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INTRODUCCION

El origen de este trabajo surge directamente del Programa de Sistema de Interfaz
y Control de Telescopio, llevado a cabo en cl Laboratorio de Electrénica del Instituto de
Astronomfa de la UNAM. Este programa nacib cuando se vid la necesidad de cambiar la
computadora del sistema de control clectrénico del telescopio de 1 metro del
Observatorio Astronémico Nacional en Tonantzintla, Puebla. Este sistema utilizaba un
procesador 80286 y, cuando sc intenté cambiar el CPU (Centrul Processing Cinit, Unidad
de Proceso Central) del sistema por un 80486, el sistema presentd fallas de
funcionamiento en su control manual. Fue entonces cuando se vio la necesidad de
construir una nucva interfaz, que pudicra funcionar en una microcomputadora tipo PC de
mayor velocidad de operacion. Como parte del proceso de desarrollo del hardware y del
software de este programa, se desarrolld una tarjeta construida medianie la técnica de

wire-wrap que se encucntra actualmente funcionando con el telescopio.

Esta tarjeta de interfaz puede encontrar uso en otros Observatorios o en otra
clase de aplicaciones que requicran muestreo de trenes de pulsos o seflales digitales de
entrada y salida, ademis de que también ¢s posible adaptarle un ADC (Anadlog Digital
Converter, Convertidor Analdgico Digital) para realizar la  interfaz de la
microcomputadora con otros dispositivos. Sin embargo, debido al considerable namero
de circuitos integrados que componen a csta tarjeta y, debido a la dificuhad que
representa reproducirla, es descable integrar la electronica de esta tarjeta al maximo para,
posteriormente, poder logrir su implementacion de una manera rapida y facil, de acuerdo

con la demanda ¥ con las diversas aplicaciones que sc presenten.

Asi, ¢l objetivo principal del presente trahajo de tesis s disefiar una interfaz que
integre al maximo el circuito de la tarjeta en un CPLD (Complex Programmable Logic
Device, Dispositivo Ldgico Programable Complejo), para conseguir la mixima
reduccion del nimero de componentes y facilitar by implementacién de otras tarjetas de

interfaz.
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Bésicamente, ¢! CPLD programado debe responder a las siguicntes

especificaciones:

Presentar cuatro entradas que permitan procesar las seftales que proceden del
controlador manual del telescopio, 0 hundset, para cada uno de los cuatro
movimientos posibles de la montura del telescopio, y con el cual, por medio
de sus botones de dircccion, se dirige ¢l telescopio. las seflales provenientes
del controlador manuai del telescopio son un tren de pulsos, independientes
para cada cje de movimiento, que el circuito en la tarjeta cuenta para que,
posteriormente, el programa principal, haciendo lecturas a los puertos, indique
los movimientos al controlador de motores.

Indicador de inicio de cada movimicnto, su velocidad y su finalizacidn

Una entrada por la que llega una frecuencia de 90 lHertz siderales. Esta
frecuencia va de acuerdo a la frecuencia de guiado sideral necesaria para
operar el telescopio.

El control del envio de datos estard habilitado por un flipflop en sincronia con
¢l controlador de motores, denominado Galil, que se encuentra alojado en la
misma computadora.

De igual mancra, ¢l CPLD debe interactuar con un  convertidor
Analdgico/Digital contenido en la misma tarjeta, para interpretar las seitales
procedentes de distintos sensores, y enviarlos al programa de la consola de

control.

La programacidn del CPLD se llevard a cabo con la ayuda del software

Max+Plus 11 de Altera. Max+Plus Il es en este momento la tecnologia de punta dentro de

la programacion de los CPLDs. Su softwure compila los diseitos mais rapido que cualquier

otra herramicnta de desarrollo para PLDs (Programmable Logic Devices, Dispositivos

Logicos Programables), permitiendo implementar cambios velozmente en su editor de
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texto o editores esquemiticos. Igualmente, debido a sus sistemas de simulacién y
analizador de tiempos de propagacidon, permite desarrollar distintas funciones de la tarjeta
de interfaz por separado, probando de inmediato sus resultados. Ademas, la inclusién de
macros preestablecidos permite una interaccion méas productiva.

Los CPL.Ds estan basados en una arquitectura de interconexidon de alto desempeito,
compuesta por LABs (Logic Array Blocks, Bloques de Arreglos Légicos). Su arquitectura
basica es parccida a un enorme PAL. (Programmable Array Logic, Armreglo Logico
Programable), con la capacidad afadida de poder incrementar la cantidad de términos
AND para cualquier término OR fijado en su estructura (como en los PILLAs). Asi, los
miltiples 1.ABs pueden ser interconectados mediante un arreglo de  interconexion
programable y un bus global formado por terminales dedicadas, directamente desde un
software especializado. La principal ventaja para este trabajo que se obtiene utilizando
LLABs es que sus macroceldas pueden ser configuradas de manera individual, entre una
salida combinacional o sccuencial. Esto permite implementar casi cualquier disefio dentro
de estos dispositivos, teniendo como caracteristica adicional, la capacidad de ser

regrabables para cualquier modificacidn que fuera necesaria en un futuro.

El desarrollo del presente trabajo esta estructurado en cuatro capitulos que se

resumen a continuacion:

En ¢l primer capitulo se describen jos aspectos principales a tener en cuenta con
respecto al funcionamicnto de los telescopios y su automatizacion, con la finalidad de
establecer un panorama con ¢l cual se¢ comprenda mejor la funcionalidad de la intertaz, y
se plantea la necesidad de ésta de acuerdo a los requerimientos del sistema de control del
telescopio de Im. del Observatono Astrondmico Naconal en Tonantzintla y su demanda
por otros observatornios. Por altimo, se explica la importancia del proyecto con base en los

objetivos y tendencias de la tecnologia digital cn la actualidad.
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En cl capftulo segundo sc describen los clementos que conformarén la interfaz
utilizada en este trabajo, en conjunto con los microprocesadores i86 de INTEL, con
especial enfoque en ¢l Pentium. Se analizan las caracteristicas del bus ISA, que es el
empleado por la tarjcta para comunicarse con la computadora y su protocolo. Igualmente
sc analizan las principales caracteristicas de las transmisiones de datos, las interrupciones
utilizadas, y la decodificacién de puertos. Ademas, se resumen las funciones de los
elementos gencrales de los CPLD, particularizando en la programacidn con el software
Max+Plus il de Altera, en los dispositivos MAX7000 y en sus caracteristicas distintivas

para su utilizacién cn este proyecto.

Dentro de! capitulo tercero se describe la Mogica del disefo de la interfaz,
explicindose la bgica digital emplcada para llevarla a cabo, organizada en mddulos
especificos.

En ¢l capitulo cuarto se diseila la interfaz mediante la organizaciéon ¢
implementacion de las distintas subrutinas de programaciéon del CPLD, su simulacién y,
por altimo, su integracion posterior en un Gnico programa. Asimismo. a partir del
tratamiento de las especificaciones operativas de la taneta, sc expone el diseio del

circuito esquemdtico y el circuito impreso de la interfaz electrénica embebida.

Finalmente, se evalua la operacion de la tarjeta de interfaz en ¢l capitulo cinco, y
se presentan los resultados y conclusiones del presente trabajo en el capitulo sexto;
ademas de la bibliografia consuhada y la informacién complementaria en los apéndices
A, B, C. D y E. lgualmente se incluye un glosario de términos astrondmicos, cuyo
contenido estd orientado a facilitar la comprensidon de algunos conceptos bdsicos que
serdan empleados en este trabajo.




I
AUTOMATIZACION DE LOS TELESCOPIOS

La comprensién de la evolucidon de los telescopios, sus principales caracteristicas,
y su funcionamiento, permite vislumbrar el panorama en el que se desenvuelve la interfaz
electronica presentada en este trabajo y su finalidad. lgualmente, con este antecedente, se
puede proceder al plantcamicnto de la necesidad de esta interfaz, de acuerdo a los
requerimientos cspecificos del sistema de control del telescopio de Im del Observatorio

Astronémico Nacional en Tonantzintla y su posible demanda por otros observatorios,
siguiendo las ultimas tendencias de la tecnologia digital.







AUTOMATIZACION DE LOS TELESCOPIOS

1.1. - INTRODUCCION A LOS TELESCOPIOS

L.a tecnologfa actual que se utiliza para la operacion de los telescopios es producto
de una larga lista de mejoras ¢ innovaciones a lo largo de la historia. La evolucién del
telescopio y sus periféricos obedece a ia busqueda de instrumentos mas precisos y/o con
mayor capacidad de recoleccion de luz. Asimismo, la razdn de su automatizacidn se debe
a la busqueda de que estos instrumentos no requieran de una mayor atencidn en su
operacién, para que asi los astronomos puedan dedicar toda su atencidn a sus

observaciones.

La caracteristica clave de un telescopio es su abertura. La abertura es el diametro
del espejo principal (o la lente principal en el caso de los tclescopios pequefos) y
determina la cantidad de luz que puede recoger y enfocar en una imagen. A mayor
apertura mejor resultado, con lo gue se explica la tendencia de construir enormes
telescopios en ¢l milenio pasado (se llegaron a construir aparatos tan enormes que, cn el
affo de 1839, el hijpp del eminente astrénomo William Hershel desmonté ¢l enorme
telescopio de su padre y celebro una fiesta familiar en el interior del tubo). Igualmente,
gracias a le evolucion en los sistemas Opticos de los telescopios, en particular, gracias a la
implementacion del tekescopio de tipo reflector, con base en ks efectos opticos de los
espejos, s¢ ha permitido ampliar potablemente la abertura ¥ la capacidad de los

telescopios.

Simultancamente, desde el primer momento en que se iniciaron las observaciones
astrondmicas con el telescopio, s¢ vid la necesidad de construirlkes monturas
especializadas para proporcionar estabilidad en sus imagenes y facilidad de su manejo.
Conforme los tekescopios aumwntaban de abertura y, por lo tanto, de volumen, los

sistemas con los que los telescopios eran guiados se fueron sofisticando para facilitar las
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observaciones. El refinamiento de estas monturas y sus sistemas de posicionamiento y

guiado, ha permitido una mayor automatizacién de los telescopios que soportan.

Podrfa ser redundante sefialar que, al referirse a un telescopio, no se sucla tocar ¢l
tema de los aumentos. Esta razén se¢ debe a que es falsa la creencia de que un telescopio
es mejor cuantos mis aumentos proporciona. Los aumentos se consiguen cambiando
simplemente ¢l ocular, o dispositivo empleado para las observaciones, y éstos pueden
utilizarse en cualquier telescopio si se adaptan los didametros de los tubos. Por lo tanto, un
telescopio pequefio podria, en teoria, hacer que proporcionara tantos aumentos como el
de un gran reflector, aunque no se podria ver nada con él, ya que las potencias tienen un
limite maximo en cada telescopio. Este limite maximo esta en funcidn de la abertura del
telescopio que, a su vez, esta en funcion del didmetro del espejo o lente principal del

telescopio.

Asi, la basqueda de instrumentos con mayor abertura y mayor definicidn, ha

permanecido una constante desde la creacidn del primer telescopio.

1.1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Como se menciond anteriormente, ¢l clemento biasico que constituye a un
telescopio es su espejo o lente principal y, micntras mayor sea su diametro, se podrd
colectar mas luz con ellos. Aparentemente, la invencidn de la lente debe atribuirsele a los
chinos. Ya en 1249, ¢l inglés Roger Bacon mencionaba el uso de pequefas kentes en
China para mcjorar la vision de personas ancianas que tenian dificultades para ver de
cerca (presbicia). La primera utilizackdn de la lente para llevar mas lejos ¢l rayo de luz y
corregir dificultades de vision lejana se debe al aleman Nicolds de Cursa en 1451, cuando

propuso cl empleo de lentes cdncavos, mas delgados en ¢l centro que en Jos bordes.

10
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Sobre el origen del telescopio (cuyo nombre proviene del griego fele scopeo:
observacién a distancia) hay polémica. Aungue es seguro que ¢l primero se construyd en
Holanda, el deseo de sus inventores de benceficiarse ellos solos de su creacion, impidio
conocer ¢l detalle de su origen. e cualquier forma, la autoria del invento es disputada
simulftaneamente por Johann Lipperhey, Optico de Middelburg y el anteojero Zacharias
Jansen. Sc sabe que ambos solicitaron una patente casi al mismo tiempo para el mismo

invento: *“un aparato que podia ver de fejos™.

Aparentemente Lipperhey fue ¢l primero en lograr el primer telescopio. en 1608,
luego que un aprendiz del 6ptico, al jugar en sus ticmpos libres con algunos lentes
encontrd que, si sostenia un lente sobre otro, veia ¢l lejano campanario de una iglesia
como si estuviera mas cerca. La anécdota cuenta que el aprendiz, asombrado, se ko conté
a su patron, quien captd de inmediato {a importancia del descubrimicento montando las

lentes en un tubo, implementando asi el telescopio refractor.

En esa época, los Estados Generales de bos Paises Bajos sc encontraban en
rebelidn contra Espafia. y Lipperhey. dandose cuenta de que cl telescopio seria una
importante arma de guerma, s¢ lo presentod al jefe militar Mauricio de Nassau, quien en
vano traté de mantener ¢n secreto las caracteristicas del invento. El aparato era

demasiado sencillo v cualquiera podia construirko.

Asi, unos pocos meses mas tarde, en 1609, ¢l fisico y astrénomo italiano Galileo
Galilei oy6 hablar del extraordinario invento holandés. Como no sabia nada de su
construccidon, Galileo s¢ puso a experimentiar v tuvo la satistaccidon de construir un primer
telescopio de pequefiz abertura que aumentaba tres veces el tamano de los objetos.
Inmediatamente construyd mejores tekescopios » fue la primera persona en utilizario para
la astronomia, al enfocario al ciclo ¥ descubrir los criteres de la luna, las fases de Venus.,

las manchas del sol ¥ los satélites de Jupiter (también encontré que Satumo tenia unas

1M




AUTOMATIZACION DE LOS TELESCOPIOS

cspecies de “orejas” que lucgo serian identificados como los anillos que orbitan el
plancta). El mayor dc los telescopios de Galileo aumentaba en treinta veces la imagen,

pero era muy rudimentario y s¢ apoyaba cn un sencillo tripi¢ de madera.

Poco a poco ¢l telescopio fue evolucionando y a su desarrolio contribuyeron
cientificos como Nicolas Zucchius, Johannes Kepler, Christian Huygens, Giovanni
Domenico Cassini, Johannes Hevelius, William Hershell, Alvan Clark, entre otros, pero
en cspecial gracias al escocés James Gregory  que, en 1661, inventod el telescopio
reflector (aunque fucra Issac Newton el que lo construyera con éxito la primera vez en
1668). Todos estos cientificos aportaron significativas innovaciones o refinamientos en
los telescopios y su Optica, tales que se han convertido en los fundamentos de los

instrumentos utilizados hoy cn dia en los modernos observatorios.

1.1.2 TELESCOPIOS Y SU OPTICA

Existen varias clases de telescopios. Estas diferemtes clases obedecen, tanto a la
cvolucion que ha presentado ¢l telescopio a lo largo de la historia, como a la
especializacidon a los que los mismos instrumentos se han dedicado para distintas
observaciones. Sin embargo, todos los telescopios pueden catalogarse dentro de dos
grandes grupos: los del tipo refractor y Jos del tipo retlector. En ambos tipos de
telescopio, la imagen final que se obtiene con ellos esta invertida pero, muentras el
telescopio  se utilice en observaciones astronomicas, esta caracteristica no - tiene
imponancia, sobre todo si sc considera que cf trabajo de éstos es siempre de tipo
fotogrifico.

12
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e EL TELESCOPIO REFRACTOR

Los primeros telescopios eran del tipo refractor. Un telescopio refractor era aquel
telescopio de vision dirccta, los tipicos catalejos, con una lente-objetivo, situada en la
parte superior de un largo tubo (fig. 1.1). El lentc-objetivo concentraba la luz del astro en
un punto de la parte inferior del tubo donde se situa ¢l ocular, clemento que

proporcionaba su poder de magnificacion.

Lente objetivo Ocular

— 1

e e hd
SINSEE et
PO e e

Figura 1.1. Telescopio refractor.

Un inconveniente con este tipo de telescopio era que el tallado dptico de los
objetivos refractores ofrecia bastantes dificultades cuando se trataba de tamafos grandes.
Ademas, las dimensiones del tubo ocasionaban serias dificuitades de instalacion. El
refractor mas grandc del mundo, por cjemplo, tiene una abertura de 1.02 metros y obliga
a emplear un tubo de mas de 10 metros de largo (este telescopio se encuentra en ¢l
Observatorio Yerkes de la Universidad de Chicago v fue construido en 1892). Otro
problema era ¢l peso de la lente. Debido a los grandes pesos que tenian que sopontar, las
monturas de estos telescopios debian estar disefados para soportar enormes esfuerzos, o
que no siempre s¢ traducia en una mejor capacidad de guiado, ademas de que las lentes

solo podian ser sujetadas por su periferia, propiciando deformaciones de ésta.

Igualmente, los tekescopios refractores perdian mucha luz debido a que cada lente

cuenta con dos superficies que reflejan inintencionadamente Jos haces de luz, ademas de

13
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las pérdidas que se presentan en ¢l medio, o cristal, de la lente, ya que una lentc debe ser

completamentc transparente, estar libre de burbujas internas, ctc.

Adicionalmente, los telescopios reflectores presentaban aberracion cromitica (ver
fig. 1.2). Debido a que la trayectoria Optica de un ravo de cierta longitud de onda es
ligeramente distinta al camino que siguc un rayo con otra longitud de onda, los distintos
haces de luz con distintas longitudes de onda provenientes de un objeto celeste no podian
ser enfocadas en un mismo punto en este tipo de telescopio. Esto es debido al fenomeno
de dispersidn causado por el indice de refraccion del material de la lente. que depende a
su vez de la longitud de onda de la luz incidente. Esta aberracion se refiere basicamente al

dcterioro en la calidad de la imagen y no ¢n su forma geométrica.

Pérddas de luz por reflexddn

r

Luz blanca

Foco azul

Pérddas de luz por ref
Foco Rojo

»

Luz blanca

Figura 1.2. Pérdidas dc luz v abetracion cromética en un telescopio refractor.

De las razones expuestas anteriormente, se¢ deduce que al telescopio refractor, a

pesar de ser el paradigma de telescopio al que se recurre popularmente, se le tenga ahora
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solamente un interés histérico y/o pedagogico, por lo que, evidentemente, no es el tipo de

telescopio utilizado en los modernos observatorios.

o FEL TELESCOPIO REFLECTOR

El telescopio reflector esta basado en la utilizacién de un espejo como objetivo,
cuya cara reflectante ticne una suave curvatura esférica o parabélica que concentra toda Ia
luz en un punto dondc se coloca el ocular. La ventaja que ofrece esta disposicidn, es que
se ticne una mayor recoleccidn de Juz, ya que ésta se encuentra con una sola superficie
que la refleja casi en su totalidad, con pérdidas imperceptibles, ademas de que no existe

un medio que absorba la encrgia procedente de los astros.

Existen tres variaciones fundamentales del telescopio reflector, y se diferencian
entre si por la forma en que el haz de luz es llevado a la parte externa del tubo. Estas

variaciones son: el tipo Newtoniano, ¢l tipo Gregoriano y el tipo Cassegrainiano.

En el telescopio reflector tipo Newtoniano se utiliza un espejo secundario
diagonal, o un prisma, para llevar ¢! rayo luminoso a la parte externa del tubo (ver fig.
1.3), donde éste se puede fotografiar, analizar espectralmente o procesar
fotoeléctricamente con una camara CCD (Charged Coupled Devices).

- e — U U

Espejo Espejo pnmarin
secundario {objetivo)
diagonal

Figura 1.3. Tclescopio reflector tipo Newtoniano.
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En el tclkescopio reflector tipo Gregoriano (ver fig. 1.4), se utiliza un espejo
secundario elipsoidal céncavo que regresa la imagen a través de un agujero en ¢l espejo
primario. La caracteristica distintiva de este tipo de telescopio es que las imigenes que

proporciona no son invertidas.

— — 1
B e

Figura 1.4. Telescopio reflector tipo Gregoriano.

En ¢l telescopio reflector tipo Cassegrainiano, ilamado asi debido a su inventor,
Guillaume Cassegrain, escultor al servicio de Luis X1V, en Francia, en 1672, (ver fig.
1.5) se utiliza un espejo secundario hiperboloidal convexo para aumentar la distancia
focal efectiva. Asi, esta variacion permite que ¢l espejo primario actiiec como si estuviera
a una distancia focal mas grande pero con la misma abertura, o que permite telescopios
de menor volumen (el punto en ¢l cual se rednen los rayos procedentes de un punto en ¢l
infinito, para formar una imagen, se llama foco, yva que los rayos se enfocan en él y su
distancia al espcjo se¢ llama distancia focal (). esta distancia focal se relaciona
dircctamente con ¢l diametro del espejo principal e, indirectamente, con la capacidad de

aumento del telescopio).

Figura 1.5. Telescopio reflector tipo Cassegrain,
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Adicionalmente cxiste una variacion del sistema reflector denominado sistema
Ritchey-Chrétien. En este tipo de telescopio ¢l espejo secundario tiene una forma tal que
climina la aberracién csférica, mientras que la forma del espejo primario reduce la
aberracidn en cabellera o coma. Esto propicia que la forma del espejo primario tenga una
forma menos acusada en comparacion a los paraboloides para algunas longitudes de
onda. El telescopio Ritchey-Chrétien se utiliza para conseguir fotografias de amplia
apertura, pero, desgraciadamente, el sistema Ritchey-Chrétien senciflo sufre de
astigmatismo. Esto puede solucionarse con dispositivos correctores, como fue el caso del

Telescopio Espacial //ubble.

Debido a que en los telescopios reflectores no existe refraccion, al no existir un

lente primario, cstos telescopios no sufren aberracion cromdtica.

Adicionalmente, los telescopios reflectores tienen la facilidad de que, como ¢l
ocular se coloca en la parte superior del tubo, se permiten montajes mucho mas bajos que
los telescopios retractores, lo que proporciona mayor estabilidad y menores esfuerzos
mecanicos en la estructura del telescopio y su montura. A esta propiedad debe sumarsele
la mejor capacidad de soporte del espejo primario ya que, al estar éste mas cerca del
plano del observador, ¢l espejo se encuentra solamente depositado sobre su base, de tal
manera que no necesite sujetarse y asi cvitar esfuerzos mecinicos que provocarian

deformaciones en el espejo.

Asi, este sistema Optico facilita la realizacion de espejos-objetivos con grandes
aberturas v focos reducidos, b que se traduce en la utilizacion de tubos mas cortos.
Todas estas caracteristicas hacen del telescopio reflector uno de los modelos mas
populares para los grandes observatorios modemnos, como se muestra en la figura 1.6,

donde s¢ muestra conw ¢l sistema reflector permite tekscopios con mayor abertura que
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los refractores y de mayor eficiencia. El reflector mostrado es del Observatorio Monte
Palomar, California; se inauguré en 1948 y cs cl segundo mas grande del mundo. El
refractor mostrado es del Obscervatorio de Cincinnati, Ohio, y fue el primer telescopio

profesional de América, inaugurado en 1845,

Prura Lo, Comparaoon entre el sistenma reflector (12g.) » ¢l retractor (e )

1.1.3 MONTURAN

El mecanismo que soporta y facilita el movimiento del tubo del telescopio se
denomina montura. Al igual que los sistemas Opticos de bos telescopios, las monturas de
éstos han presentado una mayor sofisticacidn conforme su evolucwon para faciinar las
observaciones y ¢l guiado de ks instrumentos colocados en ellos. Una montura

automatizada resulta imprescindible para L obtencion de fotogratias, analisis espectrales
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0 procesos fotoeléctricos con camaras CCD. Es sabido que, para registrar las débiles
imagenes estelares, deben otorgarse tiempos de exposicion largos durante los cuales los
pequeflisimos focos luminosos de cada estrella deben caer sicmpre en el mismo punto del
CCD o de la pelicula fotografica; ¢n caso contrario, el analisis o la fotografia resultaria
borrosa 0 movida. Sélo un mecanismo muy preciso y la pericia del usuario controlandolo
permitcn conseguir excelentes imagenes cstelares. Entre los tipos de monturas que
sobresalen para alcanzar este fin han destacado dos tipos: la de tipo acimutal y la de tipo

ecuatorial, con sus miltiples variantes.

o LA MONTURA ACIMUTAL

La montura acimutal ¢s la mas simple de las monturas. S¢ compone de un cje
horizontal, paraklo al horizonte, y otro eje perpendicular (cje vertical) que permiten
dirigir ¢l tubo del telescopio a cualquicr punto. Un tripié fotografico es un ecjemplo
sencillo de una montura acimutal, pudiéndose considerar como el principio del que
evolucionaron distintas versiones, desde 1a del telescopio de William tHershel a principios
del siglo XIX (fig. 1.7), hasta su desarrollo completo en versiones como la del telescopio
de 2 mits. del Observatorio Astrondmico Nacwonal de San Pedro Martir, en Baja

California.

Los movimicntos de bos cjes no obedecen solo al proceso de localizar v centrar
una imagen en ¢l telescopio, sino que también se utilizan para seguir a los astros en sus
movimientos aparentes cn la bdveda celeste, cuando recorren una trayectona circundante
al polo norte celeste (con excepeidn de los planctas, cometas y meteoritos, que siguen su
propia trayectoria). La boveda celeste es como una inmensa cupula y pareciera que girara
lentamente. En realidad, es la rotacion de la Tierra sobre su propw cje ¢l causante de

estos “recorridos™. De esta manera, las trayectonas de los astros variarin con respecto al
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polo norte celeste dependiendo de ia latitud en que se encuentre localizada la montura del
telescopio, describiendo grandes circunferencias, como se analizard en el siguiente
apartado.

Figura 1.7. Evolucién de la montura acimutal: de Hershel (izg.) al OAN San Pedro Mantir * (der.).

Para el seguimicnto de un astro que se thueve en trayectonias esféricas (fig. 1.8) se
hace necesario un giro sincronizado y constante de los ejes X,Y de la montura acimutal.
Coordinar cstos movimicntos con la rotacidon de la béveda celeste se logra gracias al
control proporcionado por las computadoras. Es importante menconar que las monturas
acimutales en los grandes observatonos son una necesidad cuando el didmetro de los

espejos supera los 6 metros. Sin embargo, cuando se trabaja con telescopios de menor

! Foto cedida pue Abel Bemal Bejarie
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didmetro, existe otro tipo de montura que, si bien no es tan simple como la acimutal,
ofrece una solucion mucho maés elegante para contrarrestar el movimiento aparente de la

boveda celeste.

Direccién ¥
_ del gire X
ll" 30° 5-/<<0°Cn° “)AZ!P

Figura 1.8. Comparucidn entre ¢l movimiento aparente de los astros en la latitud 20° Norte (izq.)
y los movimientos posibles de la montura acimutal (der.).

o LA MONTURA ECUATORIAL

Una montura ecuatorial ¢s un sistema giratorio que sirve para contrarrestar el
movimiento de rotacién de la Tierra. Gracias a clla, un telescopio puede “fijarse™
artificialmentc en direccidn a una regién del ciclo. Basicamente, una montura ccuatorial
puede compararse a una montura acimutal a la que se le haya inclinado su eje vertical
hasta situario paralelo al eje de rotacidon de la Tierra. De tal mancra, cuando se da un
movimiento de giro a este ej. con velocidad de una vucha cada 24 horas en sentido
contrario al de rotacidn terrestre, se consigue que ¢l telescopio siga automdticamente
cualquier astro cn su desplazamiento aparente por la boveda celeste (fig. 1.9). Asi. al
apuntar a cualquicr astro el telescopio ecuatonal en el momento de su salida (horizonte
Este a primera hora de la mafana), lo ird siguiendo todo ¢l dia, pura terminar en el

horizonte Oeste al atardecer, sin necesidad de ajustar ningun ¢je de la montura. El eje

21



AUTOMATIZACION DE LOS TELESCOPIOS

motor de la montura ecuatorial que da un giro completo cada 24 horas se llama eje polar
u horario. Este ejc, también llamado eje de ascensidn recta (AR), es el utilizado para guiar
cl telescopio por la coordenada celeste denominada ascensién recta, cuyas unidades son
las horas, minutos y segundos. Este ¢je sirve en astronomia para desplazar al telescopio
por las coordenadas celestes que equivalen a la longitud terrestre. El otro ¢je,
perpendicular al anterior, se le denomina eje de declinacion (DEC) y sus unidades son los

grados de angulo.

oh ASCENSION RECTA

- 18
12k
\ DECLINACION

Figura 1.9. Movimientos de la montura ecuatorial

La declinacidn puede ser positiva o negativa, c¢n un rango de +90°, que es ¢l polo
norte de la bdveda celeste, hasta -90°, que corresponde al poke sur celeste. El ecuador

celeste se localiza a 0° y es la proyeccidn del ecuador celeste en la esfera celeste.

La ascensidn recta describe una circunferencia de 360° que, para fines practicos
de localizaci¥dn y scguimicento de ks astros, sc divide en segmentos de 15°. Cada

segmento equivale a una hora y ésta se divide en 60 minutos y estos a su vez se dividen
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en 60 segundos. La hora cero, el equivalente al meridiano de Greenwich en la Tierra, es
el punto de la boveda celeste donde se cruza la ecliptica y el ecuador celeste. Una de las
razones de utilizar estas unidades para ¢l eje de ascens¥dn recta es debido a la facilidad
que proporciona este sistema para seguir a un astro con una montura ecuatorial. En esta
montura, una vez localizado un astro celeste, el eje de declinacion no es vuelto a
alterarse, mientras que, el eje de ascensidn recta, moviéndose a una velocidad
exactamente igual a la rotacidn de la Tierra, pero en sentido contrario, realiza un

scguimiento automatico del astro a observar.

I.a rotacion de la tierra se mide en scgundos terrestres. Sin embargo, como la
rotacion de un punto sobre la Tierra varia segun la latitud en que se encuentre, en
Astronomia se utiliza una frecuencia sideral que esta determinada por la duracién de la
rotacion de un punto especifico sobre la Tierra; por ejemplo, la duracidn de la rotacion de
un punto sobre la Tierra sobre su propio cje en el ecuador es de 23.9 hrs. Este punto
especifico es la ubicacidin geogrifica de cada Observatorio. L.a unidad de esta frecuencia
sideral ¢s ¢l Hertz Sideral y {a duracwdn del segundo sideral es distinto al segundo
terrestre. Por este motivo, en los Observatorios se cuenta siempre con un reloj que ofrece
la hora local sidérea, que es funcidn de la latitud del observatono, su altura sobre el nivel
medio del mar, la velocidad de rotacién de ta Tierra y otros factores, para proporcionar
posteriormente, la frecuencia sideral con la que se movera el eje horario de fa montura

ecuatorial.

La montura ecuatorial ¢s de simple concepcidn, aunque en la practica resulta
bastante compleja porque su centro de gravedad wvaria segun sca la posicion del
telescopio. Para su correcto funcionamicnto es absolutamente imprescindible que el cje
horario (el eje que equivaldria al vertical en las monturas acimutaks) esté exactamente

orientado como el eje de rotacidn terrestre. La operacion es relativamente facil dado que,
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previamente, cstas monturas han inclinado este cjc tantos grados como sea a latitud del
lugar.

Una ventaja que presenta este mecanismo es la capacidad de localizar cualquier
astro cuyas coordenadas sean conocidas. En teoria, si la montura estd correctamente
orientada y si se disponc de la hora sidérea (sistema horario del firmamento) puede
buscarse el astro mediante la utilizacidbn de unos circulos graduados que la montura

contiene en ambos ¢jes.

Existen diversos tipos dec monturas ccuatoriales en funcidn dc la clase de
telescopio que deben aguantar o de su peso, pero la mayoria son modificaciones de
diseflos basicos. Las dos versiones que mas se han desarroliado son ta montura ecuatorial

tipo alemana y la montura ecuatorial de horquilla.

La montura ccuatorial tipo alemana es aquella con la que se soportaban todos los
grandes refractores del milenio pasado. Basicamente estaba conformado por un eje de
ascension recta que apuntaba al polo norte y un ¢je perpendicular formando una T con el
anterior, cn una de cuyas puntas se¢ instalaba ¢l telescopio y en la otra contrapesos para
que el centro de gravedad del conjunto quedara sobre el cje de ascension recta. Esta
configuracion era apropiada para telescopios de pequedta abertura, ya que este tipo de
montura es muy voluminosa. kn la actualidad existe una version de montura mucho mas

robusta.

La montura ccuatorial de horquilla (ver fig. 1.10), ticne el ¢je de ascension recta
constituido por un diapason rematado por dos pivotes en los extremos de sus brazos. De
esta manera, ¢l telescopio s¢ mueve en el interwr del  diapason, por o que esta
disposicion presenta una gran solidez para aguantar ¢l enorme peso de lbos grandes
telescopios (del orden de las Toneladas), haciendo que la montura de horquilla sea uno de
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los sistemas predominantes de montura ccuatorial ¢n los observatorios astronémicos

modernos.

’ Coe
T ., t— G AT

rgura 1100 Monturas coestonial de bor sadia del O fonantzintic

Finalmente, habra que hacer notar que cada telescopio aponta una solucién
diferente para compensar el gran estuerso de patanca que ha de soportar la caja de

cujinetes.

La intertaz a desarrotlar en este trabajo estara disetada para mover ks dos ejes de
un telescopio con montura ecuatorial. Esto signitica que los movimientos que controlara
SON CUAlfO: ASCENSkON rectad positiva, ascension recta negatna, declinacion positiva )
declinacion negativa. El movimiento de cada eje ser independiente del otro y, una vez
locatizado ¢l astro a observar con ¢l telescopo, fa ascensxon recta sera el anice
movimiento que continuara alterandose. Este cje girara a una velocidad de guiado
especifica. determinada en funcion de la frecucncua sideral. Bsta tfrecuencia ingresara a la

intertaz directamente del reloj astronomico del Observatorio.
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1.1.4. USO DECOMPUTADORAS CON LOS TELESCOPIOS

l.a mccanizacion de las monturas ha tenido una gran evolucidn desde el siglo
X VI, ¢n el cual se comenzaron a utilizar mecanismos de relojeria para automatizar los
movimientos de los telescopios. Principalmente, esta automatizacion iba oriemada al ¢je
dc ascensién recta para que tuviera un movimiento tal que siguicra a los astros, una vez
tocalizadas, por toda la boveda celeste, sin necesidad de intervencion del usuario. Esta
automatizacion representd un gran avance comparado con bos mecanismos de guiado de
monturas anteriores, basados en un sistema de manivelas giradas manualmente por un

operador.

Sin embargo, los mecanismos de relojeria sufrian en la precision de su operacion
debido a cambios climaticos tales como la temperatura o la humedad, adadi¢ndose a sus
propias limitaciones naturales, debido a los engranajes del mecanismo. Estas limitaciones
s¢ fucron perfeccionando conforme mejoraban los metodos de manufactura de los
mecanismos, pero fa introduccion de motores eléctricos para mecanizar las monturas fue

el gran avance que permitio seguimicntos mas precisos.

Los sistemas clectricos permiticron resolver un inconveniente sicmpre presente en
ks grandes observatonios, el cual no contaba, hasta ese momento. con una solucion
satisfactoria. Debido a la desigual distribucion del peso en el tubo dei telescopio. como en
su montura, los esfucrzos mecanicos a ks que son sometidos los mecanismos de guiado
son diferentes, segun la posicion del telescopio. tis decir, dos mecanismos de las monturas
realizan menos esfuerzo al seguir un objeto cerca del cenit, el punto mas ako del
firmamento, que cerca del borizonte. Debido a osta diferencia de esfuerzos, las
velocidades de guiado podian diferic segan la posicion del telescopio, resultando esto en

un scguimiento deficiente de los astros. Sin embarpo,  con la llegada de bos motores
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-eléctricos, los sistemas se fueron sofisticando al integrar dispositivos para ¢l control

automdtico, tales como los controladores con retroalimentacion negativa.

Pronto, conforme los sistemas dc control analogicos y digitales fueron
aumentando, sc¢ vi6é la utilidad de gobernarlos por medio de las computadoras. La
utilizacién de ¢stas no sélo permite un mejor y mas semcillo control de guiado de las
monturas sino que, ademas, son adaptables a distintos observatorios localizados en
diferentes localizaciones geograficas, impedimento que tenian los antiguos sistemas de
control, que cran discflados especificamente para determinadas latitudes. 1gualmente,
gracias a las bases de datos, los telescopios actuales se pueden dirigir automaticamente a
cualquier astro cuyas coordenadas celestes se conoscan 'y sean ingresadas a la
computadora. Adicionalmente, la utilizacion de modem conectados a las computadoras
de los observatorios, con su conexion a la red de Internet, permiten realizar observaciones
remotas, al controlar ¢l telescopio desde centros localizados a muchos kilometros de
distancia del observatorio. Esto se traduce en una mejor accesibilidad al telescopio para

distintos astrénomos y una mayor difusion def mismo.

1.2, PLANTEAMIENTO DE LA NECESIDAD

L.a interaccion de la computadora con los distintos peritéricos del telescopio tales
como el controlador manual (harudset, por sus pronunciacion en inglés), ¢l controlador de
los motores de los cjes del telescopio, el control de los movimientos de la cupula del
observatorio, los distintos sensores, indicadores, ctc., hacen nevesario un Aurdwure que
sirva de interfar entre estos periféricos y la computadora. Este hurdware os conocido
como tarjeta de interfaz v esta discRado para operar con un Aardware especifico que

interrelacione bos distintos dispositivos 4 controlar.
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Estas interfaces son medios de captura y transmision de sefales digitales y/o
analogicas cuyo discilo esta en funcion de las necesidades de la computadora del
obscrvatorio. Asi, las caracteristicas para los cuales estan disedadas estas interfaces
dcben cumplir ciertos requisitos particulares para que se adecuen a cada observatorio.
Pero, igualmente, estas particularidades deben englobarse dentro de un concepto de
discito general, coman a las monturas ecuatoriales y sus controladores de motores, que
hapgan que una interfaz bicn disceiada, junto con su hardware, pueda adaptarse facilmente

a distintos observatorios.

Existen en ¢l mercado tarjetas de proposito general que son ofrecidas para el
control de distintas maquinas en la industria. Sin embargo, la adecuacion de este tipo de
hardware al control de un telescopio provoca varios escenarios posibles que presentan los
siguicntes inconvenientes:

a) Necesidad de comprar computadoras especificas al fabricante, compatibles

con su producto.

b) Incapacidad de operar junto con otros controladores de distinta marca
simultancamente, debido al uso de distintos protocolos de comunicacion.

c) Falta o dificil acceso al coddigo fuente del programa. lo que impide mejoras
que o adecuen particularmente al observatorio para lograr una mayor
cficicncia.

d) Imposibilidad de realizar modificaciones a la tarjeta que permitan cambiar la
operacion de la interfaz.

¢) Probable subutilizacion de las capacidades del hardwure ya que, al ser anjetas
de propasito general, vienen implementadas en ellas tunciones que pueden no
ser empleadas.

) Dificil adccuacion del sistema para operar en las  muy  particulares

caracteristicas de un observatono.
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£) Largos tiempos de espera, tanto para obtenerlos como para repararlos, cuando
los tiempos de observacion son valiosos.

h) Alto costo.

De lo anterior sc hace neceswrio la creacion de una interfaz que salve los

inconvenientes mencionados de mancra cliciente y con tecnologia de punta.

1.2.1. CASO DEL. OBSERVATORIO ASTRONOMICO NACIONAL DE
TONANTZINTILA

El origen del Observatorio Astronomico Nacional (OAN) se remonta a 1867
cuando se fundd un pequeiio observatorio en la azotea del Palacio Nacional en ¢l centro
de la Ciudad de México. Como convecuencia del crecimiento de la ciudad. este
observatorio fuc trasladado primero al € .astitio de Chapultepec en 1878 ¥ posteriormiente
al edificio conocido como ¢l Observutorio de Tacubava. inaugurado en 1908, Cuando se
expidid cl decreto de autonomia de lu 1'NAM en 1929, ¢l OAN fue incorporado a la
Universidad, aunque se mantuvo s sede en Jacubaya, En el momento que las
condiciones atmosféricas en Tacubaya ¢ convirtieron en poco favorables a la
observacion en 1951, se traslado fa estacon del Obseryatorio Astronomico de Tacubaya a
Tonantzintla, Puebla, contiguo al Observatorio Astrotisico Nacwonal de la Secretaria de
Educacion Publica. En 1967, se le recomnoao fa catecona de Instituto de Investigacion al
OAN, por lo que se creo ¢l Instituto de Astronomia de la UNAM (JAUNAM). Asy, el
nombre OAN se ha resersado para las estaciones de observacion que dependen de este

Instituto, como es el caso del Obsenvatornio Astronomico Nacional de Tonantzintla.

Cuando ocurnd el traslado de Jos telescopios de Tacubaya a Tonantzintla, el

principal instrumento cra ¢l telescopio bawtizado como “Cana del Ciclb”. Sin embarpo,
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en 1961 se inaugurd un nucvo telescopio: un instrumento moderno de | metro de
diametro (fig. 1.11) y desde entonces ¢s ¢l principal telescopio, jumto con sus

instrumemtos de apoyao, en esta locatidad.

Forra 310 OAN Tonantastenzg) s suratlector de 1 m o con montura

couatonas Jo horgurite eder

Fste telescopio es del tipo retlector, conocido como 1 metro™, a pesar de que su
espeje principal ticne un diametro de 1016 m, ya que el diametro optico es de 1.000 m.
El ¢spejo secundario tiene un diametro optico de 3718 mm v estad colocado a una
distancia de 3.691 m del espejo primario. El mosvimiento de enfoque se realiza con una
carrerd de diseno de 80 mm. Esta carrera, similar ai movimiento del tomillo que se utiliza
para vabibrar ¢l enfoque en unos binoculares, es suticiente para poderle adaptar distintos

tipos de oculares, camaras, espectrvgriatos y demas instrumentos cientificos.
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E2l telescopio cstd colocado en una montura ecuatorial de tipo horquilla y sus
limites dc apuntado son entre -5.6 y 5.6 horas en cl ¢je de la ascensidn recta y entre ~ 60°
y +80° en cl c¢je de la declinacian. Estos limites son fijados en el programa de
computadora que controla los movimicntos del telescopio para asegurar la integridad del
espejo principal ya que éste, para evitar deformaciones, no se encuentra sujeto de ninguna
mancera al armazon del telescopio, sino que esta superpuesto solamente. De esta manera,
al fijar los limites de apuntado del telescopin, se evita que ¢ste se Hegara a inclinar 1anto

como para que el espejo principal pudicra voicarse y, por o tanto, romperse.

La maxima velocidad de apuntado de este telescopio es de 1 grudo/segundo y su
minima resolucion de posicionamiento ¢s de 1/3", La velocidad de control manual es

definida por la posicion de potenciometros en ¢l controlador manual del telescopio.

E1 sistema de contrul encargado del posicionamiento del telescopio v de su guiado
se denomina consola de control. No solo contiene el programa con el que s¢ opera el
telescopio, sino que, ademas, cuenta con el catzlogo Brigth Star, una base de datos de las
posiciones de la mayoria de los astros celestes con ¢l cual se puede orientar rapidamente
el telescopio. kEn caso de que el astronomo deseara utilizar otro catalogo. éste puede
Hlevar en un disco su propia secuencia de observacion, La caracteristica principal de esta
consola de control o que onginalmente fue disenada con una computadora personal (PC)

tipo PC-286 en el afo de 1992,

e ACTUALIZACION DE L4 CONSOLA DE CONTROL

Conforme pasa el tiempo, se vio fa necesidad de actualizar la computadora de!

sistema de control del telescopio del OAN Tonantzintla. En el ado de 1999, se intentd el
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cambio dc una PC-286 a una I’C-486. Sin embargo, la tarjeta de interfaz de la #2846
presentd fallas en su funcionamiento en la PC486. Estas fallas fueron, principalmente, ia
pérdida de reconocimiento de fas seidales provenientes del controlador manual. Fue en
cste punto, y debido a la rapida cvolucion de los microprocesadores, que se comenzo a
planear la creacion de una nueva tarjeta de interfaz mucho mas ambiciosa, que funcionara
en una PO tipo Pentium. Este plan que se concretd a principios del ano 2000, cuando se

creé el Programa Sistema de Interfaz y Control de Telescopio

En ef programa  Sistema de Interfaz y Control de Telescopio se desarrollo la
tarjcta MAGALL (Medio Acoplador para Guiado Astronomico Logico como Interfaz) en
el Laboratorio de Electronica del Instituto de Astronomia de la LNAM. Esta tarjeta no
solo funciona ¢n las tarjetas madre tipo Pentium, sino que también presentd varias
ventajas comparadas con sy antecesora, tales como la capacidad de decoditicar la
direccion  del pucrto al gque se van a eoviar los datos por medio de dip-switches, y la
inclusion de los dispositivos necesarios para leer y calibrar las mediciones anakigicas

provenientes de distintos sensores.

l.a primera ventaja. la opcion de poder variar las direcciones a la que se envia la
informacion, proporciona una mayor tlexibilidad para la instalacion de la tarjeta ya que,
si algun otro dispositivo vonectado a la computadora utilizara las mismas direccsones que
la interfaz (o existiera un traslape de direcciones), y a ésta no sc ke pudieran cambiar por
otras nuevas, existiria un mal funcionamicnto en la comunicacion entre estos disposttivos

con la computadora.

L.a ventaja de implementar sensores que se comuniguen directamente con el
programa de control hace que, sepgun un monitorea constante de las condicwnes
climdticas. ¢! programa tome decisiones o advierta al operador cuando  cxistan

condiciones adversas que atenten contra la integridad del telescopwo. Estas condiciones
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adversas son aqucllas que dadan los lentes del telescopio y pueden ser muy diversas,
siendo las principales la condensacidn, cs decir, cuando la humedad cs tan alta que sc
forman gotas de agua cn cl espejo del telescopio (normalmente en la madrugada, antes
del rocio) y las cenizas provenientes del volean Popocatépetl. En particular, ¢l monitoreo
constante de la humedad en ¢f ambicente y la temperatura, permiten establecer s predecir
si las condiciones climatokigicas daflan o no los espejos deld telescopio y sus mecanismos.
Asi, al comar con mayor informacion de las condiciones ambientales, la subjetividad en
la apreciacion de lay condiciones climatologicas ¢s menor y de esta manera ¢f factor de
equivocacion humana, para decidir entre operar o no el telescopio, puede reducirse. Uina
consecucncia directa de este control es que se alargan los tiempos de operacion atiles del

observatorio, al espaciar mas sus periodos de mantenimiento.

1.2.2 DEMANDA DE UNA NUEVA INTERFAZ ELECTRONIC 4

Una vez actualizada la consola de control del OAN Tonantzintla con ¢l cambio a
una computadora Pentium [l y su nueva tarjeta de interfaz, a principios del 2001, surgio
el interés de implementar otras tarjetas MAGALI para poder actualizar, igualmente, las
computadoras de otros observatorios. en particular el Obsenvatorio de la Luz de la

Universidad de Guanajuato.

Sin embargo, durante la implementacion fisica de la tarjieta MAGALL no se
contemplo la posibilidad de fabricar mis de una de mancra practica. bsto es debido a las
siguicntes razones principalmente:

a) Latasjeta MAGALL fue realizada sobre una taneta de desarrollo PCL-750, cuya

adquisicion no es sencilla al ser un producto ya no disponible en ¢l mercado.

b) Elalambrado de todos los componentes anadidos a la tarjeta fue por tecnica de

wirc-wrap ten castellano: enroscado de cables). Fsta tecnica consistid en
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" utilizar finos cables con un ligero recubrimiento de plata para que, al torcer ¢l
cable revestido con las terminales de la bases de los circuitos integrados, sc
provocara una pequeita fusidn a nivel molecular al derretirse la plata entre cf
cable y las terminales de las bases en ¢l momento de alambrarlos, lo que
garantizaba un perfecto contacto entre eflos. Esta técnica implica un cnorme
tiecmpo de alambrado y verificacion de éste. debido principalmente a que el

namero de circuitos integrados a entrelazar es considerable.

Asi, reproducir a la tarjeta MAGALL con estos métodos artesanales se hace
impractico e incfectivo, por lo que se hace necesario la creacion de otra interfaz,
compatible con las C-Pentium, que pueda claborarse con menos componentes y por

técnicas diferentes para optimizar su produccion y abreviar sus periodos de prucbas.

Cabe mencionar que la opeién de crear un circuito impreso de la anterior interfaz
no fue considerada debido a la filosofia de los miembros del Laboratorio de Electronica
del Instituto de Astronomia. tista filosofia busca la investigacion de nuevos métodos de
disefo vy técnicas de manufactura de productos electronicos, para innovarse ¢ incrementar
su radio de conocimicnto. La opcion que representa a interfaz que sera desarrollada en
este trabajo resulta renovador en este sentido, ya que obedece a la tendencia que existe de
optimizar cada vez mas os Agrddare existentes en aspectos fundamentales tales como el
consumo de energia, la reduccion de tamano, la reduccion de costos, la facilidad de

instalacion, etc.

Una interfaz para un telescopio de las dimensiones de un OAN no se encuentra
disponible en el mercado, como se encuentran las populares tarjetas de video y de sonido
y. por las razoncs cxpuestas anteriormente, las tarietas industnales de proposito genceral
no son las idcales para los Observatorios. Esto hace de la opawdn de una interfaz

clectronica. embebida y personalizada. una opcidn atractiva para ks obsenatorios que
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buscan mantener al miximo su infracstructura existente, minimizando el namcro de
componentes a actualizar en sus sistcmas para estar acorde a los requerimientos de la
tecnologia actual. Algunos de cstos observatorios pucden optar por la tarjeta de interfaz
propucsta en este trabajo o utilizar cste proyecto como base de su propio desarrolio.
Teniendo en cuenta que con el paso del tiempo cada vesz son mas las consolas de control
que necesitan actualizarse, existitan en el futuru otros observatorios, ademas del OAN

Morelia y la Universidad de Guanajuato, que requicran una nueva interfaz electronica.

fgualmente, esta nucva tarjeta puede ser utilizada en nuecvos observatorios que
estén proximos a construirse, como c¢s ¢l caso del Telescopio nfrarojo Mexicano (TIM),

proyecto del IAUNAM a desarrollarse prontamente en San Pedro Martir, Baja California.

