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El origen de este trabajo surge directamente del Programa de Sistema de Interfaz 

y Control de Telescopio, llevado a cabo en el Laboratorio de Electrónica del Instituto de 

Astronomfa de la UNAM. Este programa nació cuando se vió la necesidad de cambiar la 

computadora del sistema de control electrónico del telescopio de metro del 

Observatorio Astronómico Nacional en Tonantzintla, Puebla. Este sistema utili:r..aba un 

procesador 80286 y, cuando se intentó cambiar el CPI 1 (Centrul /'rucessinK ( 'nir. Unidad 

de Proceso Central) del sistema ¡x)r un 80486, el sistema presentó fallas de 

funcionamiento en su control manual. Fue entonces cuando se vió la necesidad de 

construir una nueva interfru~ que pudiera funcionar en una microcomputadora ti1x1 l'C de 

mayor velocidad de operación. Corno parte del proe<..""SO de desarrollo del hardware y del 

.wftware de este programa. se desarrolló una tarjeta construida mediante la técnica de 

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

Esta tarjeta de interfaz puede encontrar uso en otros O~nratorios o en otra 

clase de aplicaciones que requieran mucstrl'O de trenes de pulsos o señales digitales de 

entrada y salida. además de que también es posible adaptarle un AIX' (.·lnüÍoK IJiKital 

Co1rverter, Convertidor Analógico Digital) para reali=r La interfaz de la 

microcomputadora con otros di.spositivns. Sin embargo, debido al considerable número 

de circuitos integrados que comp..rnen a esta tarjeta y. debido a la dificultad que 

representa reproducirla.. es deseable integrar la elcctn'mica de esta tarjeta al máximo para. 

posterionnentc, poder logmr su implementación de una maner.i rápida y f."'lCil. de acuerdo 

con la demanda y con las diver"'15 aplicaciones que se presenten. 

Así. el objetivo principal del presente trahajo de k-sis es discñar una interfaz que 

integre al máximo el circuito de la tarjeta en un Cl'LI> (Cumpla: Pra~rammahle l.uxic 

/Je\•ice, Dispositivo l..ógÍü.) Programable Complejo), para conseguir la máxima 

reducción del número de componentes y facilitar L1 implementación de otra~ tarjetas de 

interfaz. 
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Básicamente, el CPU> programado debe responder a las siguientes 

especificaciones: 

• Presentar cuatro entradas que pcnnitan procesar las scilales que pro~cn del 

controlador manual del telescopio, o hund•c'I, para cada uno de los cuatro 

movimientos posibles de la montura del telescopio, y con el cual, por medio 

de sus botones de dirección, se dirige el telescopio. Las sei\alcs provenientes 

del controlador manual del telescopio son un tren de pulsos, independientes 

para cada eje de movimiento, que el circuito en la tarjeta cuenta para que, 

posterionnente, el programa principal, haci.:ndo lecturas a los puertos, indique 

los movimientos al controlador de motores. 

• Indicador de inicio de cada mo,·imiento, su velocidad y su finali:r.ación 

• Una entrada por la que llega una frecuencia de 90 l lertz siderales. Esta 

frecuencia va de acuerdo a la frecu-:ncia de guiado sideral necesaria para 

operar el telescopio. 

• El control del envío de datos estará habilitado por un jlipjlop en sincronia con 

el controlador de motores, denominado Galil, que se encuentra alojado en la 

misma computadora. 

• De igual manera. el Cl'LD debe interactuar con un con,'Crlidor 

AnalógicofDigital contenido en la misma tarjeta. para interpretar las scilales 

procedentes de distintos sensores, y enviarlos al programa de la consola de 

control. 

La programación del CPU> se llevará a cabo con la ayuda del :software 

Max-+ Plus 11 de Altera. Max• Plus 11 es en este momento la tecnología de punta dentro de 

la programación de los Cl'U>s. Su .•(~ftW<ll'<' compila los diseños más r:ipido que cualquier 

otra herramienta de desarrollo p.ara l'U>s (l'roxrammable l.oxic n.-.. ic«':s, Dispositivos 

Lógicos Programables), pcnnitiendo implementar cambios ''elonncnte en su editor de 
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texto o editores esquemáticos. Igualmente, debido a sw sistemas de simulación y 

analizador de tiempos de propagación., permite desarrollar distintas funciones de la tarjeta 

de intc:ñaz por separado, probando de inmediato sus resultados. Además, la inclusión de 

macros preestablecidos permite una interacción más productiva. 

Los Cl'LDs están basados en una arquitectura de interconexión de alto dcscmpcí\o, 

compuesta por LADs (LoKic Array Blocks, Bloques de Arreglos Lógicos). Su arquitectura 

básica es parecida a un enonnc PAL (l'rüf{rammab/e ArrCJ)' LoKiC, Arn.-glo Lógi= 

Programable). con la capacidad añadida de poder incrementar la cantidad de términos 

ANO para cualquier término OR fijado en su estructura (como en los l'LAs). Así. los 

múltiples LABs pueden scr interamecta<los mediante un arrcgki de intcrumcxión 

programable y un hu.• global formado por tem1inalcs dedicadas, directamente desde un 

software especiali7.ado. La principal ventaja para este trabajo que se obtiene utilizando 

LABs es que sus macmccldas pueden ser configuradas de manera individual. entre una 

salida combinacional o secuencial. Esto pcmtite implementar casi cualquier diseño dentro 

de estos dispositi\1os, teniendo oomo característica adicional, la capacidad de ser 

rcgrabablcs para cualquier modificación que fuera nc;;esaria en un futuro. 

El desarrollo del presente trabajo está estructurado en cuatro capítulos que se 

resumen a continuación: 

En el primer capitulo se describen los aspectos pr-incipales a tener en cuenta con 

respecto aJ funcionamiento de kls telescopios ) su automatiz.ación. con la tinalid3d de 

establecer un panorama con el cual se comprenda mejor la funcionalidad de la interfaz. y 

se plantea la nec.::sidad de esta de acucrd..J a lm requerimientos del sistema de oontrol del 

telescopio de 1 m. del Observatorio Astronómico Nacional en Tonantúntla ) su demanda 

por otros observatorios. l'c>r último, se explica la importancia del pmyecto cnn hase c:n los 

objetivos y tendencias de la tccnologia digital en la actualidad. 
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En el capitulo segundo se describen los elementos que conlOrmarán la interfaz 

utilizada en este trabajo, en conjunto con los microprocesadores i86 de INTEL. con 

especial enfoque en el Pentium. Se analizan las características del bus ISA. que es el 

empleado por la tarjeta para comunicarse con la computadora y su protocolo. Igualmente 

se anali7.an las principales característica<. de las transmisiones de datos, las interrupciones 

utili;r.adas, y la decodificación de puertos. Además, se resumen las funciones de los 

elementos generales de los CPU), particulariT.ando en la programación con el software 

Max+Plus 11 de Altera. en los dispositivos MAX7000 y en sus caractcrlsticas distintivas 

para su utili7.ación en este proyecto. 

Dentro del capítulo tera.-ro se describe la lógica del disct\o de la interfaz. 

explicándose la lógica digital empleada para llevarla a cabo. organizada en módulos 

específicos. 

En el capítulo cuarto se diseña la interfuz mediante la organización e 

implementación de las distintas subrutinas de programación del CPU>. su simulación y, 

por último, su integración posierior en un único programa. Asimismo. a partir del 

tratamiento de las especificaciones operativas de la tarjeta. se expone el disci\o del 

circuito esquemático y el circuito impn..-so de la interfaz electrónica embebida. 

Finalmente, ~ evalúa la operación de la tarjeta de intcrfuz en el capituk) cinco, y 

se presentan los resultados y conclusiones del presente trabajo en el capitulo sexto; 

además de la bibliografia consultada y la información complemenuria en los apéndices 

A. B, C. [) y E. Igualmente se incluye un glosario de ténnioos astronómicos., cuyo 

contenido está orientado a fucilitar la comprensión de algunos conceptos bésicos que 

serán empleados en este trabajo. 
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1 

AUTOMATIZACIÓN DE LOS TELESCOPIOS 

La comprensión de la evolución de los telcsc.opios, sus principales características, 

y su funcionamiento, pennite vislumbrar el panorama en el que se desenvuelve la interfaz 

electrónica presentada en este trabajo )' su finalidad. Igualmente. con este antecedente. se 

puede proceder al planteamiento de la necesidad de esta interfaz. de acuerdo a los 

requerimientos cspeclficos del sistema de control del telescopio de 1 m del Obscn•atorio 

Astronómico Nacional en Tonantzintla y su posible demanda por otros observatorios. 

siguiendo las últimas tendencias de la tecnología digital. 

7 
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l. l. INTRODUCCIÓN A LOS TELESCOPIOS 

La tecnologla actual que se utili7.a para la operación de los telescopios es producto 

de una larga lista de mejoras e innovaciones a lo largo de la historia. La evolución del 

telescopio y sus periféricos obedece a la búsqueda de instrumentos más precisos y/o con 

mayor capacidad de recolección de luz. Asimismo. la razón de su automatización se debe 

a la búsqueda de que estos instrumentos no requieran de una mayor atención en su 

operación, para que así los a.~tn.'>nomos puedan dedicar toda su atención a sus 

observaciones. 

La caractcristica clave de un telescopio es su abcnurn. La abcrturn es el diámetro 

del espejo principal (o la lente principal en el caso de los telescopios pequeños) y 

detem1ina la cantidad de lu1: que puede recoger y enfocar en una imagen. A mayor 

apcnura mejor resultado, con lo que 5C explica la tendencia de construir cnomics 

telescopios en el milenio pa.o;ado (!>e llegaron a construir aparatos tan enormes que, en el 

año de 1 R39, el hijo del eminente astrónomo William Hershcl desmontó el enorme 

telescopio de su padre y cclebfú una fü.--sta familiar en el interior del tubo). Igualmente, 

gracias a le evolución en los sistemas ópticos de los telescopios. en particular, gracias a la 

implementación del telescopio de ti¡x> retlector, oon base en los efectos ópticos de los 

espejos. se ha permitido ampliar notablemente la abcnura y la capacidad de los 

telescopios. 

Simultáneamente, desde el primer momento en que se iniciaron las observaciones 

astronómicas con el telescopio. s.c: vió la necesidad de construirles monturas 

especializadas para proporcionar estabilidad en sus imágenes y facilidad de su manejo. 

Conforme los telescopios aumentaban de abertura y. por lo tanto, de volumen. los 

sistemas con los que los telcscopi..1s 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 automatiz.ación de los telescopios que soportan. 

Podrfa ser redundante scnalar que, al referirse a un telescopio, no se sucia tocar el 

tema de los aumentos. Esta razón se debe a que es falsa la creencia de que un telescopio 

es mejor cuantos más aumentos proporciona. Los aumentos se consiguen cambiando 

simplemente el ocular, o dispositivo empleado para las observaciones, y éstos pueden 

utiliTm-se en cualquier telescopio si se adaptan los diámetros de los tubos. Por lo tanto. un 

telescopio pcquei'lo podría, en teoría. hacer que proporcionara tanto\ aumentos corno el 

de un gran reflector. aunque no se podría ver nada con él. ya que la.\ potencias tienen un 

limite máximo en cada telescopio. Este limite máximo está en función de la abertura del 

telescopio que, a su \•e;r1 está en función del diámetro del espejo o lente principal del 

telescopio. 

Asi. la búsqueda de instrumentos ron mayor abertura y mayor definición. ha 

permanecido una constante desde la creación del primer telescopio. 

