGA
es capaz de almacenar los datos de ambos canales en el buffer a esa frecuencia, por lo
que no impone ninguna limitacidén en este disefio.

Por otro lado, la velocidad de comunicacion a través del puerto paralelo depende
mucho de los recursos disponibles en la PC utilizada. La velocidad media de
comunicacién suele ser de un megabyte por segundo (8 Mb/s), aunque en la practica
se obtienen valores entre los 500 kB/s y los 2 MB/s, dependiendo de circunstancias
muy variables, como la cantidad de recursos utilizados por los programas que se
encuentran en ejecucion en la PC.

Los datos primero son almacenados directamente en el buffer a la velocidad soportada
por el conversor. En la pantalla, los datos se representan a medida que se van leyendo
desde el buffer a través del puerto paralelo. Luego, la pantalla se actualiza
completamente cuando el buffer comienza a llenarse nuevamente.

Debe considerarse que si los datos fueran mostrados en tiempo real, cuando se trabaja
a velocidades elevadas, seria imposible observar todas las actualizaciones del
visualizador. En la mayoria de los casos, basta con que la pantalla del osciloscopio sea
actualizada cada cierto tiempo, no necesariamente en tiempo real. Esto hace que la
limitacion impuesta por el puerto paralelo sea de menor importancia, siendo solo de
interés cuando se requiere almacenar en la computadora una cantidad de datos mayor
que la capacidad del buffer del osciloscopio y luego visualizarlos (esta caracteristica no
esta implementada en este trabajo).

6.1.2. Tabla de especificaciones

En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de las especificaciones del instrumento. El
software requiere de una PC con Windows XP o superior, con puerto paralelo que
soporte el modo EPP.
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Maxima frecuencia de muestreo 20 MS/s
Resolucion vertical 10 bits
NUmero de canales 2
Rangos de entrada (depende de configuracion de -1Va1tlVv
los puentes de la placa) 2Vaz2V
Acoplamiento de entrada (depende de AC
configuracion de los puentes de la placa) DC

Capacidad de la memoria buffer por canal

15360 (usando un canal)
7680 (usando dos canales)

Trigger

Por nivel, pendiente positiva
0 negativa
Con funcion de offset

Comunicacién con PC

Puerto paralelo (EPP)

Modos de funcionamiento

Simple
Continuo

Tabla 6.1: Especificaciones finales.

6.1.3. Aplicaciones

Este osciloscopio posee varias de las caracteristicas mas comunes encontradas en los
instrumentos comerciales y son suficientes para poder utilizarlo en la mayoria de las
aplicaciones de frecuencias no muy elevadas. Es de bajo coste, liviano y pequefio (si
no se considera la PC), y podra ser utilizado en cualquier laboratorio que disponga de
computadoras. Sera muy util en aplicaciones didacticas, ya sea para la ensefanza
sobre la utilizacion de osciloscopios digitales como para el estudio de su arquitectura.

6.1.4. Recursos de hardware utilizados
Los recursos utilizados de la placa de desarrollo son:

» Conversor analdgico digital, junto con los dos canales analégicos de entrada. Este

conversor esta incorporado en la placa de expansién LP Data Conversion Daughter

Board.
» Conectores de la placa de expansion.
* FPGA.
* Puerto paralelo.
* Un pulsador de RESET.

El reporte de la sintesis de la légica implementada en la FPGA indica la siguiente

utilizacion de recursos resumida:

Core Cells : 2073 of 38400 (5%)
I0 Cells 1 39 (~9%)

RAM/ROM Usage Summary
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Block Rams : 60 of 60 (100%)

Las altas prestaciones de la FPGA incorporada en la placa permiten una escasa
ocupacion de recursos internos para la implementacion del osciloscopio, consumiendo
solo un 5% del total de celdas disponibles. Esto y el disefio modular utilizado, facilitaran
la implementacion de nuevas funcionalidades en los futuros trabajos realizados sobre el
tema.