1.3 OBJETTVOS EIMPORTANCIA DE 1.4 ELABORACION DEL PROYECTO

La importancia de la claboracion de una interfaz electronica, tanto para datos
analogicos como digil;lcs. para un telescopio. radica en desarrollar un nuevo hardware
de simple produccion con la tecnologia de punta disponibic. Esta interfaz debe ser, a la
vez, de sencilla adaptacion al Aardware y al software ya existentes en los observatorios,

para su actualizacion, de tal manera que cumpla con los siguientes objetivos:

s Proporcionar una propucsta de diseno de una interfaz competitiva cn

funcionamiento, disponibilidad y costo.

e Optimizar y ampliar los recursos disponibles para la automatizacion de los
telescopios segun las necesidades v las demandas que la modemizacion de los

Observatorios implica, con la mayor eficiencia posible.
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«  Mostrar la ablfcacién 'dc los avances tecnoldgicos quc presenta fa electronica
digital, en particular los Dispositivos Logicos Programables Complcjos, a una

aplicacion concreta de la Ingenicria.

« Continuar con la promocion del desarrolio de Aurdware especializado, acorde
a los requerimientos de la sociedad mexicana, en la Universidad Nacional

Auténoma de México.

Es un hecho que la ingenieria electrdnica se beneficia continuamente de las
profundas actualizaciones y transformaciones producto de las innovaciones en otras
ingenicrias y las ciencias de los materiales. Es imponante la basqueda de la aplicacion de
estas tecnologias y su adaptacion al medio y a la realidad de nuestra socicdad. De aqui la
proyeccion de este trabajo a las tecnologias que tienden a predominar en el mercado de la

electrénica actual.

1.3.1. LOS SISTEMAS EMBEBIDOS

Existen dos grandes campos en la clectronica: 1a analogica y la digital. La
primera. que s¢ pensaba seria reemplazada paulatinamente por la segunda, ha tenido un
resurgimiento imponante en las ultimas fechas. Sin embargo, desde la aparcion del
circuito integrado en 1960, la clectronica digital ha tenido un enorme avance, tanto en su
capacidad de optimizane, como en su capacidad de empleo. Un sistema digital solo
trabaja con dos estados logicos que se representan por dos tipos de tension o vohaje, A
uno de estos estados se le denomina afto (High) v, por ko gencral, supone la existencia de
una tensidn de «5V que representa al bit 1 en el sistema binanio. Al otro estado se fe

denomina bujo (Low) y sucle estar detinido por una tension cercana a 0V que representa
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al bit 0 del sistema binario. A partir de 1971, con la fabricacién del microprocesador en

un circuito integrado, su mancjo se popularizd mundialmente.

Debido a los altos niveles de produccién de estos microprocesadores, su costo se
ha visto reducido dramaticamente. Este abaratamicento se ha visto reflejado en la cantidad
de dispositivos basados en una versién de los microprocesadores, los microcontroladores,
que se han vuclto parte de la vida cotidiana, ya que un microcontrolador es un
microprocesador con memoria y chips de entrada/salida en estructura similar a una micro
computadora, pero con menor capacidad. fabricado en un solo integrado y sin la cantidad

de periféricos de una micro computadora.

Asi, esta disponibilidad permite multiples aplicaciones que, con la natural
cvolucion de estas dispositivos, van presentando mejoras en su funcionamiento y en su
presentacion. El efecto mas reconocible debido a estas mejoras es la miniaturizacion de
los aparatos clectronicos. fista miniaturizacion no solo es debido a la reduccion de
tamafo de los compuonentes electronicos, sino, principalmente, a la integracion, cada vez

mayor, de funciones ¢n los microcontroladores.

La integracion no solo cumple fines estéticos y ergonomicos, sino que, al integrar
los circuitos electronicos en un microcontrolador, se presentan las siguientes ventajas:
e Existe un aumento de fiabilidad por la climinacion de la logica cableada, al
tener menor numero de elementos e IRterconexsones.
e Se pueden reemplazar un nimero elevado de crrcuitos integrados, lo cual
presenta yventajas en cuanto a la facilidad del disefw.
e Sc permite desarrollar sistemas en forma modular y estructurada.

e Sc pretende disminuir ¢l consumo de energia.
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e Sc trabaja con estructuras de informaciéon mas desarrolladas, es decir, las
operaciones logicas y aritméticas pueden ser mis complejas, aumentando la
capacidad de decisidn del sistema.

e Se permiten modificaciones que permitan futuras expansiones del sistema al
ser éste mas flexible.

e Sc aumenta la capacidad de desarrolio al tener un gran nimero y
diversificacidn de sistemas de entradas y salidas.

e Se simplifica el mantenimiento, la diagnosis de fallos y las reparaciones.

» El periodo de desarrollo y comercializacion del equipo se ve reducido.

e Se reducen los costos de produccion.

Estas caracteristicas son las que buscan los sistemas embebidos.

Las principales clases de dispositivos fogicos programables que permiten la
creacion de sistemas embebidos, bajo ¢l concepto de microcontrolador, en orden
ascendente de complejidad en su estructura interna son: los PAlLs (Programmable Array
Logic), os GALs (Generic Array Logic), los PLAs (Programmable Logic Arrays) los
PICs (Programmable Integrated Circuits), os PLDs (Programmable Logic Devices), los
FPGAs (Field Programmable Gate Arravs) ¥ bos CPLDs (Complex Programmable Logic
Devicess. En esta lista no se incluyen, intencionalmente, ni las matrices de compuentas
(Gate Arrays), ni los ASICs ¢pplicanton Specific Integrated Circuits) ya que  éstos solo
se justifican para volumenes grandes de produccion, siendo su ticmpo de construccion de

unos meses a unos afos, lo que os hace inviables para ta proyeccion de este provecto.

En los CPLDs es posible implementar casi cualquier discfio, permitiendo la
adaptacion del circuito a una aplicacidn determinada, pero manteniendo su funcidn
basica. Asi, estos circuitos estan muy optimizados para la funcion para ka que han sido
desarrollados. Es por estas razones que el presente trabaj propone el disedo de una
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interfaz para datos, analdgicos o digitales, para el control de un telescopio, instalado éste
cn una montura ecuatorial, bajo ¢l concepto de un sistema embebido, con la Kgica de un

microcontrolador, realizado en un CPLD.

Una vez analizados todos cstos puntos, s¢ puede proceder a realizar una
descripeion de los clementos que realizan la interfaz electronica, particularizando en los
requerimientos para la comunicacion con la micro computadora y en las caracteristicas de
operacion del CPLD utilizado en este trabajo, ademias de tratar su hAardware de

programacion.
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I
DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
DE LA INTERFAZ

El analisis dc las principales caracteristicas del microprocesador Pentium de
INTEL, permite garantizar la correcta comunicacion entre éste y un hardware con ancho
de bus mis pequedo mediante la interfaz clectronica. La interfaz utiliza el bus ISA de la
microcomputadora, por ky que fa comprension de las principales caracteristicas de éste,
de las transmisiones de datos, de las interrupciones utilizadas, y de la decodificacion de
puertos es importante para apreciar ¢l papel que desempefiara el CPLD en la interfaz.
Igualmente, al realizar un cxamen detallado de los dispositivos MAX7000, se vislumbran
las ventajas que ofrece la programacion con ci software Max+Plus Il de Altera para la

realizacién de este proyecio.
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_ DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA INTERFAZ

2.1: ANALISIS DE ASPECTOS GENERALES

La comunicacién de una computadora con ¢l mundo exterior requierc la cntrada
de datos a la computadora desde sus periféricos y la transferencia de datos procesados, o
sciales de control, de la computadora @ los periféricos. En particular, los periféricos con
los que sc realizara la interfaz y la computadora de la consola de control del Observatorio
son: ¢l controlador de movimientos del telescopio, el reloj astrondmico, el controlador de

motores denominado Galil y los sensores ambientales.

Para realizar la interfasz entre la computadora y estos periféricos, se requiere,
basicamente, de un dispositivo que proporcione cuatro funciones: una decodificacion de
direcciones para la scleccion de periféricos, va sean de entrada o de salida, una
decodificacidn de instrucciones, un registro para ¢l control de ticmpos de operacion
(timing en inglés) y una codificacivon/decodificacion de los datos enviados'recibidos por
los periféricos, a un formato que tanto ¢l microprocesador como el software sean capaces

de manipular.

Las razones de ser de cada una de las tres primeras funciones son las siguientes:

1.- Para que la computadora pueda acceder a los periféricos, se utiliza un bus de
datos externo. El bus es el conjunto de cabies con el que estan conectados los distintos
componentes de un sistema, para la transmisidn de sedales digitales entre ¢llos, mediante
un protocolo establecido. Para utilizar el dus de datos externo, ¢l microprocesador de la
computadora debe suministrar la dircccion del registro donde se encuentra codificado el
periférico, para que posteriormente sea decodificada. Sin este registro vorrecto, la
transferencia de datos puede equivocarse de  periférico o simplemente no  tener

comunicacion con ¢l
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2.-Una vez que sc ha scleccionado el periférico descado, mediante su direccién, ¢l
microprocesador debe informar al periférico lo que debe hacer. En muchos casos, la
decodificacién de instrucciones es una simple scfial de habilitacién que activa o desactiva

determinada funcién del dispositivo.

3.- Dchido a que las computadoras y los periféricos raramente funcionan a la
misma velocidad, se necesitan registros de datos para mantener, por ciertos periodos, los
datos durante las transferencias de datos, ya sean de entrada o de salida. El objetivo de
los registros de datos es compensar la diferencia de operacién entre ¢l microprocesador,
generalmente mas rdpido, con los periféricos mas lentos. Asi, se sincronizan las

comunicacioncs cntre ¢l microprocesador y los periféricos.

Il dispositivo que cumplc la tarea de adquirir los datos provenientes de los
periféricos solventando las tres funciones anteriores, se conoce como tarjeta de

adquisicidon de datos.

Cuando existe la opcion de que el tipo de datos que envian los periféricos hacia
la interfaz clectrdnica sean datos analogicos o digitales, siendo que la comunicacion entre
la interfaz clectronica y el microprocesador es en todo momento digital, se hace necesaria
la cuanta funcién a realizar por la tarjeta: la decodificacion de los datos recibidos a un
formato capaz de compatibilizar esta informacion con la estructura interma de la
computadora, antes de ingresar al bus de datos que se dirige al microprocesador. Asi,
cuando la interfaz clectronica cumple adicionalmente este cuarto punto y opera como el
dispositivo de transterencia entre los periféricos v la computadera, recibe ¢l nombre de

interfaz clectronica (fig. 2.1).
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Figura 2.1. Diagrama de bloques de una interfi electronica

El conocimiento de la estructura interna, tanto del microprocesador como de la
interfaz electronica con la que se va a comunicar, y del protocolo de intercambio de
informacion entre otros, sienta las bascs para cl diseflo de la interfaz desarrollada en este

trabajo.

2.0.1. ARQUITECTURA DEL MICROPROCESADOR PENTIUM

Gracias a que Intel busco garantizar la  total compatibilidad entre ¢l
microprocesador Pentium con los procesadores existentes 0486, 80386, 80286 vy
anteriores, la arquitectura del microprocesador es muy similar a la arquitectura de los

mddulos funcionales del microprocesador 80486.

En la tabla 2.1 se muestra la comparacion entre la PC-286, la PC-386 y 1a PC tipo
Pentium. De esta comparacion pareceria evidente que el microprocesador Pentium es el

simple resulado de la evolucin de tos microprocesadores de Intel. Sin embargo, cl
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microprocesador Pentium se distancia de sus antecesores ya que en éste se pudo alcanzar
un grado de integracion de 3.1 milloncs de transistores, presentando asi una arquitectura

interna que posibilité que dos instrucciones pucdan ser procesadas en un sok ciclo de

rcloj.
Caracteristicas 80286 80486 SX Pentium
Ao de introduccion S RN U5 1989 1993
Bus de datos T 16 bits 32 bits 64 bits
Busde direccion T T T T24bis 32bis 32 bits
Via interna de datos T T ks T 32bis T e bits
Frecuencia de Reloj 812 Mz | 16-100 Mz | 200 - MHz
Razon de transferencia de datos

TIENARs | 106 NIRA | SI8MBs |

Memoria virtual si S st

Administrucion de memoria y funciones de

proteceion si si si
[Posibilidad de direccionamicnto de 175 61 KB 61 KB 64 KB
Modos de direccion 8 1 1"
Cache inteprada no si(l) si(2)
Regiaro aritmético 8 [ 8
| Remaro deindexado 7 Ty Ty 7
Registro pencral 8 8 .3

1 SFYETE—&miHCBn};(m los microprocesadores 80286, 80486 v Pentium.

Basicamente, con el microprocesador Pentium, la velocidad de procesamiento de
las instrucciones fuc mejorado dramaticamente, con respecto a sus antecesores, debido al
completo rediseio de la unidad de punto flotante, con sus mas rapidos » eficientes
algoritmos, permitiendo la cjecuckin de operaciones aritméticas y Mdgicas hasta diez

veces mas rapido que en ¢l 80486,
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Adicionalmente, se lc agregé otra memoria caché (una memoria muy rapida
ubicada entrc cl microprocesador y la memoria principal, que ¢s mucho mdas lenta,
' utilizada para aumentar cl rendimicnto de la computadora), una unidad de pronostico de
bifurcacibn con su respectiva memoria intermedia para aumentar la velocidad de

transferencia de datos entre las aplicaciones mas utilizadas y un controlador de pipelines.

El pipelining instruction processing o direccionamicnto tubular. consiste en fa
lectura, decodificacion y ejecucion de cada instruccién, superponiéndose estas ctapas de
procesamicnto entre si, con la finalidad de obtener una mayor velocidad de proceso (en el

caso del microprocesador Pentium este proceso se realiza con S etapas simultaneas).

Elementalmente, los subsistemas que presenta cualquicr microprocesador de
utilizacién general se resumen en tres (la memoria, elemento imprescindible de los
microprocesadores, no s¢ incluye entre los subsistemas analizados ya que, en ¢l caso del
Pentium, no es aceesible sino para los ingenieros de Intel): un subsistema de control que
coordina ¢l funcionamiento de todo el sistema y que toma decisiones en funcion de
resultados previos, un subsistema de calculo para la operaciones de operaciones logicas y
aritméticas y un subsistema de entradas y salidas para establecer comunicacion con cl
mundo exterior. Estos subsistemas se relacionan como s¢ muestra en la figura 2.2:

Peténcos

Al L=

SUBSISTEMA UNIDAD L sussSTEMA
DE CONIRGL ARTMENCA DE ENTRADAS
viogca [  YsADAS

Figura 2.2. Diagrama de bloques de un microprocesador.
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£n la practica, para lograr el funcionamicnto anterior a las mayores velocidades y
- con la mcjor cficiencia posible. el microprocesador Pentium estd compuesto de doce

mdédulos internos:

1) Mddulo de control.

2) Mdadulo de punto flotante.

3) Médulo de codificacion.

4) Moédulo de interfaz del bus.

5) Modulo de segmentacion y unidad de paginacion.

6) Médulo de generacion de direcciones para los pipelines.

7) Moduko de entornos con la unidad arnnmética y logica para los pipelinces.
8) Modulo de memoria caché de codigo y datos.

9) Modubo de memaoria interna de cargado de instrucciones con anticipacion
(prefeich).

10) Moédulo de memoria interna de escritura.

11) Médulo de memoria intema de writeback.

12) Modulo de memoria interna para prondstico de bifurcacion

La relacidn entre estos modulos se muestra en la figura 2.3,

Una descripcion  detallada de cada modulo 'y la operacién completa  del
microprocesador Pentium sobrepasa los objetivos propuestos para este trabajo. Para los
fines de cste proyecto, k gue es importante analizar de la  arquitectura  del
microprocesador Pentium, es ¢l mddulo interno listado con el nimero 4: ¢l modulo de
interfaz del bus (BIU por sus siglas en inglés, Bus Interfuz Unit) o, segan la nomenclatura
de la fig. 2.3, la unidad del bus.
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Figura 2.3. Arquitectura del provesador Pentium’.

! Tomado de la pag. 53 & Birmelin Michacl. MANUAL DE LOS PROCESADORES 80xxx Y
PENTIUM.
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o L MODULO DE INTERFAZ DEL BUS

£l modulo de interfaz del buy coordina la basqueda de instrucciones, ha
transferencia de datos y las funciones de control entre el mundo exterior y los médulos
del microprocesador, antes mencionados. Asi, ¢l B3I estd conformado para cumplir con
las siguientes caracteristicas: recepcion del bhus de direcciones, recepcion del bus de
datos, control de la memoria caché, generacion de una sedal de paridad para supervision
interna, almacenamiento de solicitudes de escritura (write-buffering), control del tamado

del bus, control de ciclos del bus y control de sistemas de interfaz de datos.

Externamente, ¢l Bili transfiere todas las seflales procedentes de dos periféricos al
bus del microprocesador micntras que, internamente, se comunica con los otros modulos
del microprocesador por medio de un bus de datos de 64 bits v un bus de direcciones de

32 bits (en la figura 2.3 no se muestran las lineas de control por simplicidad).

Elementalmente, ¢l proceso en cl que interactia el BIU, junto con los demis
moddulos del microprocesador, para lograr la interfaz de datos con los periféricos, es el
siguiente (ver fig. 2.3):

o Los datos externos acceden a bos modulos intemos del microprocesador por un

bus de datos de 64 bits a traves del BIUL

e Ya dentro del microprocesador, los datos son transferidos, otra vez por el

modulo de interfase del bus v por el modulo de memoria caché, al modulo de
decodificacion.

s En el modulo de decodificacion se traducen las instrucciones en microcodigos,

siendo éstos ejecutados por el modulo de control.

e Los resultados internos son almacenados en registros internos, dentro del

moadulo de punto flotante y la caché.
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Asi, ¢l médulo de interfaz del bus, sok> opera cn cl caso de que la unidad de
control, a indicacién, por cjemplo, del soffware, requicra ¢l acceso al bus del procesador.
La familia de microprocesadores Pentium ticne una capacidad de realizar, a una
velocidad de 66MHz, transferencias de datos a 528 Mbytes/segundo. lgualmente, puede
dirigir de manera dirccta 4 Gbytes de memoria fisica, o mas, y hasta 64 kbytes de espacio
de direccionamiento de entrada/salida (Ia cual se tratarda mas detalladamente en la seccion
2.1.5).

Como ya se¢ ha mencionado, la creacion de la interfaz electronica desarrollada en
este trabajo, se debe a la necesidad de actualizacion de las consolas de control de los
observatorios. Esta actualizacion implica que los nuevos dispositivos instalados, en
particular los nucvos microprocesadores Pentium, operen con aquellos dispositivos que
ya se encuentran en los observatorios, especialmente con los controladores de los motores
de las monturas de los telescopios y sus sistemas de guiado (incluyéndose aqui tanto el
hardware como ¢l software). Esta capacidad de  funcionamiento  se  denomina

compatibilidad.

Debido a la gran cantidad de informacion que debe comunicarse entre el
microprocesador y los componentes adicionales. tanto  internos como  externos,
ocasionada por los complejos programas de aplicacion actuales, el ancho del bus en las
computadoras se ha ido incrementado con el desarrollo de los microprocesadores, como

se ve en la tabla 2.2,

" Arquitectura interna | Bus externo
e bis '} T tebmn
P2 T S £ 1O
32 bits 32 bits
Pentium Arquitectura su[umhrw—‘ 64 bits
32 bits

Tabla 2.2. Incremento de tamafo de los sistermas de bus,
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La compatibilidad de los microprocesadores Pentium con las arquitecturas
anteriores a él radica, entre otros factores, en la organizacién del sistema de interfaz del
BIU implementado por Intel. En particular, debido a que la interfaz electrdnica
desarrollada en cste trabajo opera mediante un sistema de interfaz de entradas/salidas
programadas (ver fig. 2.4), via un dus de datos y un bus de direcciones de menor tamaio
que los buses de! microprocesador Pentium, el BIU debe garantizar la compatibilidad

mediante un método de particién de datos.

La comunicacidon entre sistemas de bus de distinto tamafio se basa en que, si un
bus de datos de 64 bits solo cncuentra disponible un bus de 32 para su comunicacién,
entonces ¢l bus de 64 bits del BIU debe partir primero los datos en dos datos de 32 bits. El
mismo caso sc da para un bus de datos de 32 bits, cuando el procesador accede a tarjetas
de expansidn o memoria externa con bus de datos de 16 bits u 8 bits. Adicionalmente, «l
ancho de bus puede ser variado de ciclo a ciclo mediante el controlador de tamano del
bus del BIU, pero esta facilidad no se utiliza para la imerfas clectronica. En la fig. 2.5 se
muestra ¢l caso de la particion de datos para el bus de direcciones y en la fig. 2.6 se
muestra ¢l equivalente para ¢i caso del bus de datos. En la figura 2.5 se muestran las
seflales auxiliares que se generan para cada caso de compatibilizacion: para sisternas de
32 bits se requicre una ldgica externa que genere las sefiales’ denominadas A2, BE3'# -
BEO’#; para memorias de 16 bits se deben generar A2, Al, BHE# y BLLE#, para sistemas
de 8 bits sc deben generar A2, Al y AO.

? Para un anilisis exhaustivo de estas sefiales consultar ¢l Capitulo 19 dc Embedded Pentium
Processor Family Developer's Manual de Intel Las figuras 2.13 y 2.14 son ilustraciones
reproducidas de la pags. 19-321 y 19-322 respectivamente de este manual.
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Figura 2.4. Diagrama dc bloques de un sisterma de interfaz de entrada/salxda programada.
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Figura 2.5. Particién de datos en ¢! direccionamiento con memorias
de 64, 32, 16y 8 bits.

Para el usuario o el programador, 1a clectronica que realiza este proceso aparece
para ¢l como una gran caja negra de cual no debe preocuparse ya que ésta realiza todas
las conversiones automaticamente. Sin embargo, no sobra seflalar que toda aquecila
comunicaciébn con sistemas que opercn con menos de 64 bits (que es el caso de los
periféricos con los que interactia la interfaz electronica embebida), requicren un proceso
extra para dirigir la informacikdn de manera correcta y que, sin embargo, debe realizar la
interfaz cn transferencias unitarias, o que puede hacer necesaria la implementacion de

Igica externa para generar sciiales auxiliares.
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Figura 2.6. Integracié/Particion en la interfaz de un bus de datos con metnorias
de 64, 32, 16y B bats,

Asf, este procedimicnto permite utilizar tanto ¢l hardware como ¢l software
desarrollado para plataformas anteriores con un microprocesador Pentium, lo que implica

grandes posibilidades de actualizar sistemas discfindos con microprocesadores anteriores.

Abora bien, cualquicr dispositivo cuyo objetivo sea la transferencia de datos al
mddulo de interfaz de! dus del microprocesador Pentium, debera cumplir ciertas normas
de bus, ya sea el estandar ISA (Jndustrial Standard Architecure) de 8-16 bits, el EISA
(Extended Industrial Standard Architecture) de 16-32 bits o. en ¢l caso de aplicaciones
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multitareas, el esténdar MCA (Micro Channel Architecture) o cl bus PCl (Peripheral
Component Interconnect bus). La interfaz electrénica embebida desarrollada en este
trabajo utiliza el estandar de bus ISA.

2.1.2. EL BUSISA

Toda la informacién que recibe, procesa y proporciona el microprocesador a otros
componentes es digital. Para lograr esta comunicacion entre los distintos componentes
del sistema, como ya se ha explicado, se utiliza un conjunto de lineas llamado bus o ducto

que transporta los | y los 0 que representan la informacién.

Un bus completo estandarizado, estd compuesto por tres ductos intermos (ver fig.
2.8):

1) Un bus de direcciones.- Son lineas unidireccionales que sirven para enviar
desde el microprocesador, via e! moédulo de control, la direccion del
dispositivo scleccionado para una transferencia de datos. El médubo de control
entrada/salida se comunica tanto con ks sistemas dentro de la Unidad Central
de Proceso (CPU). por ¢jemplo las memorias, como los que estan fuera del
CPU, es decir, los periféricos.

2) Un bus de datos.- Son lincas bidireccionales para el envio  de instrucciones y
datos entre ¢l microprocesador, la memoria y los periféricos.

3) Un bus de control.- Son lincas bidireccionales gue permiten coordinar todo el

sistema.

El bus ISA cuenta con un bus de direcciones de 20 bits y un bus de datos de 8 bits.
Su principal caracteristica ¢s que permite trabajar con la mayoria de las scfales de
interrupcion del microprocesador (de las cuales se tratarA mais extensamente en cl

siguiente apartado) o utilizar los circuitos de Acceso Directo a Memoria (DMA). Esto
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supone una gran ventaja sobre la comunicacidn realizada, por cjemplo, desde el puerto
paralelo, que sdlo permite controlar una sefial de interrupcién (IRQ7), con 8 bits de datos
de salida y 5 sefiales de entrada, o desde el puerto serial, que sélo se comunica con

dispositivos que trabajen con cl estandar RS-232.

Nombre de la sefial Numero de terminal Nombre de la sefial
TIERRA <1 Bl Al — - CHCK
+RESET DRV ¢— B2 A2 — +D7
+SVDC «—— B3 A3 +Dé
+IRQ2 «——{ B4 Ad +DS
-5¥ DC «-—{ BS A5 |/ +D4
+DRQ2 «——1 B6 AS [— +D3
-12v DC «— B?7 Al — +D2
NO UTILIZAL «— B8 A8 — +D1
+12v DC «— B9 A9 — +DO
TIERRA «——§ BI10 Al0 p— +1O CH RDY
-MEMW «--— Bl} All —> +AEN
-MEMR «—— Bl2 Al2 +Al9
W <« BI3 Al3 —> +Al8
-DR «——4 Dl4 Al4 p—> +Al7
-DACK3 «—{ Bl AlS +Alé
+DRQ3 — Blé& Al — +AlS
-DACK] «—4i B*7 217 > +Ald
+DRQ1 «~——{ Bi8 Al8 — +Al3
-DACKD «—— BI19 AlS — +Al12
RELOJ «~— B20 A2 — +All
+1IRQ7 -1 B21 ol +Al0
+IRQS «— B2 A22 (—>  +A9
<IRQS . — B23 A23 pb— +A8
+IRQ4 «— B24 A24 | oAl
+IRQ3 «— B2s A2S — a8
-DACK2 «—-~ B26 A28 —— +AS
+TIC «— B27 A2? p—— <A
«ALE «——{ Bz28 A28 +—— +A3
+5VDC «— B29 A }— +A2
osC +——{ B30 A30 +—— Al
TIERRA +— B31 Adl +AD

Lado de soldadura  Lado de companentes
Figura 2.7. Schales del bus ISA.
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El bus de control del bus ISA esta compuesto de diversas scfiales, las cuales se
encuentran distribuidas, junto con el bus de datos y ¢l de direcciones, como se desarrolla

a continuacién:

Fisicamente el bus esta dividido en dos caras (ver fig. 2.7). En la primera cara las
terminales se denominan desde Al hasta A31] y es la cara de los componentes. En esta

cara sc¢ cncuentran:

o El bus de datos, terminales D9 a D7.

s El bus de direcciones, terminales AOa Al9.

e El habilitador de memoria 0 AEN (Address Enable), terminal All. Es la sefal
de salida, activada por un nivel alo, utilizada por el controlador DMA para
indicar que tomara ¢l contro! de los buses de datos y direcciones.

e El verificador de canal de entrada/salida o /0O CH CK (Input: Qutput Channel
Check), terminal Al. Es una sciial de entrada, activada por un nivel bajo,
utilizada para reponar condiciones de error en las tarjctas de interfaz
adheridas al bus. Cuando csta sefial ¢sta en bajo, genera una interrupcidn no
enmascarable al microprocesador.

e El preparador de canal de entrada salida o 1/0O CH RDY (Input Output Channel
Ready), terminal A10. Es una scfal de cntrada utilizada para extender la
duracién de dos ciclos del bus para que, la memoria o los puertos de
entrada‘salida que no scan suficientemente rapidos para responder a la
velocidad normal del cicko del bus, que ¢s de cuatro ciclos de reloj (840 nseg).

se puedan adherir al sistema del bus.

La segunda cara del bus contiene las terminales de alimentacidn, asi como las

scilales relacionadas con las interrupciones y las transferencias de datos via DMA.
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Primcramente, estan las scfiales quc son activadas por el médulo de interfaz del
bus, BIU, del microprocesador. Estas son:

s Escritura a memoria o MEMW (Aemory $rite), terminal Bl1: Esta sefial,
prendida por un nivel bajo, la activa el BIU del microprocesador para poder
escribir datos, desde ¢l bus del sistema, en la memoria. Sirve para indicar que
el bus de direcciones contiene una direccion de una localidad de memoria, a la
cual la informacién contenida en ci bus de datos sera escrita.

e Lectura de memoria 0 MEMR (AMemory Read), terminal B12: Esta sefal,
prendida por un nivel bajo, la activa el BIU del microprocesador para poder
leer datos desde la memoria. Sirve para indicar que el buy de direcciones
contiene una direccion de una localidad de memoria, de la cual la informacién
debe ser leida.

e Escritura de entrada/salida o 1OW (/npur Quiput MWrite), terminal B13: Esta
sefial la activa ¢l BIU del microprocesador para poder escribir ¢n un puerto.
Sirve para indicar a los puertos de entrada/salida que el ciclo iniciado por el
BIU es de escritura y que la direccidon colocada en ¢l bus de direcciones ¢s una
direccion de puerto de entrada‘salida

s Lectura de entrada/salida o 1OR (Input Quipur Read), terminal B14: Esta sedial
la activa el BIUJ del microprocesador pama poder keer de un puerto. Sirve para
indicar a los puertos de entrada/salida que el ciclo iniciado por el BIU es de
lectura y que la direccidn colocada en el bus de direcciones ¢s una direccidn
de puerto de entrada’salida.

e El habilitador del Jaich de las direcciones o ALE (Address Latch Enable),
terminal B28. La seflal de salida ALE ia activa el BIU del microprocesador
para indicar que la direccidn colocada en el bus de direcciones es la valida
para comenzar un cicko de comunicacion con cl bus. Esta seflal se activa en

alto justo antes de que sc valide el bus de direcciones ¥ cac a bajp justo
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después de que se valida el bus de direcciones. Igualmente, esta sefial también
puede ser utilizada por ¢! microprocesador para retener los 16 bits menos
significativos del bus de datos en un latch, durante un ciclo de lectura/escritura

en la memoria o en un puerto.

Estan también las seflales que el controlador de DMA activa. EI DMA (Direct
Memory Access) se utiliza sdlo en el caso de que algun periférico envie datos a la
memoria mucho méas rdpido que lo que el microprocesador puede mancjar. Su
controlador es un circuito integrado dedicado que, cuando estd activado, controla el bus
de direccioncs, el bus de datos, la memoria y las lineas de comando de entrada/salida y
lectura/escritura capaz de enviar y recibir datos mas rapido que el microprocesador, para
que, posteriormente, otros dispositivos lo utilicen para acceder a la memoria del sistema.

Las sefales que ¢l DMA activa son:

e Recconocedores del DMA del DACKO al DACK3 (DAA Acknowledge),
terminales B1S, B17, B19 y B26. Estas cuatro sefiales de salida, prendidas por
nivel bajo, las activa ¢l controlador de DMA para hacer saber a un dispositivo
que ¢} controlador de DMA tiene ¢l control de los buses

o Cucenta final o T/C (Terminal Count), terminal B827. Esta sefial de salida,
prendida por nivel alto, ¢s activada por el controlador de DMA cuando ha
terminado un nimero programado de ciclos, para hacer saber a un periférico
que ¢l numero programado de bytes ha sido enviado.

e Solicitudes de interrupcion del IRQ2 al IRQ7? (Jrwerrupt Request), terminales
B4, B21, B22, B23, B24 y B2S. Estas scis seiales de entrada son scilales que los
periféricos activan para reclamar la atencion del microprocesador. De cstas
solicitudes de imerrupciones IRQ2 ticne la prioridad mas aha mientras que
IRQ7 tiene la prioridad mas baja.
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Solicitudes para DMA del DRQI al DRQ3 (DA{A Request), terminales B6, B16 y
1318, Estas tres terminales de entrada, activadas en alto, son utilizadas por la

interfaz para permitir a un periférico el uso de los buses.

Finaimente estén las siguicntes sciales:

Oscilador u OSC, terminal B30. Esta sefial de salida es la seflal de frecuencia
mads alta en cl bus y es de 14.31818 Miiz Su principal finalidad ¢s generar la
frecuencia de reloj del sistema u otras sefales periodicas, pero también puede
ser utilizada integramente por las tarjetas de entrada/salida. Fsta sefal es
simétrica, cs decir. su ciclo de trabajo ¢s aproximadamente de 50%., y tiene un
perfodo de aproximadamente 70 nseg.

Reloj o (ock, terminal B20. Esta senal de salida es el reloj del sistema. Esta
seflal se genera dividiendo entre tres la senal OSC, lo que da una frecuencia de
4.77 MHz. Esta senal tiene un periodo de 210 nseg con un tiempo en alto de
70 nseg ¥ un tiempo en bajo de 140 nseg. Por lo tanto, esta seflal de reloj no es
simétrica, sino que tiene un ciclo de 173 6 2/3.

Reset de los dispositivos o RESET DRIVER, terminal B2, Esta sefal de salida
se activa cn alto durante las secuencias de encendido de la computadora. Su
funcion, al permanccer activa mientras que todos los niveles de la
computadora han akanzado sus rangos de operacion cspecificos, sirve para
proveer una sciial de reset a todos los dispositivos adheridos al bus, para
tenerlos en un estado Wgico conocido antes de que el sistema comience a

operar. Una vez establecidos los niveles, la scial se desactiva.
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o - PROTOCOLO DE COMUNICACION

L.a comunicacion entre el microprocesador y un periférico, unidos mediante el bus
ISA, sigue un orden de instrucciones, o protocolo, establecido. Asi, un ciclo de lectura,
desde un periférico conectado a un puerto de la interfaz electrénica, al microprocesador,

por medio del protocolo del hus ISA, consta de siete pasos (ver fig. 2.8)*:

1) El microprocesador, via el BIU, ponc la sedal ALL en un nivel alto.

2) El microprocesador envia la direccion del puerto a jeer a través de las sedales
A0 a Al9.

3) Al quedar la direccion retenida en un larch, el microprocesador pone a la sefal
ALE cn bajo y en adelante la direccion del puerto a ser leido queda retenida en
un laich.

4) El microprocesador pone la seial [OR en nivel bajo para poder keer del puerto
seleccionado.

5) El dispositivo quc ha sido seleccionado mediante la direccion, envia un byte
de datos & través de las lineas D0 a D7 del bus de datos.

6) El microprocesador lee el buy de datos.

7) Después de un cierto tiempo suficiente para que se haya terminado de leer los

datos, ¢l microprocesador pone la sedal JOR en nivel alto de nuevo.

‘ Las ilustraciones de las figuras 2.8. 29 v 2.10 son reproduccion de las pags. 4547 de
Eggebrecht Lewis C., INTERFACING TO THE 1B\ PERSONAL COMPUTER, Howard W. Sums
& Co. EE.U.U, 1987
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Figura 2.8. Ciclo de lectura a pucrto

Un ciclo de escritura, desde ¢l microprocesador a un periférico conectado a un

puerto de la interfaz electrdnica, por medio del protocolo del bus ISA (ver fig. 2.9), es el

siguiente:

1) El microprocesador, via ¢l BIU, pone {a sefal ALE en un nivel alto.

2) El microprocesador envia la direccidon del puerto al cual escribird a través de

las seflales A0 a A9,

3) Terminado ei envio de la direccion, ¢l microprocesador pone Ia sefal ALE en

nivel bajo.

4) El microprocesador ponce la setal iIOW en nivel bajo para poder escribir al

puerto sckeccionado

5) El microprocesador envia el byte de datos que sera escrito.
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6) Después dc un ticmpo suficientc para que el periférico haya Ieldo los datos

cnviados, ¢! microprocesador pone la seflal IOW en nivel atto de nuevo.
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Figrura 2.9. Ciclo de excrituns a pucrto

El ciclo de lectura o escritura a memoria s casi idéntico de ks ya descritos de
lectura o cscritura a pucrtos. La anica diferencia ¢s que, para un ciclo de lectura o
escritura a memoria, s¢ utilizan las sedales MEMR en vez de IOR y MEMW en vez de IOR
(ver figuras 2.10y 2.11).
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Los ciclos de lectura o escritura, tanto a pucrtos como a memoria, son llevados a
cabo gracias a subrutinas de software que controlan al microprocesador de la
computadora, especificamente disciladas para lograr tal comunicacién. Las subrutinas
para la transferencia de datos entre los periféricos y ¢l telescopio con montura ecuatorial,
siguiendo los pasos explicados en esta seccion, estan desarrolladas dentro del programa
de guiado y de control de la consola del Observatorio, ¢l cual se analizara en la seccion
2.1.4.

2.1.3. LAS INTERRUPCIONES

Para la transferencia de datos entre el microprocesador y sus periféricos se utiliza
un meccanismo basado en un sistema de interrupciones. Existen dos tipos de
interrupciones: las interrupciones por software y las interrupciones por hardware. las
interrupciones por software son fas transferencias de datos en paralelo mas ampliamente
utilizadas en las computadoras y estin directamente relacionadas con las transferencias de
entrada/salida programadas; siendo éstas, aquellas instrucciones que son ejecutadas por
un programa, o una subrutina, para que ¢! microprocesador sea el que inicie siempre la
comunicacién hacia los periféricos. Por otro lado, las interrupciones por hardware se dan
a solicitud expresa de cada periférico hacia el microprocesador, en cualquier momento,

para iniciar una transferencia de datos.

Las solicitudes de intermupcion por Aurdware se realizan en aquellos casos en gue
es mas eficiente que el periférico avise al microprocesador que tiene informacidn para
transmitirle, cn vez de que el programa de la computadora pierda tiempo preguntandole si
ticne 0 no informacidn disponible. Sin embargo, aunque la transferencia se inicia con la
solicitud del periférico. es ¢l microprocesador ¢l que realiza la transferencia en paralelo,
siempre bajo ¢! control del programa. lgualmente, si se reciben vanas solicitudes

simultaneamente, existen interrupciones con mayor prioridad, ademas de que el programa
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puede prohibir en dcterminados casos las solicitudes. Como se vio anteriormente, en el
bus ISA las solicitudes de interrupcién se ejecutan mediante las seflales IRQ, activadas

por los periféricos, para solicitar una transferencia de datos al microprocesador.

Cuando ocurre cualquicra de los dos tipos de interrupciones, cl programa que esta
cjecutando el microprocesador es detenido y cjecuta una subrutina contenida en la
memoria. Como ks microprocesadores  Pentium  soportan  diferentes  tipos de
interrupciones, cada tipo de interrupcidn con un nivel de prioridad diferente, se les
asignan vectores que apumtan a la direcciones de memoria donde se encucntran las
subrutinas comrespondicntes. El segmento de memoria de la computadora donde se
localizan estos vectores, también llamada Tabla de Vectores de Interrupcion, se ubica en

los primeros 1024 bytes de memoria, ocupando las localidades de memoria desde la

000000hexadecimal. basta la 0003FFpex.

Dcbido a que ¢l programa de control con el que interactua la interfaz electrdnica
desarrollada en este trabajo utiliza las interrupciones por sofrwure para adquirir o enviar
los datos provenientes del contrulador de movimientos del telescopio, ¢l reloj
astrondmico, ¢l controlador de motores y los sensores ambicntales, el desarrollo a

continuacién se enfocard a ese tipo de interrupciones.

Las interrupciones por soffware son utiles en aquelios casos en que se deben
realizar determinadas tareas en un intenvalo regular, sin imporntar qué otros eventos estén
ocurmricndo en la computadora. Estas se generan cuando la instruccion INT es activada.
Esta seflal se programa para que sca activada cada determinado numero de pulsos de
sincronia o “ticks™ dc temporizackdin. Para explicar la Wgica detras de este procedimiento
se debe tener en cuanta que la computadora tiene dos tipos de temporizadores 0 timers: el

tempornizador del sistema y ¢l reloj de tiempo real.
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El temporizador del sistema cs un contador que nace dec la neccesidad de la
memoria RAM dinamica dec estarse recargando cada intervalo de tiempo regular (refresh
Jrequency) ya que, por lo gencral, ks dispositivos de memoria dinimica requieren que
cada una de las localizaciones de memoria primarias scan lefdas por lo menos una vez
cada 2 milisegundos para no perder la informacion alli almacenada. Adicionalmente, este
temporizador sc utiliza para que, cada vez que se recargue el sistema operativo BIOS de la
computadora, el reloj de tiempo real obtenga de él la informacidn nccesaria para

desplegar e! ticmpo en horas, minutos y segundos, tal como estamos familiarizados.

L.a frecuencia utilizada para mantener la hora y ¢l calendario en tiempo real de la
computadora se obticne a partir del temporizador del sistema al ingresar la sedal,
originalmente proveniente del cristal oscilador de la computadora, a un contador
descendente, ¢l cual genera *“tichs™ de temporizacion cada vez que el contador alcanza el
valor de cero. Cada vez que se inicia la computadora, ¢l BlOS ey el encargado de
programar al contador y , por ende, al temporizador, para Que oscile a una frecuencia de
18.206 “ticks™ cada segundo, va que cada vez que el contador Hlega a cero se genera un
“tick”. Esta frecuencia se obtienc de la division de la frecuencia del circunto de
temporizacidon de la computadora de 1.19318 MHz  entre 65536 hHz que es la
frecuencia que se obticne al decrementar la cuenta del temporizador 2 veces entre cada
“tick™, con contadores intemos de 16 bits, 0 sea 2‘6. l.a frecuencia del circuito de
temporizacion de 1.19318 MHz cs un submuhipb de la frecuencia basica del cristal
oscilador de 4,772,727 tiz (la rason de osta frecuencia basica se remonta a la frecuencia
basica utilizada comunmente en la electronica de las televisiones, clectronica que se

utilizd onginalmente al implementar las primeras computadoras personales).

Cada vez que sc genera un “lick™, éste sc utiliza para generar una interrupcion; la
0008h . que a la vez genera la sefial denominada INT. De esta mancra, al activarse la

seflal INT, se cjecuta una subrutina contenida en memoria Hamada Controlador de
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Interrupciones que a su vez llama a la interrupcién 00!1Chey. Hay que notar que la

interrupcién 0008.x, generada en cada “tick™, hace que ¢l controlador de interrupciones

provoque la scial  IRQO (Interrupt Request 0). Asi, a los *“ticks™ sc les asigna la
interrupcion de hardware con la mas alta prioridad (con excepeion de las interrupciones

no enmascarables que no pueden deshabilitarse), por o que el codigo correspondiente a
los manejadores de las interrupciones 0008ph.x ¥y 001Chey toman precedencia sobre
cualquier otro sistema dcl software.  Este desenlace ¢s muy importante, ya que un

programa pucde detectar cuando ocurre un “tick™ utilizando la interrupcion 001 Chex.

La scric de cventos ocasionada por la intervenciddn del controlador de
interrupciones se inicia cuando el microprocesador transfiere ks contenidos de los
registros y punteros que estaba utilizando ¢l programa interrumpido a una pila o stack,
para que cl controlador de las interrupciones pueda reiniciar estos valores segun lo
demanden las subrutinas de las interrupciones, y asi no perder los valores originales de
éstos, para que puedan ser reutilizados posteriormente.  Estos registros son: los registros
dc las banderas, ¢l registro de codigo (CS por sus iniciales en inglés: Code Segment), y el

puntero de las instrucciones (1P Instruction Pointer)

Posteriormente, el controlador de interrupciones cede ¢l control del programa a las
subrutinas programadas que se realizaran durante el interrupcion. Es en estas subrutinas
que se¢ realizan las transmisiones de datos de entradaisalida con los periféricos. Al
terminar, el controlador de interrupciones cnvia una instruccidn de retormo de la
interrupcion [RET (Jnterrupt Return) que hace que lo contenido en la pila o stack (las
banderas, el CS y el IP del programa interrumpido), regresen a sus registros, transfiriendo

de esta manera cl control al programa de control.
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Asi, una vez que el controlador dc interrupciones ha realizado su tarea, el
microprocesador continia ¢l procesamicnto del programa en ¢l punto en cl que la

interrupcién ocurrié.

2.1.4. TRANSFERENCIAS PROGRAMADAS INCONDICIONALES

Es neccesario mencionar que la comunicacidn por medio de las transferencias de
datos programadas pueden ser, a su vez, de dos tipos: las condicionales o asincronas y las

incondicionales o sincronas.

En las transferencias condicionales de datos se verifica primero cl estado en que
se encuentra ¢l periférico con el que se va a comunicar, para comprobar si s¢ encuentra
listo o no para la transferencia de datos. Si el periférico ke responde al microprocesador
quec no se encuentra habilitado para la transmision, el programa encargado de la
comunicacion comicnza un cicl en ¢l que repite la pregunta hasta que ¢l periférico le
conteste afirmativamente. Cuando ha sucedido esto, el microprocesador inicia la

transmisidn, ya sca de entrada o de salida. de la informacién.

En las transferencias incondicionales de datos no sc verifica el estado en que se
encuentran los periféricos, por lo quc éstos deben estar siempre listos. Este tipo de
transferencia se utiliza cuando se trabaja con periféricos dedicados, es decir, cuando la
seflal proveniente del periférico, o la faha de scilal, aportan siempre datos al programa de

control.

De aqui que se utilicen las transfercncias programadas incondicionales para
comunicar a la computadora, vin la interfaz eclectronica, con ef controlador de
movimientos del telescopio, con el controlador de motores Gualil, con el reloj astronomico

y con los sensores ambientalkes, ya que estos dispositivos s¢ encuentran siempre lisios y
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su funcionamicnto no tiene variaciones imprevisibles en sus tiempos (es decir, estos
dispositivos son capaces de cumplir con la transferencia de inforinacién requerida dentro

del tiempo de instruccién del microprocesador).

e EL PROGRAMA DE CONTROL PARA I.A CONSOLA

Como se vio en la descripcidon del bus ISA, es necesario una secuencia dc
instrucciones y eventos denominado protocolo para lograr la correcta transferencia de
datos entre el microprocesador y los periféricos. Estas secuencias de instrucciones estan
contenidas en aquellas subrutinas que son llamadas al acontecer las interrupciones antes

mencionadas.

El programa de control que contiene éstas subrutinas se basa en una filosofia
multitareas, con la cual el microprocesador realiza las transferencias, ya sean de entrada o
de salida, cumpliendo con ¢l protocolo establecido para el bus ISA, visto en la seccion

anterior, y con las capacidades del Bl de la computadora sincronizadas en el programa
con la interrupcion 001ChHey. Este programa fue desarrollado en el IAUNAM v es

utilizado e¢n las consolas de algunos telescopios de los Observatorios Astronomicos

Nacionales y en observatorios de otras universidades’.

Este programa, ademdas de contar con las tunciones basicas de bases de datos y
mandos a distancia 0 comunicacidn remota, esta especializado en ¢l coatrol de
movimicentos y guiado de la montura de un telescopio, en el correcto desplicgue de la
informacidén de los movimicntos v puiado del telescopio, ¥ sus accesorios, y en la

coordinacion de movimientos con la cupula del obsenvatorio.

> Para un cstudio completo de este programa de control » guisdo, comultar: Barmal ALy
Guti¢rrez L., Sistema Computarizado de Control del Telescopio  de Tonantzintla. Los
Programas, Reporte Téocnco RT-95-01, Instituto de Astronomia de la UNAM.
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Para los fincs dc este trabajo, s6lo es necesario analizar, del programa de control y

de guiado, o mcjor dicho, de los distintos programas que interactian en comin para

conscguir ¢l control y ¢l guiado dcl telescopio, las subrutinas que controlan las

transferencias de datos. El diagrama de flujo elemental del programa de control que opera

cn la computadora de la consola de control del Observatorio se muestra en la fig.
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Figura 2.12. Diagrama de flujo del programa principal
Jde la consola de guiado.®

rvpmd;:cido de la pag. 7 de Beamal A y Guiérnrez L., Sustema Computarizado de

Control del Telescopio de Tonuntzintla. Los Programas, Op. Cit.
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La subrutina de interrupcién, cada vez que cs llamada (18.206 veces cada
segundo), sincronizada con la interrupcion 001Chex. reparte varias tareas realizando un

control estructurado tanto de las interrupciones como del nimero de “ticks™ transcurridos.
Para lograr la organizacion de la fig. 2.12, esta subrutina conticne una estructura de
control que permite 18 casos mediante la instruccién cuse. 1.os casos que interesan para la

interfaz electrénica son:

Caso 2: Lee el puerto 0308, para obtener ¢l nimero de pulsos provenientes del
reloj sideral, habilitando ¢l guiado mediante la escritura en el puerto 0308p

Caso 5: Lee ¢} pucrto  030%.x y ¢! 030Apex para muestrear los pulsos
provenientes del controlador manual para mover el telescopio.

Caso 8: Lee el puerto 030Bp,., para revisar desde el controlador de motores Galil
la terminacion de los movimicntos.

Caso 9: Escribe al puerto 0309,y para scleccionar el canal del Convertidor

Analdgico/Digital y lee el puerto 030Chex para obtener la informacidn de los sensores de

humedad y de temperatura.
Caso {1: lgual que en el caso S.

Caso 17: 1gual que en el caso 5.

Como se ve, el control manual del telescopio por medio del controlador manual se
verifica en los casos 5. 11 ¥y 17, lo que se traduce en que los pulsos provenientes de éste
(para ambos cjes del telescopio), sc leen a una frecuencia aproximada de 100 veces cada
segundo.
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El lenguajc de programacidn cn el que estd desarrollado el programa de la consola
y, por b tanto, ¢l control de las interrupciones y las transferencias programadas
incondicionales a utilizar, por medio de la interfaz eclectronica embebida, es C,

compatible con ¢l compilador Turbo C++ de Borland y con el sistema opcrativo MS-
DOS.