/.l./. ANTECEDENTES Jfl.\7ÓRICOS 

Como se mencionó anteriormente. el elemento b:isico que constituye a un 

telescopio es su espejo o lente principal y, mientras mayor sea su diámetro. se podrá 

colectar más luz ron ellos. Aparentemente. la invención de la lente debe atribuírsele a los 

chinos. Ya en 1249. el inglés Rogcr Bacon mencionaba el uso de pequeñas k:ntcs en 

China para mejorar la visión de personas ancianas que tenían dificultades para ver de 

~(presbicia). La primera utilización de la lente para llevar más lejos el rayo de luz y 

corregir dificultades de vi_~ión lejana se debe al alemán Nicolás de Cursa en 1451, cuando 

propuso el empico de lentes cónca~·os. más delgados en el centro que en los bordes. 
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Sobre el origen del tel~pio (cuyo nombre pro\IÍC:ne del griego tele scopeo: 

obscivación a distancia) hay polémica. Aunque es seguro que el primero se construyó en 

Holanda, el deseo de sus in\lentorcs de beneficiarse ellos solos de su creación. impidió 

conocer el detalle de su origen. De cualquier forma. la autoría del invento es disputada 

simultáneamente por Johann l.ipperhey, óptico de Middclburg y el anteojero 7A"K:harias 

Jansen. Se sabe que ambos solicitaron una patente casi al mismo tiempo para el mismo 

invento: "un aparato que podía ver de h:jos". 

Aparentemente l.ippcrhey fue el primero en logrnr el primCf" telescopio. en 1608. 

luego que un aprendiz del óptico, al jugar en sus tiempos libres con algunos lentes 

encontró que, si sostenía un lente sobre otro. \ICÍa el lejano campanario de una iglesia 

como si L-stuviera más cerca. La anécdota cuenta que el aprendiL., asombrado, se lo contó 

a su patrón, quien captó de inmediato la importancia del dc~uhrimicnto montando las 

lentes en un tubo, implementando asi el telescopio refractor. 

En esa época. los Estadvs (icneralcs de k1s !'abes Bajos se encontraban en 

rebelión contra España. y Lipperhcy. dandosc cuenta de que el telescopio scria una 

importante anna de guerra. se lo presentó al jefe militar Mauricio de N<e.sau, quien en 

vano trató de mantener en secreto L'l-• caracteristica.s del invento. El apanuo era 

demasiado sencillo y eualquiern podia oonstruírlu. 

Así, unos pocos mese~ más tarde. en 160'>. el flsico ~ astrónomo italiano Galileo 

Galilei oyó hablar del extraordinario iO\cnto holandés. Como no sabia nada de su 

construcción. Galileo se puw a cx-perimentar y tu\"o la !\.ati.,facción de construir un primer 

telescopio de pcqu1..'"i\a abertura que aumcntaha tres H-ccs el tamaño de los objeto!.. 

Inmediatamente construyó mejores telcscllpio' ~ ti1c la primera persona en utilir,arlo para 

la a..o;tronomía. al enfocar!..> al cid..> ~-descubrir k" ..:rátcres de la luna. las fases de Venus. 

las manchas del sol y k.15 satélites de JUpiter (también encontró que Salumo tenia unas 
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especies de "orejas" que luego serian identificados como los anillos que orbitan el 

planeta). El mayor de los telescopios de Galileo aumentaba en treinta veces la imagen. 

pero era muy rudimentario y se apoyaba en un sencillo tripié de madera. 

Poco a poco el telescopio fue evolucionando y a su dL-sarrollo contribuyeron 

cientilicos como Nicolás Zucchius, Johannes Keplcr, Christian fluygens, Giovanni 

Domcnico Cassini. Johannes lfeveliu\, William llershcll, Alvan Clark. entre otros, pero 

en L'Special gracias al escocés Jame'> Gregory que, en 1661, inventó el tclc>eopio 

reflector (aunque fuera lssac Ne,,..ton el que lo construyera con éxito la primera ve,_ en 

1668). Todos estos científicos aportamn significativas innovaciones o refinamientos en 

los telescopios y su óptica, tales que se han convertido en kis fundamentos de los 

instrumentos utilizados hoy en día en los modernos observatorios. 

1.1.2 n:t.E.SCOPIOS r Sl. <il'll<".1 

Existen varias clases de telescopios. Estas diferentes clases obedecen. tanto a la 

evolución que ha presentado el telescopio a lo largo de la historia. corno a la 

especiali7.ación a los que los mismos instrumentos se han dedicado parJ distintas 

observaciones. Sin emhaq:o. tod<.» los telescopios pueden catal11garsc dentro de dos 

grandes grupos: los del tipo rc:trJ.::tor y kis del tipo retlectl>r. En arntx" tipo; de 

telescopio, la imagen final que se ohtienc con ellos está invertida pe«>. n11rntras el 

telescopio se utilice en observaciones astronómicas. esta caractcnstica no tiene 

importancia, sobre todo si se considera que el trabajo de éstos es siempre de tipo 

fotográfico. 
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• El TELESCOPIO REFRACTOR 

Los primeros telescopios eran del tipo refractor. Un telescopio refractor era aquel 

telescopio de visión directa, los típicos catalejos, con una lente-objetivo. situada en la 

pane superior de un largo tullo ( fig. 1.1 ). El lente-objetivo concentraba la luz del astro en 

un punto de L~ par1e inferior del tubo donde se sitúa el ocular. elemento que 

proporcionaba su poder de magnificación. 

Ocular 

i -= 

Figum 1. l. l'clcscopio refractor. 

Un inconveniente con este tipo de telL"SC-Opio era que el tallado óptico de los 

objetivos refractores ofrecía bastantes dificultades cuando se tr:naba de tamaños grandes. 

Además. las dimensiones del tubo ocasionaban seria.-; dificultades de instalación. El 

refractor más grande del mundo, por ejemplo, tiene una alxrtura de 1.0:! metros y obliga 

a empicar un tubo de más de 1 O metro'> de largo (<.~te tcles.:opio ~ encuentra en el 

Observatorio Yc:rkes de la Universidad de Chicago y fue: construido en l 89:! J. Otm 

problema era el peso de la lente. Debido a los gr.llldes pesos que tcnian que "->por1ar. las 

monturas de estos telescopios debian c"tar diseñados para sopor1ar enonnes esfuerzos. lo 

que no siempre: se traducia en una mejor capacidad de guwlo, adc:má.' de que: las lentes 

sólo podían ser sujetadas por su periferia.. propiciando defom1aciones de esta. 

Igualmente:. los telc:,.copios refractores pcrdian mucha IUL dc:bid,, a que e.ida lente 

cuenta con dos superficies que reflejan inintencionadamcnte los haces de: luz~ ademas de 
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las pérdidas que se presentan en el medio, o cristal, de la lente, ya que una lente debe ser 

completamente transparente, estar libre de burbujas internas, etc. 

Adicionalmente, los telescopios reflectores presen1nban aberración cromática (ver 

fig. 1.2). Debido a que la trayectoria óptica de un rayo de cierta longitud de onda es 

ligeramente distinta al camino que sigue un rayo con otra longitud de onda, los distintos 

haces de luz con distinlas krngitudes de onda provenientes de un objeto celeste no podían 

ser enfocadas en un mismo punlo en csle lipo de lclescopio. Esto es debido al fenómeno 

de dispersión causado por el índice de refracción del malcrial de la lente. que depende a 

su vez de la longitud de onda de la luz incídenle. Esta aberración se refiere básicamente al 

deterioro en la calidad de la imagen y no en su forma geométrica. 

L1.1z ble.neo. 

~ IX lu:r por rrf 

Luz blo.nco. 

Figura 1.2. Pérdidas de t.u )' ahcrración cromática en un tc-lescopio n:frnctor. 

De las razones expuestas antC"riormente. se deduce que al 1c-lescopio refractor. a 

pesar de ser el paradigma de telescopio al que se recurre popularmc-nte, se le tmga ahora 
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solamente un interés histórico y/o pedagógico, por lo que, evidentemente, no es el tipo de 

telescopio utilizado en los modernos observatorios. 

• El. TELESCOPIO REFl.HTOR 

El telescopio reflector está basado en la utilización de un espejo como objetivo, 

cuya cara reflectante tiene una suave curvatura esférica o parabólica que concentra toda la 

luz en un punto donde se cok>ca el ocular. La ventaja que ofrece esta disposición. es que 

se tiene una mayor recolección de lu7~ ya que ésta se encuentra con una sola superficie 

que la refleja casi en su totalidad, con pérdidas impe~ptibles. además de que no existe 

un medio que absorba la energía procedente de los astros. 

Existen tres variaciones fundamentales del telescopio reflector, y se diti:rencian 

entre si por la fonna en que el haz de luz es llev.tdo a la pane exlema del tubo. Estas 

variaciones son: el tipo Nc1Moniano, el tipo Gregoriano y el tipo Cass.cgrainiano. 

En el telescopio reflector tipo Ne\\1oniano ~e utiliza un espejo secundario 

diagonal, o un prisma. para llevar el rayo luminoso a la parte externa del tubo (ver fig. 

1..3), donde éste se puede fotografiar, anali=r espectralmente o procesar 

fotoeléctricamente con una cámara CCI> ( Clwrgt•J Cuupled Del"ice.< ). 

--~F:=-~:-.:-~"'c_--==~~~, 

Espejo Espejo pnmari" 
secundario (objetivo) 
diagonal 

Fit,>ura 1.3. Telescopio reflector tipo NC'\l.toniano. 

15 



______________ __,AUTOMATIZACIÓN DE LOS TELESCOPIOS 

En el telcscopio reflector tipo Gregoriano (ver fig. 1.4), se utiliza un espejo 

secundario elipsoidal cóncavo que regresa la imagen a través de un agujero en el espejo 

primario. La caractcrlstica distintiva de este tipo de telescopio es que las imágenes que 

proporciona no son invertidas. 

• 
Figura 1.4. Telescopio rctlc...-tor tipo Gregoriano. 

En el telescopio reflector tipo Cassegrainiano, llamado así debido a su inventor, 

Guillaume Cassegrain, escultor al servicio de Luis XIV, en Francia. en 1672. (ver fig. 

1.5) se utiliza un espejo secundario hipcrboloidal com1exo para aumentar la distancia 

focal efectiva. Asl. esta variación permite que el espejo primario actúe como si estuviera 

a una distancia focal más grande pero con l:i misma abertura. k1 que pcnnite tebcopios 

de menor volumen (el punto en el cual se reúnen los rayos procedentes de un punto en el 

infinito, para formar una imagen. se llama foco, ya que los rayos se enfocan en él y su 

distancia al espejo se llama distancia focal lj); esta distancia focal se relaciona 

directamente con el diámetro del espejo principal e, indirectamente, con la capacidad de 

aumento del telescopio). 

Figura l.S. Tdcscopio rctlc:ctor tipo Casscgrain. 
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Adicionalmente existe una variación del sistema reflector denominado sistema 

Ritchcy-Chrétien. En este tipo de telescopio el espejo secundario tiene una forma tal que 

elimina fa aberración esférica. mientras que la forma del espejo primario reduce la 

aberración en cabellera o coma. Esto propicia que la forma del espejo primario tenga una 

forma menos acusada en comparación a los paralx>loides para algunas longitudes de 

onda. El telescopio Ritchey-Chrétien se utiliza para conseguir fotografias de amplia 

apertura, pero. desgraciadamente. el sistema Ritchey-Chrétien sencillo sufre de 

astigmatismo. Esto puede solucionarse con dispositivos correctores. como fue el caso del 

Telescopio Espacial /111bb/c. 

Debido a que en los telescopios rcflectorcs no existe refracción. al no existir un 

lente primario, estos telescopios no sufren al>erración cromática. 