La FPGA utilizada posee 60 Block Rams, los cuales son bloques de memorias SRAM
embebidas en el chip. Cada bloque posee una capacidad total de 4608 bits y tiene
puertos de entrada y salida que pueden configurarse con diferentes tamafios para la
lectura y para la escritura. Los arreglos posibles son 256x18, 512x9, 1kx4, 2kx8 y 4kx1
bits. En este caso, el osciloscopio utiliza una memoria con un ancho de bus de datos de
16 bits, y los tamafios utiles para este ancho son 1kx4, 2kx8 y 4kx1, los cuales brindan
una capacidad de 4096 bits [29]. Utilizando combinaciones de estos tres arreglos, se
puede conseguir un rango de hasta 15360 direcciones, segun la siguiente formula:

4096-60
16

=15360 6.1)

La herramienta SmartGen desarrollada por Acel permite la creacion de memorias de
doble puerto de diferentes tamanos, creando automaticamente un moddulo con
combinaciones de Block Rams. Utilizando esta herramienta para generar una memoria
con 16 bits de ancho y 15360 datos de profundidad, se reporta una utilizacion del 100%
de bloques de memoria. Si en disefios futuro se requiere la utilizacion de memoria
RAM, las posibilidades son: compartir la memoria de doble puerto del osciloscopio
utilizando la interfaz WISHBONE, generar varias memorias de menor capacidad
dedicadas utilizando Block Rams, reduciendo las prestaciones del osciloscopio, 0
utilizar una memoria externa.

6.2. Cumplimiento de los objetivos

Se ha logrado desarrollar un osciloscopio virtual con funciones implementadas en una
FPGA vy visualizacion realizada a través de un software para PC. Se ha utilizado un
disefio de hardware modular, facilitando futuras investigaciones a partir del desarrollo.

Se han aprovechado y utilizado correctamente los elementos incorporados en la RVI/
Prototype Board, sin necesidad de utilizar componentes adicionales.

Se han adquirido nuevos conocimientos en el disefio de sistemas digitales, sobre todo
en la utilizacion de la légica programable en el campo de la instrumentacién. Se han
aplicado los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria en el disefio de
un sistema concreto.

6.3. Posibles implementaciones futuras

Se pretende la utilizacion de este trabajo como caso de estudio o como base para
realizar futuros proyectos. Todos los cédigos fuente utilizados para el desarrollo de este
osciloscopio seran publicados en forma abierta y de libre utilizacion. En los puntos
siguientes se hacen algunos comentarios sobre las posibles incorporaciones que
pueden hacerse a este trabajo.
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6.3.1. Mejoras de ancho de banda

El ancho de banda, como se ha comentado previamente, posee limitaciones debido al
puerto paralelo y debido al conversor analdgico/digital.

La limitacion mas importante es causada por el conversor y reduce la frecuencia de
muestreo. Esta limitacion solo puede ser superada cambiando de conversor analogico
digital, es decir, modificando componentes del hardware. El disefio de la RV/ Prototype
Board, facilita este trabajo mediante la incorporacion de conectores para placas de
expansion.

El puerto paralelo presenta limitaciones cuando se requiere adquirir grandes cantidades
de datos en forma continua. Puede mejorarse la velocidad de comunicacién con la PC
incorporando nuevos modulos Idégicos que se comuniquen a través de otros puertos de
mayor velocidad incorporados en la placa de desarrollo, como USB o Ethernet. Esto se
ejemplifica en la Figura 6.2, descrita mas adelante. Este problema también puede
mejorarse, en cierta forma, incorporando una memoria externa en el zécalo de la RVI/
Prototype Board, de forma que sea posible la utilizacién de un buffer con mayor
capacidad de almacenamiento.

6.3.2. Nuevas funcionalidades

Las nuevas funcionalidades del osciloscopio, tales como operaciones entre los canales,
analizadores de espectro, etc. se pueden incorporar de la siguiente manera: se disefian
los modulos necesarios para implementarlas, se le asigna una direccion a su registro
de configuracion en el médulo correspondiente, se le asignan canales de lectura si es
necesario y finalmente se generan los estados y sefiales adecuadas dentro del control
interno para su utilizacion. En el esquema de la Figura 6.1 se presenta un ejemplo
sobre las posibles ubicaciones de los nuevos mddulos dentro del bloque de control
general y registros de configuracion.