En su forma eclemental, una subrutina para la obtencion de datos desde un
periférico hacia el microprocesador, por medio de una transferencia programada de datos,
es la siguicnte (los comentarios o cxplicaciones se incluyen después del simbolo /7,
siguiendo las norma de programacién en ¢l lenguaje C):

a) Primeramente se establece una funcion llamada lee_canal e¢n ¢l programa

general para que sea utilizada en todas las lecturas a puertos por donde

ingresen los datos desde los periféricos.

char lee_canal (int canal)

{
unsigned char lectura,

inti;

outport{0x309, canal), !/l pon address de canal
outport(0x309.8 | canal); #i Address Latch Enable (ALE)
outport(0x309,24), 1l ivaa conversion
outport(0x309.16). /i apaga ALE
outport(0x309.0).
for (1=0, 1<25000. 1++) /Il espera a que este lista la

{} il conversiéon

tecturasinport(Ox30C).
return lectura,

b) Posteriormente sélo es necesario crear una funcidn para cada periférico
deseado de la mancra que sigue (en este cjemplo, el dato a adquirir es el

proveniente del sensor de temperatura):

vod Tempesatura (vord)
{
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unsigned char dato_digital.
double voltaje_del_sensor_temperatura, tem peratura temp,
char buf_temperatura(6}.

dato digital=iee_canal(0); /1 lee el puerto

voitaje_del_sensor_de_temperatura=(factor_de_conversiondato_digral),
temperatura=(voltaje_del_sensor_de_temperatura®*10),
goevi(Temperatura, 3,buf_hume),

maf(humedad &temp),

}

Cabe mencionar que, en estas subrutinas de cjemplo, no se han incluido las
instrucciones para ¢l desplicgue en pantalla, con ¢l fin de simplificar la subrutina a su

minima expresion.

De la misma manera. en su forma elemental, una subrutina para enviar datos
desde el microprocesador hacia un periférico por medio de una transferencia programada
de datos es la siguiente (en este ejemplo, ¢l dato a enviar es ¢l que habilita o deshabilita el

guiado del telescopio):

void gutado{voud)
{

d(guiar && ;hmite{0]) /I venfica que el guiado esté dentro de los
[ limites del telescopio
while{!guwando) Il espera a que el caso 2 de la 8
{} i sincronice el gusado
ophme(2),
}
else
while(guiando) /1 espera el caso 2 de 1a int8
{}
botones{2} posicion=1;
sueita(2);
p_3084&=0xfe;
outportt0x308.p_308); 17 escnbe al puerto
}
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2.1.5. DECODIFICACION DE PUERTOS

El andlisis del disefo del decodificador de direccion de puertos de emrada/salida
es igualmente importante ya que, mediante la implementacion del diseflo expuesto ¢n este
apartado, la tarjcta de adquisicidn electronica desarrollada en este trabajo consigue una

correcta transferencia de direcciones de datos.

Un microprocesador de la familia Pentium es capaz de operar un Espacio de
Memoria Fisica (Physical Memory Space) dirigible de 4 GB o mas, como se muestra en
la fig. 2.13. A nivel hardware, el cspacio de memoria estd organizado como una
sccuencia de blogues de 64 bits (referido como 64-bit Wide Memory Organization en la
fig. 2.13); cada bloque dc 64 bits utiliza ocho bytes consccutivos en la memoria de

direcciones que sirven para dirigir el blogue.

FFFFFFFFH FFFFFFFBN
Physical FEFEFERH FEFEFFFOH
Msmory
4 Gbytes
00000007TH 0000CO00H
BE7¢ BEGE BESS BEAS BEX BE2s BE16 BEOS
64-B2t Wide Memsory Ovganization
000000 7H 0O000000H
Pivysical Memory
Sepmce

Figura 2.13. Orpanizacion de la memoria fisica.”

Adicionalmente, ¢l microprocesador Pentium tiene 63 KB de espacio de
dircccionamiento para puertos entrada’salida, que es distinta y estad separada de la
memoria fisica. A nivel hardware, el espacio de dircccnnamiento de entrada’salida esta

? Las figuras 2,13 y 2.14 son ilustracioncs roproducidas de la pags. 19-321 y 19-322
respectivamente de Embedded Penttium Processor Famih Developer 's Manual de intel
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estructurado como una secuencia de bloques de 32 bits. Cada bloque de 32 bits de

espacio de direccionamiento de entrada/salida utiliza 4 bytes consecutivos en la memoria
de direcciones para dirigir el bloque; estos bloques se numeran del 0000hex al FFFFpex

(ver fig. 2.14).

1 0000FFFCH

00000000+

Figura 2.14. Espacio de direccionamicnto de entrada/salida.

Como se ve en la fig. 2.14, existen direcciones inutilizables en este espacio. Estas
son las direcciones para ¢l puerto entrada/salida que van de 1a 00F8hex a la 00FFpex, que

se encuentran rescrvadas.

El microprocesador puede transferir 8, 16 6 32 bits hacia o desde cualquier
espacio dc direccionamiento de centrada/salida, ya que cualquier par de puertos
consecutivos de 8 bits puede ser tratado como un puerto de 16 bits y cualesquicra cuatro

puertos consecutivos de 8 bits pueden ser tratados como un puerto de 32 bits.

A nivel hardware, ¢l direccionamiento de entrada/salida sc realiza a través de las
lineas de direccidon del microprocesador. Dentro del microprocesador Pentium, un bus

interno indica si las lincas de direccion estan siendo mancjadas por una direccion de
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" memoria fisica 0 una de dircccionamiento de entrada/salida. Cuando se selecciona esta
Gltima, el hardware debe decodificar automaticanmente a los puertos de entrada/salida en

vez de a la memoria fisica,

L.as lincas de dircccion (de A3l a AG) estian divididas en dos partes: {a de los bits

més significativos (A31 a A3) y la de los bits menos significativos (A2 a A0). Esta Gltima
parte permite que se pucda dirigir un bus de -8 bytes de datos. El bit de habilitacién

AN (Address Enable) se utiliza para indicar si el bus de datos a dirigir sera de entrada

(para los ciclos de lectura) o de salida (para los ciclos de escritura).

El circuito mas sencillo que realiza la decodificacidn de la direccion de un puerto
es aquel que ha sido discfado c¢specificamente para decodificar unas direcciones
preestablecidas y fijas. Esto se logra mediante la scleccidn de un espacio vacio para las
direcciones en el mapa de memoria de la computadora y, a pantir de él, construir mediante
demultiplexores y compuentas logicas, un arreglo que decodifica las lineas, dependiendo
de las condiciones de los valores de las entradas y de los habilitadores (enables) de estos

circuitos integrados.

En la fig. 2.15 se mucstra ¢l mapa de memoria detallado del espacio de
direccionamiento de entrada‘salida. En ¢l caso de los periféricos con los que opera la

interfaz clectronica cmbebida desarrollada en este trabajo, se utilizan las direcciones

0308phey 3 Ia 030B ey para dirigir los puertos de entrada y las direcciones 0308h.y ¥ la

030%,¢x para dirigir los pucrtos de salida. Estas direcciones se cligieron ya que éstos

espacios s¢ encucntran sin utilizar en ¢f mapa de memoria y ademas no interfieren con los

demds periféricos con los que interactua el telescopio.
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400
3F8
JF0

JEQ
300

3ce
380
378

3oe
2F8

280
278

292
291

200
co

AQ

80
1]
a0
20

Q

8 SERIAL PORT

a8 FLOPPY CONTROL
16 UNUSED

16 COLOR/GRAPHICS
10 UNUSED

186  MONOCHHOME/PRINTEF
48 UNUSFD

8 PIUNTER

120 UNUSED

a 2nd SFRIAL PORT
120 UNUSED

8 20d PRINTER

1e UNUSED

1 GAME CONTROL

1 UNUSED

320 UNUSED

32 NMI MASK

32 OMA PAGE R(G
32 KBD/SENSE/CONTROL
32 TIMER/COUNTER
32 INTERRUPT CONTROL
32 DOMA COMYROL

, CARD SLOTS
00 aus)

} MOTHERBOARD

J

Figura 2.15. Utilizacion del espacio para direcciones de entrada/salida.*

E! inconveniente de implementar un diseto de decodificacidn fija es que las
direcciones que decodifica pueden solaparse con las de otras tarjetas implementadas en el
sistema o con futuras tarjetas que pudicran utilizarse en el sistema. De aqui la necesidad

* La ilustracidn es uma reproduccion de la pag. 687 dc Horowitz Paul, Hill Winfield, THE ART
OF ELECTRONICS, Cambridge University Press, EE.U.U., 1989.
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de recurrir a un circuito de decodificacidn que permita mover ¢l espacio de las

direcciones, mediante la manipulacidn sencilla de un banco de dip switches.

En la fig. 2.16 sec mucstra el circuito b&sico con el que se consigue un
decodificador de puerto entrada/salida cuya direccién a decodificar es seleccionada por
interruptores. Utilizando un comparador (el SN74LS688 en este caso, que ¢s un
comparador octal), s¢ ticne que los bits de la direccion del bus A3 al A9 y la seilal AEN
son comparadas con la salida de las tensiones que se tienen segin se secleccione las
posiciones de los interruptores en el dip switch. Gracias a un banco de resistencias
conectado en un arregio tal que, cuando uno de los interruptores esta abierto (apagado),
se compara con un nivel alto a la seial asociada a la direccién del bus. lgualmente, un
decodificador de direccibhn de memoria fisica opera de manera cquivalente a la antes
expuesta, salvo que ia seftal AEN no se utiliza para las decodificaciones y que se utilizan
bits extras de mayor orden, ya que se¢ necesita dirigir una mayor cantidad de direcciones.
Entre los decodificadores / demultiplexores mas cominmente utilizados para este disefio
estan los SN74LSI38 y cl SN74LS139, aunquc también se puede utilizar un bus

controtador (bus transceiver) para habilitar o deshabilitar la decodificacion.

La légica detras de este diseiio es el siguiente: cuando ¢l valor fijado en cl dip
switch equivale al valor de la direccidon del bus, la salida del comparador ¢s activada a
nivel bajo y sc utiliza como sefal de control que clige entre ¢! proceso de lectura o
escritura a puerto. Esto se consigue ingresando la seflal de salida del comparador en el
habilitador de ks demultiplexores SN741.5138 para que, cuando ooincida la sedial baja
proveniente del comparador, junto con la sefial IOR 6 {OW, ambas necgadas, opere el
demuhiplexor para que AU, Al y A2 sc¢ traduzcan en los registros de lectura de
entrada/salida o en los registros de escritura de entrada‘salida.
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Figura 2.16. Decodificador de pucrto entrada/salida scleccionado por interruptores.”

* Circuito esquemdtico reproducido de la pag. 131 de Eggebrecht Lewis C., Interfacing to the
IBM Personal Computer Howard W. Sams & Co., EEUU, 1987,
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2.2, EL DISPOSITIVO 1.OGICO PROGRAMABLE COMPLEIO

Por muchos afios, los ingenicros clectronicos utilizaron dispositivos clectrénicos
separados para realizar funciones logicas. Combinando todos estos circuitos integrados en
un solo circuito sc creaban sistemas completos, pero éstos presentaban varios
inconvenientes. La logica discreta, implementada con circuitos integrados TIL (Transistor
Transistor Logic), CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), etc., si bien cumple
las funcioncs que sc le requicran, necesitaba de la implementacidn e interconexion de
muchos y distintos circuitos integrados (CI). El proceso completo de diseflo incluia
muchos pasos, que involucraban principalmente las pruebas y la verificacién, lo cual

consume gran cantidad de ticmpo y la propensién a errores que implicaba esto.

Conforme avanzod la tecnologia, Jos fabricantes de semiconductores desarrollaron
arreglos de compuertas logicas dentro de un mismo dispositivo, alcanzando a imtegrar
més de 100,000 compuertas cn un solo dispositivo. Asi, s¢ podia mandar fabricar
arreglos de compuertas logicas por pedido, para lo cual era necesario crear planes
esquematicos que conectaran las compuertas cn determinada gica para realizar las
funciones. Sin embargo, los ASICs (por sus iniciales en inglés, que significan Circuitos
Integrados para Aplicaciones Especificas), fabricados a la medida, solo son justificables
cuando se va a tener un alto namerv de produccion. Ademas, cada cambio en el disefio
requicre una reconfiguracion completa, involucrando todo el proceso de diseflo, para
determinar que todas las partes se comuniquen y operaren correctamente. Se pueden
necesitar mas de 30 semanas para completar, probar y verificar el diseflo necesario para
crear un ASIC. Esta tardanza cs una de las principales desventajas que presentan estos
dispositivos ya que, economicamente hablando, los ciclos de vida de un producto se han
vucho cada vez menores y ¢l tiempo en que se tarda en lanzar un producto al mercado

afecta las ganancias que se puedan obtener de él.
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El largo tiempo que toma la creacion de las ASICs, hizo que se desamrollaran los
PLDs (Dispositivos Légicos Programables). Estos son circuitos digitales que pueden
personalizarse ficilmente por los disefiadores de un sistema. Los PLDs son dispositivos
que pueden ser reprogramados facilmente utilizando software de desarrollo operando en
una PC o en una estacion de trabajo. Con esto se logra combinar bajos costos, facilidad de
uso y facilidad de acceso. Igualmente, este proceso climina cientos de horas de pruebas y
reconfiguraciones logrando de esta manera que un diseflador pueda verificar sus nuevos

resultados en pocas horas.

2.2.1. INTRODUCCION A LOS CPLDs

Los primeros productos gicos programables eran implementados utilizando una
tecnologfa que consistia en quemar fusibles. Actualmente s6lo se utilizan las tecnologias
de fusibles para algunos dispositivos pequefios. Sin embargo, la 6gica que encierran los
fusibles es la misma que rige a las nucvas tecnologias de interruptor programables, por lo

que ¢s convenicnte analizarla.

En la figura 2.17 s¢ muestra una representacion simplificada de una matriz de
compuertas AND, de seis entradas, cuyas salidas estan conectadas a una compuerta OR.
La interseccidn de las lincas producto con ks lincas de entrada forman una matriz de
puertas AND programable de 6x3 fusibles. En esta figura se muestra que las compuertas
AND ticnen solo una linca de entrada denominada linea producto. Esta linea se cruza con
dos lincas por cada entrada, ya sca directa o invertida, pudiendo existir un fusible en cada
interseccidon. Aunque en la figura sOlo s¢ muestra una linca de entrada por cada
compuerta AND, en la realidad esta compuerta tienc tantas entradas como interseccioncs
de la linea producto. Si, en una interseccidn hay una X, significa que ¢l fusible esta
intacto y por lo tanto hay una conexidn; si no hay una X, el fusible estd fundido y no
existe conexidon. De csta mancra, mediantc la quemna o no de fusibles, el circuito de Ia fig.
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217 sc ha programado para realizar la funcién XOR (or exclusiva) entre las entradas A y
3.

f A l[ -] f c
Fe—Ae N

—-Js A j':\/\

F=(AB)+[AB]}

'—*- Conaxibén prugsamabte

—_+— Conexdén fife’

Ligura 2 17 bicmplo de fa programacion de una matriz de compucrtas.

La introduccion de esta tecnologia de quema de fusibles fueron los comicnzos de

los PLDs, los cuales climinaron ¢l tiempo de desarrollo v redujeron los costos, pero

presentiron otros inconvenientes:

3) La programacion de fusibles era ineficiente con respecto a fa utilizacwin del
silicio.
b) Debido a su alta potencia de disipacion, no se podia conseguir la densidad de

inteeracion deseada.
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c) Los dispositivos sélo podfan ser programados en una ocasidn, lo que
provocaba que, cuando existlan errores en el desarrollo, estos dispositivos
debian desecharse, provocando nuevos gastos.

d) El software utilizado para reprogramar era primitivo, tedioso y no muy
amigablc para utilizar.

Asl, para lograr dispositivos de mayor densidad, de mayor rapidez, regrabables y
de més facil programacién sc desarrollaron diferentes técnicas para llevar a cabo
interruptores programables que sustituyeran a los fusibles. Estos desarrolios generaron
nuevas lecnologias para la fabricacidon de los dispositivos y su grabado, pero la l6gica de
la programacidn de matrices de compucrtias se¢ ha mantenido virtualmente idéntica. Estas

nucvas tecnologias dieron origen al CPLD.

En los CPLD, las tecnologias de interruptor programables sc basan cn los
transistores de compuerta como aquellos utilizados en las EPROM  (Eraseable
Programmable Recad Only Memory) y en las EEPROM (Electrical Erasable Progrummable
Read Only Memory). En cstas tecnologias ¢l transistor sc coloca de una determinada
mancra cntre dos cables tal que se facilite la implementacién de compuertas AND
cabieadas. En la figura 2.18 se muestran transistores de EPROM que podrizn conectarse

en un nivel AND de un CPLD.

Asi, como se muestra en la fig. 2.18, una entrada al nivel AND puede manejar un
cable del producto a nivel ldgico cero a través de un transistor de EPROM, en caso de que
csa cntrada sea parte del término de producto correspondiente. En ¢l caso de aquecllas
entradas que no estén involucradas en un término del producto, los transistores de

EPROM apropiados se programan para scr apagados permancniemente.
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Input wire m‘%’m nput wire
—I —!
/ f

Figura 2.18: Interruptores programables tipo EPROM utilizados en un CPLD'

Tal como lo indican sus nombres, la diferencia entre la tecnologia EPROM y la
EEPROM para la programacidn de un CPLID difiere principalmente en ¢l método de
borrado. En ¢l caso de tecnologia EPROM, se utiliza tecnologia UVCOMS, lo que implica
borrar el chip con luz ultravioleta, mientras que con la tecnologia EEPROM la tecnologia
es EECMOS, lo que implica que ¢l borrado es cléetrico. Los dispositivos utilizados en este
trabajo estan basados cn tecnologia EEPROM.

e DISENO CON CPLDs

Las principales ventajas obtenidas con la utilizacibn de CPLDs se¢ derivan
directamente de las wventajas que presentan los sistemas embebidos, desarrolladas
anteriormente en ¢l punto 1.3.1. Mas especificamente, las cualidades de los proyectos

que utilizan los CPLD, en comparacidn con otras tecnologias se muestran cn la tabla 2.3.

" Figura reproducida de Jntroduccion a la Légica  Reconfigurable, BRASS-Berkeley
Reconfigurable Architectures, Systems and Software, University of California at Berkcley.
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Caracteristica Légica Discreta ASICs CPLDs
Tiempo dec desarrollo Muy réapido Lemo Rapido
Densidad Baja Muy alta Muy alta
Creacién de prototipos y
ticmpo de simulacion Muy lenta Lema Muy rapida
Vclocidad Lenta Muy rapida Muy rapida
Costo Bajo Alto Bajo
Tiempo de fabricacion Mediano Largo Corto
Futuras modificaciones Dificiles Imposibles Faciles
Soporte técnico Grande Bajo Grande

‘Fabla 2.3. Comparacion de los CPLIDs con otras tecnologias.

De 1a antenor comparacién se pueden apreciar las enormes virtudes que presentan
los CPLDs, ocasionalmente también llamados EPLDs (Dispositivos Logicos Progrumables
Eléctricamente). Las causas de estas ventajosas caracteristicas se deben en gran parte a
que, en ¢l diseflo de circuitos con CPLDs, se ha vuelto esencial ¢! empleo de programas
de disefio asistidos por computadora de alto desempeo (CADs). Estos CADs, sin
embargo, son a la vez capaces de operar en una computadora personal con el minimo de
requerimientos técnicos. Un CAD de alto nivel tipico para la programacion de CPLDs
debe incluir ¢l soffware que realice las siguientes tareas: ingreso del proyecto inicial,

optimizacion de la logica, dispositivo de encajado (fitzrng), simulacién y configuracién.

En la figura 2.19 s¢ muestra un diagrama de flujo en el que se muestra ¢l disefo
de los CPLDs. De este proceso, el disefiador sdlo interviene en los pasos de ingreso del
programa cn la programacion y en la simulacién. En los otros pasos es el software ¢l que

realiza automaticamente los demas pasos, a peticidn expresa del disefiador.
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Entrada dc texto
[\
Captura esquemdtica

v

Compilacién:

'l Unién y traduccién de los distintos componentes del programa

¥

Optimiracion dec Ecuaciones

v

Encajado o “finting™

v

Simulacion y Andlisis

v

Creacion de archivos de configuracidn del CPLD

v

Programacion del CPLD via la Unidad de Programacién

Figura 2.19. Diagrama de flujo para ol disefio de un CPLD.
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La descripcidn gencral de cada paso mostrado en la fig. 2.19 se desarroila a

continuacion:
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1) La entrada dec datos del proyecto puede ser realizada de distintas mancras
aunque, basicamente, se emplean dos formas principales:

a) Mediante un sistema de texto para describir ¢l programa mediante un idioma

de descripeidn de hardware y funciones logicas

b) Mediante un diagrama esquematico proveniente de una herramienta CAD

grafica.

En el caso de Max+Plus 1l el software de programaciéon empleado para cste
trabajo, el programa de diagramas esquematicos es capaz de interpretar el editor de
esquematicos ORCAD. Sin embargo. la utilizacion de diagramas esquematicos para
programar un CPLD no es muy eficiente ya que no permite integrar algoritmos que
provean una mayor flexibilidad u optimizacion al diseflo, ademas de que es mas dificil
integrar en un solo programa diferentes subrutinas. Es por esta razdn que en este trabajo
s¢ desarrollara el diseio del CPLD en el sistema de texto Text Design File (IDF) con el

lenguaje de programacion AUDL. (Altera Hardware Decription Language).

2) En la compilacidn del programa ingresado, se unen en un solo proyecto de
disefio todas las variables, librerias y componentes definidas en el programa. Como
normalmente la entrada inicial de 1a ldgica programada no esta optimizada, se emplean
algoritmos para hacer mas eficiente la electrénica de la ldgica programada después de que
se analizan las ecuaciones logicas resuhantes. Una vez concluido este proceso, realizado
por el compilador de Max+Plus 11, éste ultimo trata de hacer caber la programacién del
CPLD en un dispositivo especifico de la manera méas cficiente mediante un proceso

denominado firting o encajado.

3) La simulacion sc usa para verificar el correcto funcionamiento de la logica
programada en todos ks casos posibles y, en caso de no obtener los resuhados deseados,
¢l diseflador puede volver a la etapa de entrada para corregir los errores. También se
pueden analizar los tiempos de retraso entre las distintas terminales del CPLD, la cantidad

de ciclos de reloj que ke tomd al CPLD desarroliar una funcidn, ctc.
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4) Una vez que el diseflo ha sido simulado correctamente, se¢ procede a cargarse ¢l
proyecto en una unidad de programacién o, en su defecto, cargarse via un cable de
interfaz conectado a una base previamente alambrada.

Asf, este método de disefio asistido por una computadora, para los CPLDs,
permite, entre otros beneficios:

e menores ticmpos de produccion

e gran facilidad de cambios en los disefios

e una alta densidad de funciones para lograr la mayor integracion y calidad en el
producto resultante

. una enorme flexibilidad en cada circuito integrado que proviene de la
arquitectura programable

e la facilidad de borrar y reprogramar programas scgun sea conveniente

e la capacidad obtener sofisticados sistemas de desarrollo autocontenidos

Debido a estas grandes ventajas, la preferencia por Jos CPLDs se ha visto reflcjada
en los movimientos del inercado. Se estimaba que para ¢l afio 2000 ¢l mercado de gica
programable creceria a mas de 4.7 mil millones de dodlares'’, lo que hace de Jos PLDs y

los CPLDs ¢l sector con mayor crecimiento dentro del mercado de semiconductores.

2.2.2. DISPOSITIVOS MAX7000 DE ALTERA

Altera fuc el primer fabricante que superd las dificultades de la Wgica
programable que utilizaba la tecnologia de fusibles cuando introdujo su linea de EPLDs
(Erasable PLDs), que incorporaban compuertas con tecnologia CMOS. La utilizacién de
compuertas CMOS permitid aumentar la velocidad de los dispositivos y ademas bajar [a
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potencia de disipacién. Esto se tradujo en menores temperaturas de operacion lo que, a su
vez, permitid a los disefiadores de circuitos embebidos un mayor nimero de funciones
l6gicas en un solo circuito integrado. Estos dispositivos de Altera utilizan el mecanismo
de programacion de un CPLD mencionado anteriormente, con la ayuda de un CAD, lo que
permite que el dispositivo pueda ser reprogramado en cualquier momento para modificar

su discio.

Altera ha desarrollado tres familias de circuitos integrados que perienecen a la
categoria de los CPLD. Estas son la familia MAXS5000, la familia MAX7000 y la familia
MAX9000. El dispositivo que se utilizara en este trabajo es de la familia MAX7000 porque
es el mas usado y ofrece una muy bucna capacidad de logica y una gran relacion de
velocidad-actuacion. EI MAXS5000 representa una tecnobogia mis vicja que en ocasiones
ofrece una buena solucion a un costo muy eficaz, mientras que el MAX9000 es similar al
MAX7000, solo que ofrece una capacidad de kogica mas alta, la mas alta en ¢l mercado de
CPLDs.

La confiabilidad de estos dispositivos de Alera queda demostrada por la
aplicacién que le dan varios de los principales fabricantes de equipo ckctrénico que
utilizan estos dispositivos para elaborar sus productos. Entre estos fabricantes se

encuentran Sony, Siemens, Samsung, Cisco Systems, Bay Networks, NEC y 3Com.

Las principales caracteristicas que ofrecen Jos CPLDs de Altera son:

a) Son los mas rapidos en el mercado, con velocidades que superan los 200 MHz,
pulsos de reloj a mas de 622 MHz, y retardos programables entre terminales.

' para mas informacion respecto a la divulgacion de Jos CPLDs en el mercado, consultar la
pdgina principal de Altera Products: www.altera.com
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b) Tienen una alta capacidad de cambios en el diseflo; pueden ser reconfigurados
scgin las necesidades del disefio para entradas/salidas de baja tensién
estandarizadas.

¢) Operan con un alto rendimicnto ya que Altera utiliza los procesos CMOS mas
avanzados, scgun s¢ van produciendo, para tener una manufactura confiable.
Estos procesos ticnen como resultado una alta eficiencia y rendimiento.

d) Debido a la integracion lgica de alta densidad. pueden integrar ficilmente la
ldgica de dispositivos compuestos por logica discreta, FPGAs, ASICs, etc,
reducicndo asf espacio ¢n las bases terminadas de los circuitos y en costo.

¢) Sc obtienc una buena relac¥dn producto-costo. Las altas tecnologias que se
involucran en la creacion de los CPLDs, permite a Altera ofrecer los CPL.Ds mds
rapidos, con el mas alto rendimiento, a costos equivalentes a los circuitos
integrados dec amplia difusion.

f) Facilidad dec implementacidn debido a las Macrofunciones (o sencillamente:
Macros). Estas estan disciadas para aumentar la productividad ya que son
funciones en bloques prefabricados, ya probados, utilizando la arquitectura del
CPLD que reducen el tiempo de desarrolio.

g) Cuentan con uno de los mas avanzados sofrware de desarrollo para

programacion de CPL.Ds: el programa Max+Plus 11

Existen muchos tipos de arquitecturas diferentes para los CPLDs, segin su

especializacidon. Sin embargo, existe una arquitectura general, normalmente aplicable

para cualquier CPLD, que consiste en varios bloques de entrada’salida, numerosos

bloques parecidos a una funcidn PAL, y una matriz de interconexion. La arquitectura

general de la familia MAX7000 no cs la exceperdn a esta representacion.

Una PAL. o Arreglo Logico Programable, consiste en un arregio de términos

programables AND que alimentan a téminos OR fijos. Asi, una macrocelda puede ser

programada como entrada, salida o cntrada/salida si se utiliza una logica de tres estados
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(alto, bajo y alta impedancia). Sus registros de salida pueden, o no, utilizarse con un a
entrada asociado de entrada/salida. Esta arquitectura de las PALs hacen que sean muy
populares y son, probablemente, el dispositivo gico programable mas utilizado. Si un
dispositivo contiene macroceldas, esto normalmente implica que tiene una arquitectura

PAL o una arquitectura equivalente.

En la fig. 2.20 sc muestra la arquitectura general del MAX7000. La descripcidn de
este esquema parte de una serie de Blogues de Arreglos Logicos (1.ABs), y unas matrices

de conexion interconectables llamados Arreglos Programables de Interconexion (PIA).

fa - — — [ = B
.ﬁ‘—_\—y
-—a
vo - -t
Block -’&/ LAB
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.‘ —

ad [ =
O B P
Bl

N

Figura 2.20. Diagrama interno de la seric MAX7000."
El Arreglo Programable de Interconexidn es capaz de conectar cualquier entrada o

salida del LAB a cualquicer otro LAB. Igualmente, las entradas y salidas del dispositivo se
pueden conectar directamentce al PIA y a los LABs.

2 Las figs. 2.20, 2.21 y 2.22 son reproducidas de ALTERA DATABOOK., Op. Cit.
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En la fig. 221 sc muestra la estructura de un LAB. Estas son parecidas a una
enorme PAL, pero con la capacidad afladida de poder incrementar {a cantidad de términos
AND para cualquier término OR fijado en su estructura, como en los PLAs. Los PLAs son
dispositivos programables que permiten que cualquier término AND alimenten cualquier
témino OR. Esto permite una cnorme flexibilidad con respecto a una funcionalidad
lgica.. La analogia se extiende a LAB, sdlo que éste esta compuesto de macrocceldas en
vez de términos logicos. Los 1.ABs de a seric MAX7000 estan conformados por dos

juegos de ocho macroceldas.

Armay of 16
Macrocel
e | \ ]
| 1 |
| e ]
* I
: L] 3
P . 2 —f—
R § [ ewc
' x —— 1
A L ] l
i
' 1o other LABs i
< : from O pns :
L/\/ LAB

Figura 2.21. LAB utilizado en la arquitectura de la serie MAX7000.

Asl, la principal ventaja para este trabajo que sc obticne utilizando 1.ABs es que
sus macroceldas se pueden configurar de manera individual, entre una salida
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combinacional o una salida secuencial. Esto permite implementar casi cualquier disefio
dentro de estos dispositivos.

Una macrocelda de la familia MAX7000, mostrada en la fig. 2.22, estd conformada
por un juego dc términos de productos programables, que parten de los niveles de
compuertas AND, que alimentan una compuerta OR y un flipflop. Max+Plus Il puede
configurar estos flipflops como tipo D, JK, To SR.

~ \1

PIA

Figura 2.22. Macrocelda de la familia MAX7000.
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El nimero de entradas a la compuerta OR en la macrocelda es variable. Esta
compuerta OR puede conectarse a cualquiera, o todos, los cinco productos de términos
dentro de la macrocelda. Sc puedce tener hasta 15 términos extras del producto de
macroceldas en ¢l mismo LLAB. Esta flexibilidad de los productos de términos hace que el
LLAB de la scric MAX sea el méas eficaz en términos de area del dispositivo, porque las
funciones de logica tipicas pre programadas, las macrofunciones, no necesitan mas de
cinco productos dec términos. lgualmente, en caso de que fucra necesario, la arquitectura

es capaz de operar con productos de términos mas anchas.

o EL CPLD EPAM7064LC68

Una vez quc sc han analizado los principales caracteristicas de la familia
MAX7000, sc puede proceder a examinar mds especificamente el CPLD EPM70641.C68, ya
que éste serd el dispositivo que se utilizard como clemento principal en ¢l desarrollo del
presente trabajo. Las caracteristicas distintivas del EPM70641.C68 sc resumen en tabla
2.4:

Nuamero de compucrtas utilizables 1,250
Numero de Macroceldas 64
Nuamero de LABs 4
Cantidad de terminakes del CPLD 68
Cantidad de terminales de entrada/salidas disponibles para el 52
programador

Ticmpo minimo entre una lerminal de entrada a una de salida: tyy 6 ns
Tiempo del pulso instalado en el reloj global: ta, Sns
Frecuencia miaxima a la que pucden operar sus contadores

tnternos: feanr 151.5 MHz

Tabla 2.4: Caracteristicas del EPM70641.C68.
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Las condiciones de operacidn normales mas importantes del EPM7064L.C68 se
resumen cn la tabla 2.5.

Valor

Pardmetro minimo Valor mdximo
Tension de alimentacion: Ve 220V 7.0V
Corriente DC de salida, por terminal: lour -25mA 25 mA
Tensiéon de suministro para la 6gica intema y de 475V 525V
alimentacion para los buffers de entrada © Voawr
Tensién de alimentacion para los buffers de salida: 475V 525V
Vo (en operacion de 5.0V)
Tension de las sefiales de entrada: V, 0S5V Vo + 5V
Tensidn de las scfales de salida: Vg ov Vero
Temperatura ambicnte de operacion recomendada: T, oC 70°C
Tiempo de levantamicnto de entrada: tx 40 ns
Maximo tiempo dec caida de emtrada: t, 40 ns
Corricnte requerida por una terminal de entrada/salida 40 HA 40 nA
de tres estados: g,

Tabla 2.5. Condiciones de operacion normales del EPM70641.C68.

Este CPLD tienc la capacidad de realizar interfazs a una tension distinta a la de
5.0V. Siesto se cstablece en las preferencias de programacion, el CPLD es capaz de
reconocer niveles logicos de 3.3V ya sca de entrada o de salida. En este trabajo, sin
embargo, solo se trabajard con la logica de 5.0V. También cuenta con registros
programables, extensores paralclos con fines de ampliacidn (productos de términos
invertidos que son retroalimentados al arreglo kgico) ¥ extensiones compartidas con
fines de ampliacion (productos de términos prestadas de macroccldas adyacentes) para
cuando la ldgica no cabe en un solo producto de términos. Incluso tiene la capacidad de
operar en un estado de ahorro de energia, en el caso de que La mayoria de sus aplicacwones
Kogicas operen a una frecuencia muy pequefia, comparada con la frecuencia maxima de
operacion del CPLD. Igualmente, tienc la capacidad de ser programado con un bit de
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scguridad que pucde ser activado para cvitar que ¢l CPLD sea lefdo ni copiado. El
EPM7064LC68 puede ser programado y borrado hasta 100 veces.

El diagrama del EMP7064L.C68 se mucstra en la fig. 2.23.
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SARBSAIRIIRRGIBIITS
$18]04qUjujegajoje(njEgnsjsjsje)e
o Q o0 (o]
gggaggesgggs=gggg
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Figura 2.23. Disgrana del EPM70640L.C68

Existen cicertas terminales del EPM70641.C68 que no estan disponibles para el
programador. Estas son: 3 y 35: VCCINT; 6, 16, 26, 34, 38, 48, 58 y 66: GND; y 11, 21,
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31, 43, 53 y 63: VCCIO. Existen otras cuatro terminales que sélo pueden configurarse
como cntradas, éstas son: 67, 1, 68 y 2. Existen también otras cuatro terminales que
cumplen una doble funcién, ya que, aunque pueden ser programados indistintamente,
también sirven para la programacion del CPLD (ver seccidn 2.2.3). Estas son: 12 (TDI),
19 (TMS), 50 (TCK) y 57 (TDO). En todas las demas terminales no existen restricciones.

La utilizacién de los recursos del CPLD puede ser analizada con el software
Max+Plus II. El andlisis de la utilizacién de los distintos bloques del EPM70641.C68,

permite acomodar en €l la l6gica de los programas y distribuirlos de una manera eficiente.

Debido a que parte de la justificacidOn de la utilizacién especifica del CPLD
EPM7064LC68 ticnc que ver con las capacidades que ofrece y los requerimientos que
necesita el programa desarroliado en la seccidn 4.2, es necesario adelantarse un poco a
éste, resumicndo ¢l aprovechamicnto de los recursos del EPM706341.C68, después de

programar el programa de la seccion 4.2, como se muestra en las tablas 2.6 y 2.7.

Total de celdas Wgicas utilizadas 49 de 64

Namero de flipflops requeridos 36

Numcro de productos de términos requeridos 148

Total de terminales de entrada‘salida utilizados: 48 de 48

Terminales de entrada 31

Terminales de salida 9

Terminales bidireccionales 8

Terminales dedicados de cntrada utilizados 4/4 (100%)
Tabla 2.6. Utilizacién de los recursos del EPM70641L.C68.
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Celdas Terminales Extensores Conexiones

LAB Ldgicas Ensrada/Salida | Compartidos Externas
A LC1 -1LCI16 12/12 7/16 33736
9/16 ( 56%) (100%) (43%) (91%)
B LC17-LC32 12/12 2/16 27736
15/16 ( 93%) (100%) ( 12%) ( 75%)
C 1.C33 - 1.C48 12/12 4/16 26736
14/16 ( 87%) (1002%0) ( 25%) ( 72%)
D LC49 - 1.C64 1212 5/16 20/36
11/16 ( 68%) (100%a) (31%) ( 55%)

Tabla 2.7. Aprovechamiento de l0s recursos del EPM70641.C68 después
dce programarie el programa de la seccién 4.2,
Como ¢l CPLD de la familia MAX7000 inmediatamente inferior al EPM70641.C68
en cantidad de terminales es el EMP70641.C44, que cuenta con sok 36 terminales
disponibles para el programador, mientras que ¢l inmediatamente inferior en capacidad es

el EPM70321.C44, el cual cuenta con sélo 2 macroceldas, es evidente que estos dos

modelos resullan  insuficientes para este trabajo. De igual manera, ¢l CPLD
inmediatamente superior en terminales al EPM70641.C68 es ¢l EPM7064LC100, que
cuenta con 76 terminales disponibles para el programador, mientras que el

inmediatamente superior en capacidad es el EPM70961.C68, el cual cuenta con 6

macroceldas, resultando  excesivos para este trabajo.

Del anterior andlisis y de la comparacidn de las capacidades que ofrece el
EPM70641.C68. resumidas en la tabla 2.4, con las necesidades dernandas por este trabajo,
resumidas en la tabla 2.6, pucde observarse que ¢l EPM70641.C68 resuha ¢l iddneo para
Ia realizacion de la interfaz, ya que casi no existe subutilizacidn de sus capacidades, y la
cantidad de entradas y salidas que ofrece son las adecuadas segun las necesidades de 1a
programacion.

100



DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE LA INTERFAZ

© 22.3. DESARROLLO CON EL SOFTWARE MAX+PLUS

Max+Plus es la abreviatura de AMultiple Array mairiX’ Programmable Logic User
System, que en castcllano puede expresarse como Sistema de Usuario para la Légica
Programable de Matrices de Mualtiples Arreglos. Es un sofrware que permite un diseflo de
arquitectura de multiples plataformas, permitiendo un facil ingreso del disefio, una rapida
compilacién y programacion directa del dispositivo. Esta incluido completamente en un
solo paquete dc software que sirve para programar los CPLDs de Altera. incluyendo las

familias MAXS5000. la MAX7000, la MAX7000L, la FLEX8000, la FLEX8000M y la Classic.

El software Max+Plus Il ofrece un espectro completo de capacidades de diseflo
l6gico. Entre estas sc incluyen la variedad de ingresos de disefos, una poderosa légica de
sintesis, capacidad de realizar particiones, simulaciones funcionales, analisis de tiempos,

localizaciones automaticas de errores y programacion de dispositivos y verificaciones.

El lenguaje de programacidn utilizado es el AHDIL. o Lenguaje de Descripcidn
para el /Hardware de Altera Este es un lenguaje de programacion modular de alto nivel.
similar al VHDL. (Verilogy Hardware Descripnion Language), integrado en el sistema
Max+Plus Il. Esta especialmente orientado al disefto de Kgica combinacional compleja,
tablas de verdad, kgica parametrizada y circuitos secuenciales. Utilizando este lenguaje
s¢ puede desarrollar la programacion del CPLD en cualquier editor de texto ASCII o,

preferentemente, on ¢l Editor de Texto de Max+ Plus 11, el cual presenta un ambiente mas

amigable para la programacion.

Una vez que sc ha ingresado un discio, ¢l sistema. completamente automatizado
de Altera, denominado Procesador de Diseto de Altera (ADP), traduce el disefo a un
archivo de programacion para PLDs estandarizado por la industria, el JEDEC. Este
archivo sc utiliza para programar directamente ¢l dispositivo a programar, por medio de

un cable de interfaz entre la PC y el CPLD.
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El traslado del diseflo desde su formato de ingreso original, ya sea archivo de
texto, esquemdtico u otro, a un mapa de programacion para un dispositivo especifico, es
un proceso que se inicia cuando se¢ compila ¢! programa. Este proceso también busca
optimizar las funciones programadas utilizando procesos de minimizacién, para ayudar al
diseftador a minimizar y optimizar su légica y asi ingresar el programa a un dispositivo
especifico (¢l manual de Max+Plus Il refiere escuctamente que uno de los procesos de

minimizacion que utiliza es un algoritmo llamado “Inversién de DeMorgan™).

L.a forma en que el ADP de Max+Plus 11 logra la insercidn de los programas en los
CPL.Ds de una manera que minimice los productos, flipflops, ctc. Se realiza mediante tres
funciones:

e Primero, sin importar la forma en que se hayan ingresado el programa, se traduce
¢l material del diseflo a ecuaciones ldgicas internas. En csta etapa, la mayoria de
los errores de sintaxis son detectados y reportados al disefiador.

e En secgundo lugar, el ADP realiza reducciones con lgica boolkeana en el diseflo ya
traducido para optimizar los recursos de! CPLD.

e Finalmente, el ADP asigna los requerimicntos a los diseflos especificos de Altera.
Automiticamente o manualmente (en ¢l caso de que sc asignen las terminales de
conexion). El ADP ubica las funciones logicas en su Sptima localizacidn,

seleccionando las rutas adecuadas de las interconexiones interiores.

Todo este proceso arroja distintos reportes del proceso y un archivo de
programacidon cstandarizada JEDEC. Los reportes informan al diseflador cémo se

implementd cl discflo y sefiala aquellos recursos no utilizados en el dispositivo.

El proceso de disefio y desarrollo sigue un orden jerdarquico establecido,
comprobable en ¢l la ventana de jerarquia . cuya secuencia basica de programacion es la

siguiente:
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1) Se crea o se abre ¢l proyecto.

2) Se ingresa un disefio en un archivo de texto cuya extensién es .tdf (rext design

file). Este archivo conticne ¢l programa escrito en AHDL.

3) Se compila el programa. En este paso se realizan las siguicntes funciones, en el

orden mencionado:

e El compilador extrae ¢! listado en que esta contenido el programa.

e Se construye una base de datos.

e Se procesa el programa con un sintetizador légico.

e Sc encaja ¢l programa en el dispositivo (fitting).

e Se crea un archivo con la informacién de la propagacidn de tiempos de
las sefiales (SNF).

e Sc ensambla ¢l programa.

4) Al terminar la compilacidn, en caso de no existir errores de programacién que
serian notificados en la ventana de mensajes del compilador, se crean los
siguientes archivos:

e rpt: Contiene toda la informacion tedrica y téenica del proyecto y del
dispositivo prograrmado.

e fit: Contiene la informacién con la que el compilador realizé la
insercion del programa en el dispositivo.

e pin: Contiene la correspondencia entre las sefales de entrad/salida del
programa y las terminales del dispositivo.

5) Para comprobar y simular la programacidn, se asocian seflales de entrada a las
terminales del dispositivo en el editor de formas de onda, guardindose en un archivo sc¢f
(signal create filc).

7) Se corre el simulador de tiempos y se verifican los resultados

8) Sc programa el dispositivo via una interfaz que una la PC con ¢l programador.
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Las interfazs que Altera ofrece para programar ¢l CPLD desde la PC son los
siguientes:

e MasterBlaster Serial.- Consiste en la interfaz entre la PC y el CPLD via el
pucrto serial.

e ByteBlasterMV.- Consiste en la interfaz entrc la PC y el CPLD via el puerto
paralelo.

e MasterBlaster USB.- Consiste en la interfaz entre la PC y el CPLD via el
puerto USB.

Los dispositivos que pueden programarse con cualquicra de estas interfazs son
aqucllos pertenccicntes a las familias APEX 20K, ACEX 1K, FLEX 10K, FLEX 8000, FLEX
6000, MAX 9000, MAX 7000 y MAX 3000A. Estas interfazs opcran tanto con cl software

Max+Plus 1l como con el software Quartus II.

En la figura 2.24 se muestra ¢l diagrama esquemdtico dc un circuito que realiza
una interfaz equivalente al ByteBlasterMV. La interfaz DB-25 se conecta al puerto
paralelo dc la PC, mientras que ¢l conector de 10 terminales, designado JP1 en el

diagrama, es ¢l que se conccta a la base donde se encuentra alojado el CPLD a programar.

De esta mancra, disponiendo de unas terminales dedicadas en la interfaz
clectrénica cuyas terminales coincidan con los valores de la tabla 2.8, correspondientes
asimismo a los contactos de JPI, ¢l CPLD s¢ puede programar desde la PC con el
software de Max+Plus Il (suponicndo. desde lucgo, que sc conecten estas sefales a los

respectivas terminales del CPLD).

Cabe mencionar que el modo de interfaz para programacidn utilizado es ¢l JTAG
(del inglés: Industry-standard Joint Test Action Group), ya que es el empleado para
configurar a los dispositivos APEXI, APEX20K, Mercury, ACEX 1K, Excalibur, FLLEX 10K,
MAX 9000, MAX 7000S, NMAN7000A, MAXT0008 y MAX3IO000A.
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Figura 2.24. Interfaz entre la PC y ¢l CPLD para su programacién'®.

'* Circuito obtenido de ByreBlaster MV Paraliel Port Donload Cable Data Sheet, Altera
Corporation, http//www.altera com/literature/ds/dsbytemv.pdf
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Programacién en modo JTAG
Nombre de la
Terminal SeAal Descripcidon

1 TCK Senal de Reloj

2 GND Ticrra

3 TDO Informacién desde
cl dispositivo

4 vCcC Fucnte de tension

5 TMS Control JTAG

6 NC No utilizado

7 NC No utilizado

8 NC No utilizado

9 TDI Informacién hacia
el dispositivo

10 GND Ticrma

Tabla. 2.8. Terminales de conexidn entre la interfaz y ¢! CPLD para su programacién.

Una vez analizados los principales componentes que componen la interfaz
clectrénica, su funcionamiento y sus caracteristicas de operacion, se puede proceder a
describir la forma especifica en que estos componentes sc relacionan, y la logica detras de

ésta, para que la interfaz sc lleve a cabo.
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La organizacién metodica de la gica digital, con la cual la interfaz clectronica
lleva a cabo su cometido, organizada en médulos especificos, permite entender ¢l proceso
de la transferencia de datos entre la micro computadora, la interfaz y los periféricos del
telescopio e, igualmente, establece la logica a programar en ¢l CPLD que realiza las

principales funciones de la interfaz
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LOGICA DEL DISENO DE LA INTERFAZ

3.1..  LOGICA DEL DISERO Y OPERACION DE I.4 INTERFAZ

De acuerdo con el plantecamiento desarroifado en la seccion 1.2 y en la 1.3 de este
trabajo, ¢l objetivo principal de este proyecto es proponer un disefo que integre al
méaximo la electrénica de la 1arjeta de interfaz MAGALL en un CPLD, para conseguir la
mayor reduccidn posible del numero de componentes y facilitar la implementacion de
otras tarjctas de interfaz. Asi, la tarjeta MAGALL (fig. 3.1), compuesta dec 34 circuitos
integrados y demds componentes analdgicos. representa ¢l modelo 1ogico a embeber y
optimizar, obteniecndo de¢ csta mancra las ventajas que representan los  sistemas
embebidos, ventajas ya descritas en la seccion 1.3.1. Es por esta razon guc en esta seccién
sc presentan optimizaciones de algunas secciones de la tarjeta MAGALL optimizaciones
cuyo fin estan destinadas a conscguir una integracién mas cficaz, ya que ¢s a pantir de
éstas quc sc basan los principios de programacion del CPLD de la interfaz. El diagrama
esquematico de la clectronica alambrada cn la tarjeta MAGALI se puede consultar en el

Apéndice A.

Igualmente, se presentaran algunas adaptacwnes hechas a la tarjeta de desarrolio
modeclo PCL-750 de la Compania Advantech, Ltd., sobre la cuai se implementd la tagjeta
MAGALI, con el fin de optimizarla para los fines de este trabajo. |.a tarjeta 'CL.-750 trac
integradas varias funciones que permiten ahorrar el trabajo v tiempo de disedo ¢
implementacién de varios circuitos, presentando a la vez un gran area para el desarrolio

Al
det disedador de hardware de 20645 cm” con 3290 perforuciones espaciadas

especificamente para implemientar sobre cella bases para wire-wrup. la kogica ya
implementada se muestra en la fig. 3.1 en el rectanguk inferior derecho de la tarjcta,
mientras que el diagrama esquemdtico de la tarjeta de desarrollo PCL-750 sc puede

consultar el Apéndice B.
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Figura 3.1. Aspecto flsico de la tarjeta MAGALL

La Mgica adaptada de la tarjeta PCL-750 también serd embebida dentro del CPLD.
Las funciones que trac integrada la tarjeta PCL-750 son: la integracién de un buffer (el CI
741.5245) quc administra ¢l bus de datos; la integracién de dos buffers (el CI 741.5244)
que administran al bus de direcciones; una electronica, compuesta elementalmente por un
comparador (¢l Cl 74L.S688) y un dip-switch, que decodifica la direccidn de entrada/salida
a memoria; una electrdnica, compuesta clementalmente por un comparador (el Cl
741.S688) y un dip-switch, que decodifica la direccién de entrada’salida a puerto; ocho
seflales de control de entrada/salida para escritura (control de escritura de registros

Read Write) y ocho sefiales de control de entrada’salida para lectura (control de lectura de

registros Read MWrite).

Con ¢l fin de organizar metédicamente la explicacion de la dgica del disefio de la
interfaz, s¢ han establecido médulos especificos, en los cuales sc subdividen las
funciones de la interfaz a desarrollar en este trabajo. Estos modulos son:
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LOGICA DEL DISENO DE LA INTERFAZ

a) Modbdulo de los movimientos de AR y DEC.- En estc médulo se trata la logica
que interpreta las seidales provenientes del controlador manual del telescopio y
su traslado al hus de datos.

b) Moddulo del reloj sideral.- En este médulo se trata la l6gica que adquiere la
frecuencia del reloj sideral, su traslado al bus de datos, su habilitacion o
deshabilitacién junto con ¢l controlador manual para, igualmente, habilitar la
seilal del reloj sideral del controlador de motores del telescopio, Galil, y la
indicacion de a terminacidn de movimicntos a Gulil.

c) Mobdulo de los sensores.- En este moédulo se trata la légica que obtienc las
lecturas analégicas de los sensores, su conversion a formato digital y su
traslado al bus de datos.

d) Moddulo del control de las habilitaciones.- En este médulo se trata la logica de
las habilitaciones d¢ las sciiales de control del bus ISA y ¢l control de las
sefiales IOW e IOR.