Adicionalmente, los telescopios reflectores tienen la fucilidad de que. como el 

ocular se coloca en la parte superior del tubo, se permiten montajes mucho más bajos que 

los telescopios refractores, lo que proporciona mayor estabilidad y menores esfuC17.os 

mecánicos en la estructura del telcsc<.>pio y su montura. A esta propiedad debe sumársele 

la mejor capacidad de soporte del espejo primario ya que. al estar éste más cerca del 

plano del obsen.·ador. el espejo se encuentra solamente depositado sobre su base. de tal 

manera que no necesite sujetarse y así evitar csfücrJ'.OS mecánicos que pn.wocarian 

deforrnaciom.-s c:n el espejo. 

Así. este si~tc:ma óptico fucilita la rcali;.ación de espejos-objetivos con grandes 

aberturas y focos n.-ducidos. lo que se traduce en la utilización de tubos más conos. 

Todas estas caractcristic.as hacen del teles.copio reflector uno de los modelos más 

populan:s para los grandes observatorios modCTnOs. como se muestra en la figura 1.6. 

donde se muestra cómo el sistema reflector permite telescopios con mayor abertura que 
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k>s refractores y de mayor eficiencia. El rcílcclor mo~trado es del (Jllscrvalorio Monte 

PnkmtaT, California; se inauguró en 1948 y es el segundo m:b grande del mundo. El 

refractor moslrado es del Observalorio de Cincinnati. Ohio, y tuc el primer lelcscopio 

profC\ional de América. inaugurado en 1845. 

1.13 \/O.\TlR.IS 

El mecanismo que s.oporta ) fa.;ifila el mo\tmiento del tubo del lele=opio se 

denomina montura. Al igual que los si~tcmru. óptico> de lu> telc~opios. las monturas de 

éstos han prcsenlado una ma)or !o<ilhlicación c<.mforrne su C'<'!u.:10n para facilitar las 

observaciones y el guiado de k'' instrun>enhh ,-..,locados en <:11..>S. l ·na montura 

autornatir.ada n:suha imprcs.cindiblc parn la obleoci''" de fotogr.1ti.h. anali,i> .:Sf""c!ralcs 
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o procesos fotoeléctricos con cámaras CCD. Es sabido que, para registrar las débiles 

imágenes estelares, deben otorgarse tiempos de exposición largos durante los cuales los 

pequeftlsimos focos luminosos de cada estrella deben caer siempre en el mismo punto del 

CCD o de la película fotográfica; en ca.so contrario, el análisis o la fotografia resultarla 

borrosa o movida. Sólo un mecanismo muy preci'° y la pericia del usuario controlándolo 

permiten conseguir excelentes imágenes estelares. 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 múltiples variantes. 

• LA M0/\7VRA .'4C/Mlff.-4/. 

La montura acimutal es la más simple de las monturas. Se compone de un eje 

horimntal, paralelo ni horimnte, y otro eje perpendicular (eje venical) que pcnniten 

dirigir el tubo del telescopio a cualquier punto. Un tripié !Otográfico es un ejemplo 

sencillo de una montura acimutal pudiéndose considerar como el principio del que 

evolucionaron distintas ver.;ioncs, d~e la del telescopio de William Her.;hel a principios 

del siglo XIX (fig. 1.7), hasta su desarmlk) completo en versiones como la del telescopio 

de :! mis. del Observatorio Astronómicri Nacional de San l'<:dro Martir. en Baja 

Calilomia. 

Los movimientos de los ejes no obedecen sók> al proc0<.> de kX'.alizar ~,. centrar 

una imagen en el telescopio. sino que también se utili7.an para ;cgu1r a los astros en sus 

movimientos aparentes en la bó~·cda cclcs"te, cuando recorren un.a trnycctori.3 circundante 

al polo none celeste (con excepción de los planetas. com<."'t<l!> ) mct<."\.'ritos. que siguen su 

propia trayectoria). La bóveda celeste es como una inmcn"'1 cúpula y pan . ....-:iera que girara 

lentamente. En realidad, es la rotación de la Tierra s...>brc su propio eje el causante de 

~-stos '"recorridos". De esta manera. las trayectona5 de lo~ a.'tro~ variar.ln Cün respecto al 
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polo none celeste dependiendo de la latitud en que se encuentre localizada la montura del 

telescopio, describiendo grandes circunferencias, como se analizará en el siguiente 

apartado. 

Figura 1.7. Evolución de la moniurn acimutal: de llershcl (i7.q.) al OAN San Pedro Mánir' (der.). 

Para el seguimiento de un astro que se mue,;e en trayectorias esféricas ( fig. 1.8) se 

hace necesario un giro sincronizado y (.xmstante de los ejes X. Y de la montura acimutal. 

Coordinar estos movimientos con la rotación de la bóveda celeste se logra gracias al 

control proporcionado por las computadoras. Es imponante mencionar que las monturas 

acimutales en los grandes obscn1Uonos son una necesidad cuando el diámetro de los 

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

1 foco 0<J1da !""" Al"Cl Bcrnlll lk1a1k 
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diámetro, existe otro tipo de montura que, si bien no es tan simple como la acimutal, 

ofrece una solución mucho más elegante para contrarrestar el movimiento aparente de la 

bóveda celeste. 

y 

X 

Figuru 1.8. Comparación entre el movimiento aparente de los astros en la latitud 20º Norte (izq.) 

y los movimientos po!>ibles de la montura acimulal (der.). 

• U MO,,'TURA ECUATORIAL 

Una montura ecuatorial es un sistema giratorio que sirve para contrarrestar el 

movimiento de rotación de la Tierra. Gracias a ella. un telescopio puede -fjjar.;c" 

artificialmente en dirección a una región del ciclo. Básicamente. una montura ecuatorial 

puede compar.i.rse a una montura acimutal a la que se le haya inclinado su eje vertical 

hasta situarlo paralelo al eje de rotación de la Tierra. De tal manera. cuando se da un 

movimiento de giro a este eje. con \·c:locidad de una vuelta cada 24 horas en sentido 

contrario al de rotación terrestre. se consigue que el tclcsropio siga automáticamente 

cualquier astru en ~u despl:u.amiento aparente por la bó,·eda cclc!>tc ( fig. 1.9). Así. al 

apuntar a cualquier astro el telesc<>pio ecuatorial en el momento de su salida (horiz.onte 

Este a primera hora de la mai\ana), lo irá siguiendo todo el daa. pura terminar en el 

horiz.ontc Oeste al atartleccr. sin nec<"Sidad de ajustar ningún eje de la montura. El eje 
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nx>tor de la nx>ntura ecuatorial que da un giro completo cada 24 horas se llama eje polar 

u horario. Este eje. también llamado eje de ascensión recta (AR). es el utiliz.ado para guiar 

el telescopio por la coordenada celeste denominada ascensión recta. cuyas unidades son 

las horas, minutos y segundos. Este eje sirve en astronomía para desplazar al telescopio 

por las ecx>rdenadas celestes que equivalen a la longitud terrestre. El otro eje, 

perpendicular al anterior, se le denomina eje de declinación (DEC) y sus unidades son los 

grados de ángulo. 

la ASCENSIÓN RECTA 

2Ja .....-- Par. afJa, HC) 

llJa 

Ha 

12ll 

1 •• "-¡ 
Fi¡!Urn 1.9. Movimientos .Sc la montur.t ecuatorial 

La declinación puede ser positi~11 o negativa.. en un rango de ~90". que es el polo 

none de la bóveda celeste. hasta -90". que corresponde al polo sur celeste. El ecuador 

celeste se localim a O" y es la proyección del ecuador celeste en la esti:ra celeste. 

La ascensión recta describe una circunferencia de 360º que. para fines prácticos 

de localización )' seguimiento de los astros. sc divide en segmentos de l 5u. Cada 

segmento equivale a una hora y esta se di~·ide 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 GTccnwich en la Tierra, es 

el punto de la bóveda celeste donde se crur.i la eclíptica y el ecuador celeste. Una de las 

razones de utili7.ar estas unidades para el eje de ascensión recta es debido a la facilidad 

que proporciona este sistema para seguir a un astro con una montura ecuatorial. En esta 

montura. una vez locali7.ado un astro celeste, el eje de declinación no es vuelto a 

alterarse. mientra~ que, el eje de a.<;eensión recta, moviéndose a una velocidad 

exactamente igual a la rotación de la Ticrr.i. pero en sentido contrario, realiza un 

seguimiento automático del astro a observar. 

La rotación de la tierra se mide en segundos terrestres. Sin embargo, como la 

rotación de un punto sobre la Tierra varía según la latitud en que se encuentre, en 

Astronomia se utili;r.a una frecuencia sideral que está determinada por la duración de la 

rotación de un punto ~pcdlico sobre la Ticrr.1; por ejemplo. la duración de la rotación de 

un punto sobre la Tierra sobre su propio eje en el ecuador es de 23.9 hr~. Este punto 

especifico es la ubicación geográfica de cada Observatorio. La unidad de esta frecuencia 

sideral es el Henz Sideral y la duración 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 función de la latitud del observatorio, su altura sobre el nivel 

medio del mar, la velocidad de n-.tación de la Tierra y olros factores. para proporcionar 

posteriormente. la frecuencia sideral con la que se moverá el eje horario de la montura 

ecuatorial. 

La montura ecuatorial es de simple concepción. aunque en l;i práctica resulta 

bastante compleja porque su centro de gravedad varia según sea la posición del 

telescopio. Para su correcto funcionamiento es absolutamente impre5Cindiblc que el eje 

horario (el eje que equivaldría al venical en las monturas acimutales) esté exactamente 

orientado como el eje de rotación terrcslre. La operación es relafrvamente lacil dado que, 
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previamente, estas monturas han inclinado este eje tantos grados como sea la latitud del 

lugar. 

Una ventaja que presenta este mecanismo es la capacidad de localizar cualquier 

astro cuyas coordenadas sean conocidas. En tcoria. si la montura está correctamente 

orientada y si se dispone de la hora sidérea (sistema horario del firmamento) puede 

buscarse el astro mediante la utili7~'lción de unos círculos graduados que la montura 

contiene en ambos ejes. 

Existen diversos ti¡x1s de monturas ecuatoriales en función de la clase de 

telescopio que deben aguantar o de su peso, pero la ma)'Oria s.on modificaciones de 

discf\os básicos. Las dos versiones que más se han desarrollado s.on la montura ecuatorial 

tipo alemana y la montura ecuatorial de horquilla. 

La montura ecuatorial tipo alemana es aquella con la que se soportaban todos los 

grandes refractores del milenio pasado. Básicamente estaba conformado por un eje de 

ascensión recta que apuntaba al pok1 norte y un eje perpendicular formando una T con el 

anterior, en una de cuyas puntas se in.stalaba el telescopio y en la otra contrapesos para 

que el centro de gra,·edad del conjunto quedara sobre el eje de a:>censión recta. Esta 

configuración era aprupiada para telescopios de pequci\a abertura.. ya que este tipo de 

montura es muy voluminosa. En la actualidad existe una v~-rsión de montura mucho más 

robusta. 

La montura ecuatorial de horquilla (ver lig. 1.10). tiene el eje de ascensión recta 

constituido por un diapasón rematado por dos pi\.-otes en los extremos de sus brazos. De 

esta manera. el telescopio se mue\.·e en el interior del d~n. por lo que esta 

disposición presenta una gran solidez para aguantar el enonnc peso de los grandes 

telescopios (del orden de las Toneladas). haciendo que la montura de horquilla sea uno de 
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lo~ siMema.~ predominantes de montura ecuatorial en lo~ <Jb<.crvatorio~ astronómicos 

modernos. 

hnalmente. hahra 4ue ha.:cr nntar 4uc ,·.id.1 tck'"''r''' apona una solución 

difcn:nte para comp.:r1'ar el gran c'tucut> <k r.i!;rnca que ha de 'oponar Ja caja de 

cojinete>. 