Control
Control interno
Selector de canal
. Configuraciones
| Trigger il Asignacion de |
A control de ! direcciones Y | e A puertos
conversores | e > T \ registros de ]
; Control de i ) | . - ‘
: base de tiempo ontrol de configuracion
Errores y
‘””"”'"'""”"”'” ‘ depuracion
Nuevas P /
Escritura en . Procesamiento de | Lectura de
memoria 1 datos almacenados ! memoria
A memorias

Figura 6.1: Incorporacion de nuevas funcionalidades en el osciloscopio.
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6.3.3. Nuevos instrumentos

En la Figura 6.2 se muestra una arquitectura propuesta para la incorporacion de
nuevos instrumentos y puertos de comunicacion, realizada a partir del esquema
mostrado en la Figura 4.4. Como puede observarse, se reutilizan los mddulos
previamente desarrollados y se incorporan los nuevos, creando bloques de
interconexién para compartir los buses. Mediante la implementacion de una
arquitectura de este tipo, se podria disponer de todo un paquete de instrumentos
disponibles en una misma placa y utilizables a través de una aplicacion para PC.

Los bloques de interconexion entre nucleos deberan proveer todas las herramientas
necesarias para el correcto funcionamiento del sistema, como una apropiada
asignacion de direcciones, arbitros para asignar intervalos de tiempo a las interfaces
tipo MAESTRO, etc. También debera asegurarse una correcta distribucion de las
memorias, pudiendo utilizarse una memoria externa en caso de que sea necesario
aumentar la capacidad.

Instrumentos diferentes 0 con mayores prestaciones pueden requerir de la utilizacion
de una nueva placa de expansion y de la incorporacion de nuevos moédulos Iégicos en
la FPGA. Por otro lado, gracias la utilizacién de un dispositivo légico programable, es
posible reimplementar completamente los médulos a través del software, extendiendo
aun mas la lista de posibles instrumentos que pueden desarrollarse.

Memoria externa ]

FPGA
&> Otros instrumentos - &> Ofros controles <=~
: Otros puentes - | | 1 _ 3
] (USB, Ethernet, etc.) ‘ | | 3 | 3
; iInterco- ! Control del generador iInterco-! Control conversor - :
Puente EPP a | nexion de funciones | nexion digital-analégicol
> WISHBONE “"1 — |
<@ Control del osciloscopio <@ ~a=p Control conversor | gy,
‘ : analogico-digital :

i

[ Memoria interna }

Figura 6.2: Esquema propuesto para futuros trabajos.
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Anexo |l. Esquemas de RVI Prototype Board
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Figura 1.6: Placa de expansion LP Data Convertion Daughter Board.




Anexo Il. Descripcién de la interfaz WISHBONE

En este anexo se realiza una breve descripcion de la interfaz de interconexion de
nucleos de propiedad intelectual (IP cores) utilizada en este trabajo. Para mayor
detalle, puede consultarse la especificacion WISHBONE [30].

.1 ¢;Qué es?

Anteriormente, los moédulos internos de los disefios desarrollados para implementar en
un chip utilizaban esquemas de interconexiéon no estandar, lo que los hacia dificiles de
integrar en otros sistemas. Posteriormente, fueron creadas especificaciones para la
interfaz de interconexién de éstos modulos.

WISHBONE es una arquitectura de interconexién de nucleos de propiedad intelectual
portables para sistemas embebidos. Su objetivo principal es promover la reutilizacion
de disefos, a través de la creacion de una interfaz comun entre IP cores. No requiere
de herramientas de desarrollo ni de una tecnologia de hardware especificas.

Actualmente, la especificacion es administrada por la organizacion OpenCores y
mantenida en forma abierta y de libre utilizacion. Puede ser usada en cualquier disefio
y produccion de sistemas embebidos, sin derechos de autor ni obligaciones
comerciales hacia OpenCores.

Il.2 Caracteristicas importantes
* Interfaz de hardware simple y compacta, que requiere pocas compuertas légicas.

» Soporta disefios estructurales, indispensable en equipos de disefio de proyectos
relativamente grandes.

* Anchos de bus de datos y de direcciones modulares.

» Diferentes métodos de interconexion de nucleos soportadas, incluyendo: punto a
punto, bus compartido, crossbar switch y flujo de datos.

* Permite el uso de etiquetas definidas por el usuario. Son utiles para agregar
informacion al bus de direcciones, al bus de datos o al ciclo del bus. Por ejemplo,
pueden ser utiles para identificar informacion como: ciclos de datos, bits de paridad o
de correccion de errores, vectores de interrupcion, operaciones de control de caché,
etc.

* Usa una arquitectura MAESTRO / ESCLAVO.
» Tiene capacidades de multiprocesamiento (multi MAESTRO).
» Diseno sincrono, con especificacion de tiempos variable.