¢) Moédulo de decodificacion.- En este méddulo se trata la Wgica que realiza la
decodificacion de puertos de entrada y salida, via el bus ISA, siguiendo el

razonamiento desarroilado en la seccidn 3.1.5,

LLa Wgica basica de diseflo es que, a partir de los modulos anteriores, se
implementa un bus de datos bidireccional, al cual s¢ concctan todas las sehales, ya
procesadas, provenientes de los periféricos. Estas scilales scran ingresadas a la
computadora cn ¢l momento en que ¢l microprocesador ko requicra por medio de las

seflales IOR 6 IOW y ¢l bus de direcciones.

Las denominaciones de las sedales que ingresan a la interfaz, desde los periféricos

hacia la computadora, son:
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LOGICA DEL DISERNO DE LA INTERFAZ

1) Indicadores de los cuatro movimientos del telescopio provenientes del
controlador manual:
e Direccion de ascension recta (DIR AR).
e Reloj de ascension recta (CK AR).
e Direccidn de declinacion (DIR DEC).
e Reloj de declinacidn (CK DEC).
2) Frecuencia sideral (90 Hz SID y GNID 90 Hz para sus terminales positivo y de
tierra respectivamente).
3) Lectura del sensor de temperatura (TEMP).
4) lLectura del sensor de humedad (HUMEDAD).
5) Dos indicadores de la finalizacién de movimientos de parte de Galil
(MOVIMIENTO TERMINADO X, MOVIMIENTO TERMINADO Y)

Las denominaciones de las seilales que salen de la tarjeta, al controlador de
motores Galil, son:

1) Habilitador del puerto de Galil para acreditario (HABILITA PUERTO GALIL).

2) Habilitador de la funcién de guiado que ingresa a Galil mediante la

transmision de la frecuencia sideral (R SID GALIL).

3.1.1 LOGICA PARA LOS MOVIMIENTOS DEL TELESCOPIO

Para cntender la 1dgica detras de la adquisicién de las sefiales que controlan los
movimicntos de!l telescopio. hay que mencionar que las seflales provenientes del
controlador manual del telescopio son un tren de pulsos, independientes para cada cje de
movimiento (CK AR 6 CK DEC). Este controlador manual tienc en su estructura interma
un generador de trenes de pulsos, el CI 74HC4046, cuya frecuencia central depende de un

arreglo de resistencias y de un capacitor, micntras que su capacikdad de wvariar su
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frecuencia alrededor de esa frecuencia central, se basa en el nivel de tensién que ingresa a
una de sus terminales (la VCOIN). Asi, el controlador manual opera en un rango entre 330
y 670 kHz en su modalidad de guiado lento, y entre 1.38 y 1.42 MHz aproximadamente
en su modalidad de guiado rapido.

La modalidad lento/rapido se sclecciona mediante un interruptor que cambia las
resistencias que establecen la frecuencia central, mientras que la variacién de frecuencia
alrededor de la frecuencia central seleccionada (lenta o rapida), se realiza mediante un
potenciometro implementado en un divisor de tension que ingresa a la terminal VCOIN

del Cl. El diagrama esquematico del controlador manual sc muestra en el Apéndice C.

De esta forma, lo trenes de pulsos provenientes del controlador manual del
telescopio tienen un ciclo de trabajo del 50% (sefial cuadrada) y su frecuencia varia segin
la posicidn de un potencidémetro colocado para tal fin en el controlador manual entre un
minimo de 330 kHz y un maximo de 1.41 MHz aproximadamente. Asi, si ¢l operador del
telescopio desea incrementar la velocidad del movimicnto, se aumenta la frecuencia del
tren de pulsos y viceversa, si ¢l operador desea movimientos mas lentos, se baja la

frecuencia del tren de pulsos.

La direccion del movimiento del eje se determina segan un bit de direccidon (DIR
AR & DIR DEC) que, cuando esta activado, indica que el movimiento es negativo (-) y
que, cuando esta desactivado, ¢l movimiento es positivo (). Se presentan asi cuatro
casos posibles en los que las seflales CK AR, DIR AR, CK DEC y DIR DEC sc activan o

desactivan scgun se resume on la tabla. 3.1.
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Botén presionado en el Tren de Tren de
controiador msnual pulsos Bit puisos Bit
(handser) CK AR DIRAR | CKDEC | DIRDEC
Ascension Recta Positiva (AR +) S No No No
Ascension Recta Negativa (AR ©) Si Si No No
|~ Declinacion Positiva (DECY) | No No Si No
Declinacion Negativa (DEC -) No No Si No

Tabla 3.1. Estados posibles de las sefiales provenientes del controlador manual.

El circuito esquematico del médulo de la interfaz que realiza el procesamiento y la

interpretacion de los datos para los movimientos del telescopio, se muestra en la fig. 3.2.

En la siguiente explicaciéon se detalla ¢l funcionamiento de la electrénica para
interpretar los movimicentos de ascension recta, siendo esta misma explicacién aplicable

a la interpretacion de datos de los movimientos de declinacion.

Al llegar las scitales provenientes del controlador manual al circuito, &ste realiza
la cuenta de! nimero de pulsos provenicentes del controlador manual. Asi, cuando el tren
de pulsos ingresa a la intertaz, éste es ingresado al reloj de un contador bidireccional de 8
bits para que la cuenta del contador se incremente con cada pulso de reloj, para
posteriormente enviar la suma de los pulsos, via un buffer (el CI 741.8244) v el bus de
datos intemo del CPLD, ¢l contco que, procesado por el programa de guiado de la
computadora, indica al controlador de Jos motores ¢! inicio y finalizacién de cada
movimiento y su velocidad. La tarjeta MAGALIL no teniendo un contador de 8 bits real,
utiliza dos contadores dc 4 bits, los Cl 7415191, conectados en cascada, para realizar
conteos de 8 bits. El contador programado en el CPLD utiliza la macrofuncion
8_COUNT, lo quc ahorra ¢l nimero de LABs utilizados.
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Figura 3.2. Logica que intarpreta los movimientos de AR
mandados por el controlador manual.

Of

Para decterminar si el movimiento ¢s positivo o negativo, ¢l circuito realiza el

conteo cn forma ascendente o en forma descendente segun sea ¢l bit de direccidn

mandado desde ¢l controlador manual, ¢l cual ingresa a la terminal Up Down del

contador. El programa de guiado interpreta la direccion del movimiento segun el signo de

la suma entregado por ¢ contador.
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LOGICA DEL DISERO DE LA INTERFAZ

Asi, a mayor cantidad de pulsos que se¢ cuente en el tiempo fijo en que se¢ realiza
ia lectura de! movimiento, el programa de guiado interpretara que el operador solicita una

mayor velocidad en los motores y viceversa.

Las sciiales IOR (I0R1 para ¢l caso de la ascensidn recta ¢ IOR2 para cl caso de la
declinacién) s¢ conectan a una compuerta AND para que, soélo cuando coincidan con la
sefial denominada SENAL_DAT_TRANSFER, se d¢ la transferencia de datos. Esto sc¢ debe
a que la sefial resultante habilita la transferencia de datos dentro de la interfaz al activar a
los habilitadores de los buffers (1GATE y 2GATE). Cabe hacer notar que, cuando se
utiliza fisicamente un 741.8244, la sedal para habilitar a los buffers necesariamente debe
ser de nivel bajo, pero, a nivel de programacion del CPLD, este buffer se habilita con una
sefial de nivel alto. Igualmente, todas las sefales IOR, en este caso IOR1 ¢ IOR2, deben ser
negadas ya que llegan invertidas desde ¢l médulo del control de las habilitaciones.

Adicionalmente, los contadores son habilitados por la licgada de la sedal NO
HANDSET, al estar conectada a la terminal GN (Gare) de los contadores. La seftal NO
HANDSET es un deshabilitador del proceso de conteo de pulsos provenientes del
controlador manual, que se utiliza cuando el programa de la consola de control estd
poniendo en posicion ¢l telescopio o cuando se desca bloquear ¢l movimiento de la

montura ecuatorial.

Con el fin de evitar indcterminaciones en los valores logicos de la sciales
digitales provenientes de ks periféricos, via su respectivo optoacoplador, cada seflal es
transferida a una compucenta ldgica AND, cuyas dos entradas se encuentran unidas. Estas
indeterminaciones o tensiones no claramente definidas como de valor alto o de valor
bajo, son debidas a las interferencias que se agregan a los trenes de pulsos provenicntes
del controlador manual del telescopio. De esta mancera, al utilizar una compuerta AND

cuyas salidas son siempre definidas, se bogra que las sefiales provenientes del controlador
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manual tengan siempre un valor definido de “1™ logico 6 “0” gico. Finalmente, cabe
aclarar que, en la tarjeta MAGALI sc¢ utilizan compuertas NAND para ¢ste proposito, ya
que, al utilizar el Ci 741.5132 que ocontienc cuatro de estas compuertas, s¢ pueden
implementar otras funciones l6gicas con compucrtas restantes. Sin cmbargo, para la
integracion del CPLD es preferible utilizar compuertas AND, ya que éstas ocupan menos

espacio en las macroceldas.

Cabe hacer notar que no existen resistencias limitadoras de corricnie para las
seilales que provienen del controlador manual del telescopio al ingresar a los
optoacopladores. Esto ¢s debido a que ¢l controlador manual esta conectado a la interfaz
electrdnica con un cable de un poco mas de 10 m., que llega hasta donde se¢ encuentra
ubicada la consola de control del Observatorio Dicho cable se¢ comporta como una
resistencia limitadora de corriente, volviendo innecesarias mas resistencias ya que, en
experimentos realizados cn ¢l laboratorio del IAUNAM. se¢ comprobd que ¢l efecto de
afadir otra resistencia en la entrada de! acoplador daba como resuttado un decaimiento
demasiado grande de los trenes de pulsos provenientes del controlador manual, b que los
volvia ilegibles. Ademias, esta longitud permite con holgura la manipulacion del
controlador manual en la base del telescopio por parte de los astrdnomos, sin tropezarse

con éL

3.1.2. LOGICA PARA EL RELQOJ SIDERAL

Esta interfaz cuenta con una entrada denominada 90_Hz_SID (ver fig. 3.3) por la
que llega una frecuencia de 90 Hertz Siderales, que entra al bus de datos interno de!
CPLD a través de un contador de 4 bits (un Ci 741.8393) y su respectivo mancjador de
buffer (un Cl 741.S244). Esta frecuencia va de acuerdo a la frecuencia de guiado sideral

nccesaria para operar el telescopio, como se explicd en la seccion 2.1.3.
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Figura 3.3. Légica que trata a la frecuencia sideral y a Galil.
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La transferencia de pulsos provenientes del reloj sideral a la computadora, es
anulada al producirse una scflal continua de valor “1™ ldgico cuando la seftal NO GUIADO
tiene valor de “0” I6gico, ya que ¢l sistema arroja la siguiente ecuacién:

R _SID _GALIL = (NO _GUIADO Y + (90 _ HZ _ SID)

Debido al tipo de compucrtas que utiliza, la electrénica del sistema la tarjeta
MAGALL presenta la siguiente ecuacion:

R_SID_GALIL = (NO _GUIAIXN S0 _ Hz _SIDY « (NO _GUIAINY(90 _Hz _SID))
+(NO _GUIADOX90 _H= _SID)
la cual es equivalente a la ecuacidén propuesta, con la ventaja de que para esta Gltima se

necesitan menos componentes para lograria. Esto es posible ya que es indistinto que ¢l

tren de pulsos de la frecuencia sideral entren o no conjugados al contador.

El proceso de conteo de los pulsos provenientes del reloj sideral es equivalente al
descrito en el médulo de movimientos del tekescopio, salvo que en este médulo se utiliza
el Cl 741.8393, que es un contador dual de 4 bits, conectado en cascada para realizar un
conteo de 8 bits. La razdn de no utilizar un contador de 8 bits en este médulo es que se
desperdiciarian varias funciones de éste (como, por cjemplo, la capacidad de contar
ascendente o descendentemente), o que provocaria un mayor consumo de macroceldas

en la programacion del CPLD.

El envio de las scfiales de control del guiado del telescopio esta supeditado a un
Slip-flop octal de tipo D (el CI 74L.8374). Es imporntante recordar que la diferencia entre el
Slipflop v el latch ¢s que, a pesar de ser ambos ckementos de memoria, ks flipflops se
cargan por flanco de disparo, mientras que los lurches se cargan por nivel activo. La
finalidad de utilizar ¢l flip-flop de tipo D. lamado asi debido a su capacidad de transferir
“datos™ dentro de si mismo, ¢s dado a su caracteristica de transmitir a su salida el estado
de las cntradas que posce (siempre que se active la sefal de reloj v se mantenga en ese

nivel, independicntemente de cualquicr suceso externo) hasta la llegada de un nuevo
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flanco de reloj. Las seilales NO GUIADO, NO HANDSET y HABILITA PUERTO se
mantienen en ¢l nivel que les ordena el programa de la consola de control, y sélo se
actualizan hasta que ia sefial provenicnte de una compuerta AND, en la que s¢e combinan
la sefal SENAL._DAT_TRANSFER ¢ IOWO0, conectada al Reloj del flip-flop, vuelva a
activarse.

L.a sedlal NO GUIADO sec¢ utiliza cuando se encuentra operando el controlador
manual y la sefial NO HANDSET se utiliza cuando ¢l telescopio sc encuentra en estado de

guiado automitico.

L.a senal HABILITA PUERTO es la encargada de permitir la activacion de Galil y
consta en realidad de dos sefiales (Q2 y Q3 del flip-fTop). sdlo que se considera como una
sola ya que Q3 es la misma scial que Q2. Esta sefal tiene la finalidad de que, micntras se
inicia el sistema operativo de la computadora, las condiciones iniciales del controlador de
motores sean ccro, ¥ por ende que ¢l telescopio se encuentre en reposo. De esta manera,
se evitan movimientos involuntarios impulsivos de la montura debido a estados ogicos
temporales no deseados. Asi, Galil, y en consccuencia los motores, no son encendidos

sino hasta que el programa de la consola lo indica.

Sin embargo. no sdlo se debe considerar las condiciones iniciales de Galil, sino de
la misma computadora, ya que los niveles de las teansiones dentro de I misma no se
estabilizan sino hasta pasado un tiempo, transcurrido desde que la fuente de alimentacion
se¢ ha encendido. Debido a que, por ningin motivo, el telescopio debe moverse cuando se
enciende ¢l sistema, se tiene que proteger a la misma computadora de que cree estados
Kgicos temporales durante su inicializacdn. Para evitar esto, se ha implementado que la
seflal HABILITA PUERTO (y su conjugada), activen un flip-fZop tipo D (el Cl 741.574)
cuya seflal de borrado (terminal 1) sébo se retira cuando ha transcurrido un lapso de
tiempo fijado por un circuito RC. Esta sefial de borrado cumple con una funcion similar
que la que suministra la sedal RESET DRIVER del bus ISA. El circuito RC estd

120



LOGICA DEL DISERO DE LA INTERFAZ

conformado por una resistencia de 1.2kQ y un capacitor de 10uF, conectados en serie,
cuya constante de ticmpo es:
1 =RC = (1.2kQX 10pF) = 12mseg.

El tiempo para que el capacitor esté cargado en su totalidad (mas del 98%) es:
(=4t = 4(12mseg) = 48 mseg.

Esto implica que, aproximadamente 50 milisegundos después de que sc haya
encendido la fuente, la sefial de borrado (CLR) se desbloqueara permitiendo asi que la
salida Qnegada S¢ uitilice para habilitar o no a Galil, mediante la sefial HABILITA PUERTO,

una vez que los estados transitorios de la computadora han desaparecido.

Finalmente, las seflales MOVIMIENTO_TERMINADO_X y
MOVIMIENTO_TERMINADO_Y son los indicadores que Galil manda cuando los
respectivos movimicntos de la montura ccuatorial han terminado. Estas seilales se
denominan asi ya que, aunque cn la realidad los cjes son ¢l de la Ascensidon Recta y la
Declinacién, el controflador de motores solo identifica los cjes X ¥ Y. Esto no presenta
alguna contradiccidn ya que, como se vio en la seccidn 2.1.3, una montura ecuatorial es
una montura azimutal, con sus cjes X v Y, a la que se le ha inclinado su ¢jc vertical hasta
situarlo paralelo al eje de rotacidn de la Tierra. Estas senales ingresan al bus de datos

interno del CPL.D cuando son llamadas por la sefial IOR3.

3.1.3. LOGICA PARA LOS SENSORES

El andlisis de la clectrénica que conforma el médulo de adquisicion de datos de
los sensores se divide en dos (ver fig. 3.4): la amplificacidn de las seflales provenientes de

los sensores y la conversidn de estos datos analdgicos a un formato digital.
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La raz6n de ser de los sensores es que, durante las observaciones astrondmicas, es
necesario operar ¢l telescopio dentro de ciertas condiciones climaticas para no daiiar los
instrumentos. De esta manera, los sensores dentro de la computadora se hacen necesarios
para poder vigilar las condiciones en las que opera el equipo. El operador puede entonces

vigilar estas mediciones en la consola de control y tomar decisiones al respecto.
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Figura 3.4. Légica dec amplificacion (der.) y conversidn (izq.)
de las sefiales provenientes de los sensores.

Como las seilales provenientes de los sensores son pequeilas sefiales anakdgicas,
deben ser amplificadas antes de poder ser convertidas y enviadas al bus de datos. Esta
amplificacion se logra mediante amplificadores operacionales integrados en un CI TLO74.
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Estos son amplificadores que generan poco ruido, presentando una aha impedancia de
entrada y una muy baja impedancia de salida. Estas caracteristicas hacen que, en estos
aspectos, el Cl TL0O74 represente una buena aproximacion al amplificador operacional

ideal.

La ganancia para la que estan implementados estos amplificadores es de 10 y,
para lograr este valor de mancra exacta, se utilizan resistencias de retroalimentacion
ajustables (R19 y R20) de 20kQ2 para que, mediante un ajuste preciso de sus resistencias,
contramresten el efecto de las tolerancias que pudieran tencr las resistencias de 1kQ (R8 y
R10). Esto se consigue al buscar un valor exacto de una ganancia A4, para un amplificador
operacional en configuracidn de amplificador no inversor; es decir, que la configuracion
en la que la seiial de salida esté en fase con la de entrada, pero incrementada. El objetivo
de colocar una resistencia ajustable para contrarrestar la tolerancia inherente de las

resistencia se observa en la siguiente ecuacion:

= ;,xindc =1+ Rrrln'nlmlamx'mrv =1+ RI(! . 10
l/(n”‘uld RIO

Debido a que R)g nunca ticne un valor preciso de 1k€2. y se busca que ¢l cociente

del término fraccionario sea exactamente 9, Rag debe ajustarse para que seca exactamente

9 veces el valor de Rjg.

Con objeto de presentar una impedancia de entrada mas constante a ks sensores,
se cucnta con R16 y R21 de 1k conectadas en seric a las terminales negativas de cada
amplificador operacional, ya que la impcdancia natural de salida del amplificador

operacional varia entre los 85Q y Jos 300Q aproximadamente.
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Adicionalmente, el amplificador operacional que se encuentra conectado al sensor
de temperatura (un LLM35 de National Semiconductor), cuenta con un divisor de tensién
conectado a su terminal negativa, conformado por una resistencia ajustable de 100 kQ
(R18), para provocar una compensacion, mediante una tensién de offser que se suma a la
sefial provenicnte del sensor. Esto permite al programa de la consola de guiado leer, tanto
lecturas positivas, como negativas, del sensor de temperatura, ya que el convertidor
analégico digital (el CI ADCO808) sélo trabaja con tensiones positivas. Debido a la
compensacidn, las tensiones negativas que pudicran provenir del sensor de temperatura,
son clevadas a tensiones positivas que el convertidor analégico digital puede convertir. El
programa de la consola de guiado del telescopio es el que realiza la interpretacion de los
valores provenientes de! convertidor, restandole al valor leido esta tension de offser.
Igualmente, la RIS conectada al amplificador operacional asociado al sensor de
temperatura, s¢ conecta a una tensidn de -5V debido a ks requisites de la configuracidn
indicada por Ia hoja de especificaciones del LM35 (disponible en www national com)

para obtener un rango completo de temperaturas, teoricamente de --55 a +50°C.

Una vez amplificadas las sefales, éstas ingresan al Converntidor Analigico/Digital
(el C1 ADCO0808). Este convertidor de 8 bits, que utiliza el método de aproximaciones
sucesivas, cuenta con 8 canales para las distintas conversiones. El método de
aproximaciones sucesivas realiza n iteraciones para un convertidor de n bits. En este caso,
el ADC realiza 8 iteraciones para aproximarse a la tension de entrada. Este método esta
diseilado para sistemas de conversion radiométricos, también llamados sistemas de
conversion de doble pendiente, en el cual el ADC compara la entrada analdgica en cada
fteracidn, cuyas scparaciones estan determinadas por una escala fijada por dos tensiones
de referencia (OV y +5SV en este caso), micntras que la variable a medir se expresa como

un porcentaje de esta escala.
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El canal se selecciona mediante un multiplexor que trac integrado ¢l ADC. Sus
entradas (A0, Al y A2) estdn concectadas a un flip-flop octal 741.8374, controlado por la
seflales IOW2 y SENAL_DAT_TRANSFER, que cumple con la misma finalidad que el flip-
Slop del médulo de control de las habilitaciones. Las salidas del multiplexor (ID_CAD 3 al
D_CAD_7, que son los bits mas significativos del CAD), son del tipo Tri-state,
significando por esto que sus posibles salidas son alto, bajo y alta impedancia, por b que
pueden conectarse directamente al bus de datos interno del CPLLD, controladas por la
scfales IOR4 y SENAL_DAT_TRANSFER.

Adicionalmente, sc utihza un CI 74C192, que es un contador bidireccional
sincrono y programable, que se utiliza para dividir la frecuencia de rekoj proveniente del
bus ISA entre 8. La razdn de esto cs debido a que la frecuencia maxima a la que puede
operar el ADC, por sus cracteristicas inherentes, es de 1.28 MHz, mientras que la
frecuencia del reloj del bus [SA es de 4.77 MHz. Mediante una division entre 8 de esta
frecuencia, se tiene una frecuencia de 596.3 kHz, que es muy cercana al valor tipico de
640 kiz que sugicre la hoja de especificaciones del convertidor. La divisidn entre 8 s¢
logra insertando la seflal de reloj del bus ISA en la terminal 5 (UP) del C1 73C 193, lo que
ademas genera un contco ascendente, utilizando como  salida ¢l tercer bit mas
significativo del contador (QC). Asi, en la terminal 6 del contador se obtiene un rekoj
cuyos estados Jogicos alto o bajo tienen una duracidin de 4 ciclos del reloj del bus cada

uno, seial que se utiliza como reloj en el ADC.

Cabe hacer notar quc el ADC sera el tnico circuito de la electronica de la tanjeta
MAGALI quc no serd integrada dentro del CPLD. Esto debido, principalmente, al gran
desempelo que sc obtiene con el uso de un ADC especialmente desarrollado y
especializado en sus funciones, como es ¢l caso del ADCO0808, ¥y a la tmposibilidad de
ingresar sefiales analdgicas en el EPM70641L.C68.
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3.1.4 LOGICA PARA EL CONTROL DE HABILITACIONES

La légica para el control de las habilitaciones tiene que ver con el manejo de las
seflales de control que provicnen del bus ISA y es una adaptacion de la tarjeta de
desarrollo PCL.-750. Una de las principales diferencias con la logica de la tarjeta de
desarrollo PCL-750 es que, en la dgica que demanda este trabajo, sdlo sc opera con las
sefiales IOW e IOR para dirigir la informacién entre la computadora y la interfaz. En ¢l
Apéndice D se muestra la programacidn para el CPLD en el que es posible,
adicionalmente, realizar ¢l direccionamiento 8 memoria mediante las seiales MEMW y
MEMR.

Las seflales de control que provienen del bus ISA, como se explicoé en la seccion
3.1.2, son 10R ¢ IOW y sc muestran en la fig. 3.5. Como todas las seflales que se dirigen
al bus ISA, éstas deben pasar por un buffer para mejorar el rendimiento del bus. Esto se
debe a que una interfaz que no utilizara buffers para la comunicacidn entre puertos
dependeria para su éxito, principalmente, de las capacidades de transferencia de
informacién del puerto con el que se comunica. Una vez que las seflales han pasado por el
bus, con fines de notacion, a estas sefiales sc les denomina el prefijo BUFFER _, por lo que
las sefales se convierten en: BUFFER_IO_READ y BUFFER_10_WRITE.

Las primeras tres sciiales del bus de direcciones AU, Al y A2, son las utilizadas
para scleccionar las seflales 10RO hasta IOR7 (aunque en este interfaz sdlo se trabaja con
las sefales IOR0 hasta IORS y con las seiiales IOW0 ¢ I0W1) mediante el demuhtiplexor
DEMUX_IOR. que es activado por la sefial HABILITA_DECOD_DIR que provicne del
mdduio de las decodificaciones y por la sefial BUFFER_IO_READ. Las sefales IOR0Q hasta
IOR4 se utilizan para habilitar y deshabilitar los buffers que permiten el acceso a los datos

que buscan ingresar al bus de datos intermo del CPLD.
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Figura 3.5. Logica utilizada para manejar las sefiales de control que provienen del bus ISA.

Igualmente, las mismas tres primeras sefales del bus de direcciones se utilizan
para scleccionar las seflales IOWO0 hasta IOW7 mediante el demultiplexor DEMUX_IOW,
que s activado por la sefal HABILITA_DECOD_DIR y por la sedal BUFFER_10_WRITE.
Las sefiales JOWO0 ¢ IOW1 sc utilizan para habilitar y deshabilitar a los buffers, que a su

vez permiten ¢l envio de datos desde ¢l bus de datos intemo del CPLD.
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La habilitacidén de! bus de datos interno del CPLD (BUS_DATOS_INTERNO), s
controlado para permitir o no la transferencia datos entre ¢l bus ISA y la interfaz,
independientemente de cual sca su direccion. Esto se logra conectando, como se vio en
los médulos anteriores, las habilitaciones de los buffers a la salida de una compuerta AND
que combina a la respectiva sefial de habilitacion del buffer (1IOWx o IORx) y la sefial
SENAL_DATA_TRANSFER, que es a Ia vez funcidn de las seflales BUFFER_IO_WRITE,
BUFFER_IO_READ y HABILITA_DECOD _DIR, (1 habilita y 0 deshabilita) se muestra en
la tabla 3.2,

BUFFER | BUFFER | HABILITA SENAL
10 10 DECOD DAT
WRITE READ DIR TRANSFER
1] 0 0 0
0 0 1 1
(4] i 0 0
[*] 1 1 )
1 0 0 0
1 Y ! 1
1 1 0 0
1 1 1 [

Tabla 3.2. Habilitacion del bus de datos interno det CPLD.

Para los fines de la programacion del CPLD, se programara la tabla de wverdad
anterior, en vez de programar el arreglo de compuertas logicas, para que, al ser éste un
arreglo de distintos tipos de compucrtas, ei compilador Max+Plus I tenga la opcién de

adaptar mejor la logica de la tabla a la arquitectura interna de las macroceldas del CPLD.

La direcc#dn del bus de datos interno es controlado para transferir datos desde el
bus ISA hacia la interfaz, o bien, desde la interfaz al bus ISA mediante las seflal negada
de BUFFER_I0_READ. De esta manera, cuando la sefial SENAL DAT _DIR es |, se envia
informacidn desde la interfaz hacia la computadora mediante el bus de datos (lectura de
datos) y, cuando s 0, se¢ envia informacidn desde la computadora hacia la interfaz. La

tarjeta de desarrollo PCL-750 utiliza para este fin el buffer bidireccional 741.S24S,
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micntras que, en cste trabajo, la Igica de control antes desarrollada serd programada en
el CPLD.

3.1.5. LOGICA PARA LAS DECODIFICACIONES

Los principios para la idgica dc las decodificaciones de puertos de entrada/salida
se explicé en la seccidbn 2.1.5. Siguiendo los mismos conceptos., y retomando el
razonamicnto de decodificacion de la fig. 2.16, donde la dircccidn a decodificar es
seleccionada por interruptores, se pucde estructurar la electrénica que se muestra en la
fig.3.6:

BUFFER_DECOD_(XR MABUTA_DECOO_DR
18 s 2
1] 1as v g W}!:IL‘;}:: ) ~a P>
1A2 w2 [}
C3 Bt v FLR AT 2
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Figura 3.6. Légica empleada para la docodificacion de puertos.
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Sin embargo, para fines de programacién resulta mas cficiente programar una
sentencia “if”, que compare la igualdad entre las sefiales provenientes del dipswitch y las
sefiales provenientes del buffer con las sefiales para la decodificacidn, que utilizar una
macrofuncidn de comparador. Por cjemplo, para la decodificacidn de direcciones, es
preferible programar ¢l diagrama de flujo mostrado en la fig. 3.7. Cabe mencionar que,
para implementar fisicamente el circuito de la fig. 3.6, se utilizaria un comparador
741.S688 en la tarjeta PCL-750, el cual deberia ser habilitado con una sefal de nivel bajo.
Sin embargo, a nivel de programacion del CPLD, esta sefial sc habilita con un nivel alo,

como se muestra en la fig. 3.7.

BUFFER_DIR_A[1..7]

igual a No
DIPSWITCH_DIR]1..7]
y
BUFFER_AEN=0Q
HABILITA_DECOD_DIR=1 HABILTA_DECOD_DIR=0

Figura 3.7. Sentencia *if” para la decodificacion de puertos.

De esta manera, la ¥ogica de este médulo sc enfoca mas a la programacion de
sentencias ldgicas, que a la implementacién de macrofunciones en ¢l CPLD, como fue el

caso de la I6gica de los mddulos anteriores.

Una vez analizada la logica ¥ los procedimientos con que se realiza la interfaz,

entre la computadora de la consola del telescopio y sus periféricos, se puede proceder a
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integrar todos estos puntos en la programacién def CPLD de la tarjeta, junto con aquellos

dispositivos electrénicos con los que operaré para realizar la interfaz.
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De acuerdo con lo plantcado en los capftulos anteriores, s¢ implementa la
programacion de! CPLD utilizado para este proyecto mediante el desarrollo de distintos
mbddulos de programacién, que son posteriormente integrados en un solo programa. Su
simulacidn, individual ¥ en conjunto, garantiza su correcto funcionamiento ante las
distintas condiciones de operacidn que puedan acontecer. Finalmente, mediante el
tratamiento de las especificaciones de los distintos componcentes que integran la interfaz,

sc expone cl disefo de un posible circuito impreso de la interfaz clectronica embebida.
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AL PROGRAMACION DEL CPLD

Siguiendo la l6gica de disefio de la interfaz desarrollada en la seccién 3, la

programacién del CPLD se realiza en cinco moédulos, los cuales son probados y

analizados individualmente, antes dc ser conjuntados en una sola logica para el

microcontrolador.

De esta manera, la programacién del CPLD se fragmenta en la siguiente forma:

a)

b)

<)

d)

e)

Moédulo de los movimientos de AR y DEC. En este médulo se programa la
légica desarrollada en la seccion 3.1.1.

Modulo del reloj sideral. En este médulo sc programa la ¥dgica desarroliada en
la seccidn 3.1.2.

Mobdulo de los sensores. En este médulo se programa la KSgica desarrollada en
la seccidn 3.1.3. .

Médédulo de las decodificaciones. En este mdédulo se programa la ldgica
desarrollada en la seccion 3.1.4.

Modulo del control de habilitaciones. En este médulo se programa la ogica

desarrollada en la seccidn 3.1.5.

Todas estos médulos interactian entre si cuando se integran en un solo programa.

La forma en que se relacionan estos mddulos se presenta en la fig. 4.1,
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Figura 4.1. Relaciéon entre los mddulos programados en ¢l CPLD integrados en la imterfarz.
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Evidentemente, varias seflales de entrada/salida que ingresan o proceden de los
distintos md&dulos, no son salidas globales del sistema. Estas scilales son:
HABILITA_DECOD_DIR, NO_HANDSET, IOR0, IOR1, IOR2, IOR3, IOR4, IOWO, 1OWI1,
SENAL_DAT_DIR, SENAL_DAT_TRANSFER y BUS_DATOS INTERNO (0 al 7). Estas
seflales sc convierten cn nodos ¢n ¢l programa que integra a los mddulos. Esto es debido
a quec un nodo, cn la programacion de Max+Plus Il, representa a un conductor que

transporta a una scilal que viaja entre distintos componentes o macroceldas.

Los programas cstan compilados cn la version 9.4 de Max+Plus 1 de Altera. El
lenguaje de programacidn utilizado cs AHDL. (Altera Hardware Description Language) y
fos comentarios a la programacion son aqucllos que estan delimitados por ¢l simbolo
“%". Cabe seialar que sOlo se presentan las simulaciones mas representativas del
funcionamicento de los médulos, para demostrar su buen funcionamiento, siendo que se
realizaron las simulaciones de todos bs casos posibles antes de dar por terminada la

programacién de un médulo.

Para fines de notacidn, las sefales que entran o salen del microcontrolador, cs
decir, aquellas que tienen una terminal asignada en et CPLD, se identifican al estar
escritas en negritas, mientras que, las seflales que operan como nodos entre los diferentes

mddulos se encuentran escritas en cursiva.

4.1.1. MODULO DE LOS MOVIMIENTOS DE AR Y DEC

Entradas: DIR_AR, CK_AR, DIR_DEC, CK DEC
NO_HANDSET.
SENAL_DAT TRANSFER IORI, IOR2
Salidas: BUS_DATOS_INTERNO(0 al 7)
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o DESARROLLO EN AHDL

%MODULO DE LOS MOVIMIENTOS DEL TELESCOPIO%
OPTIONS BITO = ANY;

INCLUDE "8COUNT™;

INCLUDE 774244~

INCLUDE “7408";

SUBDESIGN MODULO_MOVIMIENTOS

(

%DEL MODULO%
DIR_AR.CK_AR.INPUT,
DIR_DEC.CK_DEC INPUT,

%BEXTERNAS%

NO_HANDSET INPUT, %EN EL GLOBAL ES SENAL INTERNA
(NODOS)Y%

SENAL_DAT_TRANSFER,IOR1,IOR2INPUT. %EN EL GLOBAL ES SENAL INTERNA
(NODOS)%

D{7..0) OUTPUT. %ESTA SENAL ES BIDIRECCIONAL EN EL
GLOBAL%
)

VARIABLE
CONTADOR_AR.CONTADOR_DEC 8COUNT,
BUFFER_AR BUFFER_DEC.74244;
BUS_DATOS_INTERNO{7..0) TRI_STATE_NODE;
AND_CK_ARAND_DIR_AR 7408
AND_CK_DEC.AND_DIR_DEGC 7408,

BEGIN
“%PARTE DE AR%

AND_CK_AR 2=CK_AR,
AND_CK_AR 3=CK_AR,
AND_DIR_AR 2=DIR_AR,
AND_DIR_AR 3=DIR_AR,

CONTADOR_AR CLK=AND_CK_AR.1,
CONTADOR_AR DNUP=AND_DIR_AR 1,
CONTADOR_AR GN=NO_HANDSET,

BUFFER_AR 1A{1}=CONTADOR_AR QA,

BUFFER_AR 1A[2}=CONTADOR_AR QB.

BUFFER_AR 1A[3}=CONTADOR_AR QC;

BUFFER_AR 1A[4}=CONTADOR_AR QD.
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BUFFER_AR 2A[1}=CONTADOR_AR.QE;
BUFFER_AR 2A[2]=CONTADOR_AR.QF,
BUFFER_AR 2A[3]=CONTADOR_AR.QG;
BUFFER_AR 2A[4}=CONTADOR_AR QH,;

%PARTE DE DEC%
AND_CK_DEC 2=CK_DEC,
AND_CK_DEC.3=CK_DEC,
AND_DIR_DEC.2=DIR_DEC;
AND_DIR_DEC.3=DIR_DEC;

CONTADOR_DEC CLK=AND_CK_DEC.1;
CONTADOR_DEC DNUP=AND_DIR_DEC 1;
CONTADOR_DEC GN=NO_HANDSET,

BUFFER_DEC 1A[1}]=CONTADOR_DEC.QA;
BUFFER_DEC.1A[2}=CONTADOR_DEC.Q8,
BUFFER_DEC 1A[3}=CONTADOR_DEC QC;
BUFFER_DEC.1A{[4=CONTADOR_DEC.QD.
BUFFER_DEC 2A[1}=CONTADOR_DEC QE,
BUFFER_DEC 2A[2}=CONTADOR_DEC QF,
BUFFER_DEC 2A[3}=CONTADOR_DEC QG.
BUFFER_DEC 2A{4}=CONTADOR_DEC QH,

%PARTE DEL BUS% ‘

BUS_DATOS_INTERNO{O}=TRKBUFFER_DEC 1Y[1].(SENAL_DAT_TRANSFER 8 "OR2));
BUS_DATOS_INTERNO[1}=TRI(BUFFER_DEC.1Y[2].(SENAL_DAT_TRANSFER & '1OR2));
BUS_DATOS_INTERNO(2)=TRI(BUFFER_DEGC 1Y]3].(SENAL_DAT_TRANSFERA& ' IOR2)),
BUS_DATOS_INTERNO{3]=TRIBUFFER_DEC 1Y]4].(SENAL_DAT_TRANSFER & 'IOR2)),
BUS_DATOS_INTERNO{4]=TRKBUFFER_DEC 2Y[1].(SENAL_DAT_TRANSFER & 'lOR2)).
BUS_DATOS_INTERNO{5}:TRIBUFFER_DEC 2Y[2] (SENAL_DAT_TRANSFER & ""OR2)).
BUS_DATOS_INTERNO{6}: TRI(BUFFER_DEC 2Y][3].(SENAL_DAT_TRANSFER & 'lOR2));
BUS_DATOS_INTERNO({7}=TRI(BUFFER_DEC 2Y]4].(SENAL_DAT_TRANSFER & 'lOR2)).

BUS_DATOS_INTERNO{O}=TRI(BUFFER_AR 1Y]1].(SENAL_DAT_TRANSFER & "1OR1)),
BUS_DATOS_INTERNO{1}=TRI(BUFFER_AR 1Y][2].(SENAL_DAT_TRANSFER & "HOR1)),
BUS_DATOS_INTERNO{2)=TRI(BUFFER_AR 1Y[3] (SENAL_DAT_TRANSFER & '{OR1)),
BUS_DATOS_INTERNO{3}=TRI{BUFFER_AR 1Y]4] (SENAL_DAT_TRANSFER & 'TOR1)).
BUS_DATOS_INTERNO{4}=TRI(BUFFER_AR 2Y[1].(SENAL_DAT_TRANSFER & 'IOR1)),
BUS_DATOS_INTERNO{5}=TRI(BUFFER_AR 2Y12](SENAL_DAT_TRANSFER & 'fOR1)),
BUS_DATOS_INTERNO{6]=TRI(BUFFER_AR 2Y[3] (SENAL_DAT_TRANSFER & 'IOR1)),
BUS_DATOS_INTERNO{7]=TRI(BUFFER_AR 2Y[4].(SENAL_DAT_TRANSFER & 'lOR1)).

DJ=BUS_DATOS_INTERNO{]. %PARTE PARA COMPROBAR LAS SALIDAS SOLAMENTE.
NO VA EN EL GLOBAL%
END,
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e " SIMULACION Y ANALISIS

Las pruebas realizadas al médulo de bos movimientos del telescopio consisten,
bdsicamente, en comprobar que ¢l conteo ascendentc y descendente de los pulsos
provenientes del controlador manual del telescopio sca correcto. y de que la seflal que
ingresa al bus de datos interno del CPLD esté correctamente habilitada por la sefial IORI,
para los movimientos de ascensidn recta, y por la scflal IOR2, para los movimicentos de
declinacién de la montura ecuatorial.

En la fig. 4.2 s¢ muestra la primera simulacidn, en la que se indica el caso cuando
se desca leer el movimiento de ascensidn recta. Esto sc logra ya que 1OR1 se habilita al
tener un valor de IOR1=0, mientras que s¢ permite la transferencia de datos con
SENAL_DAT_TRANSFER=1. La seflal de NO_HANDSET no esta activada, y el conteo de
pulsos que se obtienen ¢n el bus de datos es ascendente ya que la sehal que manda el

controlador manual del telescopio es DIR_AR=0.

Name: vatvel 20us 40us 6 0us 8 0us 10
[cw— SENAL_DAT_TRANSFER | 1

Lo~ NO_HANDSET 0

e 10R1 o

e~ 1OR2 1

Lo~ DIR_AR o

bew— DtR_DEC 0

P o7 )

Figura 4.2. Simulacion 1 del mddulo de los mov ismiientos.
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En la fig. 4.3 sc¢ muestra la segunda simulacidn, en la que sc indica ¢l mismo caso
cuando sc¢ desca lcer ¢l movimicnto de ascensidn recta, pero ahora cuando la seiial
proveniente del controlador manual del telescopio indica que el conteo es descendente al
ser DIR_AR=1. Esto sc logra ya que IORI sigue teniendo un valor de IOR1=0, lo que
implica que continia habilitada, y SENAL_DAT_TRANSFER permanece en “17.

Name Vahse! 20us 4 Ous 6 Ous 8 Ous 10
SENAL_DAT_TRANSFER | 1
NO_HANDSET ]
10R1 ]
1oR2 1

CK_AR

a7 o) oo [0 XZ& 25 (EE N X0 (26 (28 X247 X2 TE X

Figura 4.3. Simulacion 2 del mddulo de los movimientos.

En la fig. 4.4 se muestra la tercera simulacidn, en la que sc indica el caso cuando
se desea leer ¢l movimiento de declinacion. Esto se logra ya que [OR2 se habilita al tener
un valor de IOR2=0 (IOR1l cambia de valor a IOR1=1), mientras que s¢ permite la
transferencia de datos con SENAL _DAT_TRANSFER-=1. La seilal de NO HANDSET no
estd activada, y el conteo de pulsos que se obtienen en el bus de datos es ascendente ya

que la seflal que manda ¢l controlador manual del telescopio es DIR_DEC=0.
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| name .,\251 2.0us 4.0us 6 Ous 8.0us 10

or— DIR_AR 1
s~ DIR_DEC o
S d[7..0} po[o X1 X2 X3 )eX5)e X7 X8 X8 Xwo)Xn X2

Figura 4.4. Simulacion 3 del madulo de los movimientos.

Finalmente, en la fig. 4.5, se¢ muestra la quinta simulacion, en la que se indica el
caso cuando la seflal de NO_HANDSET sc activa al tomar el valor de 1. Esto provoca
que, a pesar de que estén ingresando pulsos en ¢l movimiento de declinacion, y que éste
canal se esté leyendo al estar IOR2=0, la salida por ¢l bus de datos es cero ya que el
conteo de pulsos esta deshabilitado.
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Name

6 Ous

8.0us

iC

jes— SENAL_DAT_TRANSFER
e NO_HANDSET

oo~ IOR

g IOR2

o= CK_AR
Fv— DIR_AR

ke~ Ci<_DEC
s~ DIR_DEC

oz a17_.0)

Figura 4.5. Simulacion 4 del madulo de los movimientos.

o

Do

o

4.1.2. MODULO DEL RELOJ SIDERAL

MOVIMIENTO_TERMINADO_X. MOVIMIENTO_TERMINADO_Y
SENAL_DAT_TRANSFER , SENAL _DAT_DIR_ HABILITA_DECOD_DIR

Entradas: 90_Hz SID
TRANSITORIO
IORO0. IOR3
1010
Salidas: HABILITA_PUERTO_GALIL

R_SID_GALIL
NO_HANDSET
Entradas/Salidas: BUS_DATOS_INTERNO
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o DESARROLLO EN AHDL

%MODULO DEL RELOJ SIDERAL%

OPTIONS BITO=ANY;
INCLUDE "74244";
INCLUDE "74393",
INCLUDE "7408";
INCLUDE ~7474~;
INCLUDE “74374",

SUBDESIGN MODULO_RELOJ_SIDERAL

(
90_HZ_SID:INPUT;
R_SID_GALIL.OUTPUT;

IORO.IOR3 INPUT, %EN EL GLOBAL SON NODOS%
SENAL_DAT_TRANSFER, HABILITA_DECOD_DIR :INPUT; %EN EL GLOBAL ES NODO%

TRANSITORIO.INPUT,
HABILITA_PUERTO_GALIL OUTPUT;
MOVIMIENTO_TERMINADO_X MOVIMIENTO_TERMINADO_Y:INPUT;

“%PARTE DEL LATCH%

IOWOIINPUT, %NODO EN EL GLOBAL%
SENAL_DAT_DIR:INPUT. %NODO EN EL GLOBAL%
NO_HANDSET OUTPUT, %NODO EN EL GLOBAL%
D{7..0].BIDIR, %COMUN EN EL GLOBAL%

)

VARIABLE

BUFFER_CK_SID.74244;

CONTADOR_CK_SID 74393,
AND_90_HZ_SID.7408,

AND_TRANSITORIO 7408,
BUS_DATOS_INTERNO{7 .0} TRI_STATE_NODE;,
FLIP_TRANSITORIO 7474,
BUFFER_MOVS_GALIL 74244;

NO_GUIADO NODE,
HABILITA_PUERTO . HABILITA_PUERTO_NEG NOOE;
PERMITE_TRANSFERENCIA NODE.

FUP_GUIADO 74374,

PRE_NO_GUIADO, PRE_NO_HANDSET PRE_HABIUTA_PUERTO,
PRE_HABILITA_PUERTO_NEG TRI_STATE_NODE:
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BEGIN

AND_S0_HZ_SID.2=90_HZ_SID:;
AND_90_HZ_SID.3=90_HZ_SID:
AND_TRANSITORIO 2=TRANSITORIO,
AND_TRANSITORIO.3=TRANSITORIO,

%PARTE DE MOVS TERMINADOS%

BUFFER_MOVS_GALIL 1A{1}=MOVIMIENTO_TERMINADO_X;
BUFFER_MOVS_GALIL 1A[2]=MOVIMIENTO_TERMINADO_Y:
BUFFER_MOVS_GALIL 1A{3}=GND,
BUFFER_MOVS_GALIL 1A{4]=GND,
BUFFER_MOVS_GALIL 2A{1}=GND,
BUFFER_MOVS_GALIL 2A[2}=GND.,
BUFFER_MOVS_GALIL 2A[3]=GND.,
BUFFER_MOVS_GALIL.2A{4]=GND,

BUS_DATOS_INTERNO[0)= TRIBUFFER_MOVS_GALIL 1¥[1].(SENAL_DAT_TRANSFER &
B'?Jgig'mos_nmskNO(11=TR1(BUFFER_Movs_GAuL. 1Y12].(SENAL_DAT_TRANSFER &
gggighros_mreR~0(2}=TR:(BUFFER_MOVS_GAUL, 1Y[3].(SENAL_DAT_TRANSFER &
gagfg}nos_wreRN0(31=TR1(BUFFER_Movs_GAUL. 1Y[4).(SENAL_DAT_TRANSFER &
gagig)\ros_smeRNO(.:):Tm(aurrER_Movs_GAULzml.(SENAL_DAT_TRANSFER 8
gggzz))'mos_mnsRN0(51=TR|(BUFFER_Movs_GAUL2Y121.(SENAL_0AT_TRAN$FER &
g?)?fg;ATOS_INTERNO{G]=TRI(BUFFE R_MOVS_GALIL 2Y[3](SENAL_DAT_TRANSFER &
%gg;ghos_mrﬁRNOm:TRu(BUFFER_Movs_G.AUL 2Y]4).(SENAL_DAT_TRANSFER &

%PARTE DEL TRANSITORIO%
HABILITA_PUERTO_GALIL=FLIP_TRANSITORIO 1Q.
FLIP_TRANSITORIO 1CLRN=AND_TRANSITORIO 1.
FUP_TRANSITORIO 1CLK=HABILITA_PUERTO.
FUP_TRANSITORIO 1D=HABILITA_PUERTO_NEG.
%PARTE DEL RELOJ SIDERAL%
R_SID_GALIL=(AND_S0_HZ_SID 1 OR 'NO_GUIADO);

CONTADOR_CK_SID A1=R_SID_GALIL,
CONTADOR_CK_SID A2=CONTADOR_CK_SID Q1D,

BUFFER_CK_SID 1A[1}=CONTADOR_CK_SID Q1A

145



DISENO DE LA INTERFAZ

BUFFER_CK_SID. 1A{l2[-=CONTADOR_CK_SID.Q1B;
BUFFER_CK_SID.1A{3[=CONTADOR_CK_SID.Q1C:
BUFFER_CK_SID.1A{4|=CONTADOR_CK_SID.Q1D:;
BUFFER_CK_SID.2A{1FCONTADOR_CK_SID.Q2A.,
BUFFER_CK_SID.2A{2]=CONTADOR_CK_SID.Q2B;

BUFFER_CK_SID 2A[3)=CONTADOR_CK_SID.Q2C;

BUFFER_CK_SID.2A[4}=CONTADOR_CK_SID.Q2D.

BUS_DATOS_INTERNO[0}=TRI(BUFFER_CK_SID.1Y[1].(SENAL_DAT_TRANSFER & '1OR0));
BUS_DATOS_INTERNO(1}=TRI(BUFFER_CK_SID.1Y]2],(SENAL_DAT_TRANSFER & !iOR0));
BUS_DATOS_INTERNO{2}]=TRI(BUFFER_CK_SID.1Y[3].(SENAL_DAT_TRANSFER & IIOR0));

BUS_DATOS_INTERNO{3]=TRI(BUFFER_CK_SID.1Y[4].(SENAL_DAT_TRANSFER & 1lOR0)),
BUS_DATOS_INTERNO[4]=TRI(BUFFER_CK_SID 2Y{1].(SENAL_DAT_TRANSFER & HIOR0));
BUS_DATOS_INTERNO(5}= TRI(BUFFER_CK_SID 2Y[2].(SENAL_DAT_TRANSFER & HORO0));
BUS_DATOS_INTERNO[6]=TRI(BUFFER_CK_SID.2Y([3](SENAL_DAT_TRANSFER & HHORD));
BUS_DATOS_INTERNO[7]=TRI(BUFFER_CK_SID 2Y[4].(SENAL_DAT_TRANSFER & 1IOR0)).

%PARTE DEL FUIP%
PERMITE_TRANSFERENCIA~ ('SENAL_DAT_DIR & 'HOWO),

PRE_NO_GUIADO=TRI(D{0}.F ERMITE_TRANSFERENCIA);
PRE_NO_HANDSET=TRI(D{1].®FRMITc_TRANSFERENCIA);
PRE_HABILITA_PUERTO=TRI(DI2, PERMITE_TRANSFERENCIA),
PRE_HABILITA_PUERTO_NEG=TR/' D{3].PERMITE_TRANSFERENCIA);

FLIP_GUILL.SO D{1}=PRE_NO_GISADO;
FLIP_CUIADO D{2}=PRE_NO_HANDSET,
FI:~_GUIADO D{3}=PRE_HABILITA_PUERTO,
FUP_GUIADO D{4]=PRE_HABILITA_PUERTO_NEG,
FLIP_GUIADO D{5)=GND.