La interfaz a dc~rrollar en c~te traruj,, t»l.ua di,ci\ada para mover Los dos ejes de 

un tclescopici con n-1<.1ntura ecuatorial. F,to ~ignili.:a 4ue lo' nw' imientos 4ue controlara 

SC...ln cuatnl: ~(:c11sk1n rc~ta flil)'.\iti\a~ a.'~cnsion rc~ta ncgo.U1\a. dc:clinai..:k..'n positi\"a ~ 

declinación negativa. El movimiento dc cada eje wr.i independiente del ,1tnJ ). una \c.r 

locali.r.ado el a_,tm a oh>ervar .:<111 el tdc".''Pk>. la ª'.:cn,ion recta ><:ra el único 

nto\ imicnll' 4ue •·ontinuar.i alterandn,.c. i:,tc CJC girara a una vck.>c1d.;d de guiado 

cspccilica. dctcm1inada en fun<:iún de J.i fr<.-..:ucn.:w ,¡Jera! hta fr<.-cuen.:u ingresara a ll 

intcrfal. dircctamente del rcJ,,j a'troll<>!llÍC<> del Uro~cr\alt>rÍ<> 
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1.1.4. /JSO /JI~ (."(),'.f/'ffl'A /JORAS ('ON /.OS n:u-scol'/OS 

La mecani:r.acibn de las rnonluras ha tenido una gran evolución de..de el siglo 

XVIII, en el cual se comen7.aron a utili:r.ar mecanismos de rck1jería para automatí,ar los 

movimientos de los telescopios. Principalmente. esta automati:r.ación iba orientada al eje 

de 1Lo;ccn\ión recta pam que tuviera un movimiento lal que siguiera a los astro\. una vez 

locali;r.ados. por toda la bóveda celeste. 'in necesidad de inter"\.'eneión del usuario. Esta 

au1oma1i,.aeión representó un gran avance comparado con kls mecanismos de guiado de 

monlura\ anleriore\. basados en un si.,terna de manivelas giradas manualmente por un 

opcradc,r. 

Sin embargo. k>s mecanismos de relojeria sufrían en la precisión de su operación 

debido a cambios climáticos tales como la temperatura o la humedad. añadicndo-.c a sus 

propia..' limitaciones naturales. debido a los engr.rnaje-; del mecanismo. Esta.' limitaciones 

se fueron perfeccionando confom1c mcjorahan l1•s mctodos de manufactura de los 

m<-canismo,. pero la intn>ducciún de motor<.., clcc1ric1» para m1..-canirar las monturas fue 

el gran ª''anee que permitiú seguimientos más prcci'><)s. 

Lo' sistema' elcctri.:.\s permi1icron rcsoh·cr un 1nc1•n,·enicntc siempre presente en 

kls grandes ohscn atorios. el cual no •••ntaba. ha._, ta e,,e momento. con una '>O lución 

satisfacturia. Debido a la desigual distrihuciún del P<~> en el tubo del telescopio. corno en 

su montura.. lo' c,fucrb>S mec.inic(h a k» que 'ºn "><'fll<-tídos k)s mecanismos de guiado 

son diferentes. según la posición del lelc,copio. Es decir. k1s mccani>mos de las monturas 

reali:r.an menos e,fuer,o al seguir un ohjcto cen:a del cenit. el punto rn.is alto del 

firmamento. que cerc.a del lx>ruonte. Dehído a =ta dili.-rcncia de esfuerzo... las 

velocidades de guiado podían diferir '>egún la posiciún del telescopio. resultando l!sto en 

un seguimiento deficiente de k>'> :lstr<>>. Sin embarg<>. con la llegada de k•s motores 
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eléctricos, los sistemas se fueron sofisticando al integrar dispositivos para el control 

automático, tales como los controladores con retroalimentación negativa. 

Pronto, conforme k1s sistemas de control anak'>gicos y digitales fueron 

aumentando, se vió la utilidad de gohcrnarlos por medio de las computadoras. La 

utili7..ación de éstas no sók> pcnnitc un mejor y má.s sencillo control de guiado de las 

monturas sino que, además, son adaptables a distintos ob!.<:rvatorios locali7."Idos en 

diferentes locaJi,aciones geográficas. impedimento que tenían ki'i antiguos sistemas de 

control. que eran di;e11ado'> espccific<nncntc para dctenninadas latitudc\ Igualmente, 

gracias a la.s ba.ses de datos, k>s telescopios actuales se pueden dirigir automáticarm:nte a 

cualquier astro cuyas coordenada,, celestes sc con(ucan ) sean ingresadas a la 

computadora. Adicionalmente. la utilin1ción de módem cone<.:tados a las computadoras 

de los observatorio'>. con su ~oncl<ión a la n:d de Internet. pemtiten realiz.ar observaciones 

remotas, al controlar el telescopio desde centros locali7~1dos a muchos kilómetros de 

distancia del observatorio. Esto se traduce en una mejor accesibilidad al telescopio para 

distintos astrónomos y una ma)or difüsión del mismo. 

/.2. PIANTE.-1.\f/EX70 DE /A Xf:CES/DA[) 

La interacción de la computadora con los distintos pcrifericos del telescopio tales 

como el controlador manual (Ju11<l\<'I, por sus pronunciación en inglés), el controlador de 

los motores de k>s ejes del tc:lc<>copio, el control de los movimientos de: la cúpula dc:I 

observatorio, k>s diMintos sensores. indicadores, etc .. hacen necesario un íurdwar« que 

sirva de interfv entn: estoo; periférico' ) la computadora. Este hurJ .. ..ve e,; con..>cido 

como tarjeta de interfaz ) e'>ta dio;.ci\ado para operar con un harJw<.J.re e<opcdfico que 

interrelacione k)S distinto'> di'l"''itivo'> :1 c,mtrolaJ". 

27 



________________ AUTOMATIZACIÓN DE LOS TELESCOPIOS 

Estas intel"faces son medios de captura y transmisión de s.ci'lalcs digitales y/o 

analógica.o; cuyo diseño está en función de las necesidades de la computadora del 

observatorio. Así, la., caracterhticas para k>s cuales están diseñadas estas interfaces 

deben cumplir ciertoo; requisitos particulares para que se adecuen a cada obsen.atorio. 

Pero, igualmente, e'>t•~' particularidades deben engloharse dentro de un concepto de 

diseño general, común a las montura.<; ecuatoriales y sus controladuri:s de motores, que 

hagan que una interfiv bien diseñada. junto con su hard ... art', pueda adaptarse fácilmente 

a distintos observatorios. 

E:Y.isten en el mercado tarjetas de propósito general que !>On ofrecidas para el 

control de distintas máquinas en la industria. Sin emba,.go, la adecuación de este tipo de 

hardware al control de un telescopio provoca varios escenarios posibleo; que pn."'.>Cntan los 

siguientes inconvenientes: 

a) Nt.-ct.-sidad de compr.ir computadoras especificas al fabrican1e. cnrnpatibles 

con su producto. 

bl Incapacidad de operar junto con otros controladores de distinta marca 

simultáneamente. debido al U!>O de distintos protocolos de comunicación. 

e) Falta o dificil acceso al código fuente del programa. lo que impide mejoras 

que k1 adecuen particulannente al observatorio para k1grar una mayor 

eficiencia. 

d) Imposibilidad de realizar modificaciones a la tarjeta que pcnnitan c;unbiar la 

operación de la interfaL 

e) Probable subutili7ación de las capacidades del hani>nirt' ~ j que, al '-Cr tarjetas 

de propósito gcncl"al, ,·ienen implementada.-. en ellas func1<'nes que pui:den no 

ser empicadas. 

f) Dificil adecuación del sistema para ••J'<."rar en la.-. mu)· paniculares 

caracteri,tíca.' de un ohscn•atorio. 
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g) Largos tiempos de espera, tanto para obtcm."l'k1s como para repararlos, cuando 

los tiempos de observación son valio!>Os. 

h) Alto costo. 

De lo anterior se hace necc\ar~1 la creaci<m de una interfaz que salve los 

inconvenientes mencionado~ de manera eficiente y con tecnología de punta. 

1.2. l. CA.S'O /)J.:/. OllSl~·R l ",11 r J/UO AS/ l<U\ÓJl/CO .\'ACIUNAI. DJ·; 

TONA/'w7ZIN/1.A 

El origen del Observatorio A~tnmúmico '-acional (OA~) se remonta a 1867 

cuando se fundó un pequeño observat<•rin en la al'otea del Palacio ~acional en el centro 

de la Ciudad de México. Como cün\Ccuencia del crecimiento de la ciudad. este 

observatorio fue: trasladado primero al l ·•·.tillo de Ch:tpuhcpec en l 87K y postcriomiente 

al edificio conocido como el Obscrvaton.' de racuha' a. inaugurado en 1908. Cuando se 

expidió el decreto de autonomía de la 1 ·:-.;_\,! en 1 '129. el OAI' fue incorpor.tdo a la 

Universidad. aunque se mantuvo '" ·.cdc en 1 acuhaya. En el momento que la.' 

condiciones atmosférica' en Ta.-uh.1,.1 ,,. '"'" !nrcr,,n en p.xo fa\'orahlcs a la 

observación en 1951. se tra,Lu.h> l;i c't;t-:h•n del r lhwn .ih'r~• .. \,tn•nomi;:,, dc Tacuha~ a a 

Tonantzintla. Puebla. contÍ!!U'' al Ot"""·•l<>riu .. \,1r"li>1'-"' :--;acional de la Secretaria de 

Educación Publica. En l'lo7. 'c le r'""''""'"' l.1 ..:atc.:.•ra;i Je ln,titutn de ln\l:sti¡;acK>n al 

OAN. por lo que se creó cl lmtitut" ck -\qr.1ncm11a Je la l'.'SA~t (l.\l'NAM). A,i, el 

nombre OA!>: se ha reser\ado para i;i, c,t.i.:kHtc~ dc ,,t>,,crvación que dq>enden de este 

Instituto, 001110 es cl caso Jcl Oh~cn.at<,rin .·htnHhHlli.:c• 'acional de Tonant.zintla. 

Cuando ocurrió el tra,lad" de J," tcic''''P'''' Jc Tacuba)a a TonantzintL:i. el 

principal instrumento era el tc:lc,....·l'J'k' hauti.t;ido ..:c•n"' .. Carta del Cick"I". Sin embargo. 
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en l 'J61 ..e inaugurf• un nuevo tcle\copio: un in~trumcnlo m<idemo de l metro de 

di:imctro ( lig. 1.1 1) y de\dc entonces es el principal tele'-Copio. jun1<1 con sus 

in\trurncnlns de ªP4' ,yo. en c\ta localidad 

i1:·::r.1 I 11 ()\"\. J,1n.u1t11::td'l/~l ~ '\J:°'.·:11..-...:turJl.'.°I c1 '-''n1nnraur.1 

r~h: tclc~ ... ~npitl ~' dc.:I tir"M . .l rc.·tlt.·1.:1Pr. 1..'lH"K,.~1d,, con10 ..-¡ rnctro"'". a ~'ar de 4ue su 

c~pc;,• principal tiene un diameln• de 1 Olt> m. )a <juc t:I diamc:1r,• ,,ptico es de 11)00 m. 