* El protocolo de handshake permite a cada IP core regular su velocidad de
tranferencia de datos.

* Independiente de la tecnologia de hardware (FPGA, ASIC, etc.). Independiente de la
tecnologia de las herramientas de sintesis, routeo y disposicion. Independiente de los
meétodos de testeo y simulacion.

» Facil de entender y de implementar. Requiere un minimo de documentacion estandar
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(lamada WISHBONE DATASHEET en la especificacion) y permite a los usuarios de
los IP cores una rapida evaluacion e integracion.

» Es de libre utilizacion.

» Es la especificacion recomendada para la distribucion de IP Cores de cdodigo abierto
recomendada por la organizaciéon OpenCores.

1.3 Elementos descritos en la especificacion

En la Figura Il.1 se muestran todos los componentes definidos por la especificacion. A
modo de ejemplo, se muestra la conexion directa entre solo dos interfaces, una
MAESTRO y otra ESCLAVO, aunque, en el caso de utilizarse mas interfaces, esta
permitida la incorporacion de una arquitectura de interconexion entre los componentes
definida por el usuario, llamada INTERCON dentro de la especificacion. Se incluyen los
nombres de los buses de datos de datos y de direccion (en MAESTRO: DAT_I, DAT_O,
ADR_0O), del las lineas de handshake (en MAESTRO: WE_O, SEL_O, STB_O, ACK |,
CYC_O) vy las etiquetas definidas por el disenador (TAGN_O, TAGN_I). EI modulo
SYSCON controla las senales de reloj y de reinicio, y no esta especificado (definido por
el usuario).

Esta permitido el uso de sefales que no correspondan con ninguna de las
especificadas, pero debe aclararse que no pertenecen a la interfaz WISHBONE dentro
de las hojas de datos del IP Core.

SYSCON
RST I [ef—t RST I
CLK I CLK I

ADR O() p=——————p| AIR I{)

DAT I() DAT I{)

DAT Of) DRT Of)

WE O p———Pp| WE I
SEL O} [y SEL I{)
STB 0 P STB I
ACK I |——————] ACK O
CYC O f————pf CYC I
TAGN O - uyszr [ TAGN I
TAGN I (aq DEFINED < magN o

WISHBCNE MASTER
WISHEONE SLAVE

Figura 11.1: Componentes de WISHBONE.
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Anexo lll. Asignacion de direcciones internas

A continuacién, se describe como estan asignadas las direcciones internamente en el
modulo de control descrito en el Capitulo 4..

lll.1 Tabla de asignaciones

En la Tabla Ill.1 se muestra como estan asignadas las direcciones internas del médulo,
si son de lectura o escritura y el nombre otorgado a cada uno de los bits.

15 14 13 12 1 10 9 8
Dir. |Nombre |Modo
7 6 5 4 3 2 1 0
0 RunConf_ |L/E TScal04| TScal03| TScal02
R TScal01| TScal00| TScalEn TrCh| TrSlope TrOn Cont Start
1 |Channels_ |L/E [R] R] [R] [R] [R] R] [R] R]
R [R] [R] [R] [R] [R] [R]] RCh01| RCh00
2 BuffSize_R |L/E BuffS13| BuffS12| BuffS11| BuffS10| BuffS09| BuffS08
BuffS07 | BuffS06| BuffS05| BuffS04| BuffS03| BuffS02| BuffS01| BuffS00
3 Trigbvl_ R |L/E TrLvi09| TrLvIO8
TrLvl07 | TrLvlO6| TrLviO5| TrLvi04| TrLvlO3| TrLvi02| TrLvlO1| TrLvIOO
4 TrigOff R |L/E TrOff14| TrOff13| TrOff012| TrOff11| TrOff10| TrOff09| TrOff08
TrOff07 | TrOff06| TrOff05| TrOff04| TrOff03| TrOff02| TrOff01| TrOffO0
5 ADCConf_ |L/E ADPD11| ADPD10| ADPD09| ADPDO08
R ADPDO7| ADPD06| ADPD05| ADPD04| ADPD03| ADPD02| ADPDO01| ADPDQO
8 |Data_O L StatF01| StatFO0 [R] [R] [R]| DCh0O Dat00 Dat00
Dat00 Dat00 Dat00 Dat00 Dat00 Dat00 Dat00 Dat00
9 |Error O L [R] [R] [R] [R] [R] [R] [R] [R]
[R] [R] [R] [R] [R] [R] [R] [R]
Tabla Ill.1: Asignaciones de direcciones.
L: Lectura
E: Escritura

[R]: Reservado para futuros disefos.