FLIP_GUIADO D{6)=GND;

FLIP_GUIADO D[7}=GND.

FLIP_GUIADO D[8}]=GND.

NO_GUIADO=FLIP_GUIADO Qf1],
NO_HANDSET=FLIP_GUIADO Q{2],
HABILITA_PUERTO=FLIP_GUIADO.Q[3};
HABILITA_PUERTO_NEG=FLIP_GUIADO Q[4];

FLIP_GUIADO CLK= (SENAL_DAT_TRANSFER & OWO);
%PARTE COMUNY

D{0}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{0]. SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D{1]=TRI(BUS_DATCS_INTERNO{ 1], SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);
D{2]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{2]. SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR):
D{3)=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{3] SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR):
D{4)}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{4] SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR).

D{5)=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{5) SENAL_DAT_DIR & HABILITA_ DECOD_DIR);
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D{6}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{6).SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D[7]=TRKBUS_DATOS_INTERNO{7],SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR).

END;
o SIMULACION Y ANALISIS

Las prucbas rcalizadas al médulo del reloj sideral consisten, basicamente, en
comprobar que ingresen al bus de datos, cuando son llamados, el conteo del reloj sideral
(con la activacion de la seflal IOR=0) y los indicadores de terminacion de movimientos
provenientes del controlador de motores Galil (con la activacion de la seilal IOR3=0).
Igualmente, s¢ comprucba que, cuando se escribe desde ¢l dus y Ia seflal IOWO se
habilita, se activen las sefales NO_HANDSET y HABILITA PUERTO_GALIL. Las
entradas 90_117Z_SID y TRANSITORIO se consideran fijas para todas las simulaciones.

En la fig. 4.6 sc muestra la primera simulacion, en la que se¢ indica ¢l caso cuando
se desca leer si existen indicadores de terminacion de movimientos provenientes de Galil.
En ecsta simulacion, MOVIMIENTO_TERMINADO_X=0 y MOVIMIENTO_
TERMINADO_Y=1. Estas sefales ingresan al bus de datos cuando I0R3-0 y cuando
SENAL_DAT_DIR=1, lo que indica quc la informacién sc dirige desde la computadora
hacia la interfaz. SENAL_DAT_TRANSFER=1 por lo Que s¢ permite la transferencia de
datos. En el bus de datos aparece el valor binario 00000010, ya que D{0}-0
(MOVIMIENTO_TERMINADO_X) y D{I}=1 (MOVIMIENTO_TERMINADO_Y). Las
entradas 90_HZ_SID y TRANSITORIO se consideran fijas para todas las simulaciones.
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| Name:

0_HZ_SO
TRANSITORIO

SENAL_DAT_D®
SENAL_DAT_TRANSFER
1ORD

10R3

owWo

d7. 0]

MOVIMIENTO_TERMINADO_X
MOVIMIENTO_TERWINADO_Y|

R_SIO_GALL
NO_HANDSET
HABILITA_PUERTO_GALL

0
o

LA - U XV ouu w

00000010

Figura 4.6. Simulacién 1 del madulo del reloj sideral.

En la fig. 4.7 sc muestra la segunda simulacidn, en la que sc indica el caso cuando

se desea leer el conteo del reloj sideral. Para lograr esto, la seflal que activa el ingreso de

esta seiial al bus de datos es IOR=0. Igualmente, la sefial NO_GUIADO (no mostrada en la

simulacidn ya que es un nodo), habia sido activada en "1™ mediante la escritura de

D[0]=1, con IOR0=0, para habilitar la transferencia de los pulsos provenientes del reloj

sideral.

148



DISERO DE LA INTERFAZ

Name Vi 20us 4. 0us 6 Ous 8 Dus 10
ro—90_HZ_SID T
ki TRANSITORIO 1

les— SENAL_DAT_DR
ler— SENAL_DAT_TRANSFER
s~ 1ORD
s 10R3
s— 1OWO

I of7. 0] oo [} X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X5 o) 1 X1z X134 1516 )

s MOVIMIENTO_TERMINADO _X| 0
g MOVIMIENTO_TERMINADO_Y| 1

les NO_HANDSET 0
e HABIUTA PUERTO_GALR o

- —_ O - -

Figura 4.7. Simulacion 2 del médulo del rcl‘oj sideral.

En la fig. 4.8 sc muestra la tercera simulacion, en la que se indica el caso cuando
se desea encender las sefales NO_HANDSET y HABILITA_PUERTO_GALIL. Para lograr
csto, IOWO se activa en valor bajo (en la simulacion se muestra como pulsos, ya que cl
flip-flop que activa csta seial debe activarse por flancos) y se escribe el ndmero binario
00001110 en el bus de datos. De esta manera, sc tiene D[1}=1 (NO_HANDSET) y
D{2}=D[3])=1 (HABILITA_PUERTO); SENAL_DAT_DIR=0 para permitir quc ingresen
datos desde la computadora hacia la interfaz y SENAL_DAT_TRANSFER=1 para permitir

la transferencia de datos.
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Name
w»— 90_HZ S
av— TRANSITORIO

w— SENAL_DAT_DIR

o~ SENAL_DAT_TRANSFER
aw—= IOR0D

w— 103

== 0W0

&= a7 O}

wo— MOVIMIENTO_TERMINADO_X
r— MOVIMIENTO_TERMINADO_Y

—» R_SID_GALL
—x2 NO_HANDSET
~# HABILTA_PUERTO_GALL

- -

- o o= O

20us

il

Figura 4.8. Simulacién 3 del médulo del reloj sideral.

En la fig. 4.9 sc muestra la cuarta simulacion, que no es mas que un complemento

de la simulacién anterior. En esta se comprueba que la seflale NO_HANDSET vuelve a ser

desactivada cuando la scial que sc le escribe desde el bus de datos cambia de valor,

mientras que la sefal HABILITA_PUERTO_GALIL ya no vuelve a desactivarse.

Finalmente, en la fig. 4.10 sc muecstra la quinta simulacion, en la que se indica el
caso cuando SENAL_DAT_TRANSFER=0, por ko que no se permite 1a transferencia de
datos, aunque IOR3=0, lo que provoca quc el bus de datos presente un estado de alta

impedancia.
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Valuy

20us 4 Ous &€ Ous 80us 10 Ous 12 Cus 14 Ous

R_SID_GALIL
NO_HANDSET
HABILITA_PUERTO_GALIL

VLV DU YRR Y

- - 00 =

é

-

o | 1

Figura 4.9. Simulacion 4 del médulo del reloj sideral.

Narme

20us 4.0us 6.0us B8.0us 10.

"

ey~ SENAL_DAT_DIR
25— SENAL_DAT_TRANSFER
e~ 10RO

bew— 10R3

b~ 10W0

S o7 0}

e~ MOVIMIENTO_TERMINADO_X
Lo w— MOVIMIENTO_TERMINADO_Y

ek R_SIO_GALL
bca NO_HANDSET
L o HABILITA_PUERTO_GALL

o

- 0O - O

Figura 4.10. Simulacion § del mddulo del reloj sideral
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4.1.3. MODULO DE LOS SENSORES

Entradas: D_CAD (dc3a7)
CLOCK
SENAL_DAT_TRANSFER , SENAL_DAT _DIR. HABILITA_DECOD_DIR
IOR4, 10W]
Salidas: A_CAD (dc02a2)
OE_CAD, START_ALE_CAD, CK_CAD
Entradas/Salidas: BUS_DATOS_INTERNO

e DESARROLLO EN AHDL

%MODULO DE LOS SENSORES%
OPTIONS BITO=ANY,

INCLUDE 7743747,
INCLUDE "74193%;
SUBDESIGN MODULO__SENSORES

(

D_CAD{7..3] INPUT;

CLOCK INPUT, %RELOJ DEL BUS ISA%
A_CAD{2..0].OUTPUT;
START_ALE_CAD.OUTPUT,

CK_CAD.OE_CAD OUTPUT,

SENAL_DAT_DIR.SENAL_DAT_TRANSFER, HABILITA_DECOD_DIR:INPUT,; %NODO EN EL

GLOBAL%

IOR4, IOW1 INPUT, %NODOS EN EL GLOBAL%
Df{7..0] BIDIR, %COMUN EN EL GLOBAL%
)

VARIABLE

FLIP_SENSORES 74374,

CONTADOR_CAD 74193,

BUS_DATOS_INTERNO{7..0] TRI_STATE_NODE,
PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES NODE;
PRE_A_CAD(2 .0].PRE_START_ALE_CAD TRI_STATE_NODE;
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BEGIN
%PARTE DEL FLIP%
PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES= (ISENAL_DAT_DIR & HHOW1);

PRE_A_CAD(0}=TRI(D[0], PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES),
PRE_A_CAD[1}=TRI(D{1]. PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES),
PRE_A_CAD[2[=TRI(D[2]. PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES).
PRE_START_ALE_CAD=TRI(D{3],PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES);

FUP_SENSORES.D{1}=PRE_A_CAD(O].
FUP_SENSORES D[2}=PRE_A_CAD(1].
FUP_SENSORES.D{3}=PRE_A_CAD{2],
FLIP_SENSORES D[4}=PRE_START_ALE_CAD;
FLIP_SENSORES D{5]=GND,
FUIP_SENSORES.D{6]=GND,

FLIP_SENSORES D[7)=GND;

FLIP_SENSORES D{8]:GND,

A_CAD{0)=FLIP_SENSORES Q[1],
A_CAD{1)=FLIP_SENSORES Q{2].
A_CAD{2]=FLIP_SENSORES Q{3].
START_ALE_CAD=FLIP_SENSORES Q{4],

FLIP_SENSORES CLK= (SENAL_DAT_TRANSFER & HIOW1);
%PARTE DEL DIVISOR DE FRECUENCIA%

CONTADOR_CAD UP=CLOCK,
CK_CAD=CONTADOR_CAD QC.

OE_CAD='tORA4,

BUS_DATOS_INTERNO{0}=TRIGND (SENAL_DAT_TRANSFER & 'lOR4));
BUS_DATOS_INTERNO{1]}=TRI(GND (SENAL_DAT_TRANSFER & !IOR4)):

BUS_DATOS_INTERNO{2]=TRI(GND (SENAL_DAT_TRANSFER & !lOR4));

BUS_DATOS_INTERNO[3]=TRID_CAD{3].(SENAL_DAT_TRANSFER & 'IOR4));
BUS_DATOS_ INTERNO{4]=TRI{D_CAD{4],(SENAL_DAT_TRANSFER & HOR4)):
BUS_DATOS_INTERNO{5]=TRI(D_CAD{5].(SENAL_DAT_TRANSFER & IORA4)),
BUS_DATOS_INTERNO{6}=TRI(D_CAD{6].(SENAL_DAT_TRANSFER & HOR4)),

BUS_DATOS_INTERNO{7]=TRKD_CAD{7} {SENAL_DAT_TRANSFER & 'lORA4)),
%PARTE COMUN%

D{0}=TRKBUS_DATOS_INTERNO{O].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_OIR).
D{1]=TRKBUS_DATOS_INTERNO{1].SENAL_DAT_DiR & HABILITA_DECOD_DIR),
D{2]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{2].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR),

O{3}1=TRHBUS_DATOS_INTERNO{3].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DtR),
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O[4=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{4].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D{5]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{5].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR):
D{6]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{6].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
O[7}=TRKBUS_DATOS_INTERNO{7].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR):

END;
o  SIMUIACION Y ANALISIS

Las pruebas realizadas al médulo de los sensores consisten, bdsicamente, en
comprobar que ingresen al bus de datos, cuando son llamados, los datos provenientes del
convertidor analégico- digital, con fa activacion de la sefal lOR4=0. Para lograr csto, se
debe seleccionar ¢l canal a leer del CAD, mediante la escritura de las seilales A_CADJ[0] a
A_CAD|2]. que se habilitan con la seilal IOW1=0. lgualmente, se comprucha que, cuando
se escribe desde el bus y la seal IOW1 se habilita, se activen las seiflales OE_CAD,
START_ALE_CAD y que CK_CAD sea la octava parte de la setal CLOCK del bus 1SA.

En la fig. 4.11 se muestra la primcra simulacién, en la que sc indica ¢l caso
cuando sc desea leer la lectura del CAD. En esta simulacion, el valor que armoja el CAD es
¢l nimero binario 01110xxx. Sélo se utilizan ks 5 bits mas significativos del CAD ya
que no es necesario demasiada precisidn de las medidas provenientes de los sensores (la
temperatura sc¢ lee hasta una décima de grado, mientras que la humedad se ke como un
porcentaje). Estas sefales ingresan al bus de datos cuando 1OR4-0 y cuando
SENAL_DAT_DIR=1 (igualmente SENAL_DAT_TRANSFER=1, por lo que sc permite la
transferencia de datos), aparcciendo en el bus de datos el valor binario 01110000.
También es posible comprobar que ¢l divisor de frecuencia opera correctamente
comparando las seflales CLOCK y CK_CAD y que OFE_CAD sc habilita al cuando la sefial
IOR4=0.
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Name:

Va 16508 170us  176us  180us _ 185es  190us  195us 20

Lsa~ HASIUTA_DECOD_DIR
Leap— CLOCK

lea~ SENAL_DAT_TRANSFER
s~ SENAL_DAT_DIR

lea— 10R4

leae 1OWN

> a7 0}

0T D_CAD[?. 3)
Moa> A_CAD(2 0}

lcs START_ALE_CAD
s OE_CAD

s CK_CAD

-

o MU UUUUUUUUUUyuuIuULY,

1

1

4]

1

- 01110000

. 01110
3 000 000

[+]

o} [ LT

F

En la fig. 4.1

igura 4.11. Simulacién 1 del médulo de los sensores.

2 se muestra la segunda simulacidn, en la que se indica ¢l caso

cuando sc desca cscribir al CAD ¢l canal que scrd posteriormente kido. En esta

simulacién, el canal

scilales, A_CAD{2..0}

elegido es el 1 por lo que D[1]=1. Asi, como resultado de estas

toma el valor de “1”. También s¢ comprueba la habilitacion de la

sefal START_ALE_CAD mediante la escritura de D{3]=1. Las sehales anteriores son

activadas cuando I0OWI1=0 y cuando SENAL_DAT_DIR=0. lgualmente, s¢ verifica que

OE_CAD sca desactivada al ser un ciclo de escritura.
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Namae:

oY,

50us 10.0us 15.0us 20

s~ HABIUTA_DECOD_DIR
w— CLOCK

o SENAL_DAT_TRANSFER
0= SENAL_DAT_DIR

sai— IOR4

- IOW1

5~ o7 O

284 D_CAD[? 3)

&9 A_CAD[2 O)

- START_ALE_CAD
—a» OE_CAD

-~ CK_CAD

0 WWMWMWMWMWMWWMW

- - O -
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oaog'

01130
010
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0 U I T T e T U 5 T S N Oy

Figura 4.12. Simulacién 2 del médulo de los sensorcs.

4.1.4. MODULO DEL CONTROL DE HABILITACIONES

Entradas:

AQ, Al A2

1OW, 10R
HABILITA_DECOD_DIR. HABILITA_DECOD_MEM

"Salidas:

IORO, IOR1. IOR2, IOR3, IOR4

10WO0, oW1

SENAL_DAT _TRANSFER. SENAL_DAT_DIR

DO, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7
Entradas/Salidas: BUS_DATOS_INTERNO
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o DESARROLLO EN AHDI.

%MODULO DEL CONTROL DE HABILITACIONES%
INCLUDE "74244°~;

INCLUDE "74138";

OPTIONS BITO=ANY

subdesign MODULO__HABILITACIONES

(
Al2 .O]INPUT,

IOW_IOR_INPUT;

D{7 O]'BIOIR.

HABILITA_DECOD_DIR INPUT, %EN EL GLOBAL ES UN NODO%
IOR[4. 0] OUTPUT; %EN EL GLOBAL SON NODOS%

IOW[ 1 .0) OUTPUT. %EN EL GLOBAL SON NODOS%
SENAL_DAT_TRANSFER.OUTPUT; %EN EL GLOBAL SON NODOS%
SENAL_DAT_DIR OUTPUT, %EN EL GLOBAL ES NODO%
ENTRADA_PRUEBA(7..0] INPUT; %VARIABLE DE PRUEBA. NO VA EN EL
GLOBAL%

HABILITA_SALIDA_PRUEBA INPUT; %VARIABLE DE PRUEBA NO VA EN EL
GLOBAL%

)

VARIABLE

BUFFER_MEM_IO:74244;
DEMUX_IOR.DEMUX_IOW.74138,
BUS_DATOS_INTERNO{7. 0} TRI_STATE_NODE
BUFFER_IO_WRITE, BUFFER_IO_READ.NODE,
SENAL_DAT_DIR. NODE;

BUFFER_DAT_IN 74244, %SOLO PARA PRUEBA, NO VA EN EL GLOBAL%

BEGIN
%PARTE DEL CONTROL DE IOW E IOR%

BUFFER_MEM_IO 1A[1}=A[2].
BUFFER_MEM_IO 1A{2)=A[1];

BUFFER_MEM_IO 1A[3]=A[0].

BUFFER_MEM_IO 1Al4]=IOR_.
BUFFER_MEM_IO 2A{1}=IOW_
BUFFER_MEM_IO 2A{2)=GND,
BUFFER_MEM_IO 2A{(3]=GND.

BUFFER_MEM_IO 1GN=GND;
BUFFER_MEM_IO 2GN=GND.
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BUFFER_IO_READ=BUFFER_MEM_IO.1Y]4];
BUFFER_IO_WRITE=BUFFER_MEM_10.2Y[1];

DEMUX_IOR A=BUFFER_MEM_10.1Y[3];
DEMUX_IOR B=BUFFER_MEM_IO.1Y72]:
DEMUX_IOR.C=BUFFER_MEM_IO.1Y{1].
DEMUX_IOR.G2AN=BUFFER_IO_READ,
DEMUX_IOR G2BN=GND;

DEMUX_IOR.G 1=HABILITA_DECOD_DIR;

DEMUX_IOW A=BUFFER_MEM_IO 1Y[3};
DEMUX_IOW.B=BUFFER_MEM_IO 1Y[2];
DEMUX_IOW.C=BUFFER_MEM_IO.1Y]1].
DEMUX_IOW G2AN=BUFFER_IO_WRITE;
DEMUX_IOW.G2BN=GND,

DEMUX_IOW.G 1=HABILITA_DECOD_DIR;

IORO=DEMUX_IOR YON;
IOR1=DEMUX_IOR.Y 1N,
IOR2=DEMUX_IOR.Y2N,
IOR3=DEMUX_IOR Y3N,
IOR4=DEMUX_IOR.Y4N.

IOWO=DEMUX _IOW YON,
IOW1=DEMUX_IOW Y 1N,

%PARTE DE LAS COMPUERTAS%
SENAL_DAT_DIR='BUFFER_IO_READ,

TABLE
BUFFER_IO_WRITE . BUFFER_IO_READ HABILITA_DECOD_DIR=>SENAL_DAT_TRANSFER;

0,0,0=>0,
0,0,1=>1;
0.1,0=>0;
0,1,1=>1;
1.0,0=>0;
1.0, 1=>1;
1,1,0=>0;
1.1.1=>0,
END TABLE;

%PARTE DE CONTROL DEL BUS DE DATOS INTERNO%

D{0}=TRKBUS_DATOS_INTERNO{0]. SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY):
O{1}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{1].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);
D{2)=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{2]. SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR).
D{3]=TRBUS_DATOS_INTERNO{3].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
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D{4]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{4],SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);
D{5]=TRIBUS_DATOS_INTERNO{5].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
DI6]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{6], SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D[7]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{7].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);

%PARTE DE BUS_DATOS_INTERNO PARA PRUEBA, NO VA EN EL GLOBAL%

BUFFER_DAT_IN.1A{1]=ENTRADA_PRUEBA(0],
BUFFER_DAT_IN.1A[2}=ENTRADA_PRUEBA(1),
BUFFER_DAT_IN 1A[3]=ENTRADA_PRUEBA(2]:
BUFFER_DAT_IN 1A[4}=ENTRADA_PRUEBA[3];
BUFFER_DAT_IN 2A]1}=ENTRADA_PRUEBA[4].
BUFFER_DAT_IN 2A[2}-ENTRADA_PRUEBA(5),
BUFFER_DAT_IN 2A{3)=ENTRADA_PRUEBA[6),
BUFFER_DAT_IN.2A[4}=ENTRADA_PRUEBA[7],

BUS_DATOS_INTERNO[O)]=TRKBUFFER_DAT_IN 1Y[1] HABILITA_SALIDA_PRUEBA);
BUS_DATOS_INTERNO{1}=TRI(BUFFER_DAT_IN.1Y[2) HABILITA_SALIDA_PRUEBA).
BUS_DATOS_INTERNO[2]=TRI(BUFFER_DAT_IN 1Y[3] HABILITA_SALIDA_PRUEBA),

BUS_DATOS_INTERNO(3]=TR(BUFFER_DAT_IN.1Y[4].HABILITA_SALIDA_PRUEBA);

BUS_DATOS_INTERNO{4}=TRIBUFFER_DAT_IN.2Y[1].HABILITA_SALIDA_PRUEBA).
BUS_DATOS

INTERNO[5]=TRI(BUFFER_DAT_IN 2Y[2] HABILITA_SALIDA_PRUEBA),
BUS_DATOS_INTERNO[6)=TRI{BUFFER_DAT_IN.2Y[3]. HABILITA_SALIDA_PRUEBA);

BUS_DATOS_INTERNO{7]=TRI(BUFFER_DAT_IN 2Y[4] HABILITA_SALIDA_PRUEBA):

END;

o  SIMULACION Y ANALISIS

Las pruebas rcalizadas al mddulo del control de las habilitaciones consisten,
basicamente, en comprobar que, segun el valor que se escribe en el bus de direcciones A0
a A2 y, scgin la scleccidn de IOR 6 de IOW, se scleccionen correctamente las sefiales de
habilitacion IOR0 a IOR4 0 IOWO0 ¢ IOW].

En la fig. 4.13 sc muestra la primera simulacidn, en la que se indica el caso
cuando se sclecciona una seftal 10R, en este caso 10OR4. Para lograr esto, se envia por
A[2..0] el nimero binario 100, o sca 4 decimal, ¥ se activa IOR=0, o que provoca que
IOR4=0 (evidentemente, SENAL_DAT_TRANSFER=1 y HABILITA _DECOD_DIR=1). En

este médulo también se comprucha la correcta conexidn entre ¢l bus de datos interno del
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CPLD, cuando es habilitado, y el bus de datos D{7..0). Esto se consigue utilizando una
entrada de prucba cuyo valor decimal es 145 en esta simulacidn, habilitada mediante la
scfial HABILITA_ENTRADA_PRUEBA=1, por lo que en cl bus de datos D[7..0] aparece el

mismo valor de 145 decimal.

Name Vi 600 Ons 900 Ons 1C
wy— HABRITA_DECOD_DIR
—x® SENAL_DAT_TRANSFER
= OR_

- IOW_ 1
2% a2 0] b 100 0
&D D7 0) D 145 145

O - -

- I0R4
- OR3
- IOR2
~» IOR1
-=» IORD
- KOW1
-=» OWO0

- w3

ww— HABLITA_SALIOA_PRUEBA | 1
#>* ENTRADA _PRUEBAZ.0] P 145 145 !

Figura 4.13. Simulacién | del mddulo del control de las habilitaciones.

En la fig. 4.14 sc muestra la segunda simulacién, en la que sc indica ¢l caso
cuando se selecciona una seflal IOW, en este caso IOWI. Para lograr esto, se envia por
A[2..0] el nimero binario 001, o sca 1 decimal, y se activa IOW=0, lo que provoca que
IOW1=0,
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Name. Val 100 Ons X0 Ons

law~ HABILITA_DECOD_D®
}-c# SENAL_DAT_DIR

-cx» SENAL._DAT_TRANSFER

- -0 -

e s IOR_
o — OV _ 0

2= a2 0] B a1 an

L3 D17 0) 00 0

<3 KOR4

2 IOR3

> 1OR2

b IOR1

<2 10R0
s 1OWI

- O - - oo

-2 10VW0

Figura 4.14. Simulacion 2 del mddulo del control de las habilitaciones.

4.1.5. MODULO DE LAS DECODIFICACIONES

Entradas: A3, A4, AS, A6, A7, AB, A9
DIPSWITCH_DIR (1 al 7)
Salidas: HABILITA_DECOD_DIR

e DESARROLLO EN AHDL

%MODULO DE LAS DECODIFICACIONES%

INCLUDE™74244",
OPTIONS BITO=ANY,

SUBDESIGN MODULO_DECODIFICACIONES

(
A9 .3].AER INPUT, *%BUS DE DIRS DEL BUS ISA%
DIPSWITCH_DIR(1..7):INPUT;
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HABILITA_DECOD_DIR:OUTPUT,; %EN EL GLOBAL ES UN NODO%
)

VARIABLE
BUFFER_DECOD_DIR:74244;
BUFFER_A(9..3):NODE;
BUFFER_AEN:NODE;

BEGIN

BUFFER_DECOD_DIR.1A{1}=A[9];
BUFFER_DECOD_DIR 1A[2}=A[8]:
BUFFER_DECOD_DIR 1A[3}=A[7].
BUFFER_DECOD_DIR.1A{4}=A[6].
BUFFER_DECOD_DIR 2A{1}=A[S5).
BUFFER_DECOD_DIR.2A{2}=A[4].
BUFFER_DECOD_DIR 2A[3}=A{3].
BUFFER_DECOD_DIR 2A[4}=AEN,

BUFFER_A[3}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y[1},
BUFFER_A{4}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y[2).
BUFFER_A{5}=BUFFER_DECOD_DIR.1Y[3]:
BUFFER_A{6}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y[4).
BUFFER_A[7}=BUFFER_DECOD_DIR 2Y[1}.
BUFFER_A{8}=BUFFER_DECOD_DIR 2Y[2]:
BUFFER_A{9}=BUFFER_DECOD_DIR 2Y[3);

BUFFER_AEN=BUFFER_DECOD_DIR 2Y]4),

IF ((DIPSWITCH_DIR{1 7} == BUFFER_A[9. 3]) & BUFFER_AEN==0) THEN
HABILITA_DECOD_DIR=8"1",
ELSE
HABILITA_DECOD_DIR=8B"0",
END IF;

END;

o SIMULACION Y ANALISIS

Las prucbas realizadas al mddulo de las decodificaciones consisten, basicamente,
en comprobar que, si la dircccidn cscrita en ¢l bus A[3..9] es igual a la establecida en el
dipswitch, la seilal HABILITA_DECOD_DIR se active en nivel alto. Para kograr esto, la
sefial del bus ISA AEN, que permite la habilitacion para el DMA, debe estar desactivada.
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En la fig. 4.15 se muestra la primera simulacién, en la que se indica el caso
cuando la sefial HABILITA_DECOD_DIR sc activa al darse los criterios anteriores. Es en
este momento que la tarjeta de interfaz sabe que ¢s a ¢lla a la que se esta comunicando la
computadora. En la simulacién se utiliza la dirccciéon 1100001 binario, que es la direccion

de memoria 308 hexadecimal, que es la que utiliza la tarjeta en su operacion normal.

Name: B00 Ons 900 Ons 1L
X DIPSWITCH_DIR[Z 1] 1100001
24 A9 3] 1100001

AEN

HABILITA_DECOD_DR

Figura 4.15. Simulacion | det médulo de las decodificaciones.

En la fig. 4.16 se muestra la segunda simulacion, en la que sc indica el caso
cuando la seflal HABILITA_DECOD_DIR no sec activa, ya que la direccion del bus de
direcciones A[9..3) no coincide con la del dipswitch. En este caso, no ¢s a la tarjeta de

interfaz a la que la computadora se desea comunicar.

Name 1(!]‘0-“ :mpm
2T DIPSWITCH_DIRT7 1] 1100001

e A9 3 1100001

Cag— AL N

<» HAETIUTA _DECOD_DIR| 0

Figura 4.16. Simulacion 2 del méddulo de las decodificaciones.
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Finalmente, en la fig. 4.17, se muestra la tercera simulacidn, en la que se indica el
caso cuando la seflal AEN=1, por lo que HABILITA_DECOD_DIR no se¢ activa, ya que

esto indica que se¢ realizari un acceso directo a memoria (DMA).

Name 100 Ons 200 Ons
h2P® DIPSWITCH_DIR(Z 1] 1100001
1101110

ap HABILITA_OECOO_DIR! O

Figura 4.17. Simulacién 3 del médulo de las decodificaciones.

4.2.  INTEGRACION DE LOS MODULOS EN UN SOLO PROGRAALA

Los cinco médulos anteriores, al integrarse de la forma como se expone en la
seccioén 4.1, crean el programa final que debe programarse en cf CPLD EPM7064L.C68-7.
En este programa, las sedales de entrada’salida que relacionaban a los distintos médulos
han sido convertidos en nodos y todas las sciales de prueba han sido removidas. El
resultado de esto es que las entradas y salidas que presenta ¢l CPLD son para aquellas
seilales del bus ISA con las que se realiza la interfaz y las para las sefales pertenccientes a

los periféricos con que se comunica la interfaz como se indica a continuacion:

Entradas: A(3a9)
DIPSWITCH_DIR (! al 7)
A_(0a2)
10W, IOR
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DIR_AR, CK_AR, DIR_DEC, CK DEC
90_Hz_SID, TRANSITORIO
MOVIMIENTO_TERMINADO_X
MOVIMIENTO_TERMINADO_Y
D_CAD (dc 0a6)
CLOCK
Salidas: HABILITA_PUERTO_GALIL
R_SID_GALIL
A_CAD (de 0a2)
OE_CAD, START_ALE_CAD, CK_CAD
Entradas/Salidas: D (0 a 7)

Cabe mencionar que la unica modificacidn en esta integracion de las rutinas de los
mddulos anteriores, es la siguicnte instruccidn del médulo de las decodificaciones:

IF (SOFT(DIPSWITCH_DIR{7. 4] == BUFFER_A{9 .6]) &

(SOFT(DIPSWITCH_DIR[3. 1} == BUFFER_A[5. 3])) &

SOFT(BUFFER_AEN==0)) *

THEN

HABILITA_DECOD_DIR=8"1",

ELSE

HABILITA_DECOD_DIR=B"0",
END IF,

Como s¢ vio en la seccidn 3.1.5, sc prefirio utilizar la sentencia “if” para
programar la kgica de las decodificaciones, en vez de utilizar una macrofuncion de un
comparador. El utilizar este recurso permite la utilizacién de s denominados “sof?
buffers™ para los dispositivos de Altera. Si no se utilizaran en la instruccidn anterior, el
programa no cabria en ¢l CPLD EPM70641.C68-7, yva quc, ¢n ¢l proceso de encajado o
JSiting del programa al dispositivo, la Wgica de esta instruccidn sc intentaria embeber en
una sola macrocelda (especificamente, la macroceclda B). Debido a que ¢l enunciado
anterior sobrepasa el tamafio necesario de una macrocelda en el EPM70641.C68-7, aan

cuando existicra espacio restante en las macroceldas A y D, se necesitaria otro CPLD de
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mayor capacidad para que contuvicra ¢l programa, pero s¢ desperdiciarian demasiados
recursos, ya que cl siguiente CPLD MAX7000 en capacidad es ¢l EPM7096, con 6
macroccldas. Para solucionar esto, y utilizar correctamente el espacio sobrante en las
otras macroccldas, s¢ parte la instruccidén mediante la indicacién SOFT, para que se

distribuya cada parte en distintas macroceldas y asi no sobrepasar la capacidad de éstas.

4.2.1 DESARROLLO EN AHDL

%PROGRAMA QUE CONJUNTA TODOS LOS MODULOS PARA REALIZAR LA INTERFAZ%

INCLUDE “74244~,
INCLUDE "74138",
INCLUDE "8COUNT™;
INCLUDE "7408";
INCLUDE "74393",
INCLUDE "7474",
INCLUDE "74374",
INCLUDE 74193,

OPTIONS BITO=ANY;
subdesign INTERFAZ_LIGHT_3

(

%VARIABLES DEL MODULO DEL CONTROL DE LAS HABILITACIONES%
A__{2. 0] INPUT,

{OW_.IOR_INPUT.

D{7..0) BIOIR,

%VARIABLES DEL MODULO DE LAS DECODIFICACIONES%
AlS. 3].AEN INPUT,
DIPSWITCH_DIR({7 1] INPUT,

%VARIABLES DEL MODULO DE MOVIMIENTOS%
DIR_AR.CK_AR INPUT.
DIR_DEC.CK_DEC INPUT.

%VARIABLES DEL MODULO DEL RELOJ SIDERAL%

90_HZ_SID INPUT,

TRANSITORIO INPUT,

MOVIMIENTO_TERMINADO_X MOVIMIENTO_TERMINADO_Y:INPUT;
R_SID_GALIL OUTPUT.

HABILITA_PUERTO_GALIL OUTPUT,
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%VARIABLES DEL MODULO DE LOS SENSORES%
D_CAD{7..3}.INPUT;

CLOCK:INPUT;

A_CADI{2..0LOUTPUT;

START_ALE_CAD:OUTPUT;
CK_CAD,OE_CAD.OUTPUT;

)

VARIABLE

%CI DEL MODULO DE LAS HABILITACACIONES%
BUFFER_MEM_I0:74244;
DEMUX_IOR.DEMUX_IOW:74138;
BUS_DATOS_INTERNO{7..0}: TRI_STATE_NODE:
BUFFER_IO_WRITE BUFFER_IO_READ .NODE,
IOR{4..0] NODE.

IOW[1..0] NODE,

SENAL_DAT_TRANSFER:NODE.
SENAL_DAT_DIR NODE;

%Cl DEL MODULO DE CODIFICACIONES%
BUFFER_DECOD_DIR 74244,

BUFFER_A{9 .3] NODE.

BUFFER_AEN NODE,
HABILITA_DECOD_DIR NODE.

%C1 DEL MODULO DE MOVIMIENTOS%
CONTADOR_AR.CONTADOR_DEC:8COUNT;
BUFFER_AR BUFFER_DEC 74244,
AND_CK_AR AND_DIR_AR 7408,
AND_CK_DEC.AND_DIR_DEC 7408,

%CI| DEL MODULO DEL RELOJ SIDERAL%
BUFFER_CK_SID 74244,

CONTADOR_CK_SID 74393,

AND_90_HZ_SID 7408.

AND_TRANSITORIO 7408,

FLIP_TRANSITORIO 7474,

BUFFER_MOVS_GALIL 74244

FLIP_GUIADO 74374,

NO_GUIADO NODE.
HABILITA_PUERTO.HABILITA_PUERTO_NEG NODE:
PERMITE_TRANSFERENCIA RODE:

PRE_NO_GUIADO PRE_NO_HANDSET TRI_STATE_NODE;
PRE_HABILITA_PUERTO.PRE_HABILITA_PUERTO_NEG TRI_STATE_NODE;
NO_HANDSET NODE,

%Ct DEL MODULO DE LOS SENSORES%
FLIP_SENSORES 74374,
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CONTADOR_CAD:74193;
PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES:NODE;
PRE_A_CAD{2..0].PRE_START_ALE_CAD:TRI_STATE_NODE;

BEGIN
%MODULO DEL CONTROL DE HABILITACIONES%
%PARTE DEL CONTROL DE IOW E IOR%

BUFFER_MEM_IO 1A{1}=A__[2],
BUFFER_MEM_IO_ 1A{2]=A__[1].
BUFFER_MEM_IO 1A[3]=A_ (0],
BUFFER_MEM_IO 1A{4]=I0R_
BUFFER_MEM_IO 2A[1)=I0W_
BUFFER_MEM_IO 2A[2}=GND.

BUFFER_MEM_IO 2A[3)=GND,

BUFFER_MEM_IO 1GN=GND,
BUFFER_MEM_IO 2GN=GND,

BUFFER_IO_READ=BUFFER_MEM_IO 1Y]4];
BUFFER_IO_WRITE=BUFFER_MEM_IO 2Y[1};

DEMUX_IOR A=BUFFER_MEM_IO 1Y13],
DEMUX_IOR B=BUFFER_MEM_IO.1Y]2],
DEMUX_IOR C=BUFFER_MEM_IO.1Y[1];
DEMUX_IOR G2AN=BUFFER_IO_READ,
DEMUX_IOR G2BN=GND,

DEMUX_IOR G 1=HABILITA_DECOD_DIR,

DEMUX_IOW A=BUFFER_MEM_IO 1Y[3),
DEMUX_IOW B=BUFFER_MEM_IO 1Y]2].
DEMUX_IOW C=BUFFER_MEM_IO 1Y]1],
DEMUX_IOW G2AN=BUFFER_IO_WRITE;
DEMUX_IOW G2BN=GND.

DEMUX_IOW G1=HABIUTA_DECOD_DIR;

IORO=DEMUX_IOR YON.
IOR1=DEMUX_IOR Y IN.
IOR2=DEMUX_IOR Y2N,
{OR3=DEMUX_IOR Y3N,
IOR4=DEMUX_IOR Y4N,

IOWO=DEMUX_IOW YON.
IOW1=DEMUX_IOW Y IN;

%PARTE DE LAS COMPUERTAS%
SENAL_DAT_DIR='BUFFER_IO_READ,
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TABLE
BUFFER_IO_WRITE.BUFFER_IO_READ,HABILITA_DECOD_DIR=>SENAL_DAT_TRANSFER;

0,0,0=>0;
0,0,1=>1;
0,1,0=>0;
0.1,1=>1;
1,0,0=>0;
1,0,1=>1;
1,1,0=>0;
1,1.1=>0;
END TABLE;

%PARTE DE CONTROL DEL BUS%

D[0}=TRIBUS_DATOS_INTERNO{0}. SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D[1}=TRIBUS_DATOS_INTERNO{1],. SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);
D[2}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{2).SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);
D[3]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{3]. SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);
D[4}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{4) SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);
D[5]=TRKBUS_DATOS_INTERNO{5). SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR):
D{6)=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{6], SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);

D[7]=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{7].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIRY);
%MODULO DE LAS CODIFICACIONES%
%PARTE DE DECODIFICACIKON DE DIRECCION%

BUFFER_DECOD_DIR 1A{1}=A[9].
BUFFER_DECOD_DIR 1A[2}=Al8].
BUFFER_DECOD_DIR 1A[3]=A[7).
BUFFER_DECOD_DIR 1A{3}=A6).
BUFFER_DECOD_DIR 2A[1}<A(S).
BUFFER_DECOD_DIR 2A{Z}=A{4).
BUFFER_DECOD_DIR 2A[3}=A[3]:
BUFFER_DECOD_DIR 2A{4}=AEN.
BUFFER_A[3[-BUFFER_DECOD_DIR. 1¥[1];
BUFFER_A[4}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y{2].
BUFFER_A[5}-BUFFER_DECOD_DIR 1Y[3];
BUFFER_AI6)=BUFFER_DECOD_DIR. 1Y]4].
BUFFER_A[T}-BUFFER_DECOD_DIR.2Y[1],
BUFFER_A{8}=BUFFER_DECOD_DIR.2Y[2]
BUFFER_A{9}=BUFFER_DECOD_DIR 2Y][3].

BUFFER_AEN=BUFFER_DECOD_DIR 2Y]4],

IF (SOFT(DIPSWITCH_DIR([7 4] == BUFFER_A|9..6]) & (SOFT(DIPSWITCH_DIR{3..1] ==
BUFFER_A5 3)])) & SOFT(BUFFER_AEN==0)) THEN

169



DISENO DE LA INTERFAZ

HABILITA_DECOD_DIR=B"1",
ELSE
HABILITA_DECOD_DIR=B"0",
END IF;

%MODULO DE LOS MOVIMIENTOS%
%PARTE DE AR%

AND_CK_AR 2=CK_AR;
AND_CK_AR 3=CK_AR;
AND_DIR_AR 2=DIR_AR:
AND_DIR_AR 3=DIR_AR;

CONTADOR_AR.CLK=AND_CK_AR 1;
CONTADOR_AR.DNUP=AND_DIR_AR.1;
CONTADOR_AR.GN=NO_HANDSET,;

BUFFER_AR.1A{1}=CONTADOR_AR.QA;
BUFFER_AR.1A{2}=CONTADOR_AR.Q8;
BUFFER_AR 1A[3}=CONTADOR_AR.QC;
BUFFER_AR.1A[4)}=CONTADOR_AR.QD;
BUFFER_AR.2A[1}=CONTADOR_AR QE;
BUFFER_AR 2A[2]=CONTADOR_AR QF,
BUFFER_AR 2A[3}]=CONTADOR_AR QG;
BUFFER_AR .2A[4}=CONTADOR_AR QH,

%PARTE DE DEC%
AND_CK_DEC 2=CK_DEC.
AND_CK_DEC 3=CK_DEC.
AND_DIR_DEC.2=DIR_DEC.
AND_DIR_DEC 3=DIR_DEC.

CONTADOR_DEC CLK=AND_CK_DEC 1;
CONTADOR_DEC DNUP=AND_DIR_DEC 1,
CONTADOR_DEC GN=NO_HANDSET,

BUFFER_DEC.1A{1}=CONTADOR_DEC QA.
BUFFER_DEC 1A{2)=CONTADOR_DEC QB.
BUFFER_DEC 1A{3[=CONTADOR_DEC QC,
BUFFER_DEC 1A{4}=CONTADOR_DEC QD.
BUFFER_DEC 2A[1}=CONTADOR_DEC QE.
BUFFER_DEC 2A{2)=CONTADOR_DEC QF,
BUFFER_DEC 2A{3}=CONTADOR_DEC QG,
BUFFER_DEC 2A[4}=CONTADOR_DEC QH.

%PARTE DEL BUS%

BUS_DATOS_INTERNO{0)=TRI(BUFFER_DEC 1Y[1](SENAL_DAT_TRANSFER & '1OR2)),
BUS_DATOS_INTERNO{1}]=TRHBUFFER_DEC.1Y[2].(SENAL_DAT_TRANSFER & HOR2));
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BUS_DATOS_INTERNO{2]=TRIBUFFER_DEC.1Y[3](SENAL_DAT_TRANSFERA ! IOR2));
BUS_DATOS_INTERNO[3}=TRI(BUFFER_DEC.1Y[4](SENAL_DAT_TRANSFER & !IOR2)).
BUS_DATOS_INTERNO{4)=TRI(BUFFER_DEC.2Y]1].(SENAL_DAT_TRANSFER & !IOR2)):
BUS_DATOS_INTERNO{S)=TRI(BUFFER_DEC.2Y]2].(SENAL_DAT_TRANSFER & 1IOR2));
BUS_DATOS_INTERNO[6]=TRI(BUFFER_DEC.2Y[3].(SENAL_DAT_TRANSFER & !IOR2)):

BUS_DATOS_INTERNO[7]=TRI(BUFFER_DEC 2Y]4],(SENAL_DAT_TRANSFER & 'IOR2)).

BUS_DATOS_INTERNO[0]=TRI(BUFFER_AR.1Y[1).(SENAL_DAT_TRANSFER & !IOR1));
BUS_DATOS_INTERNO{1]=TRIBUFFER_AR 1Y[2].(SENAL_DAT_TRANSFER & 1OR1)).
BUS_DATOS_INTERNO{2]=TRI(BUFFER_AR_1Y]3].(SENAL_DAT_TRANSFER & !IOR1));
BUS_DATOS_INTERNO(3]=TRI(BUFFER_AR.1Y]4].(SENAL_DAT_TRANSFER & OR1)).
BUS_DATOS_INTERNO{4]=TRKBUFFER_AR 2Y[1].(SENAL_DAT_TRANSFER & "OR1)).
BUS_DATOS_INTERNO{5]=TRI(BUFFER_AR.2Y]2].(SENAL_DAT_TRANSFER & HOR1)).

BUS_DATOS_INTERNO([6)=TR(BUFFER_AR 2Y[3],(SENAL_DAT_TRANSFER & 'fOR1));

BUS_DATOS_INTERNO[7]=TRI(BUFFER_AR 2Y]4].(SENAL_DAT_TRANSFER & !'lIOR1)),
“%MODULO DEL RELOJ SIDERAL%

AND_S0_HZ_SID 2=90_HZ_SID
AND_90_HZ_SID 3=90_HZ_SID,

AND_TRANSITORIO 2=TRANSITORIO,
AND_TRANSITORIO 3=TRANSITORIO;

%PARTE DE MOVS TERMINADOS%

BUFFER_MOVS_GALIL 1A{1)=MOVIMIENTO_TERMINADO_X;
BUFFER_MOVS_GALIL. 1A{2)= MOVIMIENTO_TERMINADO_Y;
BUFFER_MOVS_GALIL 1A{3}GND,

BUFFER_MOVS_GALIL 1A[4}=GND.

BUFFER_MOVS_GALIL 2A[1}=GND.

BUFFER_MOVS_GALIL 2A[2)=GND.

BUFFER_MOVS_GALIL 2A[3}=GND.

BUFFER_MOVS_GALIL 2A[4]=GND.

BUS_DATOS_INTERNO{0}=TRIBUFFER_MOVS_GALIL 1Y[1].(SENAL_DAT_TRANSFER &
gggil)D)ATOS_INTERNO(1]=TRI(8UFFER_MOVS_GAUL 1Y12](SENAL_DAT_TRANSFER &
gggigkros_nNmR~0{21=TR|(BUFFER_Movs_c;AuL. 1Y]3).(SENAL_DAT_TRANSFER &
gggfl)))}\'ros_lmsmom=TR|(BUFFER_Movs_GAUL 1Y[4].(SENAL_DAT_TRANSFER &
gﬁzigATOS_INT‘ERNO[d]:TRl(BUFFER__MOVS_GALIL 2YT1].(SENAL_DAT_TRANSFER &
;sggfghos_mreRN0(51=TR=(BUFF ER_MOVS_GALIL 2Y{2](SENAL_DAT_TRANSFER &
gggig;\TOS_INTERNO(S]:TRI(BUFFER_MOVS_GALIL 2YT3](SENAL_DAT_TRANSFER &
:BEE;I:%ATOS_INTERNO{T)=TRI(BUFFER_MOVS__GALIL 2Y]14].(SENAL_DAT_TRANSFER &
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%PARTE DEL TRANSITORIO%
HABILITA_PUERTO_GALIL=FLIP_TRANSITORIO.1Q;
FLIP_TRANSITORIO.1CLRN=AND_TRANSITORIO. 1;
FUP_TRANSITORIO. 1CLK=HABILITA _PUERTO,
FUP_TRANSITORIO.1D=HABILITA_PUERTO_NEG;:

%PARTE DEL RELOJ SIDERAL%
R_SID_GALIL=(AND_90_HZ_SID.1 OR INO_GUIADO),

CONTADOR_CK_SIDA1=R_SID_GALIL;
CONTADOR_CK_SID A2=CONTADOR_CK_SID.Q1D;

BUFFER_CK_SID.1A{1}=CONTADOR_CK_SID.Q1A;
BUFFER_CK_SID 1A{2[=CONTADOR_CK_SID.Q18B;
BUFFER_CK_SID.1A{3}=CONTADOR_CK_SID.Q1C;
BUFFER_CK_SID 1A{4[=CONTADOR_CK_S!D.Q1D,
BUFFER_CK_SID 2A{1}=CONTADOR_CK_SID Q2A.
BUFFER_CK_SID 2A[2}=CONTADOR_CK_SID Q28B.

BUFFER_CK_SID 2A[3)=CONTADOR_CK_SID Q2C;

BUFFER_CK_SID 2A{4]=CONTADOR_CK_SID Q2D.

BUS_DATOS_INTERNO{0}=TRI(BUFFER_CK_SID 1Y]1](SENAL_DAT_TRANSFER & ORO0)),
BUS_DATOS_INTERNO{1)=TRIBUFFER_CK_SID 1Y[2)(SENAL_DAT_TRANSFER & "fORO));
BUS_DATOS_INTERNO{2)=TRI(BUFFER_CK_: ~

BUS_DATOS_INTERNO{4)=TRI(BUFFER_CK_SID.2Y[1].(SENAL_DAT_TRANSFER & OR0)),
BUS_DATOS_INTERNO{5)=TRIBUFFER_CK_SID 2Y[2].(SENAL_DAT_TRANSFER & IIOR0)):

BUS_DATOS_INTERNO{6]=TRKBUFFER_CK_SID 2Y[3].(SENAL_DAT_TRANSFER & IOR0)).

SID 1Y[3].(SENAL_DAT_TRANSFER & IORO0));
BUS_DATOS_INTERNO[3}=TRIBUFFER_CK_SID 1Y[4].(SENAL_DAT_TRANSFER & 1ORO0));

BUS_DATOS_INTERNO{7}=TRI(BUFFER_CK_SID 2Y[4](SENAL _DAT_TRANSFER & IOR0)),

%PARTE DEL FLIP%
PERMITE_TRANSFERENCIA= (1SENAL_DAT_DIR & '"OWO0),

PRE_NO_GUIADO=TRI(D{0]. PERMITE_TRANSFERENCIA),
PRE_NO_HANODSET=TRI(D{1].PERMITE_TRANSFERENCIA),
PRE_HABILITA_PUERTO=TRI(D[2].PERMITE_TRANSFERENCIA),
PRE_HABILITA_PUERTO_NEG=TRI(D{3).PERMITE_TRANSFERENCIA);

FUP_GUIADO .D{1}=PRE_NO_GUIADO:
FUP_GUIADO D{2]=PRE_NO_HANDSET,
FUP_GUIADO D{3]=PRE_HABILITA_PUERTO,
FLIP_GUIADO.D{4]=PRE_HABILITA_PUERTO_NEG,
FUP_GUIADO DI{5]=GND.,

FLIP_GUIADO D(6]=GND.