El c,pcjo 'ccund.~rio ti<·nc: un diámetr<• uptico de 371.8 mm ) esta colocad,> a una 

di~tan..:ia de :1.69 l rn del c'pc:jo primari,, l·.l 111<'' imic:nto de enfoque: '-C rcalira C<>n una 

carrc:r.< de: di,c1l<> de SU mm. ¡:,¡a carrera. "milar al n"k.1\ imicnto dc:l tomill,1 o.¡uc 'e utiliz.a 

para ,·alihrar el c:nfoquc en u11<" hir1<>cul.ir<"'· e' >uticicnte para pt>derle adapt;u Jistintos 

tif"'.h Je o~ularc,_ ~arnar..1~. c'pcctn't~rafl" ~ Jcnt~l' in .... trumcnto$ i:ientificos. 
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El telescorio está cok>cado en una montum ecuatorial de tipo horquilla y sus 

limites de aruntado son entre -5.6 y 5.6 hor~ en el eje de la ascensión rt."Cta y entre - 60º 

y +110" en el eje de la declinación. Esto~ limites son fijados en el rrograma de 

comrutadora que controla Jo, movimiento' del tclcscorio para asegurar la integridad del 

espejo rrincipal ya que éste, para evitar deformaciones, no se encuentra sujeto de ninguna 

manera al arrna.tún del telescopio, sino que c'tá superpuesto wlamentc. De esta manera., 

al fijar 'º' limite'> de apuntado del tclcscopi1J. 'e evita que c'tc se llegara a inclinar tanto 

como para <¡ue el espejo principal pudiera vulcar'e y, por k1 tanto. romper-e. 

La máxima velocidad de apuntado de c..ie telescopio es de 1 gradoi<.egundo y su 

mlnima resolución de posicionamiento es de 1 /:;''. La velocidad de control manual es 

definida por la posición de potcnciúmctms en el controlador manual del telescopio. 

El si,tcma de control encargado del íl'"''-ionamiento del telescopio y de su guiado 

se denomina con'>ola Jo: ""ntnil. :-;,, '-<>lo c .. nt1<:ne el programa con el quc se opera el 

telescopi<>. sino que. adern;"· cu.:nta con el cat;,lugo [J,.,~th .\1,1r. una base de datos de la~ 

posiciones de l<t mayoría de (,,, ª'tros celeste' con el cual -.c puede orientar r:iridamcntc 

el telescopio. l:n ca"'' de 4uc el a.,trónon><• ck,cara utiliLar otro caták1gn. éste puede 

llevar en un disco su propia sc..:ucncia de ot>-.cr.ación. La cara.:tcristica principal de esta 

consola de control e-.. 4uc on¡:inalrncnte fue di>er\ada con una computndorn pcr.;onal (l'CJ 

tipo l'l '-:!l\6 en el afio de 1 <J9.:! . 

. ·ICTlUl./ZH'/<)S Df: /A CO.\SOL-1 /JI-: CO.\TROl 

Conforme pasó el tiempo, se vio la necesidad de actualiz.nr la computadora del 

sistema de control del telescopio del OAN Tonantzintla. En el año de f 9Q9, se intentó el 
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cambio de una f'C-21!<. a una l'C-4Kf>. Sin embargo, la tarjeta de interfaz de la 1•1 :-21!f> 

presentó fallas en su funcionamiento en la l'C-486. Estas fallas fueron, principalmente, la 

pérdida de reconocimiento de las sci\ales provenientes del controlador manual. fue en 

este punto, y debido a la rápida evolución de los rnicroprocc..-sadorc,, 4uc se comcnJ'.ó a 

planear la creación de una nueva tarjeta de interfaz mucho más ambiciosa, que íuncionara 

en una 1•<. tipo Pcntium. E'tc plan 4ue ~e concretó a principios del año 2000, cuando se 

creó el Programa Si<,tema de lnterfa.t. y Control de Telescopio 

Ln el programa ~i>tcma de 1 ntcrf;v. y Control de Tck--..u.>pio se dL~olló la 

tarjeta ~.1,\(,,\1.I (~1cdiu ,\copiador para (juiado A>tronúmico Lóg1..:o como lnterfaLJ en 

el Laboratorio de l:lectrúnica del Instituto de Astronomía de la LS,\M. Esta t.arjeta no 

sólo funciona en las tarjeta.' madre tipo Pcntiurn. sino 4ue también presentó varias 

ventaja~ comparad;i_, con >u antcce,..ora. tales como L~ capacidad de dccoditicar la 

dirección del pucno al 411<: 'e \iill a crl'iar kls datos por medio de d1p-.w.·11cho:\, y la 

inclusión de los disf><lSiti\O!> neccsari.>s para leer y calibrar las mediciones anakigicas 

provenientes de distintos scn!>Ores. 

La primera ventaja. la opción de ¡xldcr variar las direcciones a la que se envía la 

informaóón, pro¡xlrciona una mayor tlcxibilidad para la instalación de la tarjeta )a que, 

si algún otro di>positivo cone..:tad<.l a la <:ornputadora utiliJ'ara la.s m1>nuis dirL"\.·c1onL~ que 

la interf:u. (O existiera un t¡-a,,lape de din:<:..: iones), y a esta no se le pudieran camb1M por 

otras nueva.•. exi~tiria un mal funcionamiento en la comuni<:ación entre estos di~p.is(ti,os 

con la C•'mputadora. 

La \enlaja de implementar scn,...nes que se <:omuniquen drrc.:tamcnte "ºn el 

programa de: contr\.ll hace que, !><:~un un monih>r~"'-' L'On~tantc Je la., n•nd1.:1<rnes 

climáticas. c:I programa tome dccisi..)nc:s o 3'h·ic:na al ''rcrador cuand,> c'\istan 

condiciones adversas que: atenten contra la integridad del tek>.eopi..l. Estas condi.:iones 
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advcrsa'i son aquella.'i que dailan los lcnlt.-s del telescopio y pueden ser muy diversas, 

siendo las principales la wndensación, es decir, cuando la humedad es tan alta que se 

fonnan gola'i de agua en el espejo del telescopio (nonnalmenle en la madrugada, antes 

del rocío) y la'i ceni7;L'> provenientes del volcán Popocatépetl. l:n panicular, el rnonitoreo 

constante de la hwm:dad en el amhiente y la temperaiuru. permiten e>tahlcccr :; predecir 

si las condicionc'i clirnato~'igicas dañan o no los espejos del tclcscopÍ<i) su\ mecanismos. 

1\si. al contar con rna)or información de las condiciones amhientale,. la suhjcti' idad en 

la apreciaci1'1n de Ja, condicione' climatológi<.:as es menor ) de e'>ta mam:r;, el factor dc 

equivocacii1n human;i. para decidir entre opcr..ir o no el telescopio. puede rcduc.:ir>e. 1 !na 

consecuencia directa de este control es que se alargan los tiempo~ de operaü)n útiles del 

observatorio. al espaciar más sus periodos de mantenimiento. 

1.2.2 Dl-:.\tASIJ.I !Jf~ f.'.\'.I ,\'l.'ITA l.\'Tl:Rl·A'/ f:/.IXTRÚ\IC.-1 

Una vez actuali7;ida la consola de control del OAN Tonantzintla con el cambio a 

una computadora l'cntium 111 y su nueva tarjeta de interfaz., a principios del 2001. surgió 

el interés de implementar otra'i tarjcta.'i MAGALI para poder actuali7.ar. igualmente. la..'i 

computadoras de otros observatorios. en panicular el Obscr.arnrio de la Luz de la 

Universidad de Guanajuato. 

Sin emba~CI. durante la implementación tisica de la tJ.tj<·ta \1\lo.\l.I no se 

contempk> la po~ihilidad de fahricar ma" de una de manera pra.:u.:;i. !·.>to es Jcbido a la.,, 

siguientes ra7nn<..-s prin..: ipalmentc: 

a) La tarjeta \tr\(iAl.I fue realizada !>Obre una tarjeta de Joarmllu l'CL-750. cu) a 

adquisición no <.."S sencilla al ser un produ..:to ya no disp..,nible en el mercado. 

b) El alamhrado de todos kls componente~ ;u\adidü~ a la tarjeta fue l''r tc.:nica de 

wirt'->4'1'<1f' ten castellano: enrosc.-ido de: cablc:sl. F~ta tec111.:a '°''nsistió en 
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utili7.ar finos cahlcs con un ligero recubrimiento de plata para que. al torcer el 

cable revestido con las terminales de la bases de los circuitos integrados, se 

provocara una pcquei'la fusión a nivel molecular al derretirse la plata entre el 

cable y la' terminales de la~ bases en el momento de alambrnrlos, lo que 

garanti7.aha un perfecto contacto entre c:lk1s. Esta técnica implica un enorme 

tiempo de alambrado y verificación de éste. debido principalmente a que el 

número de circuitos integrados a entrelazar es considerable. 

Así. reproducir a la tarjeta !1.1,\C i/\1.1 cun estos metodos art<."Sllnales se hace: 

impráctico e: incfect ivo, por k1 que se hace necesario la creación de otra interfll7~ 

compatible con las I'< ·-l'entium. que pueda elaborarse con menos compom:ntes y por 

técnica~ diferente~ para •>ptimin1r 'u pmdu..:ción ~ abreviar su' período" de pruebas. 

Cabe mencionar 4ue la opción de crear un circuito impreso de la ru1tcrior interfaz 

no füc con,iderada debido a la tilosofia de los miembros del Laoor.uorio de Electrónica 

del Instituto de Astronomía. Esta filosofia busca la irwestigaciún de nuevos métodos de 

diseño y técnicas de man u factura de productos clcctn1nicos. para innovarse: e im;:rementar 

su radio de conocimicr110. La opción que repre'>cnta la interfaz 4ue scr.i desarrollada en 

este trabajo rc,ulta n:novador en este ">entido. ya 4ue obcdt.-ce a la tendencia que el\iste de 

optimir.ar cada \e.I'. má' "-'~ hünh•ar,• c'1stcnl<."'> en ª'J'Cctos fundamentales tales como c:I 

corn;umo de energía, la reducción de tamaño, la reduccion de costos, la facilidad de 

instalación. ele. 

Una interfaz par.s un telescopio de Las dimensiones de un OAN no !>«! encuentra 

disponible en el mercado, como se encuentran las populares tarjc1as de video y de s.rnido 

y. por las raz.on<.-s expuc,,tas anlerionncnte. las tarjetas indu,trüles de prop..,s1to general 

no son las ideales para los Observatorios. E,to hace de !a <'pción Je una intertiu. 

electrónica. embebida y pc:rsonalimda. una opción atractiv;1 para los ob<.cn. ah>rÍ<" que 
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buscan mantener al máximo su infraestructura existente. minimi7..ando el número de 

componentes a actuali7.ar en sus sistemas para estar acorde a los requerimientos de la 

tecnología actual. Algunos de estos observatorios pueden optar por la tarjeta de interfaz 

propuesta en este trabajo o utili;r.ar este proyecto corno hase de su propio desarrollo. 

Teniendo en cuenta que am el paso del tiempo cada ve,,_ "ºn más la..s collY>las de control 

que necesitan actuali;r.arsc. existirán en el futuro otros oh>crvatorios, además del OAN 

Morelia y la Universidad de Guanajuatu, que requieran una nueva interfaz electrónica. 

Igualmente. esta nueva tarjeta puede ser utilil'.ada en nuevos obsen;atorios que 

estén próximos a construirse. como es el caso del Teh."SCopiu lnfrarojo Mexicano (TIM). 

proyecto del 11\lJNAM a desarrollarse prontamente en San Pedro Mártir. Baja California. 