Espacios blancos: Sin funcionalidades asignadas. Actualmente no se pueden escribir ni
leer.

lll.2 Descripcién de las asignaciones

Se describe la utilidad de las posiciones de memoria descritas en la tabla. Los bits son
activos por alto, salvo que se indique lo contrario.

RunConf_R

Registro de configuracién general. Aqui se activan y desactivan las caracteristicas que
estaran presentes durante el funcionamiento del osciloscopio.
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Start: Inicia de la conversién. Es puesto automaticamente en cero cuando se inicia la
adquisicion.

Cont: Activa el modo continuo.

TrOn: Activa la funcionalidad de trigger.

TrSlope: Cuando esta activo el trigger, '1' indica pendiente positiva y '0' indica
pendiente negativa.

TrCh: Selecciona el canal que utilizara el trigger. '0' canal A, '1' canal B.

TScalEn: Activa la funcionalidad de seleccion de escala de tiempo. Cuando esta
desactivado, se utiliza la frecuencia del médulo de adquisicion.

TScal04-00: Cuando esta activada, indica el valor utilizado en el mdédulo de seleccidn
de escala de tiempo, segun se describe en la ecuacion (4.2).

Channels_R

Seleccion de canales activos. Los bits reservados estan pensados para ser utilizados
en nuevos canales definidos internamente.

RChO01-00: Cada posicién activa un canal diferente. Por ejemplo, “10” activa el canal
B y desactiva el canal A. La desactivacién de todos los canales no esta contemplada.

BuffSize_R

Indica el tamano del buffer utilizado en la memoria de doble puerto, es decir, la posicion
de memoria maxima utilizada.

BuffS13-00: Indican el tamafio del buffer.
TrigLvl_R
Nivel del trigger

TrLvI09-00: Indican el nivel utilizado para el trigger.
TrigOff R
Valor de offset utilizado en el trigger.

TrOff14-00: Posicion de memoria relativa desde la que se activo el trigger, desde la
que se comenzaran a mostrar los valores en el visualizador del software. Admite
valores negativos en complemento a dos y su valor absoluto debe ser menor que el
tamano del buffer.

ADCConf_R
Registro de configuracion del modulo de adquisicidn.

ADPS08-00: Si esta activada, es el valor de division de frecuencia del reloj del
conversor, segun la ecuacion (4.1).

ADPSER: Activa la division de frecuencia del del reloj.

ADSleep: Activa la sefal de Sleep hacia el conversor.

ASCS: Activa la sefal Chip Select hacia el conversor.
Data_O

De solo lectura. Cuando el osciloscopio esta en funcionamiento, se debe leer
continuamente esta direccidon para obtener los datos almacenados en el buffer y
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conocer el estado de la adquisicion.
Dat09-00: Estos son los valores obtenidos.
DChO0O: El canal al que corresponde el valor indicado en Dat09-00.

StatF01-00: Indican el estado de la adquisicidén, como se indica en la Tabla Il.2. La
indicacion de buffer par o impar se utiliza en el modo continuo. Un buffer impar
significa que se esta leyendo el buffer una cantidad de veces impar. De modo similar
para el buffer par. Por ejemplo, la primera vez que se lee el contenido del buffer, se
indicara que es impar. Luego de que el buffer es leido completamente, la segunda
vez se indicara que es par, y asi consecutivamente. Este valor es utilizado por el
software para conocer los valores desde los cuales comenzar a graficar la sefial. Los
valores reservados seran utiles en el caso de que sean incluidos nuevos canales o
bits de estado.

Valor (binario) |Significado
00 Parado. Esperando ser inicializado.
01 Funcionando. Leyendo buffer impar.
11 Funcionando. Leyendo buffer par.
10 Parado. Hubo un error. (No implementado)

Tabla IIl.2: Descripcién del indicador de estado.

Error_O

Esta posicidon es de solo lectura y no esta implementada. Esta reservada para utilizarse
en caso de que se incluya un moédulo de deteccidn de errores interno, para indicar
ciertos valores de depuracion o codigos de error.
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