FLIP_GUIADO D{7]=GND:

FLIP_GUIADO D{8}=GND.
NO_GUIADO=FLIP_GUIADO Of1].
NO_HANDSET=FLIP_GUIADO Q{2].
HABILITA_PUERTO=FUIP_GUIADO Q(3],

I
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HABILITA_PUERTO_NEG=FLIP_GUIADO.Q{4];

FUIP_GUIADO CLK= (SENAL_DAT_TRANSFER & 'lOWOD);

%MODULO DE LOS SENSORES%

%PARTE DEL FUP%

PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES= ('SENAL_DAT_DIR & 'IOW1);

PRE_A_CAD{0}= TRI(D{0],PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES);
PRE_A_CAD[1}=TRI(D[1].PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES):
PRE_A_CAD{2}=TRID{2] PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES);
PRE_START_ALE_CAD=TRKD{3] PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES);

FLIP_SENSORES D{1)=PRE_A_CAD{0},
FLIP_SENSORES D[2]=PRE_A_CAD{1],
FUP_SENSORES D{3}=PRE_A_CAD{2].
FLIP_SENSORES D|a}=PRE_START_ALE_CAD,
FLIP_SENSORES D{5]=GND,

FLIP_SENSORES D{6]=GND.

FUP_SENSORES D[7)=GND.

FLIP_SENSORES D[8]=GND,

A_CAD{0}=FLIP_SENSORES Q[1].
A_CAD{1]=FLIP_SENSORES Q[2],
A_CAD[2]=FLIP_SENSORES Q[3];
START_ALE_CAD=FLIP_SENSORES Q[4].

FLIP_SENSORES CLK= (SENAL_DAT_TRANSFER & HIOW1);
%PARTE DEL DIVISOR DE FRECUENCIA%

CONTADOR_CAD UP=CLOCK,
CK_CAD=CONTADOR_CAD QC,

OE_CAD='IOR4.

BUS_DATOS_INTERNO{0}=TRI(GND (SENAL_DAT_TRANSFER & "fOR4)).
BUS_DATOS_INTERNO{1}]=TRI(GND.(SENAL_DAT_TRANSFER & 'IOR4)).
BUS_DATOS_INTERNO[2]=TRIGND.(SENAL_DAT_TRANSFER & 'OR4)),
BUS_DATOS_INTERNO({3]=TRI(D_CAD{3}.(SENAL_DAT_TRANSFER & 'OR4)).
BUS_DATOS_INTERNO{4}=TRKD_CAD{4).(SENAL_DAT_TRANSFER & 'TORJ)).
BUS_DATOS_INTERNO{5)=TRI{D_CAD{5] (SENAL_DAT_TRANSFER & 'IOR4)).
BUS_DATOS_INTERNOI[8]=TRI(D_CAD{6] (SENAL_DAT_TRANSFER & 'OR4)),
BUS_DATOS_INTERNO{7}=TRI(D_CAD{7] (SENAL_DAT_TRANSFER & 'lOR4)),

END.
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4.2.2. SIMULACION Y ANALISIS

Las prucbas realizadas al programa quc contiene todos los mddulos consisten,

basicamente, en comprobar que, cuando s¢ hace una lectura o escritura a puerto con la

instruccién I0R ¢ IOW respectivamente, se realice correctamente. En las sicte primeras

simulaciones se supone que es con la interfaz con quien se comunica la computadora, por
lo que la sefial HABILITA_DECOD_DIR=1.

En la fig. 4.18 se mucstra la primera simulacion, en la que se indica el caso

cuando sc lcen las seflales de ascensidn recta provenientes del controlador del telescopio.

La sefiales que sc activan son IOR=0 y A{2..0}=14.c, por lo que IORI=0. La cucnta es

ascendente.

Name

ne— CLOCK
oe— %0_HZ_SI0

e— AEN

o (9. 3]

#5% DPSWITCH_DIR{Y 7}

e A__2 0]
o OW_
- OR _
& o7.0)

wo— CK_AR
oe— DIR_AR
= CK_DEC
9~ DR_DEC

1
0

o000

Vak 5 Ous 10 Ous 15 0us p. 1]
K ﬁiﬁiﬁﬁw&ummmmnmmmmw T T T AT
Epnninpnnnhnunnipnnunnnin

1100001

1100001

Figura 4.18. Simulacién 1 dcl programa que & su vez sc programa en o CPLD.
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En la fig. 4.19 sc muestra la scgunda simulacién, en la que sc indica el caso

cuando se leen las sefiales de declinacién provenientes del controlador del telescopio. La

sefiales que se activan son IOR=0 y A[2.0]=24.c, por lo que IOR2=0. La cucnta es

descendente.

Name

=~ CLOCK

aw— 90_HZ_SID

== AEN

&3 209 3|

3% DIPSWITCH_DIR|1. 7}

&»* A_2 0]
o IOW_
o 10R_
& d7 0]

wr— CK_AR
aw— DIR_AR
29— CK_DEC
»y— DIR_DEC

01

Do

O O == -

[0 (2 (o )25 X252 X351 X250 Y245 X248 (247 X 288 )28 X

(6 O U U O

AN [ I I U U U I I o

Figura 4.19. Simulacién 2 del programa que a su vez se programa en el CPLD.
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En la fig. 4.20 se mucstra la tercera simulacion, en la que sc indica el caso cuando

se leen las sefiales que indican la finalizacién de los movimientos del telescopio desde el
controlador de motores, Galil. La scitales que s¢ activan son IOR=0 y A[2..0]=3 4., por lo

que IOR3=0. Dc esta manera, las seilales MOVIMIENTO_TERMINADO_X y
MOVIMIENTO_TERMINADO_Y llegan al bus de datos.

. Vi 50us 10.0us 15 0us 2.
Name IZEN - : ~
W20% A__[2 0] D3 3
e OW_ 3
oo 10R _ 0
& o7 O) 03 3
= DIR_AR

1
1

les— Cx_DEC o LS MUy rururugt
0

kev— DIR_DEC

lew R_SID_GALRL
e TRANSITORIO

lcy HABRITA_PUERTO_GALR
g MOVIMIENTO_TERMINADG_X
ey MOVIMICNTO_TE RMINADO_Y]

- O - -

Figura 4.20. Simulacion 3 del programa que a su vez se programa en cf CPLD.
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En la fig. 4.21 sc muestra la cuarta simulacién, en la que se indica ¢l caso cuando
se lec la seflal que proviene del reloj sideral. La sefiales que se activan son IOR=0 y

A[2..0}=0, por lo que IOR0=0. De esta manecra, las seilale R_SID_GALIL llega al bus de

datos.

Name Vakse _ 5.0us 1090: 15 Ous :
b o

X A__[2 O} Do 0

wo— IOW_ 1

w— IOR_ 1]

£ d7. 0} D1 1 X2 X3Y4 X5 X6 X7 X8 X9 fioX11X12 13Y14X15X16 ) 17)18Y19, 1

xw— DIR_AR 1

o~ CK_DEC u|||||||[|[|[||||||||||]|

s— DIR_DEC a

~a R_SIO_GALR 0 ”HH ||H|l|||||||||H||||H||||]HH|H||]|||

sa— TRANSITORIO 1

-3 HABRITA_PUERTO_GALA. 3]

w— MOVIMIENTO_TERMINADO_X| 1

50— MOVIMIENTO_TERMINADO_Y| 1

Figura 4.21. Simulacién 4 del programia que a su vez s¢ programa cn el CPLD.
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En la fig. 4.22 se muestra la quinta simulacién, en la que se indica ¢l caso cuando

se¢ lec las seilales que provienen del convertidor analdgico digital. La seflales que se

activan son IOR=0 y A[2..0}=44.c, por lo que IOR4=0. Dc esta manera, las scflales

D_CAD[7..3] llegan al bus de datos. Igualmente, la seial OE_CAD es encendida para

permitir la transfercncia de datos desde el CAD.

Name- Valve! 5 Ous 10 Dus 15 Ous 20.
= AEN o1
7 a3 3) - 1100001
€S54 DIPSWITCH_DIR)Y 7] . 1100001
B A_2 0) D4 4
- OW_ 1
we—0OR_ o
& o7 0] 10101000
£ A_CAD(2. 0) oo 0
% D_CAD{?..3) - 10101
¥ START_ALE_CAD o
-« OE_CAD 1
o C_CAD X0 e T T e T O O O N O
o CHAR oMM MM A M A MArnr
- DIR AR 1

Figura 4.22. Simulacién § del programa que a su vez se¢ programa en ¢l CPLD.
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En la fig. 4.23 sc muestra la sexta simulacién, en la que se indica el caso cuando
se escriben las seflales habilitan la sefial HABILITA_PUERTO_GALIL. Las sciales que se

activan son IOW=0, y A[2..0]=0, por lo que IOR0=0, y D)[7..0}=00001 100y, por lo quc

HABILITA_PUERTO = HABILITA_PUERTO_NEG=1. De esta manera,
HABILITA_PUERTO_GALIL se enciende cuando ¢l flanco de [OW cambia.

Name Val 5 Ous 10 Ous g Ous 20
< -

£27 A_ 2.0} Do 0

s 1OW_ 1 N W S D iy W Sy |

je— IOR_ 1

DX af7 4] B ooy oo

- o3 1

jgap— 2 1

jex— dt 0

jg2o— d) o]

les R_SID_GAUL
lx¥— TRANSITORIO

Lcs HABIITA_PUERTO_GALL
lsp— MOVIMIENTO_TERMINADO_X
leap— MOVIMIENTO_TERMINADO_Y

- - e - o
L

Figura 4.23. Simulacion 6 del prograna que a su vez se programa en el CPLD.
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En la fig. 4.24 sc muestra la séptima simulacién, en la que se indica ¢l caso
cuando se escriben las seifiales habilitan la scilal START_ALE_CAD y seleccionan ¢l canal
dos del CAD. La scilales que se activan son [OW=0, y A[2..0}=1, por lo que IORO=1, y

D[7..0]=00001010;n. por ko que A_CAD[2..0}=010 nm y START_OE_CAD sc enciende

cuando ¢l flanco de IOW cambia.

Name

wo— CLOCK
s~ 90_HZ_S10

= AEN

eif o9 3]

eRBF DIPSWITCH_D®R{1 7}

e A_[2 0]
- OW_
wao—10R_
B4 o7 0]

&y A_CADR2 0]

&4 0_CAD{7 3|

- START_ALE_CAD
-~ OE_CAD

~a¥ CK_CAD

Value

Do

[=]

- 5 Ous 10 Ous 15 Ous 20
UUUUUvvvUUyuvvuvuyuvuuvuUuUuUL
1100001
1100001
1
J 1 J 1 J 1 J | J
00001010

0 X 2
10101
S
LJ‘LJ‘HJ‘U‘LFU’U"UU’I_FU‘U—L_

Figura 4.24. Simulacién 7 del programa que a su vez se programa en ¢l CPLD.
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Finalmente, en 1a fig. 4.25 sc muestra la octava simulacién, en la que se indica el

caso cuando las scfiales de A[9..3] no ocoinciden con las del dipswitch. Como

DIPSWITCH_DIR{1..7}=1100111pin, y A[9..3]=1100001pn. la computadora no se esta

comunicando con la tarjeta de interfaz, por lo que la seilal HABILITA DECOD_DIR no se

activa, y ¢l bus de datos de la interfaz presenta un estado de alta impedancia.

Name:

o= CLOCK

e SO_HZ_SI0

=~ AEN

59 a9 3]

S DIPSWITCH_DiR(1 7)

SHA_2 0
- 0w _
v~ 10R_

&K o7 0]

o A_CAD[R2 O]
S0% D_CAD(? 3]

~xa> START_ALE_CAD
—¥ OE_CAD

~a CK_CAD

Vi
0
o

5 0us 10 Ous 15 0us 2
<

UuvuvvvuuvvuuvvvyUuyUuuUUL

1100001

110111

A rLri e ry ey

Figura 4.25. Simulacion 8 del progruma que a su vez sc programa en el CPLD.

4.3 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

El disefio del circuito impreso de L interfaz se basa, principalmente, cn las
nccesidades del CPLD EPM7064L.C68-7 ¥ de la Wgica del médubo de amplificacion de tas

scfiales provenientes de os sensores. Como parte de la programacidn del CPLD, se ke

asignaron manualmentc las sciales de entradasalida a distintas terminales, buscando

implementar una configuracion tal que el disefto del cwcuito mpreso se facilinara. Esta
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asignacién manual debe ser realizada cuando se desactiva, en cl soffware de Max+Plus I,
la parte del proceso de compilacién en el que sec asignan automdticamente las
entradas/salidas de las tcrminales del CPLD. De esta manera, en vez de que el software
asigne las terminales segin sus propios criterios intermos de eficiencia, ¢l programador
puede asignar las sefiales de entrada/salida a las terminales que mcjor le convenga para
acomodar fisicamente, segun su discio, las terminales del CPLD asociadas a las sedales

de entrada/salida cn el circuito impreso.

Respetando las restricciones en la configuracidn de terminales del EPM7064L.C68-
7, analizadas en la seccidn 2.2.2, y a las limitaciones de interconexidn entre los distintos
1.ABs y el PIA que impone Max+Plus 1l durante la compilacidn de sus programas, la
asignacion mas éptima de las sefales a las terminales del CPLD se muestra en la tabla 4.1.

Cabe sefialar que existen dos sefales, ~PIN0OO1 y ~PIN00O2, que no estian definidas
en ninguno de los médulos de programacidn ni en las terminales reservadas del CPLD y,
sin embargo, deben considerarse en la implementacién final del mismo. Estas dos sefales
son resultado de que, en los dispositivos MAX7000, la sefial que habilita a un bus de datos
bidireccional de tres estados, debe forzosamente provenir de una entrada fisica al CPLD,
que esté conectada directamente a una compuerta que niegue a esta seilal. Como la seifial
que activa el habilitador del bus de datos interno del CPLD estd necesariamente
programado como la combinacion de dos scitales, que provienen de nodos para juntarse
en la instruccion (SENAL DA DIR AND HABILITA_DECOD_DIR), Max+Plus 11 crea
una sefial asociada a una terminal de salida, la sedal -PINOOL, que contiene el resultado de
fa instruccidn anterior, negado, para que éste sca utilizada como scial de entrada en
~PIN002, que ¢s la que finalmente se utiliza como habilitador del ~us de datos intermo. Es
por csta razdn quc cxisten éstas dos scflales y que deban ser unidas fisicamente en el

cireuito impreso.
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Terminal Serial
1 10R
2 DIPSWITCH_DIR7
3 VCCINT
4 DIPSWITCH DIR6
5 DIPSWITCH_DIRS
[ GND
7 DIPSWITCH DIR4
8 DIPSWITCH_DIR3
9 DIPSWITCH_DIR2
10 DIPSWITCH _DIRI
11 VCCIO
12 ~PIN0O0O2
13 DIR AR
14 CK_AR
15 CK CAD
16 GND
17 OFE CAD
18 START ALE CAD
19 T ACAD2
20 A CADI
21 vCCIO
22 A CAIDO
23 D CAD?
24 D CAD6
25 | D_CADS
26 GND T
27 D CAD4
28 D CAD3
29 90 HZ SID
30 HABILITA PUERTO
GALIL
31 VCCIO
32 IOW
33 R_SID GALIL
34 GND
3s VCCINT

DISENO DE LA INTERFAZ

Terminal Sedal
36 TRANSITORIO
37 A0
38 GND
39 Al
10 A2
4 A3
42 Ad
43 VCCIO
44 AS
3 A6
16 A7
47 A8
18 GND
49 A9
50 AEN
51 Do
52 DI
53 VCCIO
54 02
55 D3
S6 D4
57 D5
] GND
59 D6
.0 D7
61 MOVIMIENTO
TERMINADO_X
62 MOVIMIENTO
TERMINADO_Y
63 VCCIO
63 DIR_DEC
63 CK_DEC
66 GND
67 B Ci.OCK
68 ~PINOOI

Tabla 4.1. Asignacién de sefiales a las terminales del EPM70641.C68-7.
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Igualmente, con la asignacién de scfiales y terminales mostrada anteriormente, sc
busca reducir en lo posible el tamaio dec las pistas en el circuito impreso y sus
trayectorias, tanto si van o provienen de un concector de entrada o de salida, agrupando, en

o posible, aquellas seilales que tienen un interés comun.

4.3.1. TRATAMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES

Las caracteristicas de la mayoria de los clementos que integran la interfaz han
sido desarrollados a lo largo de este trabajo, particularmente cn la seccidn 4. Sin
embargo, existen otras consideraciones que se exponen a continuacion, ya que aportan
criterios que sirvieron para la implementacion del circuito impreso de la tarjeta de

interfaz.

La tarjeta de interfaz se conccta a la ranura o slof para 62 terminales del bus ISA
de la computadora. Debido a esta caracteristica, la interfaz sirve como enlace con la
fuente de alimentacidn de la computadora, al presentar terminales para las tensiones +5V,
-5V, tierra, +12V y - 12V.

Por otra parte, todas las sefales digitales que ingresan a la tarjeta desde los
periféricos o hacen, cada una, via un optoacoplador: el OA4N28.  Sec utiliza un
optoacoplador del tipo LED-fototransistor ya que, en éstos, la terminal comun para el
circuito de entrada en el LED no ¢s el mismo que la terminal comun para el circuito de
salida del fototransistor. Esto no sélo implica que no exista un camino de conduccidn
entre los circuitos sino que, ademas, al lievar a tiemz uno de los dos circuitos, la
configuracidn sigue operando, ain cuando se dejara flotante ¢l otro en caso accidental.
Esta medida de seguridad no sélbo protege a la clectronica de la interfaz, sino también de

la computadora en general. de alguna descarga que pudiera presentarse on estas entradas.
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El utilizar optoacopladores también minimiza los lazos de corriente entre las distintas

fuentes del sistema.

Igualmente, se toma la precaucion de colocar pares de capacitores de tantalio de
0.01 uF y de 100 nF, denominados dc by-pass, entre las terminales de alimentacion de los
circuitos integrados. Estos capacitores anulan el ruido que sc genera en un ambicnte de
switcheo de alta velocidad, ocasionado por la carga y descarga de los capacitores internos
de los circuitos integrados. Las corricntes generadas por los cambios de estado de las
terminales de salida de los circuitos integrados causa un cfecto de resonancia en la linea
dec alimentacién. Este comportamiento puede pencrar seflales falsas generando errores en
el funcionamiento de la Wgica electrdnica. El capacitor de by-pasy  almacena una carga
cléctrica que es liberada a la linea de alimentacidn cuando ocurre un pico de tension
transitorio, actuando como una fuente de baja impedancia, minimizando el ruido en la

linca.

El valor de los capacitores de fyepass de 0.01 pF y de 100 nF es porque, al
conectarse en paralelo, presentan una capacitancia de 110 nF. Este valor se obtiene de la
siguientc ecuacién:

Toe x NxAr
AV

~

donde:
Ice= Corriente necesaria para que una terminal de salida cambice de estado bajo a alto.
N= Namero de terminales de salida que cambian de estado.
At= Tiempo requerido para que el capacitor cargue la linea.
AV = Caida de tensidn que puede ser tolerada.

185



DISENO DE LA INTERFAZ

Los datos a sustituir en la formula anterior s¢ obticnen de la mancra explicada a
continuaciéon. De la figura 14 de las hojas de especificaciones del CPLD EPM7064 (/¢ vs.
Frequency for MAX7000 Devices), se observa que a una frecuencia de 5 MHz, similar a
la maxima frecuencia con la que operard la interfaz electrénica, ya que la frecuencia del
bus ISA es dc 4.77 MHz, se ticne que Icc es aproximadamente 120 mA. El nimero de
terminales de salidas digitales que cambian en la interfaz son 32. Siguiendo los
pardmetros sugeridos en la publicacibn The Bwpass Capacitor in High Speed
Enviroments de Texas Instruments se fija: At=3 ns y AVee=0.1 V. Sustituyendo estos
valores se obtiene lo siguiente:

_ (120x 10 *X32)3x10°%)
0.1

C =110nF

Estos capacitores son dec tantalio ya que estos presentan una inductancia muy
pequena. Esto es impontante ya que las armdnicas de alta frecuencia, presentes en el ruido
de la linca de alimentacidon, ocasionan que los capacitores que cuentan con una aha
inductancia, operen como circuito ahierto. De la misma mancra, debido a que la
impedancia de linca, provocada por el alto consumo de corriente de los Cl, genera una
caida de tension (los Cl se van comportando como divisores de tension), los capacitores

de by-pass operan como fuentes de tension suplementarias para contrarrestar este efecto.

Igualmente, estos capacitores de by-puss ayudan a atenuar el ruido ocasionado por
la fuente de alimentacidén de la computadora, que es una fuente conmutada. Las fuentes
de alimentacion conmutadas o switcheadas, basan su funcionamiento en un circuito de
gran velocidad que detecta constantemente el nivel de alguna de las salidas de tensiSn de
la fuente para que, al momento en que se registre alguna variacMn, se envien las drdenes
adecuadas a un conmutador para que éste sc abra v asi ¢l nivel de la tensidon vuelva
rapidamente a la normmalidad. En las computadoras, el dispositivo que se encarga de
controlar la anchura de los pubsos de encendide del conmutador es un controlador basado
en la modulacidn de ancho de puisos 0o PWM (Pulse Bidth Modulation), ¢l cual es un
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“sistema econémico y a la vez preciso, pero que suministra mucho ruido, el cual sc busca

eliminar con los capacitores de by-pass.

Dc csta manera, los clementos que conforman fisicamente a la interfaz pueden

‘listarse de 1a siguicnte manera:

El CPLD EPM70641.C68-7 (U1).

Conector de cinco terminales para el ingreso de las sciiales de los
movimientos provenientes del controlador manual del telescopio (HANDSET).
Conector de dos terminales para ¢l ingreso de la frecuencia sideral (FRECSID).
Conector de 4 terminales para las sciiales que se dirigen y proceden del
controlador de motores (GALIL)

Un dipswitch de ocho interruptores para la decodificacidn de direccién
(DIPSWITCH).

El convertidor analdgico digital ADCO0808 (U2).

Dos capacitores para establecer la tensidn de referencia det CAD (C2 y C3).

Un conector de 6 terminales para las sefiales que provienen de los sensores
(SENSORES).

Un CI T1.074 (U8) que contiene 4 amplificadores operacionales (USA, USB.
USC y U8D) para amplificar las sedales que provienen de los sensores.

Ocho resistencias, un diodo y cinco resistencias ajustables para polarizar los
amplificadores operacionales.

Tres juegos de capacitores de hypass (CBY).

Un diodo, un capacitor y una resistencia para crear la sefial TRANSITORIO.
Conector para ¢l bus ISA (J1).

Cinco optoacopladores (U3, U4, US, U6 y U7) con sus cinco respectivas
resistencias.

Conector de 10 terminales para la  programacion  del CPLD
(PROGRAMACION).
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4.3.2. DESARROLLO EN PROTEL

La conjuncidn de todos los elementos anteriormente mencionados se muestra
primero en el circuito esquemitico de la fig. 4.26 y, posteriormente, en el diagrama del
circuito impreso correspondiente, figuras 4.27 y 4.28. La localizacion de los componentes
en el circuito impreso se muestra en la fig. 4.29. Estos diseflos han sido desarrollados
mediante la version EDA/CLIENT 98 de PROTEL..

El circuito esquematico esta realizado a partir de los elementos de las librerias
Device, Texas Instruments, National Semiconductors 'y Altera Para los componentes
como las resistencias, capacitores, diodos y potencidbmetros se¢ emplean las bases de los
tamafios adecuados a los componentes normalmente ofrecidos en el mercado. lLas
terminales con las que sc alimentan de tension tanto ¢l CAD, como ¢l EPM70641.C68, no

estdn indicados, pero se toman en cuenta para el circuito impreso.

El diagrama esquematico presenta el circuito impreso de la interfaz realizado con
dos pistas sobre ¢l circuito impreso; estas son la pista superior y la pista inferior. El
didmetro minimo posible de las pistas ¢s de 20 muls y la distancia minima posible entre
ellas es de 10 mils. El diametro de las perforaciones es de 28 mils, mientras que el anillo
conductor alrededor de cllas es de 50 mils. E1 CPLD se fija al circuito impreso mediante

una base de 68 terminales que se sueida al circuito impreso.

Cabe seflalar que el circuito impreso no incluye el soporte mecanico con ¢l que se
atomnilla 1a tarjeta a la armadura de la computadora, para que pueda utilizarse cualquier
modelo de éste, con los conectores adecuados para las entradas particulares de cada uno
de los periféricos.
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Figura 4.26. Circuito esquemanco de la interface clectronica
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Durante la compilacién del programa listado en la seccién 4.3.1, Max+Plus 1l

genera un archivo de extensidn .pof (Programmer Objet File). Conectando la terminal del

puerto paralelo de la computadora a la interfaz Byteblaster (mostrada en la seccion 2.2.3)

y a su vez, conectando la terminal hembra de esta interfaz, a la interfaz electrénica, se

procede a programar ¢l CPLD (en el comando de configuracion del /Hardware de

Max+Plus Il se especifica la utilizacion del Byteblaster como interfaz de programacion,

se indica ¢l puerto LPT de la computadora a utilizar, cl tipo de dispositivo a programar, el

EPM70641.C68, y sc indica el programa dc cxtension .pof a programar).

Las caracteristicas de operacidon que muestra ¢l CPLD programado, en conjunto

con los demds elementos de la interfaz se resume a continuacién.

Los tiempos que se tarda el CPLD en procesar las sedales de entrada a la interfaz,

cuando son llamadas, para convertirlas en sefiales de sajida, sc muestran en la tabla 5.1.

Do

D1

D3

D4

Ds

Dé

D7

CK AR

175 ns

125 ns

12.5ns

I25ns

12.5ns

12.5ns

125 ns

CK DEC

17.5 ns

125 ns

125 ns

125 ns

125ns

125ns

125 ns

MOV.

TERMINADO X | 125 ns

MOYV.

TERMINADO Y

7.5ns

90 HZ SID

175 ns

125 ns

12.5ns

12.5ns

175 ns

175ns

175 ns

17.5 ns

D CAD3

7.50s

D CAD ¢

7.5ns

D CADS

TS5ns

DCAD 6

7.5ns

D CAD 7

7.5 ns

Tabla 5.1. Tiempos de retardo en ¢l proceso de scfiales en el CPLD.
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La maxima frecuencia de los trencs de pulsos que pueden ingresarse en las
terminales CK AR y CK DEC, sin que los contadores pierdan su capacidad de conteo
correcta, s aproximadamente 125 MHz, que es inferior al valbor tedrico de

especificaciones de 151.5 MHz

Los tiecmpos que transcurren entre que se activa la sefial IOW o IOR, y se coloca
informacién en el bus de datos, se muestran en la tabla 5.2 (estando las seilales A0, Al y

A2 del bus de direcciones activadas).

DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
10W 225 ns 17.5 ns 17.5 ns 17.5ns | 22.5ns 225ns |[22.5ns {225 s
10R 13 ns 13 ns 13ns 13 ns 13 ns 13 ns 13 ns 13ns

Tabla 5.2. Tiempos de colocacion de la informacion en ¢l bus.

De aqui s¢ ve que los tiempos de respuesta de las seflales del bus de datos para la
seflal IOW son diferentes, pero esto no representa problema alguno ya que, al ser
realizada la lectura desde ¢l programa de control en intervalos de tiempo mayores a 22.5

ns, las lecturas que sc obtienen pertenecen a un mismo evento.

El tiempo que se retrasa la seftal CLLOCK del bus ISA para emerger dividida entre
8 como CK CAD es de 25.5 ns.

Los tiempos que sc tardan las sefiales IOW ¢ IOR en habilitar las sefiales de salida,
que en su proceso atraviesan alguno de los flipflops (el de guiado o ¢l de los sensores), se

muestran en la tabla 5.3.

196



EVALUACION DE LA OPERACION DE LA TARJETA DE INTERFAZ

HABILITA START
PUERTO OE | RSID ALE ACADO | ACADI | ACAD2
GALIL CAD |GALIL| CAD

IOW 12.5ns 125ns| 7.5ns 7.5ns 7.5ns 7.5ns

IOR 7.5ns

Tabla 5.3. Ticmpos de retraso en los flipflops &l CPLD.

En las seiales involucradas con ¢l uso dc los flipflops, el intervalo minimo posible
entre la aplicacion de una scial entrada y una transicion de nivel bajo a nivel alto que
alimenta el reloj de entrada del flipflop, llamado tiempo de activacion (sctup rime) es de 3
ns. Esto es aplicable para las sefiales de los movimientos del telescopio: DIR AR y DIR
DEC que ingresan a los contadores; las sefales involucradas con los fTipflops de guiado y
de los sensores: A0, Al, A2 y las sefales involucradas con la decodificacidn de
direcciones: A3, A4, AS5. A6, A7, AR, AY. lgualmente, ¢l perivdo de tiempo minimo por cl
que una scilal debe ser mantenida en una terminal de entrada después de  una transicion
en la terminal de entrada que alimenta ¢l reboj entrada del flipflop, llamado tiempo de
mantenimicnto (hold time) es de 2 ns para las sefales anteriores. Los tiempos minimos de
activacion y de mantenimiento para las seflales DIPSWITCH DIR 1 al 8 son ks mismos:
3ns y 2 ns, respectivamente. Sin embargo, debido a que las sefales provenientes del

dipswitch no son desactivadas nunca, no tiene sentido aplicarles estos parametros.

En la practica, cstos tiempos mintmos son superados tranquilamente por las
sefiales provenientes del controlador manual del telescopio y las de la consola de guiado.
Debido a que ¢f tiempo maximo de levantamicnto o de caida de una sefial para que sea
interpretada correctamente por el CPLD es, segun su boja de caracteristicas, de 40 ns,
basta con que las sefales anterores tengan una duracidn mayor a cste lapso, en estado

alto o bajo, para evitar indeterminaciones Kgicas o fallas en los flipflops.
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El sensor de temperatura utilizado para las mediciones es un LLM35CH, de
presentacion metdlica, ya que su tensidn de salida es proporcional a la temperatura
ambiente. Comparadas las mediciones obtenidas a la salida del modulo de los sensores,
explicado en la seccion 3.1.3, y las mediciones simultineas de un multimetro digital, se
ticne que, para las lecturas que oscilan desde Jos 11° C en adelante, la medicién coincide
perfectamente con la lectura del multimetro, mientras que, las lecturas inferiores a esta
temperatura (hasta -12°C, que fue la tcmperatura minima que se logré conseguir
mediante la utilizacidn de un extinguidor de didxido carbono a bajas temperaturas),

tienden a desviarse de Y4° a 1°C.

Igualmente, cabe scialar que las lecturas obtenidas en el monitor de la
computadora de la consola de control del telescopio, no cambian tan rapidamente
comparadas a las del multimetro digital. Esto se debe a que el proceso de la lectura
proveniente del sensor se realiza a intenvalos de un segundo de separacion, a instruccion
del programa de la consola de control del telescopio, mientras que, ¢l desplicgue de la
fectura obtenido en el multimetro digital, es pricticamente instantanca. Esta falta de
despliegues en tiempo real se justifica ya que al operador del telescopio sdlo le basta
observar la tendencia de los cambios de temperatura en ¢l ambiente para la toma de
decisiones, por bo que la lectura despiepada sdhy incluye una décima de grado de
exactitud, mediante un proceso de redondeo. Cabe seftalar que ks obsenvatorios cuentan
con una estacidn de metcorvlogia que les suministra datos precisos de las condiciones
ambicentales. Como la computadora de la consola de puiado de estos observatorios se
encuentra en el mismo habitacion, Hlamado también cupula. del telescopio, las lecturas de
los sensores que ingresan a la tarjeta de interfaz son similares a los de la estacion

meteorologica y cumplen solamente una finalidad de redundancia.

De la misma manera, el sensor de humedad utitizado es ¢l obtenido de una antigua

videocasetera Beta, debido a su disponibilidad y facil mancjo, ya que opera como una
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resistencia variable que cambia su resistividad en funcién de fa humedad que sc encuentra
en el ambiente (8 mayor humedad mayor resistencia). Cabe sefalar que 1a eleccién de
este sensor recayd en los investigadores del IAUNAM y el principal factor que influyd en
su decisién fue el factor econémico, buscando asi ahorrar costos en cl proyecto. La
configuracidén del sensor de humedad es la de un divisor de tension. Debido a que el
encargado de mover cl telescopio sélo necesita observar las tendencias de las mediciones
de este sensor para tomar decisiones, el sensor de humedad esta polarizado para operar
correctamente sdlo cuando se esta cerca del punto de saturacion de humedad, que es
cuando existe el cien por ciento de humedad en el ambicnte. Esto es debido a que el
sensor de humedad no es lineal, sino que ¢s logaritmico. Este compromiso sc justifica ya
que es muy importante prever la Huvia en los Obscrvatornios, para no dafar la dptica de
los telescopios. Las lecturas del sensor de humedad quc se desplicgan en ¢! monitor de la

computadora de la consola de control del telescopio, se expresan en porcentaje.
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En este trabajo sc ha presentado una propucsta de disefo de una interfaz electrénica,
como parte del control de un telescopio con montura ecuatorial, que puede ser utilizada en
algunos de los observatorios operados por ¢l Instituto de Astronomia de la UNAM. Cabe
mencionar que este trabajo se desarrolld en estrecha colaboracion con dicho Instituto y
siempre de acuerdo con sus requerimientos. El diseflo presentado esta desarrollado para las
especificaciones de 1a consola de control del Observatorio Astrondmico Nacional de
Tonantzintla y la del Observatorio de la Luz de la Universidad de Guanajuato, por lo que

pucde encontrar cabida en ellos.

Este proyecto se desarrollé aprovechando una de las tecnologtias mas recientes en la
programacién de CPL.Ds, para proporcionar una altemativa de producciéon de hardware de
facil entendimiento y acceso, tanto en la plancacidn como en la rapida obtencidén de
resultados. La realizacidon de una interfaz electronica de estas caracteristicas requiere del

conocimiento y estudio detallado del comportamiento de los diferentes sistemas y medios

que la integran.

El principal objetivo cumplido con esta propuesta de diseto ha sido ¢l de facilitar el
incremento del tiempo de utilizacidn de otros controladores de tekscopios con los que
operan estos observatorios actualmente, concretamente los controladores de los motores de
los cjes de los telescopios ¥ sus controladores manuales, mediante una tarjeta que realice
satisfactoriamente la interfaz entre el hardware anteriomente instalado y una
microcomputadora reciente. De esta maneriy, estos obsenvatorios podran scguir operando
con los sistemas actuales de control durante otro periodo de tiempo, indefinido, sin realizar
mayores inversioncs en sus equipos. Cuando ks obsenvatorios antes mencionados
consideren necesario, el JAUNAM pucde instrumentar esta interfaz o una implementacion
mejorada de ésta, ya que ¢l trabajo desarrollado en este proyecto contempla la primera

versién del prototipo.
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Otra finalidad que se cumple con el desarrollo de este trabajo, cs ¢l asentamiento de
las bases para que el Laboratorio dec ElectrSnica de la Seccidon de Instrumentacidn del
IAUNAM, comience a considerar, a mayor cscala, el uso de los CPLDs para la
implementacidon de sus proyectos. Debido a la flexibilidad del medio, la generacién de
alternativas de disciio es muy libre, esto permite proponer conceptos distintos a los de la
cotidiancidad, sin estar sujetos a patrones comuncs. La presentacidn de las distintas

variaciones en la programaciéon del CPLD en este proyecto es un ejemplo de ello.

El costo del desarrollo de esta interfaz es de menos de la mitad del valor de la
anterior tarjeta, con las ventajas afadidas que ofreccen los sistemas embebidos,
principalmente en lo que se refiere a la fiabilidad en ¢l proceso de verificacion de las
distintas ctapas de desarrollo y prucba. lgualmente, ¢l costo de esta interfaz es de menos de
la tercera parte del valor de un sistema comercial de caracteristicas similares, como puede
ser la tarjeta de interfar AT-GPIBSINT de Nutional Instruments, con la ventaja de que la
imterfaz desarrollada en este trabajo esta especificamente disefada para las funciones de los

observatonios.

Dentro de las mejoras posteriores que se¢ pueden realizar al sistema presentado en
este trabajo, cabria considerar el desarrollo de esta interfaz utilizando un bus PCIL, cuyo uso
se encuentra mas extendido entre las microcomputadoras actuales, aunque esta posibilidad
implicaria la modificacion y reestructuracion del programa de guiado de la consola de
control del telescopio. lgualmente, podria adaptarse la interfaz y bos perifericos con los que
se comunica, para que opere utilizando las denominadas interrupciones por hardware. Sin
embargo, esta opcion también implicaria modificacmones en ¢! programa de guiado de la
consola de control. Independientemente, podria considerarse la posibilidad de implementar
un sensor de humedad mas fiable, tal como alguno pertenccicnte a la tamilia HIH-3610 de

Honeywell. De esta mancra, podria conseguirse un disedo mas solido, en el sentido de que
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el sensor podria ser mas facilmente reemplazado por otro similar, en caso de algin mal

funcionamiento, aunque ¢l costo de este sensor seria mas elevado.

El creciente aumento en los productos electronicos utilizados para interactuar con la
computadora, hace cada vez mas necesario que el ingeniero se involucre mas
frecuentemente con el desarrollo de productos como éste, creando una perspectiva
profesional mas amplia. De aquf que, aunque la propuesta de disedo presentada en este
trabajo tenga una aplicacidn limitada a ciertos Observatorios, varios de sus conceptos y
utilidades pueden ser explotadas para otras aplicaciones, particutarmente aquellas donde se

involucren conteos de trenes de pulsos.

La extrapolacién de todos los conceptos anteriores, aunados a la inventiva y a la
capacidad dc adaptacion a las circunstancias especificas requeridas, constituyen asi la

esencia del ingenicro profesionista.
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APENDICE A:

Diagrama de la tarjcta MAGALI
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Diagrama de la tarjeta PCL-750
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APENDICE C:

Diagrama del controlador manual del telescopio
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APENDICE D

Programacidn del CPL.D para decodificar y habilitar a puertos y a memoria

D.1
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APENDICE D

Debido a los requisitos de disefio de la interfaz de este trabajo, sélo sc utiliza la
decodifcacién y habilitacién de escritura y lectura a pucrtos mediante las sefiales IOW ¢
IOR. Sin embargo, también es posible realizar esta habilitacién y decodificacién a
memoria con las schales MEMW y MEMR. Para lograr esto, se necesitan seflales de
entrada adicionales al CPLD, por lo que ¢l EPM70641.C68 resulta insuficiente. La
programacidn que sc presenta a continuacién se puede emplear en un EPM70961.C100 el

cual cuenta con 100 pines, de los cuales 72 son disponibles para el programador.

Los mddulos de programacion que difieren de los presentados en la seccidn 4 son
¢l del control de habilitaciones y el de las decodificaciones. El diagrama esquemdtico de
la l6gica utilizada para mancjar las sefales de control que proviencn del bus ISA se

muestra en la fig. D.1.

La logica que rige a la  setal SENAL_DAT _DIR e funcidn de
BUFFER_MEM_READ y BUFFER_MEM_READ que ingresan a una compuerta AND,
mientras que fa ldgica de la sefal SENAL_DAT_TRANSFER es funcidn de las sefales
BUFFER_IO_WRITE, BUFFER_IO_READ, HABILITA_DECOD_DIR,
BUFFER_MEM_WRITE. BUFFER_MEM_READ Y HABILITA_DECOD_MEM, como se
muestra en la tabia D.1.

Para la logica de la decodificacidn de puertos y de memoria se necesita un
segundo dip-switch para habilitar la seflal HABILITA_DECOD_MEM. Esto sucede cuando
las sefales provenientes del dip-switch son las mismas que las que ingresan por las
seflales A12 a A19 del bus de direcciones, como se muestra en cl diagrama esquemdtico
de la figura D.2
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Figura D.1. Mdédulo de las habilitaciones para la habilitacion a pucrtos y a memoria.
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SENAL
DAT

TRANSFER

HABILITA
DECOD

MEM

MEM
READ

MEM
WRITE

HABILITA | BUFFER { BUFFER
DECOD

DIR

10

READ

0

10

WRITE

BUFFER | BUFFER

Tabla D.1. Habilitacion del bus de datos interno del CPLD . (Contimia)
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SENAL
DAT

TRANSFER

DECOD

MEM

MEM

READ

MEM
WRITE

DECOD

DIR

10

READ

10

BUFFER { BUFFER | HABILITA | BUFFER | BUFFER| HABILITA

WRITE

Tabla D.1. Habilitacién del bus de datos interno del CPLD.
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Figura .2. Mddulo de las habilitaciones para la decodificacion de puertos y de memoria.
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Las seflales provenientes de estos mddulos, de tal manera que puedan interactuar

con el resto de 1a interfaz, se relacionan como se muestra en la fig. D.3.

BUS_DATOS INTERND
L om
SR -
bR
oo
L w g
e
wan [T > Ko
p—C o
o [T
b,
o — = —
o wooba "‘*ﬁ‘ S —--
: & CONTR(R. T N M
HABILITACKNES 1
@ MIOLLODE LAS
: MURIIA LI SN CBEOOOFICAC &S
: HOPMITA CROCD O
3
@
o
W Rt Swearen [ -7 ] m:‘: m,:
e YO 2 l Oy (b
PRI M ~ el
P g o

Figura D.3. Relacién entre los médulos programados en ¢! CPLD imegrados en ta
interfaz ampliada

De esta mancra, la programacidon de los mddulos de habilitacion y de
decodificacidn son los siguicntes:

1) Moddulo de control de habilitaciones utilizando IOR, 1OW, MEMR y MEMW .

%MODULO DEL CONTROL DE HABILITACIONES UTILZANDO 10 Y MEM%

INCLUDE 74244,
INCLUDE "74138",
OPTIONS BITO=ANY,
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subdesign X_MODULO_HABILITA_IO_MEM

(

A[2..CLINPUT;

MEMW MEMR, IOW_, IOR_INPUT,
D[7..0|:BIDIR;
HABILITA_DECOD_DIR INPUT;
HABILITA_DECOD_MEM INPUT,
IOR([7..0}OUTPUT,
IOW[7..0):-OUTPUT,
SENAL_DAT_TRANSFER.OUTPUT,

ENTRADA_PRUEBA{7. O} INPUT;
GLOBAL%
HABILITA_SALIDA_DATOS'INPUT,;

)

VARIABLE
BUFFER_MEM_IO:74244;
DEMUX_IOR.DEMUX_IOW 74138,

BUFFER_DAT_IN 74244,

%EN EL GLOBAL ES UN NODO%
%EN EL GLOBAL ES UN NODO%
%EN EL GLOBAL SON NODOS%
“%EN EL GLOBAL SON NODOS%
%EN EL GLOBAL SON NODOS%

%VARIABLE DE PRUEBA. NO VA EN EL
WVARIABLE DE PRUEBA. NO VA EN EL GLOBAL%

%SOLO PARA PRUEBA, NO VA EN EL GLOBAL%

BUS_DATOS_INTERNO{7..0] TRI_STATE _NODE
BUFFER_IO_WRITE BUFFER_IO_READ NODE,
BUFFER_MEM_WRITE .BUFFER_MEM_READ NODE,

SENAL_DAT_DIR NODE.
BEGIN

%PARTE DEL CONTROL DE IOW E IOR%

BUFFER_MEM_IO 1A{1}=A[2):
BUFFER_MEM_1O 1A{2)=A[1].
BUFFER_MEM_IO 1A[3}=A[0].
BUFFER_MEM_IO 1A{4]=IOR_,
BUFFER_MEM_IO 2A[1}=IOW_,
BUFFER_MEM_IO 2A[2]=MEMR.
BUFFER_MEM_IO 2A[3}]=MEMW.

BUFFER_MEM_IO 1GN=GND,
BUFFER_MEM_IO 2GN=GND,

BUFFER_IO_READ=BUFFER_MEM_IO 1Y]4].
BUFFER_IO_WRITE=BUFFER_MEM_IO 2Y[1].
BUFFER_MEM_READ=BUFFER_MEM_IO 2Y[2};
BUFFER_MEM_WRITE=BUFFER_MEM_tO 2Y[3],

DEMUX_IOR A=BUFFER_MEM_IO 1Y]3],
DEMUX_IOR B=BUFFER_MEM_IO 1Y[2].
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DEMUX_IOR.C=BUFFER_MEM_IO.1Y[1};
DEMUX_IOR.G2AN=BUFFER_MEM_IO.2Y]1];
DEMUX_IOR.G2BN=GND;

DEMUX_IOR.G 1=HABILITA_DECOD_DIR;

DEMUX_IOW A=BUFFER_MEM_IO.1Y[3};
DEMUX_IOW.8=BUFFER_MEM_IO.1Y[2];
DEMUX_IOW.C=BUFFER_MEM_IO.1Y]1];
DEMUX_IOW.G2AN=BUFFER_MEM_I0.1Y[4};
DEMUX_IOW.G2BN=GND:
DEMUX_IOW .G 1=HABILITA_DECOD_DIR;

IORO=DEMUX_IOR.YON;
IOR1=DEMUX_IOR.Y1N;
IOR2=DEMUX_IOR Y2N,
IOR3=DEMUX_IOR.Y3N;
IOR4=DEMUX_IOR Y4N,
IOR5=DEMUX_IOR Y5N,
IOR6=DEMUX_IOR.Y6N,
IOR7=DEMUX_IOR Y7N;

1OW0=DEMUX_IOW.YON;
10W1=DEMUX_IOW Y1N,
IOW2=DEMUX_IOW.Y2N,
IOW3=DEMUX_IOW Y3N,
10W4=DEMUX_IOW.Y4N.
IOWS5=DEMUX_IOW.YSN,
IOWE=DEMUX_IOW.Y6N,
IOW7=DEMUX_IOW Y7N,

%PARTE DE LAS COMPUERTAS%
SENAL_DAT_DIR=BUFFER_IO_READ AND BUFFER_MEM_READ;

TABLE
BUFFER_IO_WRITE.BUFFER_IO_READ HABILITA_DECOD_DIR.BUFFER_MEM_WRITE,BUF
FER_MEM_READ HABILITA_DECOD_MEM=>SENAL_DAT_TRANSFER;

0.0,0,0,0.0=>0,
0.0.0,00,1=>1,
0.0.0.0,1,0=>0,
0.0.0,0.1,1=>1,
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END TABLE;
%PARTE DE CONTROL DEL BUS%

D{0}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{0},SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D{1}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{1].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D{2)=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{2].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D{3}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{3]. SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR):
D{4)}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{4).SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D{5)=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{5].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D{6}=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{6].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
D[7)=TRI(BUS_DATOS_INTERNO{7].SENAL_DAT_DIR & HABILITA_DECOD_DIR);
%PARTE DE BUS_DATOS_INTERNO PARA PRUEBA. NO VA EN EL GLOBAL%

BUFFER_DAT_IN 1A[1}=ENTRADA_PRUEBA{0).
BUFFER_DAT_IN 1A[2}=ENTRADA_PRUEBA[1),
BUFFER_DAT_IN. 1A[3}-ENTRADA_PRUEBA[2].
BUFFER_DAT_IN.1A{4}=ENTRADA_PRUEBA(3),
BUFFER_DAT_IN 2A[1}FENTRADA_PRUEBA{4],
BUFFER_DAT_IN 2A[2}=ENTRADA_PRUE BA[5].
BUFFER_DAT_IN 2A[3}<ENTRADA_PRUE BA(S).
BUFFER_DAT_IN 2A[4}=ENTRADA_PRUEBA[7].

BUS_DATOS_INTERNO[0)=TRI(BUFFER_DAT_IN 1Y[1]HABILITA_SALIDA_DATOS);
BUS_DATOS_INTERNO{1]=TRI(BUFFER_DAT_IN 1Y]2].HABILITA_SALIDA_DATOS):
BUS_DATOS_INTERNO{2]=TRIBUFFER_DAT_IN 1Y[3].HABILITA_SALIDA_DATOS):
BUS_DATOS_INTERNO{3)=TRI(BUFFER_DAT_IN 1Y[4] HABILITA_SALIDA_DATOS);
BUS_DATOS_INTERNO{4]=TRI(BUFFER_DAT_IN 2Y[1].HABILITA_SALIDA_DATOS);
BUS_DATOS_INTERNO{5]= TRI(BUFFER_DAT_IN 2Y[2] HABILITA_SALIDA_DATOS);
BUS_DATOS_INTERNO(6)= TRI(BUFFER_DAT_IN 2Y{3].HABILITA_SALIDA_DATOS);

BUS_DATOS_INTERNO{7)=TRI(BUFFER_DAT_IN 2Y{4] . HABILITA_SALIDA_DATOS).
END;

2) Moddulo de las decodificaciones utilizando A3 a A9y Al2a A19.-

%MODULO DE LAS DECODIFICACIONES UTILUZANDO 10 Y MEM%

INCLUDE™74244",
OPTIONS BITO=ANY,

SUBDESIGN X_MODULO_DECOD_IO_MEM

(

AlS..3].AEN INPUT, %BUS DE DIRS DEL BUS ISA%
DIPSWITCH_DIR{7. 1]INPUT,

A_[19. 12].INPUT, %BUS DE DIRS DEL BUS I1SA%

DIPSWITCH_MEMI{8 .1} INPUT,
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HABILITA_DECOD_MEM:OUTPUT;
HABILITA_DECOD_DIR.OQUTPUT,;
)

VARIABLE
BUFFER_DECOD_DIR 74244;
BUFFER_A(S..3]. NODE:
BUFFER_AEN:NODE,

BUFFER_DECOD_MEM:74244;
BUFFER_A_[19..12) NODE;

BEGIN

%PARTE DE DECODIFICACION DE DIRECCION%

BUFFER_DECOD_DIR 1A[1}=A]9].
BUFFER_DECOD_DIR 1A[2]=A[8].
BUFFER_DECOD_DIR 1A[3}=A[7].

BUFFER_DECOD_DIR. 1A{4}=Al6].
BUFFER_DECOD_DIR 2A[1}=A{5].
BUFFER_DECOD_DIR 2A[2}=A[4],

BUFFER_DECOD_DIR 2A[3}FA[3],
BUFFER_DECOD_DIR 2A[4}=AEN.