/.J. O/JJr.TJIDS 1-: IMl'<JRJ~l.\C/,I o¡.; 1-1 U .. ·lllORAC/(JS LJEL /'UOrf:CTO 

La imponancia de la elaboración de una interfaz elc:ctrónica. tanto para dalos . 
analógicos como digitales. para un telescopio. radica en desarrollar un nuevo hardwure 

de simple producción con la tecnok1gia de punta disponible. Esta interfaz debe ser. a la 

vez. de sencilla adaptación al hardware ) al .\oftuart• ya exi;tentes en los observatorios. 

para su actualización. de tal manera que cumpla con k1~ siguientes objeti,os: 

• Pmporcionar una propuesta de d!!>cño de una interfaz compctiti,·a en 

funcionamiento. di.sponibilidad ) co>to. 

• Optimi.rar y ampliar k's n."Cursos disponibles para la automatiz.ación de los 

tckscopios según las necesidades y las demanda;. .:¡ue la modcmir.ación de los 

Obscr\'atorios implica. con la m:i)or eticíen.:ia P..'>•hle. 
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• Mostrar la aplicación de los avances tecnológicos que presenta la electrónica 

digital, en particular los Dispositivos Lógicos Programables Complejos. a una 

aplicación ooncrcta de la Ingeniería. 

• Continuar con la promoción del desarrollo de hardware cspcciali7.ado. acorde 

a los requerimiento<; de la wciedad mexicana. en la Universidad Nacional 

Autónoma de México. 

Es un hecho que la ingeniería elcctn'mica se beneficia continuamente de las 

profundas actuali7.acioncs y transformaciones producto de las innovaciones en otras 

ingenien~ y las ciencias de k>s materialc~. Es imponante la búsqueda de la aplicación de 

c.-stas tccnok1gias y su adaptación al medio ; a la realidad d.: nucstrn sociedad. De aquí la 

proycccion de c<,l<: trahajo a la' tecnolo¡.!ía; que tienden a prc.-dominar en el mercado de la 

ek-ctrónica a.:tual. 

/.J. l. LOS SISTE.\IAS F:.\IBEB/DOS 

Existen dos grandes campos en la electrónica: la analógica y la digital. La 

primera. que se pensaba sería reemplaz.ada paulatinamente por la -.C¡.!unda. ha tenido un 

resurgimiento imponante en las ultima.\ fechas. Sin embargo. dL~e la apancion del 

circuito integrado en 1960. la electrónica digital ha tcnid~' un cnomlC avance. tanto en su 

capacidad de optimi.ral"'>C, como en .. u capacidad de empk"O. l.'n sistema di¡:1tal ·;olo 

trabaja ,;,>n dos esta<k>s k1g1..:os 4ue ,,.., rc¡:ire,cntan p..H dn'> tip.>'> de ten..,ión o \ultaje. A 

uno de ~tos estados se le denomina ,1/10 ( Hi¡.:h) y. P<'r k> ¡.!encral, sur<mc la ex1,tcncia de 

una tensión de +5\' que rcprc-.cnta al hit l en el si,,tcma binario. Al otro e,,ia,fo se le 

denomina bajo ( Lov.) ; suele C>-tar dcti111do po.>r una teru.ión .:er.;:ana a O\' 4uc- rcpre-.enta 
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al bit O del sistema binario. A partir de 1971, con la fabricación del microprocesador en 

un circuito integrado, su manejo se popularizó mundialmente. 

Debido a los altos niveles de producción de estos micropro~ores, su costo se 

ha visto reducido dramáticamente. Este abaratamiento se ha visto reflejado en la cantidad 

de dispositivos basados en una versión de kls microprocesadores, los microcontroladores, 

que se han vuelto parte de la vida cotidiana.. ya que un micro<:ontrolador es un 

microprocesador con memoria y chip~ de entrada/salida en cstruL"tura similar a una micro 

computadora. pero con menor capacidad. fabricado en un solo integrado ;11 sin la cantidad 

de periféricos de una micro computadora. 

Así. esta disponibilidad permite múltiples aplicaciones que. con la natural 

evolución de estos di~positivos, van presentando mcjoms en su funcionamiento y en su 

pn:sentación. El efecto más n:conociblc debido a estas mejoras es la miniaturiT.ación de 

los aparatos electrónicos. Esta miniaturi?.ación no sólo es debido a la reducción de 

tamaño de los comp..ment<."S ek-ctrónicos, sino, principalmente. a la integmción. cada vez 

mayor. de funcioocs en los micrm;ontroladon:s. 

La integmción no sólo cumple fines estéti.:os y ergonómicos. sino que. al integrar 

los circuitos electrónicos en un micro.:ontrulad,1r. !><: p~ntan las siguientes ventajas: 

Existe un aumento de fiabilidad pe.ir la eliminación de la lógica cableada. al 

tener menor número de clemt·ntos e intcrconcxione'>. 

Se pueden rt-cmpla?.ar un número ek,-ado de circuitos integr.idlls. lo cual 

presenta' enlajas en cuanto a la facilidad del diseil..1. 

• Se pcnnite desarrollar sistemas en fomta modular). estructurada. 

• Se pretende disminuir c:I cons.umo de energía. 
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• Se trabaja con estructuras de información más desarrolladas, es decir, las 

operaciones lógicas y aritméticas pueden ser más complejas, aumentando la 

capacidad de dccisiém del sistema. 

• Se permiten modificaciones que permitan futuras expansiones del sistema al 

ser éste más flexible. 

• Se aumenta la capacidad de desarrollo al tener un gran número y 

diversificación de sistema.' de entradas y salida.~. 

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

El periodo de dcsamlllo y comcrcialiT;ición del equipo se ve reducido. 

• Se reducen los costos de producción. 

Estas características !.<>n las que buscan k>s sistemas embebidos. 

Las principales clases de dispositi,·os lógicos programables que permiten la 

creación de sistemas embebidos, bajo el concepto de microcontrolador, en orden 

ascendente de complejidad en su estructura interna son: los PALs (/'ro¡.:,rammah/e Array 

l.o~ic), los GALs (Genaic Array l.oJ.!iC), los PLAs (l'rQRrammah/,• l.oJ.!iC Arrays) los 

PICs (Praj.!rammahlc fn/t'J.!rated ( ·1n-ilitsJ. los l'l.l>s (/'ro~rammah/e l.oJ.!iC lkncesJ, los 

FPGAs fFic!ld l'ro¡.:,rammal>/,• < iate .-lrrays) y los Cl'LDs (( ·vmpl.·x Proxrummah/,• Lo].!ic 

Dei·ices1. En esta lista no '-<= incluyen. intencionalmente, ni la.' matrK:e., de C<•mpuertas 

(Gate ..frrays). ni los ASICs (.·lppltcatwn -~i>c:á(ic lnt<'¡.:,rated Circ·11itsJ ya que: estns sólo 

se justifican para volúmenes grandes de producción, siendo su tiempo de construcción de 

unos meses n unos años. lo que los hace in,·iables para la proy~-cción de este pro~ecto. 

En los CPLl)s es posible implementar casi cualquier di.o;eño, permitiendo la 

adaptación del circuito a una aplicación detemlinada. pero manteniendo su función 

básica. Así. estos circuitos cstan mu)' optimi7adm para la funcion para la que han sido 

desarrollados. Es por estas razones que el presente trabajo propone el diseño de una 
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interfaz para datos, analógicos o digitales, para el control de un telescopio, instalado éste 

en una montura t.."Cuatorinl, bajo el concepto de un sistema embebido, con la lógica de un 

microcontrolador, realizado en un Cl'LD. 

Una vez anali7.ados todos estos puntos, !>t: puede proceder a realizar una 

descripción de kls elementos que realizan la interfaz electrónica, particularizando en los 

requerimientos para la comunicación con la micro computadora y en las caracterhticas de 

operación del Cl'LI> utili7..ado en este trabajo, además de tratar su hardware de 

programación. 
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DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS 

DE LA INTERFAZ 

El análisis de las principales características del microprocesador Pcntium de 

fNTEL. permite garanti7.ar la correcta comunicación entre éste y un hardwan' con ancho 

de b"s más pequero mediante la interfaz electrónica. La interfaz utili7.a el h1L~ ISA de la 

microcomputadora. por lo que la comprcmión Je las principales carnctcristicas de éste. 

de las transmisiones de dato~. de las interrupcione~ utili74'da~. ) de la decodificación de 

puertos es importante para apreciar el papel que dc~empci\ara el Cl'l.I> en la interfa7-

lgualmente. al realizar un examen detallado de los dispositi\o~ MAX7000. se vislumbrdn 

las ventajas que ofrece la programación con el .H>ftwar•• !\ta.x~Plu.s 11 de Altera para la 

realización de este pmyecto. 
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2.1. ANÁl.ISJS IJ/~ASl'ECTOSGENEHAl.ES 

La comunicación de una computadora con el mundo exterior requiere la entrada 

de datos a la computadorJ desde sus periférico~ y la transferencia de dato> procesados, o 

señales de control, de la computadora a k>s periféricos. En particular. lo' periféricos con 

los que se reali7.ará la interfaz y la computadora de la con!.üla de contml del Observatorio 

son: el controlador de movimientos del telescopio, el rek>j astronómico, el controlador de 

motores denominado Galil y los ~ensores ambientales. 

Para reali7.ar la intcrfiu entre la computadora y estos periféricos, se requiere, 

básicamente. de un dispositivo que proporcione cuatro !Unciones: una decodificación de 

direcciones para la selección de periférico,, )a ~an de entrada o de salida. una 

decodificación de instrucck.llles. un registro para el control de tiempos de operación 

(liming en inglés) y una codilicación/decodificación de los datos enviado~·recibidos por 

los periféricos, a un formato que tanto el microprocesador como el sofi...,·art' sean capaces 

de manipular. 

Las raz.oncs de ser de cada una de las tres primeras funciones son las siguientes: 

1.- Para que la computadora pueda acceder a los pcrilcricos. se utili7.a un hus de 

datos eA1erno. El bus es el conjunto de cables con el que est:ln conectados los distintos 

componentes de un sistema. para la trnnsmisión de sci\alcs digitales entre ellos. mediante 

un protocolo establecido. Pard utili7.ar el hu.' de datos externo. el microprocesador de la 

computadora debe suministrar la dirección del regí,;.tro donde se encuentra codificado el 

periférico. para que posteriormente s.ca dccüdificada. Sin este registro corn.-cto. la 

transferencia de datos put."tlc: <.-quivocarsc de pcrifCri.:,, o simplcm.:nte no tener 

comunicación con él. 
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2.-Una vez que se ha seleccionado el periférico deseado, mediante su dirección, el 

microprocesador debe informaT al periférico lo que debe hacer. En muchos casos, la 

decodificación de instrucciones es una simple scftal de habilitación que activa o desactiva 

determinada función del dispo'>itivo. 

3.- Debido a que las computadoras y los periféricos raramente funcionan a la 

misma velocidad, se necesitan regi'>tros de datos paTa mantener, por ciertos periodos, los 

datos durante las transforencias de datos, ya sean de entrada o de salida. El objetivo de 

los registros de dalo\ es compensar la diferencia de operación entre el microprocesador, 

generalmenle más rápido, con los pcriférK:os más lentos. ,\si, se sincronizan las 

comunicaciones entre el microprocesador y los periféricos. 

El dispositivo que cumple la tarea de adquirir los datos provenientes de los 

periféricos solventando las tres funciones anteriores, se conoce como tarjeta de 

adquisición de datos. 

Cuando existe la opción de que el tipo de datos que envían los periféricos hacia 

la interfaz electrónica sean datos analógicos o digitales, siendo que la comunicación entre 

la interfiu. electrónica y el micropmce'>ador es en todo momento digital, se hace necesaria 

la cuarta función a reali7..ar por la tarjeta: la decodificación de los dalos recibido'> a un 

formato capaz de compatibili;•ar e~ta información con la estructura interna de la 

computadora.. antes de ingrc~ar al f>1L< de datos que se dirige al microprocesador. Así. 

cuando la interfaz ckctrónica cumple adick.rnalmente este cuarto punto y opera romo el 

dispositivo de transferencia entre k>~ pcrifericos y la computadora. recibe el nombre de 

interfaz electrónica ( fig . .:!. I ). 
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pP 
...... OOfttrol 

Enlf ada de GaUJI 
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Entrada /Sal Ida 
<k dau,. dlKll.alr1 

Entr•da dr dato• 
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Sal Ida dr dalos 
di 11.al" 

Figura 2.1. l>iagr-.una de hloquc::s Je: una int<.-rf:v clcctróniw 

P•ri&rico 

Perifarico 

Perirtfrico 

Pvri&rico 

El conocimiento de la t..""Slructura interna.. tanto del micropruce!>ador como de la 

inrerfaz electrónica con la que se va a comunicar, y del protocolo de intercambio de 

información entre otros, sienta las bases para el disci\o de la interfaz d~llada en este 

trabajo. 

2.1. l. ARQUITECTURA DEL ,\l/CROl'RlX"f:SADOR l'E.\TIU.\I 

Gracias a que lntcl buscó garantiz.ar la total compatibilidad entre el 

microprocesador Pentium con k>~ proccsadore<> existentes 80-t86. 80386. 80286 y 

anteriores. la arquitectura del microprocesador es muy similar a la arquitectura de los 

módulos funcionales del micmproccsador l\O.t8t>. 

En la tabla 2.1 se mucstrn l1 comparación entre la PC-286, la PC-486 y la PC tipo 

Pentium. De esta comparaciún pareccri.~ evidente que el micropnxcsador Pentium es el 

simple resultado de la evolución de k>~ micropnh.'.t..~dores de lntcl. Sin embargo, el 
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microproc<.-sador Pentium se distancia de su!': i<nteccsores ya que en éste se pudo alcan7.ar 

un grad<> de integración de 3.1 millones de transistores, presentando así una arquitectura 

interna que posibilitó que dos instrucciones puedan ser procesadas en un solo ciclo de 

rek1j. 

Caract~rl•tic:a.< 8041J6SX Pmlium 
----------·------

IW186 
-·- --,982·-- ---·~--·-·---!-------~ 

At'1<11k introducción 1'JK9 1993 

11 u., de da tos 16 biLs 32 bits MhiLs 

24 bits 32 bits 32 bits 

Vfa interna de datos 16 biLs 32 bib 

Frc-.:ucocia de Hdof-------·-- !! -·12 Mll.r. 16-100 Mll.t. 200 - Mili: 

Ha.ton de lfíUt...,kn .. '"TKia e.Je dah,, 

f ~,CfT)t ~r sa ••iÍtuai 

[>\<lmrnistrnc~:;n -dc- memoria y funciones de 

protL"t:...:ión 

l't"ib1lid.;1d de dirc-cci1•no101icnto dC 1'.JS 

12.5 MB/s 106 J\.IB/s 

sí 

~M--K-B-~--64~K~-~B-

!'•;¡;;.:¡;;; dc-d-ir-c-.:-·c--i-ú-n---------------+----8~- -,-, -

·-----------------·- ... ··-·----------- ------+--
Cadll: mtq:rada no sí ( 1) 

Rrg1...:tro aritn~tico 

Rc¡:"uº de indé~ado 

8 8 

4 7 

52K !\.1B/s 

11 

si 12) 

8 

7 
-------·-·-----------+------~--- ---!------l 

~L!"1ro !'Clll.'Tal K K !! 

_:l <1h'la 2.TC.'OffiparnciónCf1U...:l~.;;n;i~'Toproces.;;aoc.-cs 802íit.. Ro:i&6 y Pentiwn _____ J 

Básicamente, con el micwpmce~or Pentium. la velocidad de pma::samicntr:> de 

las instrucciones fue mejorado dram.'it icamcntc, con respecto a sus antccesore~ debido al 

completo redisci\o de la unidad de punto flotante, con ~u~ nus rápido~ ) eficientes 

algoritmos, permitiendo la ejecución de operaciones aritméticas y lógicas ~ta diez 

veces más rápido que en .:1 8Q.lR6. 
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Adicionalmente, se le agregó otra memoria caché (una memoria muy rápida 

ubicada entn: el microprocesador y la memoria principal, que es mucho más lenta. 

utilí:r.ada para aumentar el rendimiento de la computadora), una unidad de pronóstico de 

bifurcación con su respectiva memoria intermedia para aumentar la velocidad de 

transferencia de datos entre las aplicaciones más utiliwdas y un controlador de p1pdines. 

El pipelining imtruction proce.ssing o direccionamiento tubular. consiste en la 

lectura, decodificación y ejecución de cada instrucción, superponiéndose esta.> etapas de 

procesamiento entre si. con la finalidad de obtener una mayor velocidad de pruce~ (en el 

caso del microprocesador Pentium este proceso se reali7..a con 5 etapas ~imuháneas). 

Elementalmente, los subsistemas que presenta cualquier microprocesador de 

utili7..aeión genernl se resumen en tres (la memoria. elemento imprescindible de los 

microprocesadore,, no sc incluye entre los subsistema~ analih'ldü~ ya que. en el caso del 

Pcntium. no es accesible sino para los ingenieros de lntel): un 'ubsistema de control que 

coordina el funcionamiento de todo el sistema y que toma decisiom .. -s en función de 

resultados previos, un subsistema de cálculo para la operaciones de opcracione' ló¡zicas y 

aritméticas y un subsistema de entradas y salidas para establecer comunicación con el 

mundo exterior. Estos subsistemas se relacionan como se mucstrn en la figur.i 

l-"ICIAD 
~CA. 
YLCGCA. 
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En la práctica, para lograr el funcionamiento anterior a las mayores velocidades y 

con la mejor eficiencia posible. el microprocesador Peniium está compuesto de doce 

módulos internos: 

1) Módulo de control. 

2) Módulo de punlo llolaJllC. 

3) Módulo de codificación. 

4) Módulo de interfaz del hu.\'. 

5) Módulo de 5c:gmentación y unidad de paginación. 

6) Módulo de generación de direcciones para los pipelincs. 

7) \lódulo de entorno' con la unidad aritmética y lógica para los pipclines. 

8) Módulo de memoria caché de código y datos. 

9) Módulo de memoria interna de cargado de instrucciones con anticipación 

(pre,tcrch). 

10) \1ódulo de memoria interna de escritura. 

11) \lódulo de memoria interna de "'rit.:bacA. 

12) Módulo de memoria interna para pmnóstico de: bifurcación 

La relación entre estos módulos s.c muestra en la figura 2.3. 

Una descripción detallada de cada módulo ) la opcrnción completa del 

micropnxc:sador Pcntium sobrepasa los ohjdi\os pmpucstos para este trabajo. Para los 

fines de <.'SIC: proyecto. lo que <.-s imporlantc analir..ir de la arquitectura dc:I 

microprocesador Pcntium. c:s el módulo interno li,,tado <..·on el número 4: el módulo de 

interfaz del bu.~ (BllJ por sus siglas en ingl6. /lru lmaj'a:: l.'nit) o. ~gún la nomenclatura 

de la fig. Z.3, la unidad del bus. 

48 



___________ D.ESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA INTERFAZ 

.. 

F1t-'Unt 2.:t. An¡uit<-.:tura del pn..:=tdor l'c:ntium'. 

' Tomado de la pag. SJ de Birmclin Michac:L .\HSUAL DE LOS PROCESADORES 8(Jxxx Y 
PENTIUM. 
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m. MÓIJU/.O /JE INTHRFAZ /JI':/. flfJS 

El módulo de interfaz del hu.v coordina la búsqueda de instrucciones, la 

transferencia de datos y las funciones de control entre el mundo exterior y los módulos 

del micmprocesador, antes mencionados. Así. el 11111 está conformado para cumplir con 

las siguientes características: recepción del h11s de direcciones. recepción del hu.< de 

datos. control de la memoria caché, g1..-ncración de una se.,al de paridad para supervisión 

interna. almacenamiento de solicitudes de escritura (write-h11j]áin1.:). control del tamaoo 

del bu.v, control de ciclos del h11s y control de sistema~ de interfaz de datos. 

Exlcmamenle. el Bit.: transfiere toda~ la~ sc.,ales procedentes de los periféricos al 

hus del microprocesador mientras que, internamente. '>e comunica con los otros módulos 

del microprocesador por medio de un hu.v de datos de 6-t bib y un hus de direcciones de 

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

Elementalmente, el proceso en el que interactúa el lllli, junio con los demás 

módulos del microprocesador. para lograr la interfaz de datos con los periféricos. es el 

siguiente (ver fig. 2.3): 

Los daws externos acceden a los módulos internos del micruprocc'>ador por un 

h1u de dalos de tH bit.s a tr.n c' del 1111 J. 

• Ya dentro del microprocesador. los datos son transfrridos, otra \CZ por el 

módulo de interfase del h11.< ~ p..lr el móduk> de memoria caché. al módulo de 

decodificación. 

En el módulo de decodificación se traducen las instru"ioncs en microc..'>digos, 

siendo éstos ejecutados p..>r el módukl de control. 

Los rcsullados internos son almacenados en registros internos. dentro del 

módulo de punto tlol:mle )' la caché. 
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Asl, el módulo de interfaz del hu.<. sók> opera en el caso de que la unidad de 

control, a indicación, por ejemplo, del .mftwart'. requiera el acceso al h1L~ del procesador. 

La familia de microprocesadores l'entium tiene una capacidad de realizar, a una 

velocidad de 66Mll7_ lransfcrcncias de dalos a 528 Mbytes/segundo. Igualmente, puede 

dirigir de manera directa 4 (jbytcs de memoria thica.. o más. y hasta 64 kbytes de espacio 

de direccionamiento de entrada/salida (la cual se tratará más detalladamente en la sección 

2.1.5). 

Como ya se ha mencionado, la creación de la interfaz electrónica desarrollada en 

este trabajo, se debe a la necesidad de acluali7.acion de l;c. consolas de control de los 

observatorios. Esta actuali7.ación implica que los nuevos d~positivos instalados, en 

particular los nuevos microprocesadores l'enlium. operen con aquellos dispositivos que 

ya se encuentran en k>s observatorios. espccialmcnlc con k1s contrni.uior~ de los motores 

de las monturas de los telescopios y sus sistemas de guiado ( inclu}cndosc aqui tanto el 

hardware como el svftwur..'). Esta capacidad de funcionamiento ~ denomina 

compatibilidad. 

Debido a la gran cantidad de infonnación que debe comunicarse entre el 

microprocesador y los componentes adicionales. tanto internos como externos. 

ocasionada por los complejos progrnmas de aplicación actuales, c:I ancho del hus en las 

computadoras se ha ido incrementado 1x1n el desarrollo de los microprocesadores, como 

se ve en la tabla :!.::?. 

·--~~-~-1 .-4n¡11itttr11ra i111nTta __ ' Bus ~xurno 
80286 ! lb hit-' i 16 b11\ 

----80386- l n hit~ r 32 ¡,;1.~ 
80-l86 -=--1- -3°2bits ------1--32 bíL< 

----rcnliüffi ___ -,---,~qüii«tura-;.i;¡; .. :r:~Tilr-- -- ---·-¿:¡ bi¡:;-·--- -

32 bits 
Tabla 2.2. lnacmc:nto de tanW\o de los sistemas de bus. 
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La compatibilidad de los microprocesadores Pentium con las arquitecturas 

anteriores a él radica. entre otros factores, en la organización del sistema de interfuz del 

lllU implementado por lntel. En particular, debido a que la interfaz electrónica 

desarrollada en este trabajo opera mediante un sistema de interfaz de entradas/salidas 

programadas (ver fig. 2.4), via un hus de datos y un bus de direcciones de menor tamaoo 

que los b1Lses del microprocesador Pentium. el BIU debe garantiz.ar la compatibilidad 

mediante un método de partición de datos. 