BUFFER_A{3}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y[1],
BUFFER_A{4}=BUFFER_DECOD_DIR.1Y[2],
BUFFER_A[5}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y[3].
BUFFER_A[6}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y[4}];
BUFFER_A{7}=BUFFER_DECOD_DIR 2Y[1].
BUFFER_A{8}=BUFFER_DECOD_DIR.2Y[2].
BUFFER_A[9)=BUFFER_DECOD_DIR 2Y{[3],

%EN EL GLOBAL ES UN NODO%

BUFFER_AEN=BUFFER_DECOD_DIR 2Y]4},

%EN EL GLOBAL ES UN NODO%

IF ((DIPSWITCH_DIR[7. 1] == BUFFER_A[9 3]) & BUFFER_AEN==0) THEN

HABILITA_DECOOD_DIR=B"1",
ELSE
HABILITA_DECOD_DIR=8"0",
END IF,

%PARTE DE DECODIFICACION DE MEMORIA%

BUFFER_DECOO_MEM 1A{1)=A_{19],
BUFFER_DECOD_MEM 1A{2}=A_(18].
BUFFER_DECOD_MEM 1A{3)=A_(17].
DECOD_MEM 1A{4]=A_{16],
BUFFER_DECOD_MEM 2A[1)=A_[15].
BUFFER_DECOD_MEM 2A{2)=A_{14].
MEM 2A[3)=A_{13],

BUFFER

BUFFER_DECOD

BUFFER_DECOD_MEM 2A[4)=A_[12].
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BUFFER_A_{12]=BUFFER_DECOD_MEM.1Y]1];
BUFFER_A_[13]=BUFFER_DECOD_MEM.1Y{2]:
BUFFER_A_[14]=BUFFER_DECOD_MEM.1Y[3];
BUFFER_A_[15]=BUFFER_DECOD_MEM.1Y]4];
BUFFER_A_[16]=BUFFER_DECOD_MEM 2Y[1];
BUFFER_A_[17]=BUFFER_DECOD_MEM.2Y[2]:
BUFFER_A_{18)=BUFFER_DECOD_MEM .2Y]3};
BUFFER_A_[19]=BUFFER_DECOD_MEM 2Y[4]:

IF (DIPSWITCH_MEM(8 .1) == BUFFER_A_[19..12]) & BUFFER_AEN==0) THEN
HABILITA_DECOD_MEM=8"1",
ELSE
HABILITA_DECOO_MEM=8"0";
END IF;

END;
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MAX 7000

Programmable Logic
Device Family

Data Shecet

November 2001, ver 63

Features...

High-performance, EEPROM -based programmabile logic devices
(PLDs) based on second- generation MAX® architecture

5.0-V in-system programmability (ISP) through the built-in

TEEE Std. 1149.1 Joint Test Action Group (JTACQ) interface available in
MAX 7000S decvices

- ISP circuitry compatible with IEEE Std. 1532

Includes 5.0-V MAX 7000 devices and 5.0V ISP based MAX 70008
devices

Bullt-in JTAG boundary -scan test (BST) circuitry in MAX 70005
devices with 128 or more macrocells

Complete EPLD family with logic densities ranging from 600 to
5.000 usable gates (see Tables 1 and 2)

5-ns pin-to-pin logic delays with up to 175 4 Mz counter
frequencies (induding interconnect)

PClL-compliant devices available

For information on in-system programmable 3 3.V MAX 7T000A or 2.5-V
MAX 70008 devices, see the MANX 700A Programmable Logic Device Family
Data Sheet or the MANX 70008 Programmable Logic Deviee Family Data

Sheel.
Tabie 1. MAX 7000 Device Features
Feature EPM7032 EPM7064 EPM7096 | EPMT7128E | EPMT7160E | EPMT192E | EPMT72S6E
Usable 600 1.250 1,800 2,500 3,200 3.750 5.000
gates
Macrocells a2 64 296 128 160 192 256
Logic array 2 4 6 8 10 12 16
blocks
Maximum 36 68 76 100 104 124 164
user VO pins
tpo (NS) 6 6 75 75 10 12 12
tyy (NS) 5 5 6 6 7 7 7
sy (NS) 25 25 3 3 3 3 3
tcoy (NS) 4 4 4.5 4.5 5 6 6
fesy (MHZ) 1515 151.% 125.0 128.0 1000 90.9 90.9

Aftera Corporation

AR MTO00D 6 3
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Table 2. MAX 7000S Device Features

Feature EPM7032S EPMT064S EPM7128S EPMT160S EPM7182S EPMT258S
Usable gates 600 1250 2,500 3,200 3,750 5,000
Macrocells 32 64 128 1680 192 256
Logic array 2 4 8 10 12 16
blocks
Maximum 36 68 100 104 124 164
user /O pins
tpp (NS) 5 5 6 6 7.5 75

l_j, (ns) 2.9 29 3.4 3.4 4.1 3.9
trgu (NS) 25 25 2.5 25 3 3
toos (ns) 32 3.2 4 3.9 4.7 4.7
fent (MH2) 175.4 175.4 1471 149.3 125.0 128.2

...and More

Features

Open-drain output option in MAX 70005 devices

Programmable macarocell flipflops with individual clear, preset,

clock, and clock enable controls

Programmable power-saving mode for a reduction of over 50% in

cach macrocell

Configurable expander product-term distribution, allowing up to

32 product terns per macrocell

44 to 208 pins available in plastic J-kead chip carnier (PLCC), ceramic

pin-grid array (PGA), plastic quad flat pack (PQFP), power quad flat

pack (RQFP), and 1.0-mm thin quad flat pack (TQFP) packages

Programmable secunty bit for protection of propnietary designs

33-V or 5.0-V operation

- MultiVolt™ 1/0 interface operation, allowing devices to
interface with 3.3-V or 5.0-V devices (MultiVolt [/0 operation is
not available in 44-pin packages)

- Pin compatible with low-voltage MAX TO00A and MAX 7000B
devices

Enhanced teatures available in MAX 7000E and MAX 7000S devices

- Six pin- or logic-driven output enable signals

~  Two global clock signals with optional inversion

- Enhanced interconnect resources for improved routability

-  Fastinput setup times provided by a dedicated path from 1/0
pin to macrocell registers
Programmable output slew-rate control

50(m are design support and automatic place-and-route provided by

Altera’s development system for Windows-based PCs and Sun

SPARCstation, and HP 9000 Sernes 700/ 800 workstations
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General
Description

Table 3. MAX 7000 Speed Grades

M Additional design entry and simulation support provided by EDIF
200 and 3 0 0 netlist files, library of parameterized modules (LPM),
Verilog HDL., VHDL, and other interfaces to popular EDA tools from
manufacturers such as Cadence, Exemplar Logic, Mentor Graphics,
OrCAD, Synopsys, and VeriBest

® Programming support

—  Altera’s Master Programming Unit (MPPU) and programming
hardware from third-party manufacturers program all

MAX 7000 devices

- The BitBlaster™ senal download cable, ByteBlasterM V™
paraliel port download cable, and MasterBlaster™
senal /universal serial bus (USB) download cable program MAX

70005 devices

The MAX 7000 family of high-density, high-performance PLIDs is based
on Altera’s second-generation MAX architecture. Fabricated with
advanced CMOS technology, the EEPROM-based MAX 7000 family
provides 600 to 5,000 usable gates, ISP, pin-to-pin delays as fast as 5 ns,
and counter speeds of up 10 175.4 Mz MAX 70006 devices in the -5, -6,
-7, and -10 speed grades as well as MAX 7000 and MAX 7000E devices in
-5, -6, -7, -10P, and -12P spevd grades comply with the PCE Special Interest
Group (PCI SIG) PCI Local Bus Specification, Revision 2.2. See 1able 3

for available speed grades.

Device

0P | 10

~ Speed Grade.

-12p

12

-20

EPM7032

<

EPM7032S v
EPM7064
EPM7064S v

P
!

'
+

‘
{

h
i

§

EPM7096

EPM7128E

EPM7128S

EPM7160E

& 605
EPM7192E

NE NSRS

NS

i m—ed

EPMT7182S

EPM7256&

AN

EPM7256S

Altera Corporation
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The MAX 7000E devices—including the EPM7128E, EPM7160E,
EPM7192E, and EPM7256E devices—have several enhanced features:
additional global clocking, additional output enable controls, enhanced
interconnect resources, fast input registers, and a programmable slew
rate.

In-system programmable MAX 7000 devices—called MAX 70005
devices—include the EPM7032S, EPM70645, EPM7128S, EPM7160S,
EPM7192S, and EPM7256S devices. MAX 70005 devices have the
enhanced features of MAX 7000E devices as well as JTAG BST circuitry in
devices with 128 or more macrocells, ISP, and an open-drain output
option. See Table 4.

Tabls 4. MAX 7000 Device Festurss

Foature EPM7032 | AN Al
EPM7064 | MAX 7000E | MAX 7000S
EPM7096 Devices Devices

ISP via JTAG intortace
JTAG BSTY circuitry
Open-drain output option
Fast Input rogistors 17—
Six global output enables
Two global clocks
Slew-rate controt
MultiVolt intertace (2}

SN

i

Programmable register

i
|
I
!

i

VNN

i
!

NS TN RN N EN N CN EN NN

|
|
|

§

g

a
SR

Notes:
(1)  Available only tn EPM?7128S, FPM71605 EPM71925, and EPM72565 devaces only.
(2)  The MultaaVolt 1/0 intertace 1 not avaslable in 44-pn packages.
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Table 5. MAX 7000 Maximum User /O Pins Note (1)

The MAX 7000 architecture supports 100% TT1. emulation and
high-density integration of SSI, MS1, and LSI logic functions. The

MAX 7000 architecture easily integrates multiple devices ranging from
PALs, GALs, and 22V 10s to MACH and pLSI devices. MAX 7000 devices
are available in a wide range of packages, including PLCC, PGA, PQFP,
RQFP, and TQFP packages. See Table 5.

Device 44- 44- a4- 68- 84 | 100-| 100- | 160- | 160- | 192- | 208- | 208-
Pin Pin Pin Pin Pin Pin Pia Pin Pin Pin Pin
PQFP | TOFP | PLCC | PLCC | PQFP| TOFP | PQFP | PGA | PGA | POFP | RQFP
36 36

36
36 | s2 | e8 | 68 |
36 68 68 T
52 64 76
68 84 100
68 84 (84(2) [100
e T 64 | T8a | 104
N 1 | ea |7 learz 104 I ]
124 124
124
B : T w212 4 BE2E
S . . U Rl R ST

Notes:

(1) When the JTAG interface in MAX 70005 devices is used fur eather boundary «can testing or tor ISP, four 170 pins

become JTAG pins.

(2) Perform a complete thermal analysis before commutting a design to thus devace pachage. For mare information, see
the Operating Regsurements by Altera Deivoes [uta Shevt

MAX 7000 deviass use CMOS EEPROM cedls to implement logic
functions. The user-configurable MAX 7000 architecture accommodates a
variety of independent combinatorial and sequential logic functions. The
devices can be reprogrammed for quick and efficient iterations during
design development and debug cycles, and can be programmed and
erased up to 100 times.
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Functional
Description

MAX 7000 devices contain from 32 to 256 macrocells that are combined
into groups of 16 macrocells, called logic array blocks (ILABs). Each
macrocell has a programmable-AND/ fixed-OR array and a configurable
register with independently programmable clock, clock enable, clear, and
preset functions. To build complex logic functions, each macrocell can be
supplemented with both shareable expander product terms and high-
speed paraliel expander product terms to provide up to 32 product terms
per macrocell.

The MAX 7000 family provides programmable speed/ power
optimization. Specd-critical portions of a design can run at high

speed /full power, while the remaining portions run at reduced

speed /low power. This speed /power optimization feature enables the
designer to configure one or more macrocells to operate at 50% or lower
power while adding only a nominal timing delay. MAX 7000E and
MAX 70005 devices also provide an option that reduces the slew rate of
the output buffers, minimizing noise transients when non-speed~<ritical
signals are switching. The output drivers of all MAX 7000 devices (except
44-pin devices) can be set for either 33-V or 5.0-V operation, allowing
MAX 7000 devices to be used in mixed-voltage systems.

The MAX 7000 family is supported by Altera development systems, which
are integrated packages that offer schematic, text—including VHDL,
Verilog HDL, and the Altera Hardware Description Language (AHDL)—
and wavefonm design entry, compilation and logic synthesis, simulation
and timing analysis, and device programming. The software provides
EDIF200and 300, LPM, VHDL, Verilog HDL, and other interfaces for
additiona! design entry and simulation support from other industry-
standard PC- and UNIX-workstation-based EDA tools. The software runs
on Windows-based PCs, as well as Sun SPARCstation, and HP 9000 Series
700/800 workstations.

For more information on development tools, sev the M AN« P US|
Prograrreable Logs et lopmient Sustess & Sostioare Dt Sieeet and the

Quartus Prograngadble Logic Dcveloppicnt Sustenn ¢ sertioare Data Sheet,
The MAX 7000 archutecture includes the following elements:

Logic array blochs

Macrocells

Expander product terms (sharcable and paraliel)
Programmable interconnect array

1/ 0 control blocks

Es8
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The MAX 7000 architecture includes four dedicated inputs that can
be used as general-purpose inputs or as high-speed, global control
signals (clock, clear, and two output enable signals) for each
macrocell and 170 pin. Figure 1 shows the architecture of EPM7032,
EPM7064, and EPM7096 devices.

Figure 1. EPM7032, EPM7064 & EPM7096 Device Block Diagram
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Figure 2 shows the architecture of MAX 7000E and MAX 7000S devices.

Figure 2. MAX 7000E & MAX 700QS Device Block Disgram
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Logic Amay Blocks

The MAX 7000 device architecture is based on the linking of high-
performance, flexible, logic array modules called logic array blocks
(LABs). LABs consust of 16-macrocell arrays, as shown in Figun~ 1 and 2.
Multiple LABs arv linked together via the programmable interconnect
array (P1A), a global bus that is fud by all dedicated inputs, 1/0 pins, and
macrocells.

E.10



MAX 7000 Programmabie Logic Device Family Data Sheet

Each LAB is fed by the following signals:

® 36 signals from the PIA that are used for general logic inputs
B Global controls that are used for secondary register functions
@ Direct input paths from /O pins to the registers that are used

for fast sctup times for MAX 7000E and MAX 70005 devices
Macrocells

The MAX 7000 macrocell can be individually configured for either
sequential or combinatorial logic operation. The macrocell consists
of three functional blocks: the logic array, the product-term select

matrix, and the programmable register. The maaocell of EPM7032,
EPM?7064, and FPM7096 devices is shown in Figure 3.

Figure 3. EPM7032, EPM7064 & EPMT7096 Device Macrocell

Logee Arrwy

Gremt  Gobat
crmna e Clmnr Clxcion.

| Paratel Lege 2 YO pn

Altera Corporation
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Figure 4 shows a MAX 7000E and MAX 7000S device macrocell

Figure 4. MAX 7000E & MAX 7000S Device Macrocell
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Combinatonial logic is implemented in the logic array, which provides
five product terms per macrocell. The product-term select matrix allocates
these product terms for use as either primary logic inputs (to the OR and
XOR gates) to implement combinatonal functions, or as secondary inputs
to the macrocell’s register clear, preset, clock, and clock enable control
functions. Two kinds of expander product terms (“expanders”) are
available to supplement macrocell logic resources:

8  Shareable expanders, which are inverted product terms that are fod
back into the logic array

| Paraliel expanders, which ane product terms borrowed from adjacent
macrocells

The Altera development system automatically optimures product-term
allocation according to the log requirements of the desagn

For registered functions, cach macrocel] flipflop can be individually
programmed to implement D, T, JK, or SR operation with programmable
dock control The flipflop can be bypassed for combinatonal operation.
During design entry, the designer speaifies the desired flipflop type; the
Altera development software then selects the most efficient flipflop
operation for each registered function to optimize resource utilization.

ARers Corporstion
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Each programmable register can be clocked in three different modes:

& By a global clock signal. This mode achieves the fastest clock-to-
output performance.

B By a global clock signal and enabled by an active-high clock
enable. This mode provides an enable on each flipflop while still
achieving the fast clock-to-output performance of the global
cdock.

® By an array clock implemented with a product term. In this
mode, the flipflop can be clocked by signals from buried
macrocells or 170 pins.

In EPM7032, EPM7064, and EPM7096 devices, the global clock signal
is available from a dedicated clock pin, GCLK1, as shown in Figure 1.
In MAX 7000E and MAX 70005 devices, two global clock signals are
available. As shown in Figzure 2, these global clock signals can be the
true or the complement of either of the global clock pins, GCLK1 or
GCLX2.

Each register also supports asynchronous preset and clear functions.
Asshown in Figures 3and 4, the product-term select matnix allocates
product terms to cuntrol these operations. Although the
product-term-driven preset and clear of the register are active high,
active-low control can be obtained by inverting the signal within the
logjic array. In addition, each register clear funchion can be
individually driven by the active-low dadicated global clear pin
(GCLRn). Upon power-up, each register in the device will be set to a
low state.

All MAX 7000E and MAX 70005 1/0 pins have a fast input path to a
macrocell register. This dedicated path allows a signal to bypass the
PIA and combinatonal logic and be driven to an input D flipflop
with an extremely fast (2.5 ns) input setup ime

Expander Product Terms

Although maont logic functions can be implemented with the five
product terms available in cach muacrocel], the more complex logic
functions require addional product terms. Another macrocell can
be usaed to supply the requined logic resounoes; however, the

MAX 7000 architecture also allows both shareable and parallel
expander product terms (“expanders©) that provide additional
product terms dinsctly to any macrocell in the same LAB These
expanders help ensure that logic is synithesized with the fewest
possible logic resouraes ta obtain the tastest posaible speed.

1n
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Shareable Expanders

Each LAB has 16 sharcable expanders that can be viewed as a pool of
uncommitted single product terms (one from each macrocell) with
inverted outputs that feed back into the logic array. Each shareable
expander can be used and shared by any or all macrocells in the LAB to
build complex logic functions. A small delay (fg; xp) is incurred when
shareable expanders are used. Figure 5 shows how shareable expanders
can feed multiple macrocells.

Figure 5. Shareable Expanders

Shareable expanders can be shared by any or all macrocells in an (A8

)

:;.-.;k )I&...zl&

35 Signam 16 Shamd

*am PA Expancers
Parallel Expanders

Parallel expanders are unusaed product terms that can be allocated to a
neighboring macrocel] to implement fast, coamplex logic functions.
Parallel expanders allow up to 20 product terms to directly feed the
macrocell OR logic, with five product terms provided by the macrocell and
15 paraliel expanders provided by neighboring macrocells in the LLAB.

12 ARera Corporstion
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The compiler can allocate up to three sets of up to five parallel expanders
automatically to the macrocells that require additional product terms.
Each set of five parallel expanders incurs a small, incremental timing
delay (tprxp)- For example, if a macrocell requires 14 product terms, the
Compiler uses the five dedicated product terms within the macrocell and
allocates two sets of parallel expanders; the first set includes five product
terms and the second set includes four product terms, increasing the total
delay by 2 x tprxp.

Two groups of 8 macrocells within each LAB (e 5., macrocells

1 through 8 and 9 through 16) form two chains to lend or borrow parallel
expanders. A macrocell borrows parallel expanders from lower-
numbered macrocells. For example, macrocell 8 can borrow parallel
expanders from macrocell 7, from macrocells 7 and 6, or from macrocells
7. 6, and 5. Within each group of 8, the lowest-numbered macrocell can
only lend parallel expanders and the highest-numbered macrocel! can
only borrow them. Figure o shows how parallel expanders can be
borrowed from a neighboring macrocell.

Figure 6. Paraliel Expanders
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Programmable Interconnect Array

Logic is routed between LABs via the programmable interconnect array
(PLA). This global bus is a programumable path that connects any signal
source to any destination on the device. All MAX 7000 dedicated inputs,
I/0 pins, and macrocell outputs feed the PIA, which makes the signals
available throughout the entire device. Only the signals required by each
LAB are actually routed from the PlA into the LLAB. Fiure 7 shows how
the P1A signals are routed into the LAB. An EEPROM ccll controls one
input to a 2-input AND gate, which selects a PIA signal to drive into the
LAB.

Figure 7. PIA Routing

*>—

o— teo.

PIA Spnais

While the routing delays of channel-based routing schemes in masked or
FPGAs are cumulative, variable, and path-dependent, the MAX 7000 P1A
has a fixed delay. The PIA thus eliminates skew between signals and
makes timing performance casy to predict.

70 Control Blocks

The 170 control block allows each 170 pin to be individually configured
for input, output, or bidirectional operation. All 1/0 pins have a tristate
buffer that s individually controlied by one of the global output enable
signals or directly connected to ground or Ve, Fipure S shows the 170
control block for the MAX 7000 farmuly. The 1/0 control block of EPM7032,
EPM7064, and EFM7T096 devices has two global output enable sygnals that
are driven by two dedicated active-low output enable pins (OE L and 0E2).
The 170 control block of MAX 7000t and MAX 70005 devices has six
global output enable sagnals that are daven by the true or complement of
two output enable signals, a subwet of the 1/0 pins, or a subset of the [/O
macrocells.

E.16
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Figure 8. I/0 Control Block of MAX 7000 Devices
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When the tri-state buffer control is connected to ground, the output is
tri-stated (high impedance) and the [/0 pin can be used as a dedicated
input. When the tri-state buffer control is connected to V¢, the output is
enabled.

The MAX 7000 architecture provides dual 170 feedback, in which
macrocell and pin feedbacks are independent. When an 170 pin is
configured as an input, the associated macrocell can be used for buried

logic.
|n-System MAX 70005 devices are in-system programmable via an
industry-standard 4-pin Joint Test Action Group (JTAG) interface (IEEE
Programma- Std. 1149.1-1990). ISP allows quick, efficient iterations during design
bi"tv (lsp) development and debugging cycles. The MAX 7000S architecture

internally generates the high programming voltage required to program
EEPROM cells, allowing in-system programming with only a single 5.0 V
power supply. During in-system programmung, the 1/0 pins are tri-stated
and pulled-up to eliminate board conflicts. The pull-up value is nominally
50 kQ.

ISP simplifies the manufacturing flow by allowing devices to be mounted
on a printed circuit board with standard in-circuit test equipment before
they are programmed. MAX 70005 devioes can be programmed by
downloading the information via in-circuit testers (ICT), embedded
processors, or the Altera MasterBlaster, ByteBlasterMV, ByteBlaster,
BitBlaster download cables. (The ByteBlaster cable is obsolete and s
replaced by the ByteBlasterMYV cable, which can program and configure
2.5-V,33-V,and 50-V devices) Programmung the devices after they are
placed on the board eliminates lead damage on high-pin<count packages
(e.g.. QFP packages) due to deviee handling and allows deviaes to be
reprogrammed after a system has already shipped to the field. For
example, product upgrades can be performed in the field via software or
modem.

In-system programnung can e accomplished with cither an adaptive or
constant algonthm. An adaptive algonthm reads information from the
unit and adapts subsequent programming, steps to achieve the fastest
possible programming time for that unit. Because some in-aircuit testers
cannot support an adaptve algonthm, Altera offers devices tested with a
constant algorithm. Devices tested to the constant algorithm are marked
with an “F” suffix in the ordering code

The Jam™ Standard Test and Programmung Language (STAPL) can be

used to program MAX 70005 devices with in-arcuit testers, PCs, or
embedded processor.

16 Altern Corporation
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Programmable
Speed/Power
Control

Qutput
Configuration

For more information on using the Jam language, see Application Note 88
(Ustny the Jam Language for ISP & JCR via an Fmbedded Processor),

The ISP circuitry in MAX 70005 devices 1s compatible with IEEE Std. 1532
spedification. The IEEE Std. 1532 is a standard developed to allow
concurrent ISP between multiple PLD vendors.

MAX 7000 devices offer a power-saving mode that supports low-power
operation across user-defined signal paths or the entire device. This
feature allows total power dissipation to be reduced by 50% or more,
because most logic applications require only a small fraction of all gates to
operate at maximum frequency.

The designer can program cach individual macrocell in a MAX 7000
device for either high-speed (ie., with the Turbo Bit™ option turned on)
or low-power (i.c., with the Turbo Bit option turned off) operation. As a
result, speed-critical paths in the design can run at high speed, while the
remaining paths can operate at reduced power. Macrocells that run at low
power incur a nominal tming delay adder (11 p4) for the tpap, tac tic.
tenand tgpxp. tacr. and toppw parameters.

MAX 7000 device outputs can be programmed to meet a variety of
systemn-level requirements.

MultiValt /0 Interface

MAX 7000 devices—eacept 44-pin devices—support the MultiVolt 170
interface feature, which allows MAX 7000 devices to interface with
systems that have differing supply voltages. The 5.0-V devices in all
packages can be set for 3.3-V or $.0-V /0 pin operation. These devices
have one set of VOC pins for intemal operation and input buffers (VCCINT),
and another set for §/0 output dnvers (VCC10).

The VCCINT pins must always be connected to a 5.0-V power supply. With
a5.0-V Veany level, input voltage thresholds are at TTL levels, and are
therefore compatible with both 3.3-V and 5.0-V inputs

The VOCIO pins can be connected to either a 3.3-V or a 5.0-V power supply,
depending on the output requirements. When the VOCIO pins are
connected to a 5.0-V supply, the cutput levels are compatible with 5.0-V
systems. When Voo is connected to a 3.3-V supply, the output high s
33 V and is therefore compatible with 3.3-V or 5.0-V systems. Devices
operating with Vo kevels lower than 4.75 V incur a norrunally greater
timing delay of 1) instead of tp,.

7

E.19



MAX 7000 Programmabie Logic Device Family Dsta Sheet

Programming
with External
Hardware

18

Open-Drain Output Option (MAX 7000S Devices Only)

MAX 7000S devices provide an optional open-drain (functionally
equivalent to open-collector) output for each 170 pin. This open-drain
output enables the device to provide system-level control signals (e.g..
interrupt and write enable signals) that can be asserted by any of several
devices. It can also provide an additional wired OR plane.

By using an external 5.0-V pull-up reststor, output pins on MAX 70005
devices can be set to meet 5.6-V CMOS input voltages. When Vo is
3.3 V. setting the open drain option will tum off the output pull-up
transistor, allowing the external pull-up resistor to pull the output high
enough to meet 5.0-V CMOS Input volitages. When Vcio 15 5.0 V. setting
the output drain option is not necessary because the pull up transistor will
already turn off when the pin exceeds approximately 3.8 V, alliowing the
external pull-up resistor to pull the output high enough to meet 5.0-V
CMOS input voltages.

Slew-Rate Control

The output buffer for each MAX 7000E and MAX 70008 17O pin has an
adjustable output siew rate that can be configured for low-noise or high-
speed performance. A faster slew rate provides high-speed transitions for
high-performance systems. However, these fast transitivns may introduce
naise transients into the system. A slow slew rate reduces system noise,
but adds a nominal delay of 4 to 5 ns. In MAX 7000E devices, when the
Turbo Bit is tumed ofT. the slew rate is set for low notse performance. For
MAX 7000S devices, each 1/0 pin has an individual EEPROM bit that
controls the slew rate, allowing designers to specify the slew rate on a
pin-by-pin basts.

MAX 7000 devices can be programmed on Windows -based PCs with the
Altera Logic Programmer card, the Master Programming Unit (MPU),
and the appropriate device adapter. The MPU performs a continuity
check to ensure adequate electrical contact between the adapter and the
device.

For mare tnformation, see the Altera Programnnung Hardware Data Sheet.

The Altera development system can use text or wavefonn format test
vectors areated with the Text Editor or Waveform Editor to test the
programmed device. For added design verification, designers can
perform functional testing to compare the functional behavior of a

MAX 7000 device with the results of simulation Moreover, Data 170, BP
Microsystems., and other programming hardw are manufacturers also
provide programsmning support for Altera devices

For more information, see the Programmung Hardware Manufacturers
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IEEE Std. MAX 7000 devices support JTAG BST circuitry as specified by 1EEE Std.
1149.1-1990. Table 6 describes the JTAG instructions supported by the
1149.1 (JTAG) MAX 7000 family. The pin-out tables (see the Altera web site

- (http//www altera.com) or the Altera Digital Library for pin-out
oundary-Scan ttp 41 y for p

information) show the location of the JTAG control pins for each device.
Supp ort If the JTAG interface is not required, the JTAG pins are available as user
I/0 pins.
Table 6. MAX 7000 JTAG Instructions
JTAG Instruction Devices Description

SAMPLE/PRELOCAD EPM?128S | Alows a snapshot of signals al the device pins 10 be captured and
EPM7160S examined dunng nomMmal dewvice operabon, and penTwts an irstial data
EPM7192S paticm output at the dewvice pins
EPM7256S -

EXTEST EPM7128S | ARows the external arcuitry and board-lavel interconnections to be
EPM7160S testod by lorcing a test pattem at the output pins and captunng test
EPM7192S results at the input pins
EPMT7256S

BYPASS EPM7032S Places the 1-bit bypass register betweon the TD1 and TDO pins, which
EPM7064S allows the BST data to pass synchronously through a selected dewce
EPM7128S to adjacent dewces dunng nomMmal device operaton.
EPM7160S
EPM7192S
EPM7256S

1IDCODE EPMTO32S Sedocts the IDCODE rogester and places nt betweon TDI and TDO,
EPM7064S aliowing the IDCODE to be senally shifted out of TDO.
EPM7128S
EPM7160S
EPM71892S
EPM7256S

ISP Instructions EPM70325 Those INStruchons are used when programeming MAX 7000S devices
EPMT064S via the JTAG ports wrth the Masterllaster, ByteBlasterMV, BitBlaster
EPM7128S download cable, or using a Jam File (.jam), Jam Byte-Code tile (.Joc),
EPM7160S | or Senal Vector Format tie (.svl) via an embedadod processor of test
EPM7192S equspment
EPM7256S

Aftera Corporstion 19
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The instruction register length of MAX 70005 devices is 10 bits. Tables 7
and 8 show the boundary-scan register length and device IDCODE
information for MAX 70005 devices.

Table 7. MAX 7000S Boundary-Scsn Register Length
Devics B dary-Scan Regt Length
EpM7o32s | 11
EPM7064S 1(1)
EPM7128S 288
EPM7160S 312
EPM7192S 360
EPM7256S 480

Note:
(1) This device does not support JTAG boundary scan testing. Selecting either the
EXTEST or SAMPLE/PRELOAD instruchon will select the one-bit bypass register.

Table 8. 32-8B11t MAX 7000 Device [DCODE Note (1}

Device 1D0CODE (32 Bits)
Version Part Number (16 Bits) | Manutacturer's | 1 (1 Bit)
(4 Bits) ldentity (11 Bits) (2)
EPM7032S 0000 {0111 0000 0011 0010 00001101110 1
EPM7064S 0000 |0111 0000 0110 0100]| 00001101110 1
EPMT7128S 0000 {0111 0001 0010 1000| 00001101110 1
EPM7160S 0000 [0111 0001 0110 0000| O0COL101110 1
EPM7182S 0000 (0111 0001 1001 0010} 00001101110 1
EPM7256S5 0000 {0111 0010 0101 ©0110| 00001101110 1
Notes:
{1)  The most significant bit (MSB) is on the left.
(2)  The least significant bit (L5B) for all JTAG IDCODEs is 1.
20 ARera Corporation
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Figurce 9 shows the timing requirements for the JTAG signals.

Figure 9. MAX 7000 JTAG Waveforms
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Table 9 shows the JTAG timing parameters and values for
MAX 7000S devices.

Table 9. JTAG Timing Parameters & Valves for MAX 7000S Devices

Symbot Parameter Min | Max | Unit
tycp | TCK clock penod B 100 ns
Len TCK clock high tme 50 ng
tect TCK dock low tme S0 ns
esy | JTAG por setup tme - 20 ns
e | JTAG port hokd sme 45 ns
Urco | JTAG port clock 10 output 25 | ns
tupzx | JTAG port hiph smpodance 10 vakd output 25 ns
ypxz | JTAG port vakd output 10 twgh impedance 35 ns
tysqy | Capture rogester sohup time 20 ns
tusH Capture register hoid bme 45 ns
tusco | Update regester cock 10 output 25 | ns
tusyx | Update roQister hegh impadance 10 vald output 25 ns
tusxz | Update regester valid outpast 10 hegh impodance 25 ns

E23
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Design Security

Generic Testing

QFP Carrier &
Development
Socket

For more information, sec Application Note 39 EFE 11491 (JTAG)
Boundary- Scan Testing in Altera Divices )

All MAX 7000 devicrs contain a programmable security bit that controls
access to the data programmed into the device. When this bit is
programmed, a proprictary design implemented in the device cannot be
copied or retrieved. This feature provides a high level of design security
boecause programmed data within EEPROM cells is invisible. The securnity
bit that controls thus function, as well as all other programmed data, is
reset anly when the devioe is reprogrammed.

Each MAX 7000 device is functionally tested. Complete testing of each
programumable EEPROM bit and all intermal logic elements ensures 100%
programming vield AC test measurements are taken under conditions
cquivalent to those shown in Fijure 10, Test patterns canbe used and then
crased during early stages of the production flow.

Figure 10. MAX 7000 AC Test Conditions

Power supply transéents can aftect AC
measuremernts Simultancous

franstons of mulliple oulputs shouk! be e VCC
avoided for accturate measurement L

Threshold tests must not be performed 464 O

under AC condtons Large-ampltude, o3 ul

tast grovndcurment ranssents normally ~— Devee To Tes
occur as the device outputs discharpe OO System

the load capacitances When these
transsents flow through the parasn
inductance between the device ground 2500 = (ot

pn and the test system glound.a 8 °°'<gl 3 c e
sigreficant reductions in obiservabie
notse anMmumly can reSull Numbers it qgp undg tal
drachets are tor 2.5V devices and tmes < 3ns i
outpuls. Numbders without brachets are b
for 3 3-V devices and oulputs

MAX 7000 and MAX 7000E devices in QFP packages with 100 or more
pins are shipped in spevial plastic carmers to protect the QFP leads. The
camwer is used with a prototype development sochet and spexcial
programming hardware available from Altera. This camer technoiogy
makes it possible to program, test, erase, and reprogram a device without
cxposing the leads to mechanical stress.

For detatled imformation and camer dimensions, refer to the QF £ Carrier
& Dierwlopment Socket ata Shieat,

b MAX 70005 devices are not shipped in camiers.

Altera Corporstion
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ODerating Tables 10 through 15 provide information about absolute maximum
. ratings, reccommended operating conditions, operating conditions, and
co“d ttions capacitance for 5.0-V MAX 7000 devices.
Table 10. MAX 7000 S.D-V Device Absolute Maximum Rstings Note (1)
Symbal Parameter Conditions Min Max Unkt
Voo Supply voltage With respect 10 ground (2) -2.0 70 v
A\ DOC input voltagoe -2.0 70 v
Tsto Storage mpemtre No bmas -65 150 °C
L™ Amiwert tamperstire Under taas 85 135 -C
T, Junchon lemporature Coramc packnges, under has 150 *C
I | PoFP and AGFP packages. under buas | T
Table 11. MAX 7000 5.0-V Device Recommended Opersting Conditions
Symbol Parameter Conditions Min Max Unlt
Voot Supuiyvoloqc la‘nr_n‘.rnal iogu:nr;; (.]; ; 47 475 525 v
| b [ (450 5:50)
Vooo Supoly voltage (or output arvers, (31, (4} 475 525 v
5.0-V operation (4.50) {5.50)
Supply voltage 1or Outpst drtvers, (3), (4), (S) 300 3.60 v
3.3V opevation {3.00) {3.60)
Voo | Supply votage cunng ISP © 475 525 v
v, e ~05 (7 Voot + 0S8 v
Vo [ Voo v
Ta Ambrent tompecatr e For commeraal use o 70 °C
: 3 For ndustnal use -40 a8s *C
T, Junchon temperatusr e For corm meraasl use Q 90 -C
For ndusyial use —40 108 *C
ta INput Nee rne A0 ~
1”3 1nput tall tsme 40 e
Altera Corporstion 3
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Table 12. MAX 7000 5.0-V Device DC Operating Conditions  Note (8)
Symbol Parametar Conditions Min Max Unit
Vm_ _ jHgn-develinput volago o 20 Veomr +05] v
Vi Low-evel nput voitage 05 () 08 v
Vo 5.0-V high-evel TTL output voItaga | loe = —4 MA DC, Voo = 4.75 V (9) 24 v
3.3-V tegh-tevel TTL output voitage |low = —4 MA DC, Vecao = 3 00 V (9) 2.4 v
3.3-V high-iovel CMOS output lon = ~0.1 mA DC, Voo =2 3.0V (9) Veoso ~ 0.2 v
voltage
Voo 5.0-V low-tovel TT1 outpis wortage |l = 12 mA DC, Vecio = 4.75 V (10) 0.45 v
33V low-avel TTL output votage |x = 12mA DC. Voo = 3.00V (10) 045 | v
3.3-V low-tevel CMOS outpus o = 0.1 MA DC, Voo = 3.0 V(10) 02 v
vonage . . oo
t, Laasage cuTent of dedcated put |V, = -05© S5V (10) -10 10 BA
pus
laz VO pin tn-state outpul off-state V)= 05855V (10, (11} T T 40 WA
curremt
Table 13. MAX 7000 5.0-V Device Capacitance: EPM 7032, EPMT864 & EPM7096 Devices  Note (12)
Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
E‘;‘_w B h!;tupnnw v..,_:Qthr.louﬁh o ) T _> N 12 pF
Cvo VO pen capacance Vour =0V, 1= 1.0 M2 12 pF
Table 14. MAX 7000 5.0-V Device Capacitance: MAX 70006 Devices Note (12}
Symbol|  Parameter 1 ‘Conditions 1 min Max | Uait
Can INDUL Pt CapRCARNOe V=0V, .t = 10012 15 oF
S0 | VO pun capaatance Vour=QV.1=10Maz . 18 oF
Table 15. MAX 7000 5.0-V Device Capacitance: MAX 7000S Devices  Note (12)
Sym;Ol i B l»';t'r'amcbl'er -Edndmom ' Min Max Unit
Coe | Dedcases nput pin e paca noe Vi =0V. 1= 1.0MQ 10 pF
Cio | VO pn capsctance Vout s0V. 1= 10Mu R . oF
24 Ahers Corporation
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Notes to tables:

(1)  See the Operating Requarements for Alters Diaces Data Sheet

(2) Minimum DC input voltage on 1/O pirs is -0.5 V and on 4 dedicated input pins is 03 V. During transitions, the
inputs may undershoot to -2.0 V or overshoot to 7 0 V for input currents less than 100 mA and periods sharter than
20 ns.

(3) Numbers in parentheses are for industrnal-temperature-range devices.

(4) Ve must rise monotonically.

(5) 33-V1/0 operation is not available for 44-pin packages

6) The Voerp parameter applies anly o MAX 70005 devices.

(M) During insystem programming, the minimum DC input voltage is 03 V.

(8) These values are specified under the MAX 7000 recommended operating conditions in Table 11 on page 23,

(9) The parameter is measured with 50% of the outputs cach sourang the specified curtent. The Loy parameter refers
to high-tevel TTL or CMOS output current

(10) The parameter is measured with 50% of the outputs each sinlng the speafied current. The [y parameter refers to
low-level TTL. PCL or CMOS output curnnt.

{11) When the [TAG intrrface is enabled in MAX 70005 devices, the input leakage current on the JTAG pins is typically
~60 pA.

(12) Capacitance is measured at 25" C and is samphetested anly. The OZ1 pin has » maximum capaatance of 20 pF.

Fipure 11 shows the typical output drnive characteristics of MAX 7000
devices.

Figure 11. Output Drive Characieristics ot 5.0-V MAX 7000 Devices

50 '“
2o}
Typical lo bl o
Ouput Voo = 50V
Currert (mA) ol Room Tomporature
o
0
Y ; ; p ; 1 ; 323 4 s
Vg Output Vorage (V) Vo Output Vorage (V)
Timing Model MAX 7000 device timung can be analyzed with the Altera software, with a
variety of popular industry-standard EDA simulators and timing
analyzers, or with the iming model shownan Bigune 12 MAX 7000
devices have fixed intermal delays that enable the designer to determine
the worst-case timing of any design. The Altera software provides iming
simulation, point-to-point delay prediction, and detailed timing analysis
for a device-wide performance evaluation
Altera Corpocation s
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Figure 12. MAX 7000 Timing Model
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Notes:

(1) Only available in MAX 7000E and MAX 70005 devices.
(2) Not available in 44-pin devices.

The timing charactenstics of any signal path can be derived from the
timing model and parameters of a particular device. External timing
parameters, which represent pin-to-pin timing delays, can be calculated
as the sum of internal parameters. Fipure 13 shows the intermal timing
relationship of intemal and external delay parameters.

- For more infomration, sce Appleation Note 9f ctnderstamdimg NANX TXK)
Tivuny ),
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Figure 13. Switching Wavelorms
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Tables 16 through 23 show the MAX 7000 and MAX 7000E AC opcerating

conditions.
Table 16. MAX 7000 & HAX 7am£ Enanul ﬂmlng P:nrnctcrs Note (1)
Symbol Parameter Conditions e ] Speed Gnde -7 Speod Grade Unit
Mln Max Mln Max
teot Input 10 NoNvegsiered output C1 = 35pF 60 7.5 ns
Q,_w,_ VO input lonon-mg-uarodouput C1 =35pF a0 75 ns
[ Global clock setup timm T T Tse T e | s
o Giobal dock hold bme 0.0 0.0 ns
trau Giobal Gock setup tmo of tast nput | (2) 25 3.0 ns
[ Giobai dack hold 8me of fastinput | () as 0.5 ns
[ Global clock 10 OUtUt Colay Tlev=aser 1 <0 .5 ns
tor | Global dock hghbme 2.5 10 ra
e Giobal dock low trme 25 | 3.0 ns
tasy | Amay clock setup tme j 1 25 T30 B ns
S [Ammyeeskmoatme 1 T TTze fT T TlTTze [T rs
taco Asrray ChOCK 10 OUtpUt Olay C1 =238 pf 85 1 7.5 ns
tarn Arrgy Chock fagh tme ! 30 i 3o n3
tact | Ay ciook iow bme ) - 3o .30 o
teprw MomLM putse wdlh for Goar and 7?(3; ao i Tae T " 1
—— e = - m . ; - [ERONNS G
toom Output Gata how e after dock 1 C1 .= 38 pF (4) 10 10 | ns
l&fmu‘mm Glabal Crock penad R B (.4 - _kﬂ o ns
fewer M2 Mum intormal gobal CHock e 1515 | 1250 MHZ
trequency i i
tacwr Mnimum amay cock penod 66 } 80 ns
Tacwr M3 umMUM remal amay clock (51 IRTTE i 1250 Mz
froguency i i
Tadax Maxmum clock frequency (€] I 200 i 1667 MHz
28 Altera Corporstion
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Table 17. MAX 7000 & MAX 7000F intermal Timing Parameters Note (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade -6 | Spasd Grade -7 Uait
Min Max Min Max
o tnpit pad and bufior delay o BREY) 0s ns
to VO inprst pad and bufler Gelay 0.4 [ ns
trw F ast mput dolay () 0.8 1.0 ns
tsExr Shared expander delay o o as 4.0 ne
;p;,,a Paralal expandor oola;““ - - 08 08 ns
4 AD Loge array delay 20 3.0 ns
ac Logxc control arraey dotay 2.0 o ns
(/%3 INMoemal output enabie dolay ) 20 ns
toor Output buftor and pad delsy C1=235pF 20 20 .
.. . |Soweewrme zol VorioxSOV | |
toe | Output butter and pad cotay Ct=35pF (7) 2s 25 ™
Stow slew rwe = . Voo =33V 1 b
tos | Output butter ana pad delay C1=3SpF () 70 70 P
Siow siew rate = on,
Voo =50V or33V
tex1 Output butier enabie delay C1 = 3S pF 40 40 [
Slow sew e = off, Vi = 5.0V
tre Output buftor enable delay C1 = 35S pF (7) as 4s ns
.| Siow sewrde = ot Vo =33V
. "] Output bustter enabie delay C1 =235 pF (2} B 920 9.0 e
Slow stew rate = on
Voo = 50V or33v
iz Output bufter Csatse dolly Ci=5pF 4.0 4.0 ns
[ Regsier setup bme ) 30 a0 s
th Regeter how ema \5 20 .
trsu Reguter eatup bme of tast \nput 1) 25 30 ne
iree Fogmter hold tme of tast nput 1@ i es as m
teo Regeter catay ! 08 1.0 ns
tooue Comtxnatonal dolay i 2] 1.0 na
Armay ceochk Getlay H 25 ao (Y
Regutor onable ime | i 20 ) o ra
| Guobal cotrot setay I Y 1.0 na
Reguter prosat bme i 20 20 ns
Regater Clear trne 2.0 20 na
= o " o8 o | _m
-POWE BOCEr 10.0 10.0 ns
Altera Corporsation 29
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Table 18. MAX 7000 & MAX 7000E External Timing Parameters Nore (1)

Symbol Pasrametor Conditions Spoed Grade
MAX 7000E (-10P) | MAX 7000 (-10)
MAX 7000€E (-10)
Min | Max Min | Max
tepr | P 10 nonvegatersd otpt | C1 e 35 oF T 100 | s
[ VO 1npuf 10 non-registersd outpAd | C1 = 35 pF 10.0 10.0 ns
[ Gilobat fock setup tme 7.0 a0 ns
; |Gobaidockhoideme | 0.0 0.0 ne
[ Giobal Glock setup time of fast npt | (2) T T a0 3.0 ne
[t | Global cock hoid tme of tast irput | () 05 0.5 ne
teot Giobal clock 10 outprut delay C1=35pF S0 5 ns
o Giobat clock hagh srme 40 4.0 ne
ta  |Glovaicockiowsme | T a0 4.0 ne
tasy Arrwy oGk setup bme 20 30 ne
tan | Ay clock hokd bme § 30 30 ne
Ucor |Ameyclockboouputosay T iCradseF 100 100 | re
(‘c,. T} Arrmy ciock regh here T o I 40 4.0 ne
ot ArTRy Glock low trme 40 40 ne
crrw Merumam puice wackh tor cear and | (3) 4.0 40 "
presot
LoD Output data hok) tyme after ook C1 = 35 pF (4) 1.0 1.0 ne
[ Merumum giobal clock penod 10.0 100 ns
ot | Maxmum memal giobal cock 5 - 1 T1000 1000 Mz
tequency X e, _
Lacver Merumum ansy c;ocu penod B 100 10.0 no
Tacwr | Maximum meomal amay clock (5) 1000 100.0 [ ey
wequency (SRS S
| forax $Aaxmum clochk requency (6) 125.0 125.0
30 ARers Corporation
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Table 19. MAX 7000 & MAX 7000F Internal Timing Parameters Note (1)
Symbo! Parsmetsr Conditions Speed Grade Unlt
MAX 7000E (-10P) | MAX 7000 (-10)
MAX 7000€ (-10)
Min Max Min Max
Loy Input pad and tufler detay 05 1.0 ns
[7%) VO irgua pad and buffer Gelay 05 1.0 ny
U F ast inpudt delay () 1.0 1.0 ns
I Shared expander ooiay 50 50 ns
Toexe Paratel oxpander delay o8 0.8 ns
fAD Logc array deiay 5.0 50 ns
Yac Loge control arvey delay 5.0 5.0 ns
foe | intemal outpus enabie dolay @) 20 20 | ra
toon Output butter and ped dolsy C1 =35 pF 15 20 ns
Siow siew rate = oft
Vooo = 50V
toce Output tusltte: and pad dolay Ct=35pF (N 20 25 ns
Siow siow rate = off
e Voo =33V DR
oo Outpst buttor and pad celay Ci1=35pF (2) 55 60 4
Siow siew rate = on
Voo =50V or 33V
129 Output tasfter anabie delay C1 = 35 pF 50 50 na
Slow siow rate = oft
e Voo =50V , o [ e
tre Output buftor enabse Gelay Ct =35pF (7) S5 55 ~
Slow siew rate = oft
Voo =33V
t>s Output buttor enatie Oeiay C1 =35 pF (21 90 80 L)
Siow slew rate = on
] !@-50\10133\{‘ __
ez Output tatter Gesabie aelay Cla5pF 50 5.0 na
1o ReQister satup Brrme 20 30 ns
' |Pegeerrovame | IS T DU NUETINN B N
trsu | Pegmior senp pmeottastigu i) ~30 | IRECTNN SR o
trae Roguier hokt bme of tast inpat N} [+3- as L)
[7:%) Regate delay 2.0 1.0 ns
Combinatonal delay ] 20 A0 | ne ]
S S 50 so ne
50 S0 ns
10 1.0 ng
I S 30 30 ns
3.0 30 ne
1.0 1.0 ns
(8) 11.0 110 fad
n
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Table 20. MAX 7000 & MAX 7000€ Externs! Timing Parameters Note (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
MAX 7000E (-12P)| MAX 7000 (-12)
MAX 7000E (-12)
Min Max Min Max
teot INPUL 10 NONregmtennd output C1 =35 pF 20 1T | Th20 ns
tenz VO input to non-registernd output | C1 =2 3S pF 120 12.0 ns
(teu Global dock sotup time 70 10.0 ns
™ Global clock hotd trme 00 | 00 s
[y Giobal Clock setup trme of fast Nt | (2) 1o | 30 na
™ Global Clock hold bme of tast input | (2) 00 00 e
o Global dack 10 outpul delay C1a 35 pF 6.0 60 ne
[ Giobal dock hgh Sme 40 40 ne
. |Global dock low bme <0 40 ne
tasu Array clock setup tme 30 4.0 e
| Amay clock hokd bme "__ 40 40 s
lacor | Avay clock looutputdetay | |Cl=3SpF »_ T 20 120 | na
l‘o““" mmhﬂhm o —h;d”i 50 s
tacy ArTay Chock low Bme 5.0 5.0 ns
torPw Mrumum puise wEh tor Cear and | (3) 50 S0 ne
presot
toom Outpust data hotd trme after Goch. C1a 35 pF (4) 1.0 1.0 ns
[y Meoumum giobal clock penod 1.0 11.0 ™
o | Manmum mtemal giobal clack | (51 09 | %Y%) -z
et Ty T 110 110 | ne
[Gacsr | Maxmom mtemat amay clock (5 90.9 %09 "z
fequency . e I

Tuax | Maxmum coo trequency (€) 125.0 125.0 Mz
32 Alers Corporation
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Table 21. MAX 7000 & MAX 7000F intermal Timing Parameters  Note (1)
Symboi Parameter Conditions Speed Grade Ualt
MAX 7000€ (-12P)| MAX 7000 (-12)
MAX 7000€E (-12)
Min Max Min Max
[™ input pad and bufter delay 1.0 2.0 .
o VO inpust pad and tulfer delay 1.0 2.0 s
e Fast st oelay () 1.0 1.0 [
ig Shared sxpander delay 70 7.0 [}
Irexe Paralel expander delay _ 1.0 1.0 .
o Loge aray delay 70 5.0 ™
Tac Log< control arr ey delay 50 50 "
e |itemai outpt enaiedetay  [(2) 20 20 lind
toos Output buttor and pad Gelay Ct = 35 pF 1.0 30 ns
Siow slow rate = off
Voo =50V
tooe Output butier and [xsc Golay C1=235pF (7} 20 4.0 ns
Siow slew rate = ot
e Vo0 =33YV A
oo Output buttor and ped Osiay Ct=a3spr (2 50 70 [
Siow stow rale = on
Voo = 50Vor 33V
o Output butter enatie olay Ct =35 pF 60 6.0 [
Siow siow rale = oft
o Voo =50V e
o Output Dutter snabie delay C1 =38 pF (7) 70 70 ™
Siow siew rao o off
Voco = 33V
oo Output bufter enable delay CY = 38 pF (21 10.0 100 na
Slow slow rate = on
_|vooo=s0veraayv
e Outut bufter Orsatue oelay 6.0 .
| tsu Reguter setup bme 40 s
[ Regutor hoid bme. 40 s
tesu Rogeer sotup bme of fast ot 20 | T s
e Regnier hott bme of tast mput “2o0 ns
o Regster delry 1.0 )
tooms | Comtznatonal aeiay B 1.0 .
e Ag?y CTIOCh Oolay e 1 _so | . 50 e
v | Peguter enatwe e R o 5.0 ~
[tovon | Grobal control cotay 20 oo ™
trag ___ jRogeter preset ame JU— 40 o ne
ltan | Pegetr coar trme 4.0 3.0 -
[ PIA deday 1.0 1.0 e
Ira LOow-pOwe O (8) 12.0 12.0 ns
Altera Corporation 33
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U N JUN—
Table 22. MAX 7000 & MAX 7000€ Externsl Timing Parameters Note (1)
Symbol Parametsr Conditions Speead Grade Unit
-15 -15T -20
Min | Max | Min | Max | Min | Max
tons Input 1o non-egstored outpet |Ct = :!ipF 150 . - 15.0 20.0 na
tpo2 VO inpt to non-registored. | C1 =35 pF R AT Y R 200
outpt
[ toy Globat dack setup bme 11.0 11.0 12.0 ne
ty Gilobal dock hold 8me 0.0 0.0 0.0 -
tesy Gilobal clock setup bme of tast | (2) 3o - 5.0 ns
nput
[ Giaobal dock hotd bme of tast | () 0o - 0.0 na
nput _
‘ot Giobal dock 10 Outpul Gelsy  |C1 = 35 pF 8.0 ao 120 |
[ Giobal dack hagh Sme 5.0 6.0 6.0 -
oy, 5.0 6.0 6.0 .
 tasy .0 40 5.0 s
ta 40 BRI 50 .
tacos AsTary clock 10 UtDUT Gelary C1 = 35 pF 150 15.0 200 [
tacy | Amayclock hwghtimo D . ) 65 8.0 s
tact Asray clock tow bme o "1 60 65 80 -
teprw Mernmum putse wath for clear | (3) 6.0 65 80 2 3
L3NG precat R I -
oon Output oata o trme after C1 = 35 pF (4 10 10 10 e
[t | Merumum gicbal coakpenod | T e 10 160 |
[ Maxmum wwemal global ceock | (S) 769 769 628 Mz
r eqQuency
(lacwr | Mvmumamaydocipanod 1 |7 1 ae 130 160 | ™
lacnt Manmum rternal aray clock | (5) 76.9 769 625 Mtz
frequency
Taax Maxmum ciock requency {6} 100 83.3 33 MHZ
34 AdWers Corporstion
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Tabie 23. MAX 7000 & MAX 7000F internal Timing Parameters Note (1)

Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
-15 -157 -20
Min | Max | Min | Max | Min | Max

[ input pad and tufier Gelay 2.0 2.0 3.0 ns
to VO irpnst pad and tufler dolay 20 2.0 3.0 ns
trwy F ast wnput oelay (2) 20 - 4.0 ns
toexp | Shared axpander deiay a0 | 10.0 9.0 ns
e Paralel axpancer celay 1.0 1.0 2.0 ns
tian LOGC srray detay 6.0 6.0 8.0 e
teac Loge contol array detay 60 60 | a0

toe | |imemat otpt enatieseay 121 | Tl ae T T T ee ns
toor Output butier and pad delay C1=35pF 4.0 40 5.0 ne

Show show (mte = off
Voo =50V

o Output butler and pad dolay | CY = 38 pF (7} so ’ - 60 ns
Siow siew rate = ot
Voo =33V

175% ] Ourpst butter and pad osisy C1 =35 pF () 8.0 - 80 ns

Slow slew rate = on
JYoco =50V erdav

Output Dutter cnabie celay 60 60 100 | ns
Slow siow rale = off
Vocsa =50V
100 Output bufter enabie delay Ci1=35pF (M 70 - 1.0 ns
Slow siow rate = oft
e fYoo 233V b
[$2%) Output butter enable oolay C1 =35 pF ) 10.0 - 14.0 ns
Slow stew rate = on
Vooo * 50V or3ayv :
I Output butter dssable Celay Cl =5 pF 6.0 6.0 10.0 ne
fﬂ-’_4 Regmtod sotup tme . 4.0 40 4.0 ns
™ Regster hotd tma 40 4.0 5.0 ne
trsas Roguter satup trme of fast nput | (7 20 - 4.0 s
lny  |Pegewrnodivmed fstmpa ) 20 - 3o re
o |Regmwroewy | | 10 10 |
1.0 1.0 ne |
6.0 a0 |
B 60 | &0 .
- 10 a0 .
40 40 ns
40 4.0 ne
1 20 3o ns
13.0 150 )

E.37




MAX 7000 Programmabio Logic Device Famity Data Sheet

Notes to tables:

)

)
(&)

)

5)
(6)
@
8)

These valucs are speaficd under the recammended operating conditions shown in Table 11, See Figune 13 for more
information on switching wavefoarmas.

This parameter applies to MAX 7000F devices only.

This minimum pulse width for preset and clear applies for both giabal ciear and array controls. The {; p4 parameter
must be added © this minimum width if the clear of reset signal incorporates the ty 4 parameter into the signal
path

This parameter is a guidcline that s sample-tested anly and is based on extensve device charactenzatian. This
parameter applies for both global and array docking

These parameters are measured with a 16-bit laadabie. erubled. up /down countrr programmed into each LAB.
The fpyax values represent the lughest frequency for pipelmed data.

Operating conditions: Vo) = 33 V = 10% for commeraal and industrial use.

The 1 ps parameter must be added o the 1 41 1 ac. bic trn tsrxp. tacy and toppw Parameters for macrocells
running in the low-power mode

Tables 23 and 25 show the EPM7032S AC operating conditions.

Table 24. EPM7032S External Timing Parameters (Part 1 012) Hewil)

Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
| -5 -6 -7 -10
!
] Min | Max | Min | Max | Min { Max | Min { Max
o1 iU 10 nonvegatored ot (C1=35pF | 1 s0 |  leo | |75 100 | ns
[P VO 1npiat 10 non-registerad !Cy =35 pr i 80 6.0 75 100 ns
output ! :
ey Global clock setup time i 29 | 40 50 7.0
9 Gilobal clock hald ¥me | 00 | [.X¢] 0.0 0.0 ns
tray Giobal ock setup Lme of tast | 25 | 28 25 ao ne
nput : !
tru Giobal doch hatd tme of tast | 00 | ao oo 0s ns
npu { !
oot Global dock 10 Outpul Gelay | C1 = 35 pF i a2 s 43 $0 ns
s AN Rcioscomibiotirsipflouiigds cteniiistl SUNIEE Brdiosfiuadh nlNDIED S 2 s
ten Giobat clock hegh bmo ! 20 | 25 a0 4.0 e
ta Giobal chock kow Brme ; 20 ! 25 Y 40 ns
tasu Ay Cloch setup tme t 07 | 09 IR 20 ns
tan ArTay CoCh hokd tama B 18 ¢ 2.1 27 3.0 ne
faq __ _(AMEy ook ok bme SSNRUUURNIINS S-S AU SOk I SO SO
tacol i se} [\ 1 82 100! na
tack 25 ¢ 2.5 3.0 4.0 na
tace 25 25 ' 30 4.0 n
terrw 28 25 ‘ 3o 40 ns
toom 10 ¢ 10 P10 10 ns
1 ¥
o Mrwmum glotal clock penoa | 1 87 7.0 a6 10.0 ne
fowr Maxmum el glodal CIock | (4) 1754 1429 116.3 100.0 M2
HoQuency 2
tacwr | Mwmm emay clock penod | o dooisr Lo eel 00| ra
as Ahsrs Corporation
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Table 24. EPM7T032S External Timing Parameters (Part 2012)  Kote (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
—5 B -7 -10
‘Min | Max | Min | Max | Min Max | Min | Max
facwt Maxymum memal array clock | (4) 1754 142.9 1163 100.0 MHz
trequency
Taaax Maxmum clock reqrency {5) 250.0 200 0 166.7 125.0 MHZ
Table 25. EPMT032S Intarnal Timing Parameters Noteil)
Symbot Parameter CondRtions Speed Grade Unit
-5 -6 -7 -10
Min | Max | Min Mn 'lln Max | Min | Max
[} Input pad and tufler delay 0.2 02 03 05 o
to YO input pad and buffer delay 02 02 03 05 ns
tew F ant snpust Ootay e 2.2 21 25 1.0 ns
,i:!”‘ Shared axpander delay 31 38 4.6 5.0 "
e Paralel axpander doisy 00 1.1 1.4 0.8 ns
LD Loge array Golay 2.6 a3 40 S0 | ms
fac  jlogccortolarmydeay | L f2sf a3 i40}] 150 ;m
tore mmwm-muy 07 a8 10 20 na
toor Output tutfer and pad csiay | C1 = 35 pF 02 03 0.4 1.5 na
toe Omzxn b\ﬂ’o' lnd md oel.y C|_='35_gf(_t'_) o 0.7 [+7.) 08 20 ns
oo O\w butier nnd pec colay C4|_: spF | 5.2 o 5:'! 54 585 ne
(7o) Outuuuv\o-mu-oouy C1 =35 pb 4.0 40 40 50 {ns
e Outpxat tuttor enabie Celay C1t =35 pF (€) 45 45 45 55 | ns
tog_ |Ovoutbufecnadwosay  [C1=35pF | ] @0} so | . eo 90 | re
by |Ospaber caadecosy [Craspr [ | 40 sof 140} lsolnm
tos RegBsEy »00p brme 08 10 13 20 ns
[ ™ Rogstr Mokl hrme 7 20 25 0 ns
trsu Rogstr satup wme of tast 19 18 1.7 30 [
[V }
[ Rogster hodd bme of tast [+ X.) o7 o8 [ X.3 ne !
npt
[ Reguter Cetry 1.2 i 1.8 19 2.0 |
oo | Comaanatonsl etay J . o joesp 1w 14 20 | me
e ATy Cloch Oeliry 27 34 42 5.0 ns
[0 Regster enabie b 26 33 40 50 { ns
ta o8 Giooal control delay 1.6 1.4 1.7 10 | s
(e |Regeter prosstsme | 1 20 24 30 30 | re
Attera Corporation k14
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Tahile 25. EPMT7032S Intemal Timing Parameters Note (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
-5 -5 -7 -10
Mio | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
tan Regster cioar tmo | 2.0 2.4 3.0 3.0 ns
A PIA deay [} 1 1.1 1.1 1.4 10 | ns
era Low-power 8000 e ] ] 120 e oo 1o ne

Notes to tables:

(1) These values are specified under the recammended operating conditions shown in Table 11 See Figurne 13 for more
information on switching waveforms.

(2) This minimum pulse width for preset and dear apphes for both global dear and array contraols. The ty p 4 parameter
must be addad v this minumum width if the cdear or reset signal inarporates the 1y 4 paramete into the signal
path

(3) This parameter 5 a guideline that is sample-tested only and 15 based an extensive device characterization. This
parameter applies for both globhal and array clocking

(4) These parameters are mweasured with a 16-bit iaadable. enabled, up/down counter programmed into each LAB.

(5)  The fiqax values represent the highest frequency far pspelined data.

(6) Operating conditions' Viyyy = 33 V 2 1074 for commervial and industrial use.

(7) For EPMIU6AS-5, EPM70035-6, EPM71285%-6, EPM71&5-6, EPM71605-7, EPM71925-7, and EFM72565-7 devaces,
these values are spexaificd for a PLA fan-out of one 1AB (16 macrocells). For each additional LLAB fan-out in these
devices, add an additional 0.1 ns to the PIA uming value

(8) The typa parameter must be added o the 1)y 1ac T 1 Esexr. tacy and toppw parameters for macrocells
running wn the low-power maode

Lables 26 and 27 show the EPM7064S AC operating conditions.

Table 26. EPM7064S Extemnal Timing Parameters (Part 1 0l 2) Note (1)

Symbol Parameter | Conditions Speed Grade Unit
! s s | -10
! Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max |

trnt NPt 10 nonvagBeved output | C1 = 35 pF 50 60 75 100

Loz VO gt 10 NON-regusred Ct = 35 pF S0 80 75 100

tsy
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Table 25. EPM7064S External Timing Psrameters (Part 20l 2}  Note (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade Ualt
5 -6 -7 -10
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
tan Array clock hokd teme 1.8 2.1 2.0 30 ns
tacos | Armay clock 1o ouput detay C1 = 35 pF 54 | 6.7 75 100 | ns
tac Asray clock high twmo 25 25 3.0 4.0 ns
ey Arrary Clock tow Bme T 25 BRED a0 a0 ns
tppw | Mermum putse wdin for dear | (2) 25 25 30 40 ns
and proset
toon Output cuta hoki tame afier C1 =235 pF (3} 10 10 10 1.0 ns
clock - _ O ST SRR SEPURENN (P S — PR R
[ Mnimum global clock panod 57 71 ao 100 | ns
[y Maxmum iemal global clock | (4) 175.4 1408 1250 100.0 MHz
frequency
tacwr M MUM aMTay Gock penod 57 71 a0 100 ne
{acut Maxmum mamal arrey clock | (4) 175.4 1408 1250 100.0 MH2
frequency
faaax M0 muUM clock freguency ¢5) 2500 200.0 1667 125.0 MHz
Table 27. EPM7064S Internal Timing Pararmeters (Part 1 of 2) Nore (1)
Symbol Parametsr Conditions Unit
-10
Min | Max | Min | Max | Min | max | min [ Max
[ DUt pad and bufler celay 02 a2 05 05| ns
o |vowpnmancomedeay] 1 | e2] 1 oz] 0s as | e
trwe | Fast ingant coley 1722 1726 10 10| ne
tsExr Sharwd expandec Oelxy 3 a8 4.0 50| ns
trexr Paralel expancer Oolay ! o@ 1.1 08 08| ns
4o |togeanmyoeay [T S 3 B X 50| re
Yac Logc control array oelay i 125 32 i 30 S0 s
toe intemual oUtp Ut enaltre Goldy i i 07 Qs 20 20} ra
oo |Oumibutier ano pad omay [C1=35pF | 02 o3 L 20 15| ra
[ toce | Ot tuvor ana pod seiay |Crudsor e | 1 07| | ‘oa 25 1201
P | Outnt uttor ana pact oeiy | C1 =35 oF ¢ 182 783 7. 55| ns
1 OuttrA thfter enabie Geay C1 =35 pF { 1 40 40 40 S0 | na
oz | OJEnA buttor onatee geay | CY« 35 pF (67 | 48 45 45 S5 e
I | O bfie eeatis desy | C1=3SpF | KX 90 9.0 90| e
1z | Outinst butter Genatse Oiay  [C1=SpF | 40 4.0 40 S0| re
Iy Pognster setup trme o8 10 3o 20 ne
Aftera Corporation »
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Table 27. EPM7064S Internal Timing Parameters (Part20(2)  Note (1)
Symbo! Pasrameter Conditions Speed Grads Usit
-5 -6 -7 -10
Min | Max | Min { Max | Min | Max | Min | Max
te Regster hold kme 1.7 20 2.0 3.0 ns
teses Regstar sotup bme of tast 1.9 18 30 3.0 ns
ngt
[ Rogester hotd bme of tast 06 07 as 05 ns
npt
tho Regster delay 12 16 1.0 20} ns
toose Comtsnatonaidelay 0.8 1.0 1.0 20| ms
e Ay clock delay o T 27| 33 30 S0 na
 te3v Regutor onabie tme 2.8 a2 3.0 50| ne
o0 Giobal control delay 1.6 1.9 1.0 10| ne
lrrE Aegstec prosot bme 20 24 20 30| ns
tap | Regster clear time 20 24 20 30| na
fa P1A dotay T R IR E R AT 10| ns
™ LOw-DOwer 80300 (8 120 110 | 100 110 | na

Notes to tables:

m
Q)

3)

“)
)
©)
@

8)

These values are speaificd under the recammended operating conditions shown in Tahie 11 See Fygure 13 for more
mformation an switchung wavefarms

This nunimum pulse width for preset and dear applies tor both global dear and array controls Thet) p4 parameter
must be added w this minimum width of the dear o reset signal incorporates the t p parameter mito the signal
path

Thus parameter © a guidelnw thut & sample- ested only and is hased on extensive devwe characterization. This
parameter appixs for both global and array dockung

These parameters are measuned with a 16-bit laadable, enabled, up / down counter proyramuned into each LAB
The fpax values npresent the hughest frequency for papelined data

Operating corwditions: Vieyy = 33 V 1 107 for commemal and industnal use

For EPM70645-5, FIMTO6tS-6, M1 0060, EPMVC 16056, EPMP1605-7, EPM?1925-7, and EPMTI568-7 devices,
these values are spoeaficd for a PLIA fan-out of one LAB (16 macrucells). Foe each additunal LAB fan-out in these
devioms, add an addibonal 0.1 ns 10 the PLA uming value

The #; p4 parameter must be added W the tan Hac- e en IsExP. tacL AN toppw parameters for macrocells
running in the low-power mode

E42



MAX 7000 Programmable Logic Device Family Data Sheet

Tables 28 and 29 show the EPM7128S AC operating conditions.

Table 28. EPMT7128S Extemasl Timing Parametars  Noie (1)
Symbol Parameter Condttions Speed Grade Unit
L] -7 -15
Min | Max | Min | Max Min | Max
[ InpUt 10 non-regstered outpt | C1 = 35 pF 6.0 75 10.0 150 | ns
ooz VO input 1o non-regratersd C1 =35 pF 80 7.5 100 150 | m
outpast
ll Global ock satup bme a4 6.0 7.0 11.0 na
W Global ctock hold bme ] 00 00 0.0 ao ns
[, Gioba! dack setup tme of tast 25 ao 20 3o ne
nput o
ten Global dack hold tme of tast 00 as 05 0o ne
neet
tcor | Global tock 1o outps delay  [C1 = 35 pF 40 5 50 80 | e
ten Giobal dock hagh tme } ao 30 %0 50 ns
o Global ook tow bme 30 30 4.0 50 ns
tasy ArTary Clock setup bme a9 3.0 2.0 <0 ns
e |Amayclok hodbme 18 20| ]so 40 ns
tacor | Armmy clock 10 output ookay | | CY = 35 pF 65 75 10.0 150 | ns
tacH Astay clock hagh time a0 3.0 4.0 6.0 ns
"CL,, Nm(»»d&b-hm » R _:Eq a0 40 a0 ns
Ioppw | MBreemum putse width for e | () ' 30 “ao0 a0 6.0 ne
ari preset
toom Output data hold time after Ct=35pF (j) | 10 10 10 10 ns
clock
toay | Memmum giobal clock penod | L 8.0 10.0 130 na
ton | Manmum memal glooal clock | 4/ wra]  fizse]  |iooo 769 Mz
#equency
Yacey | Meremum array cock panod o 68 80 100 130 | ns
Tacwt | Mazmum wwemal array clock | (4) T T vars 1250[  |1000 769 Mtz
requency - [ S R
Taaax Ma 0 mum clock nequency (%) 168.7 1686.7 1250 100.0 M-z
Altera Corporstion 41
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Table 29. EPM7128S Intarnal Timing Parameters

Note (1)

Symbol Parameter Conditions Spesd Grade Unit
-7 -10 -15
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
[ input pad and tafler delay c2 as 0s 20 ns
o VO input pad and Dufler delay| 02 [+X-1 0.5 201} ns
[ tow___ |Fastmpacelsy | ) 26 10 10 20 | s
‘teexp | Shared expancer dolay ) a7 40 50 80 | re
lpexp | Parabel expancer delay 1.4 Y] o8 1.0 ra
YAD Loge mray delay _ 30 a0 5.0 60 | =
tac Logic Comrol anray Gelay - 30 ao 50 60| ns
foe IMemal outpt enable delay 07 20 2.0 30{ ne
oo Output bufter and pad deiay | C1 = 35 pF 04 20 15 40| ns
o Output butter and pad delay | C1 = 35 pF (6) 09 258 20 50| ms
tooa Outixst butter and pad dstay | C1 = 35 pF Y 70 55 80 | ns
[ Output butter enabie delay | C1 = 35 pF .0 <0 50 60| ne
tre Q.npamon-blououy C1 = 35 pF (65) 45 45 55 70| na
tro Output tatter enable dolay | Ct = 35 pF_ 80 20 8.0 100 | re
e Output butter dsatéo Golay | C1 = 5 pF 40 a0 50 60| na
s Regrser 3otuD bre 1.0 30 2.0 4.0 ns
4 |Pegswrnoxeme 17 20 5.0 4.0 ne
| trsu Rogmtar sotup dme of fast 19 30 ao 20 ne
nput
tere Rogetor hod bme of tast Y 05 0s 1.0 ns
nput
o Regmter 0o\ay 1.4 1.0 20 10| na
Looun Comtanatonal Oelry o 10y J e 20 1.0 | ns
e Army Chock Osiay EX) 30 50 60 | ne
1779 Regater snabie hrme 3.0 a0 50 60 | ns
tceon | Global cortrol delay ] 20 10 1.0 10| na
e | Rogmter praset bme 24 20 30 40| e
tan Regster Clear trme 2.4 2.0 10 4.0 ; ns
ta P1A Gotay (7 1.4 10 10 20| ra
Lpa Low-power accer &) 11.0 100 11.0 330 | ns
£2 ARera Corporution

E44




MAX 7000 Programmabie Logéc Device Family Data Sheet

Notes to tables:

(1) These values are specified under the recommended operating condibons shown in Lable 11, See Figurne 13 for more
information on switching waveforms

(2) This minimum pulswe width for preset and clear apphcs for both global dear and array controls. The £y p4 parameter
must be added to this minimum width if the cear or neset signal incarporates the 4y parameter into the signal

th.

(&3] "l,':\is parameter is a guideline that is sample-tested anly and 15 bused on extensive devier charactenization. This
parsmeter applics for both global and array cdocking,

(4)  These parameters are measured with a 16-bit lasdable, enabled, up/down counter programmed into each LAB.

(5)  The fjgax values represent the highest frequency toe pipelined data

(6) Operating conditions: Viyy = 33 V 2 10% for commercial and industnal use.

7Y  For EPM7064S-5, EPM70645-6, EPM71285-6, EPM71685-6, EPM71605-7, EPM71925-7, and EFM72565-7 devices,
these values are specified for a PLA fan-out of one LAB (16 macrocells). For each additional LAB farmout in these
devices, add an additional 0.1 ns to the P1A uming value.

(8)  The lppa parameter must be added o the 8y an facs 1c LN 1sExp- tact and Leppw parameters for macrocells
running in the low-power mode.

Tables 30 and 31 show the EPM7160S AC operating conditions.

Table 30. EPM7160S External Timing Parameters (Part 1 of 2) Note (1}

Symbaol Parameter Conditions Speed Grade Unit
£ -7 -10 -15
Min | Max | Min | Max | Mio | Max | Min | Max
tpot Input 10 NoN<vegsred output | CY = 35 pF 6.0 75 10.0 150 ns
teoy VO inpuat 10 non-regrstered C1 =38 pF 60 78 | 100 150} ns
outot i
[P Giobal Gock setup teme a4 42 7.0 110 ns
[™ Global dack hold bme co{ | oo 00 0.0 ns
tesy Giobml dock setup me of tag | | 25 ao 3o a0 ns
LodCor RSN PUUSUITG ORI SUUIE SUNS IS SIS SIS S ¥
trw Giobal Gock hala tme of tast 00 00 05 00 ne
nma
teon Gobaldockooutnt oetay  1C1»35pF |} 38 48 5 8 ns
o |Globsiaocangneme | 130 ] BYS 40 so na
ta Gobal clock tow tme a0 3.0 40 50 ns
tasy _ [Amay clock setup e R 08 vy 20 J.a0 .
[ ArTEy choox hokd e T R i 3.0 40 ns
tacor | Aray ook 10 ot delay 1 CY = 35 pF 64 79 100 150 ] ns
tacH AITEY CIOCR hegh e a0 3o 40 | a0 na
tact ATy Choch Ow BT A )  }Ja0i a0l a0} 80 | ns
torpw | MNTUM putte s o ciear () | 25 RECRE 40 ! 60 o
M presal [N TSNS U SUNN SRS SIS S
toom | Outout oata o tme afer [C1 = 3SpF (3) | 10 10 0 10 r-
CIOCh,
Lot Mamumpobalclockpenos | 1 1 er | 82 10.0 130 ns
tor JAS X M edernal QIOOK chock | (4] 1493 1220 1000 769 Hz
requency SO S
Ahltera Corporation 43
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Tadie 30. EPM7160S External Timing Parameters (Part 2 of 2) Nate (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
E -7 -10 -15
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
tacwt Mrumum amray cock ponod 6.7 8.2 10.0 13.0 ns
facor Maxmom ysomal aray clock | (4) 1493 122.0 100.0 768 MHz
froquency
[ Maomum clock frequency (5) 166.7 166.7 125.0 100.0 MHZz
Table 31. EPM7160S Internal Timing Parameters (Part 1 of 2) Note (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade 4 Unit
L] -7 -10 -15
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
[~ Input pad and tufler dotay 02 03 05 20| =
o, VO 1nput pad and bufter delay | S S 02} _.j. @3l .95 20 ns
tewe Fast nput colay IR T 7] 28 32 1.0 20| ne
[ Sharod expander Osiay EX:) 43 5.0 80 | na
Laexp Paralel expanoer Oelay 10 13 08 10| ns
LaD Logx arvay oolay X 28 a4 50 60 | s
Yac Logic conol array Ostay TV T T2 ] 3 50 60 | re
[ Itemal OUPU enatie Gelay 07 09 20 30| ne
m AAAAAA ou;u_m._nq ;naouw Ct -35_9? B 0‘» B as 15 40 ns
[ Output bufter and pad oetay [C1=35pFi€) | | 0B8] 10 20 50| na
tooo Ot Duttor and pad oeiay | C1 = 35 pF | 54 55 55 80| ne
o Output bustier enatee celay | Ct = 35 pF 40 40 5.0 60 | ne
@ Ovlvulfuﬁg scadie Colay C1 = 35 pF (6) “'.L B 45 55 70 ns
Iy | Output butter enabie celsy  {C1 = 35 pf 90 00 0.0 100 | ne
Iz Output butter dsabie Osay | CY = § pF %0 40 0 60| m
toy Regmter setsp tme 1.0 12 20 40 (L
'—t: Roguier Nold tme . e 16 { 1 20 30 4.0 e
trsu Regmar setp bme of tast i IRETREE 22 ao 20 P
B R ool END SR S S
tre Regeter hotd dme of tast ; o8 o8 s 1.0 e
npast

tao | Pegeter cemy 13 16 20 1.0 ne
(oo | Comtanumtonat detey 1.0 17 va 20 10| na
e Arvary Chock delay 29 as 5.0 60| e
en Roguter anabie txme 28 a4 50 80|
| o Giobat Cortrol delay _zo_ 24 10 10 ns
44 ARtera Corporstion
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Table 31. EPM7160S Internsl Timing Parameters (Part 2 of 2) Note (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
£ -7 -10 -15
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
(1.3 Regswr prosal bme 2.4 30 3.0 40| ns
tan Rogutor cloar tme 24 30 30 40| ns
ma_ |PAgeay @ e .20 10 1} 20| ns
Iera Low-power acdur (8 1.0 100 11.0 130 | ns

Notes to tables:

These values are specified under the recommended operating conditions shown in Tabie 11. See Fiyzure 13 for more

This minimum pulse width for preset and dear apphies for both globat cdear and array controls. The tg p 4 parameter

must be added to this murumum width if the clear of neset ssgnal incocporates the ¢ 4 parameter mto the sagnal

This parameter is a guidehne that s sample-tested only and @ based an estrmsive deviee charactenization. Thus

These parameters are measured with a 16-int laadable, enabled, up/down counter programmed inw each LAB
The fyax values neprosent the highaest frequency for pripetmed data
Operating conditions. Vg = 33 V s 105 for commemaal and industnal use
For EPM20645-5, EIM700AS-6, FPMZ 1 2850, EIM71605-6, FIM71605-7, EYMZ1925-7, ard EFM72565-7 devicrs,

these values are spexaficd for a PIA fan-out of one L AB (16 maarocelis) For each additonal LAB tan-out m these

m
information on switching waveforns
)
palh.
(&)
parameter applics for tath global and amray cdocking
(4)
()]
(6)
@
devices, add an additianal 01 ns to the PLA tmung value.
#)

running in the low-power mode

The ) pa paramcter must be added to the tpan frac. T v g xp tacL and Lppw parametens for macrocells

lLabies 32 and 33 show the EPM71925 AC operating conditians.

Table 32. EPMT7182S External Niming Parameters (Part 1 of 2) Ao g 14

Symbol Parameter Conditions " Speed Grade ! Usht
e D T O
B i -10 15 |
Min | Max | Min | Max | Win | Max |
tror | C1=35pF | 5 10.0 15.0 na
teoa Ct = 35 pF 75 | 100 150
i
tey_ | 4? 7o T T lwve [T
[y 00 0.0 ()
ey ao 30 s
tew co X 0o I
oo cieaspF | V47 s0 a0 re
o 30 40 50 .
Altera Corporation as

E47



MAX 7000 Programmabie Logic Device Famity Data Sheet

Table 32. EPM7192S External Timing Parameters (Part 2 of 2) Note (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
-7 -10 -15
Min { Max | Min | Max | Min | Max

oL Giobel dock low dme 3.0 4.0 5.0 ns
tasy Array clock setup trme 1.0 20 4.0 ns
tan Astay ciock hokd bme B 18 30 4.0 ns
tacos Arrey Clock 10 OUtHut Oeisy C1 =35 pF 78 10.0 15.0 ns
tacu ATy clock hugh e 3.0 4.0 8.0 L3
i |Amwyclockioweme 1y 30 1 | _40 L2 .
torrw Mermum putse widh for cear | (2) 30 40 6.0 ns

and prosot -
toos Outpit data hokt tme after C1 =35 pF (3} 1.0 1.0 1.0 [

clock
torer Msnvmum gtobal clock ponod s ao 10.0 13.0 L)
fosr Maxrmum eemal global clock | (4) 1250 100.0 769 MHZ

foquency
tacwr | Mwmum armay clock penod 8.0 100 130 ns
facwr Maxmum memal array clock | (4) 125.0 100.0 7689 Mz
o _i¥equency . . U SN
fuaax Maxmum clock frequency 15) 166.7 125.0 100.0 MH2z

Table 33. EPM7192S Internal Timing Parameters (Part 1 of 2) Nots 1)
Symbol Parameter Condlitions Speed Grade Unit
-7 -10 -15
Min | Max | Min | Max
[ pdpadandtafecelay | ] es ) Tos 0 ne
[ VO snput pad and buffer detay ! a3 05 ! 2.0 ns
[ Fant inpast ooty b a2 1.0 2.0 ne
fse | Shared expancer aelay —- i 42, 50 8O | ra
[ Paratel expancer Gelay : 1.2 Y] 1.0 s
&aAD LogT array deiay 31 50 80 ne
Yac  jlogccomwolavayoey | N RS SO U 50 | ne
e | Whemal oot enalis eey | 1T o 20 30 | ne
oot Outpt ufter and pad delay | C1 = 35 pF i [-X] 15 40 | ns
o Outpust bufter and ped oeiay | C1 = 35 pF (€ ! 1.0 20 50 re
Lo OUtput taftor 8 pad Owiay | CY = 3SpF 55 55 70| ma
ton  |OMAOuer enabieostey  |C1.3SpF _}.e0 so 60 | m
tho Outpxa Dufter enabie Oelay C1 » 35 pF (6) 45 85 70 s
Iy Outpnt Dufter eratie deisy Ct = 3S5pF i a0 8.0 100 .3
48 ARera Corporation
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Table 33. EPM7192S Internal Timing Paramelers (Part 2 of 2) Note (1)
Symboel Parameter Conditions Speed Grade Ualt
-7 -10 -15
Min | Max | Min | Max | Min | Msx
tz Output busflor disatia dolay [ C1 = 6 pF a0 50 60 | ns
tas Regmter setup bma 1.1 20 0 ns
e Regster hold tme 1.7 30 40 ne
frsu Rogstor setup tme of fast 23 ao 20 ns
tree | Regetor hoid tme of tast - 07 Y 10 ne
et
'no Pogsr delay g L 20 10| ne
loowes | Combanatonat delay ’ 21 20 10| ns
trc Arrary clock Oelay a2 50 60 | ne
tere Rogstoronaoiedbme | | at 50 60 | ne
laos | Global cortrol dolay o 1 B 10 10| ne
trne Reguter proset bme - 27 30 40 | ns
tan Regater clear me 27 30 40 | ns
e |PAgelay T (RO NS N5 S 10 20 | ra
tum | Lowpowee adder (&) ) wo| | 1o 130 | ns

Notes to tables:

(1)  These values are speafied under the recommended operating conditons shown in Tahie 11. See |igure 13 for more
mformation on switching waveforos

2)  This munimurm pulse wadth for preset and clear appbes for both glabal dear and array controls. The f) p parameter
must be added W this mirgimum width af the chear or rewet sagnal incarporates the ) parameter nto the sagnal

th

3) 1‘:;15 parameter 15 a gudeline that o sample-wested anly and s based on extenmve dever characenzason This
parameter appilses tor both global and amray clovhang

{4) These parameters are measured with a 16-bit laadable. enabled. up /down counter programmed into each LAB.

(S)  The fpgax values represamnt the lughest frequency fue pipelined data

(6) Operating canditims Verpy = 33 V 2 10% for commeraal and industral use.

(7)  For EPM700RS-5, EPMT00AN6, EPMTI2RS-6, EPMC 16056, FPMT1605-7, EPM71925-7, and EPM72565-7 devices,
these valucs are speafied fur a PIA fan-out of one LAB (16 macrocells) For each additinal LAB fan-out m these
devices, add an additional 0.1 ns to the PLA tumang vatue

(8) The t;py parameter tnust be added W0 the () 4 fLac e T s Bsg xp tacy And toppw parameters for macrocedls
running in the low-power made
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Tables 33 and 35 show the EPM72565 AC operating conditions.

Table 34. EPM7256S External Timing Parameters Note (1)

Symbol Parameter Condhtions | Speed Grade Unit
-7 -10 -15
Min | Max | Min | Max | Min | Max
[ InoUl 10 non-regEternd ouput | C1 < 35 pF 7.5 100 150 P
[ VO input 10 non-registorad C1 =235 pF 75 100 150 ™
output L R _— N . R
™ Gioba! dock setup bme 39 70 110
[ Giobal dock hotd tme 0.0 00 00
ey Giobal dock setup Ume of tast 30 30 a0
nput
[ Gioba! dock hold bme of tast 0.0 05 00 ™
nput
[ Giobal dock 10 output Oelay | C1 = 35 pF 47 50 8.0 ™
[ Giobal clack hah sms BET 40 50 -
ta Giobal ock low tre Y | _s0 50 .
asy Array clock setup bme T T T Nes ] T2 T 40 ™
Y Arrwy clock hoid time X 30 0 e
T\.:x,. Astary chock 10 output Oelay S 7.8 10.0 15.0 s
tacn Ay cloox bigh time ) 30 w0 60 "
tacL | Amay coch low sme } L) a0 60 re
Crew | Mramum putse wadn for cear | (2 30 40 60 e
and presat
toom Output data hold tme after C1 = 35 pF (3} 10 10 10 -
clock
towr Mwmum Qlabal clock penod 7.8 10.0 13.0 .
or Magmum memat global clock | (4) 1282 100.0 76.9 MHz
frequency
Lacwr Mrnmum amay Gock panod 78 100 13.0 [
Tc.ﬂ- Maxmum nternat arey clock | (4) 1282 100.0 769 M-z
trequency
| faaax Maxmum clock frequency (5) 166.7 125.0 1000 MiH2
48 ARera Corporstion
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Table 35. EPM7256S Internal Timing Parametess  Noe (1)
Symbol Parameter Conditions Speed Grade Unit
-7 -10 -15
Min | Max | Min | Max | Min | Max
tov Input pad and bufter detay 03 0.5 20 | ns
Lo VO tnput pad and bufier delay 03 05 2.0 ns
tewe Fast input dotay 3.4 1.0 20 | ns
Isexy Shared expandeor dolsy 39 so | 8.0 ns
Ipexy Paralel axpander dolay 1.1 0.8 1.0 ns
D Loge arvay cdotay N 26 50 6.0 e
fAc Loge comrol arrary delay T 26 50 60 | ns
hoe IMemal APl snatie Geiay 08 2.0 30 | ms
toor Output butter and pad delay | C1 = 35 pF 05 15 40 | ns
toae Output bufier and pad dolay | C1 = 35 pF (€) 10 20 50 | ns
toog Output buttor and pad Golay | C1 = 35 pFf 55 55 80 | ns
[y Output tadior enabile delay | CY = 35 pF o 40 50 60 | ns
| o Output buftor enable delay | C1 = 35 pF (6] 45 55 70 | ns
2y Outout bufter enabie ooty [C1=35pF 9.0 9.0 100 | ns
e | Output butter csatee aelay | C1 = 5 pF 40 50 a0 | ma
= Roguter setp bmo 1.1 20 40 na
ty Regster hokd sme 1.6 3.0 4.0 ns
tesu Regsier setup bma of tast 2.4 3o 2.0 ns
nput
[ Ragsier hotd bme of tast o6 0s 1.0 ns
nput
tro Reguter celay 1.1 2.0 10 | ne
oo Comtsnatonal delay - e 1.1 2.0 1.0 ne
e |Amaycoomsy | T T 29 50 B ES
tew Regrter enabie hme 26 50 6.0 ns
te 08 Giobal controt delay 28 10 10 { ne
[/ Ragster procal tme 27 3.0 40 | ns
ltan Rogusm cloar tme 27 3o «0 | m
e P1A cetay (2] 30 10 20 | ns
o Low-power aa0er (8) 10.0 10 13.0 ns
Altern Corporation 49
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Notes to tables:

(1)  These values are speaified under the recommended operating conditions shown in Table 11, See Figune 13 for more
information on switching waveforms.

() This minimum pulse width for preset and chear applics fur both glabal dear and array © ls. The t; pa p ter
must be added o this minimum width if the dear or reset ugnal incorporates the (| 4, parameter into the signal
path.

(3)  This parameter is a guideline that is sample-tsted only and 1 based on extensive device characterization. Ths
parameter applies for both global and array i

(4) These parameters are measured with 2 16-bit lmdabh enabled, up/down counter programmed into each LAB

(5)  The fpgax values represent the highest frequency for pipelined data

(6) Operating conditions: Veey = 33 V 2 10% for commeraal and industrial use.

(7)  For EPM70645-5, EPM70645-6, FPM7 12856, EPM71605-6, EPM71605-7, FPM71925-7, and EPM72565-7 deviass,
these values are speafied for a PIA fan-out of one LAB (16 macracells) For each additional LAB tan-oul in these
devices, add an additional 0 1 ns to the PIA timing value

(8) The 1 p4 parameter must be added o the tpan Hpac tics t v sz xp. tact and toppw Parameters for macrocells
running in the low-power ounle

Power Supply power (P) versus frequency (fygax in MHz2) for MA X 7000 devices

. is calculated with the following equation:
Consumption

P =Pt + Pro= lcoper * Vee + Pio

The Pjo value, which depends on the device output load characteristics

and switching frequency, can be calculated using the guidelines given in

Apphcation Note D3 ivaduating Powcer for Altera Detices),

The lcciner value, which depends on the switching frequency and the

application logic, is calculated with the following equation:

loaint =

A x MCron + B x (MCpgy ~ MCron) + €« MCugip = fMax * togr e

The parameters in this equation are shown below:

MCron = Numberof macrocells with the Turbo Bit option turned on,
as reported in the MAX+PLUS 1T Report File (rpt)

MCpgvy = Number of macrocells in the device

MCuysep = Total number of macrocells in the design, as reported
in the MAX+PLUS 0 Report File (.rpt)

faax = Highest cloch frequency to the device

tog ¢ =  Average ratio of logic cells toggphing at each clack
(typically 0.125)

A,BC = Constants, shown in [abic 3

50 ARera Corporation
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Table 36. MAX 7000 | Equation Constants
Device A B [
EPM7032 1.87 0.52 0.144
EPM7064 1.63 0.74 0.144
EPM7096 1.63 0.74 0.144
EPM7128E 117 0.54 0.096
EPM7160E 117 0.54 0.096
EPM7192E 1.17 0.54 0.096
EPMT7256E 117 0.54 0.096
EPM7032S 0.893 0.40 0.040
EPM7064S 0.93 0.40 0.040
EPM7128S 083 0.40 0.040
EPM7160S 0.93 0.40 0.040
EPM7192S 0.93 0.40 0.040
EPM7256S 0.93 0.40 0.040

This calculation provides an L estimate based on typical conditions
using a pattern of a 16-bit, loadable, enabled, up/down counter in each
LAB with no output load. Actual [ values should be verified duning
operation because this measurement is sensitive to the actual pattem in
the device and the environmental operating conditions.

851
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Figure 14 shows typical supply current versus frequency for MAX 7000
devices.

Figure 14. Igc vs. Frequency for MAX 7000 Devices (Part 1 of 2)
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™~ Low Power
20
° ° [ wo o 200

EPMTOOS

as0

o
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o ) - o
Frequency (MiHz)
52 Ahera Corporation

E.54



MAX 7000 Programmabile Logic Device Family Data Sheet

Figure 14. I¢c vs. Frequency for MAX 7000 Devices (Part 2 of 2)
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Figure 15 shows typical supply current versus frequency for MAX 70005

devices.

Figure 15. lgc vs. Frequency for MAX 7000S Devices (Part 1 0of 2)
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Figure 15. lcc vs. Frequency for MAX 7000S Devices (Part 2 o1 2)
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Device Sece the Altera web site (http//www .altera.com) or the Altera Digital
. Library for pin-out information.

Pin-Outs

Altera Corporation .58
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Figures 1o through 22 show the package pin-out diagrams for MAX 7000
devices.,

Figure 16. 44-Pin Package Pin-Out Disgram
Package outimes not drawn to scale
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:
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' - EEEEREERERLLE]
2 von i @ frm w0 @ voaron o ¥ »h w0
VO -0 sTOO O wds = b vorroo @4
[=1) = el e ]
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O =1 ce wOXC wygn EPM7032 =i v
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24-Pin TOFP
Notes:
(1) The pin finxtions shown in parenthesss are only avaalable m MAX 7000t and MAX 70005 devices.
(2) JTAG posts are available in MAX 70005 devices only
56 Altera Corporstion
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ARtera Corporation

Figure 17. 68-Pin Package Pin-Out Disgram
Package outlines not drawn {o scale.
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Notes:

(1)  The pin functions shown in parenthesis are anly available in MAX 7000E and MAX
20005 devices.

(2) JTAG ports are available in MAX 70005 devices only.
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Figure 18. 84-Pin Package Pin-Out Diagram
Pachage outfine not drawn 1o scale.
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Notes:

(1) Pins 6, 39, 46, and ™ are no-connect (N.C.} pins on EPMIUb6, EPM7160E, and EPMZ1605 devices.
(2) The pin functions shown in parenthesis are only available in MAX 7000E and MAX 70005 devices.
(3) JTAG ports are available in MAX 70005 devices only.
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Figure 19. 100-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outfine not drawn 10 scale.
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Figure 20. 160-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outhne not drawn 10 scale.
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Figure 21. 192-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outline not drawn 10 scale
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Figare 22, 208-Pin Package Pin-Out Diagram

Package outline not drawn lo scaie
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Revision The information contained in the MAX 7000 Programmable Logic Device
. Family Data Sheet version 6.3 supersedes information published in
HlStOry previous versjons. The following changes were made In the MAX 3000A
Programmable Logic Device Family Data Sheet version 6.3: Updated the

“Open-Drain Output Option (MAX 70005 Devices Only) ™ section on page
18.

Ahera Corporation a1
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GLOSARIO DE TERMINOS ASTRONOMICOS

Aben'acuﬁn Cromdtica.- Es el fendmeno 6ptico en el que se dan tantos focos como

‘nimero de radiaciones monocromaticas haya, debido a la dispersion de 1a luz

Aberracion Esférica.- Es el fendmeno éptico que se da cuando los rayos procedentes de
b un punto del cje de un espcjo forma con éste angulos demasiado grandes y, por

este motivo, no convergen en un punto, sino que envuciven una superficie.

Aberracién en cabellera o coma - Es el fendmeno 6ptico que aparece cuando los rayos
que parten de un punto exterior al cje Optico envuelven una superficie muy
compleja, causada por una aberracidn esférica. Esto ocasiona que los rayos de

luz proyecten una figura que recuerda a la cola de un cometa.

Apertura.- Es ¢l didmetro del lente-objetivo del telescopio. A mayor didmetro, mejor el
poder de captacidén  fuminosa del telescopio, por lo que capta a astros cuya
magnitud sca mas débil.

Ascension Recta (AR).- Es la distancia angular entre el equinoccio de marzo y un punto

particular sobre ¢l ecuador celeste, cuya equivalente terrestre es la longitud.

zimut.- Es la distancia angular de la proyeccion de un astro sobre ¢l horizonte terrestre

desde ¢l polo norte celeste.

Béveda Celeste.- Esfera cnvolvente imaginaria, inmdvil, proyectada hacia el infinito
desde la Tierra, donde se encuentran “fijos™ los astros celestes. En realidad,
estos astros estdn en continuo movimiento pero, al estar a tan grandes
distancias de la Tierra, aparccen como objetos fijos en el firmamento.
Igualmente, se dice que csta esfera “gira™ durante la noche aunque, en realidad,

la que gira ¢s la Tierra debido a su movimiento de rotacidn.
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GLOSARIO DE TERMINOS ASTRONOMICOS

Cenit.- Es ¢l punto de la bboveda celeste situado exactamente en la vertical del
observador.

Declinacién (DEC).- Es la distancia angular, ya sea norte o sur, entre el ecuador celeste y

un punto particular en la boveda celeste, cuya equivalente terrestre es la latitud.
Distancia Focal.- Es la distancia que existe entre ¢l espejo del telescopio y su foco.

Distancia Focal Efectiva.- Cuando sc mancjan espcjos cuyos radios de curvatura son
grandes, no es necesario proceder con mucho cuidado para escoger el punto a
lo largo del cjc del espejo a partir del cual medir la distancia focal, bastando
medir, para este caso, desde el punto en que el espejo intersecta con ¢l cje. Sin
embargo, en sistemas como el telescopio reflector tipo Gregoriano o del tipo
Cassegrainiano, donde ks radios de curvatura de los especjos son pronunciados,
es necesario llevar un andlisis dptico mas complejo que arroja la distancia focal

efectiva.

Ecliptica - Es el circulo sobre la bdveda celeste que marca la trayectoria anual aparente
del Sol. Sobre la proyecccion de este mismo circulo orbitan la mayoria de los

planctas y la Luna, con excepcidn de Plutdén y de Charonte.

Ecuador Celeste.- Es la proyeccion del ecuador terrestre en la esfera celeste. Encima de

éste la declinacion es positiva, mientras que debajo de ¢l es negativa.

Equinoccio.- Cualquicra de las dos ocasiones durante ¢l aho en el que el Sol cruza el

ecuador cekeste (marzo 21 y septicmbre 21).

Fa



GLOSARIO DE TERMINOS ASTRONOMICOS

Foco.- Es el punto en el que se rednen los rayos procedentes de un punto objeto

localizado en el infinito, para formar una imagen.

Frecuencia Sideral - Es la frecuencia determinada por la duracidn de la rotacdn de un
punto especifico sobre la Tierra. La bdveda celeste girara, en su desplazamiento
aparente, con respecto a ese punto especifico, a esta frecuencia. Su unidad es el

Hertz Sideral y varia, principalmente, scgun la latitud en el que se encuentre el
observador.

Hora Sidérea.- La hora sidérea indica ¢l punto de la boveda ccleste, ubicado por sus
coordenadas de ascensiéon recta, que se encuentra en ¢l cenit en una

localizacidn geografica determinada, en un momento determinado.

AMagnirud.- Es la medida del brillo aparente de un astro segin una escala predeterminada.
En esta escala, mientras mas pequeio es ¢l indice de magnitud, mayor sera ¢l
brillo del astro, existiendo incluso magnitudes negativas. De. esta manera, el
planeta Venus ticne una magnitud de —4.5, mientras que la estrelia polar tiene
una magnitud de +2. El ser humano. a simple vista, puede observar astros de
una magnitud de hasta +6 mientras que, ks mayores telescopios del mundo,

alcanzan a apreciar astros de magnitud de +26.

Movimiento de Carrera - Es ¢l mecanismo mediante el cual el ocular de un telescopio
puede ser alejado o acercado al espejo objetivo para conseguir un correcto
enfoque de las imagenes observadas. El movimiento de carrera se realiza,
normalmente, con la ayuda de un tomitlo que desplaza al ocular en la misma

trayectoria quc ¢l haz de luz procedente de la imagen.
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GLOSARIO DE TERMINOS ASTRONOMICOS

OAN.-  Abreviatura de Observatorio Astronémico Nacional. Si un Observatorio ostenta
este titulo, significa que es operado por el Instituto de Astronomia de la

UNAM.
Polo Norte Celeste.- Es ¢l punto imaginario del ciclo en donde ¢l ¢je de rotacién de la

Tierra, proyectado al infinito, tocaria la bdveda celeste.

Rotacion.- Es ¢l movimiento de la Tierra sobre su propio ¢je. Este movimiento ocasiona

el movimiento aparente de la béveda celeste durante la noche.

. Traslacién.- Es ¢l movimiento de la Tierra en su érbita alrededor del Sol. Este
movimiento ocasiona que, durantc este recorrido, se pueda apreciar desde la

Tierra distintos fragmentos de la bdveda celeste.
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