La comunicación entre sistemas de hus de distinto tamaño se basa en que, si un 

b1L~ de datos de 64 bits sólo encuentra disponible un bus de 32 para su comunicación, 

entonces el b1Ls de 64 bits del BllJ debe partir primero los datos en dos datos de 32 bits. El 

mismo caso se da para un h1u de datos de 32 bits, cuando el procesador accede a tarjetas 

de expansión o memoria externa con hus de datos de 16 bits u 8 bits. Adicionalmente, el 

ancho de bus puede ser variado de ciclo a ciclo mediante el controlador de tamaño del 

bus del BJLJ, pero esta facilidad no se ulllil'a par.t Ja intcrfa.t c:le~-iróni=. En la fig. 2.5 se 

muestra el caso de la partición de datos par.i el f>IL, Je JirL-ccionc:s ) en la fig. 2.6 se 

muestra el equivalente para el ca<;<.> del hlL' de datos. En la figur.i 2.5 se muestr.in las 

señales auxiliares que se generan para cada caso de compatibifü.acióc: para sistema!> de 

32 bits se requiere una lógica ex"terna que genere las señales' denominadas A2. BE3 '# -

BEO'#; para memoria~ de 16 bits se deben generar A2. Al. BHEll )' BLEll, para sistemas 

de 8 bits se deben generar A2, A 1 y AO. 

' Para un análisis exhausth·o de estas set\ales consultar el Capitulo 19 de Embe.Jded Pmtuun 
Processor fevnily Dn~lo~r 's /l.lanual de llllel Las fii;uras 2.13 y 2. J .C :son ilustraciones 
reproducidas de la pags. 19-321) 19-322 n:specti~1lmcnte de este manual. 
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Q~ 

Pw'r!ium9 6'-84 
Procaaaar 8'7•- ......... y 

~-Bd 

N, N=.1w- Rrow ...... ...y 

Byt• 
~.NE•.N.A1 

----
8-i.d 
Lo;iio 

/U At lttJ 

1&-Bd .,....,O'Y 

11-&! 
M...,...y 

Figura 2.S. Partición de dalos en el direccionamiento con memoria.' 

de 64. 32. 16 y 8 biL,. 

Para el usuario o el programador. la electrónica que realiza este proceso aparece 

para él como una gran caja negra de cual no debe preocuparse ya que ésta realiza todas 

las conversiones automáticamente. Sin embargo, no sobra sd\alar que toda aquella 

comunicación con sistemas que operen con menos de 64 bits (que es el caso de los 

periféricos con los que interactúa la interfaz electrónica embebida). requieren un proceso 

extra para dirigir la infonnación de manera co1Tecta y que. sin emb:irgo, debe realizar la 

interfuz en transferencias unitarias. lo que puede hacer necesaria la implementación de 

lógica externa para generar señales auxiliares. 
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.,.,._ 
º' ...... ,..,,. .. ,,,,. • p,...,_, --· "'4-Bl 
~ ........ 'Y - l>CT.000 1 

1 --- 1 

1 

1 
6'-Bh 

1 
O•aA....r11b~ 

~ l.DQ'C 
~ 

i 0yw 
B~ ~ ::<>-Bit 

l..Dgi: 
.....,,...,. 

.. ... 
ª""' ~ 1B·Brt s~ 

L.oo¡¡t: 
u..mcwy 

.. 
't 

e.,.., 
~ &-Bn . G~ u.mcwy L""ilc 

..... >V' 

Figura 26. lntcgnició.VPanición c:n la intcrf;v. de un hus de daro-. ~·on memoria' 

de M, 32. 16) R h1ts 

As!. este procedimiento permite utili7ar tanto el hardw'tue como el softwart! 

desarrollado para plataformas anteriores con un microprocesador l'cntium. lo que implica 

grandes posibilidades de acluali7.ar sistemas discl\ados con micropmccsadorcs anteriores. 

Ahora bien. cualquier dispo.lsiti~o CU)~l objcti\o ~C<l la transfrren.:i.a de datos al 

módulo de interfaz del l>u.s del micropmccsador Pentium, deberá cumplir cienas normas 

de hu.s, ya sea el estándar ISA (lnJustrial StandurJ An:l11te<:-urd de 8-16 bits. el EISA 

(Extenckd Industrial Stand<Jrd Archit<·ctu.re) de 16-3~ bits o. en el caso de aplicaciones 
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multitareas, el estándar MCA (Micro Channel Archi1ec1ure) o el bus PCI (Peripheral 

Componen/ lnterconnect bus). La interfaz electrónica embebida desarrollada en este 

trabajo utiliza el estándar de bus ISA. 

2.1.2. EJ. BUS ISA 

Toda la información que recibe, procesa y proporciona el microprocesador a otros 

componentes es digital. Para lograr esta comunicación entre los distintos componentes 

del sistema., como ya se ha explicado, se utiliz.a un conjunto de lln~ llamado bus o dueto 

que transporta los 1 y los O que representan la información. 

2.8): 

Un bus completo cstandariz.ado, C5ÚI compuesto por tres duetos internos (ver fig. 

1) Un bus de direcciones.- Son lineas unidireccionales que sirven para enviar 

desde el microprocesador, vía el módulo de control. la dirección del 

dispositivo seleccionado para una tran.•ferencia de datos. El módulo de control 

entrada/salida se comunica tanto con los sistemas dentro de la Unidad Central 

de Proceso (CPU). por ejemplo las memoria.•. como los que están fuera del 

CPU, es decir, los periféricos. 

2) Un bus de datos.- Son lín~ bidireccionales para el envio de instrucciones y 

datos entre el micrnproccsador, la memoria y los periféricos. 

3) Un bus de oontrol.- Son lineas bidireccionales que permiten coordinar todo el 

sistema. 

El bus ISA cuenta con un hu.• de direcciones de 20 bits y un bus de datos de 8 bits. 

Su principal caractcristica es que permite trabajar con la mayoría de las sci\alcs de 

interrupción del micrnproccsador (de las cuales !>C tratará l1W ex1cnsarncnte en el 

siguiente apartado) o utiliz.ar los circuitos de Acceso Directo a Memoria (DMA). Esto 
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supone una gran ventaja sobre la comunicación realizada. por ejemplo, desde el pueno 

paralelo, que sólo pcnnite controlar una scftal de interrupción (IRQ7), con 8 bits de datos 

de salida y S scnalcs de entrada. o desde el pucno serial, que sólo se comunica con 

dispositivos que trabajen con el estándar RS-232. 

Nombre de la .señal Número d~ tnminal Nombre de la ~al 

TIDUL\ Bl Al -OOCBCX 

+RES!:TmY D2 Á2 •D7 
+SVOC B3 A3 +D6 
+!RQ2 8" A<I •DS 
-SVOC B.5 AS •D<I 
+DRQ2 D6 A6 +03 

-12VDC B1 A7 •02 
NO U"IJLILJ.J: B8 A8 +DI 

•12V oc B9 A9 •DO 
TIERRA BIO AJO +LQCB RDY 
-~W Bll Ali +A.EN 
-MDl.R BJ2 Al2 +AJ9 
-DW Bl3 Al3 +AJ8 

-DR Dl<I Al<I •Al7 
-DACIO Bl.l AIS •Al6 
+DRQ3 Bl6 Al6 +AIS 
-DACU B'1 J.17 +AJ4 
+DRQI Bl8 ·'18 +Al) 

-DAC~ Bl9 Al> +Al2 
RD.OJ H20 UJ~ +Ali 
•IRQ7 B21 -·u +AJO 
•IRQ6 B22 A22 --+ +ASI 
+IRQ.5 B23 A23 +.'8 
+fRQ<I B2<1 A2<1 ... ; 
+IRQ3 B2S A25 +A6 

-DACIC2 B26 A26 +>.S 
+TIC B21 A21 •.t.4 
+A.LE B28 A28 +A.3 
•5VDC 829 A29 •.t.2 
ose B30 .t.30 •Al 
TIERRA B31 .LJI +AO 

I..ado J.e sold"d"'" Lado J.e componenus 

Figura 2.7. Scm.lcs del bw ISA 
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El bus de control del bus ISA está compuesto de diversas scflalcs, las cuales se 

encuentran distribuidas, junto con el bus de datos y el de direcciones, como se desarrolla 

a continuación: 

Físicamente el bus está dividido en dos caras (ver lig. 2. 7). En la primera cara las 

terminalL"S se denominan desde A 1 hasta A3 I y es la cara de los componentes. En esta 

cara se encuentran: 

• El bus de datos, terminales 1>9 a D7. 

• El bus de direcciones, terminales AO a A 19. 

• El habilitador de memoria o AEN (Address Enabfe). tenninal A 11. Es la seflal 

de salida. activada por un nivel alto, utilizada por el controlador DMA para 

indicar que tomará el control de los btut•J; de datos y direcciones. 

• El verificador de canal de entrada/salida o 1/0 CH CK (lnput·Output Channef 

Check), terminal Al. Es una señal de entrada., activada por un ni,·el bajo, 

utilizada para reportar condiciones de error en las tarjetas de interfaz 

adheridas al bus. Cuando <."Sta señal esta en bajo, genera una interrupción no 

enmascarable al microprrn:e~or. 

• El preparador de canal de entrada salida o 11ll C!I RDY (Input Ourput Channef 

Ready), terminal A 10 Es una señal de entrada utilirada para extender la 

duración de los ciclos del l>us para que, la memoria o los puertos de 

entradJVsalida que no sean suficicntememe nípidos para responder a la 

velocidad nonnal del cick> del /tus, que~ de cuatro ciclos de reloj (840 nscg), 

se puedan adherir al sistema del bus. 

La segunda cara del bu.t contiene las terminales de alimentación. asl como las 

sci\alcs relacionadas con las interrupciones y la~ transferencias de datos vía DMA. 
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Primeramente, están las scftales que son activadas por el módulo de intcrfuz del 

bus, BIU, del microprocesador. Estas son: 

• Escritura a memoria o MEMW (Mcmory Writc), tcnninal B 11: Esta scilal. 

prendida por un nivel bajo, la activa el BllJ del microprocesador para poder 

escribir datos, desde el bus del sistema. en la memoria. Sirve para indicar que 

el bus de direcciones contiene una dirección de una localidad de memoria. n la 

cual la información contenida en el hus de datos será escrita. 

• Lectura de memoria o MEMR (Mcmory Read). terminal 1112: Esta sci'lal. 

prendida por un nivel bajo, la activa el llllJ del microprocesador para poder 

leer dalos desde la memoria. Sirve para indicar que el bus de direcciones 

contiene una dirección de una localidad de memoria. de la cual la infonnación 

debe ser leida. 

• Escritura de entrada/salida o IOW (lnpUI Output lfrite), terminal 1113: Esta 

seftal la activa el llllJ del microproct.-sador para poder escribir en un pueno. 

Sirve para indicar a los puenos de entrada/salida que el ciclo iniciado por el 

BIU es de escritura y que la dirección cok>cada en el hus de direcciones es una 

dirección de pucno de entrada/salida. 

• Le..-tura de entrada/salida o lOR (Input Output R.:ad). temlinal Bl4: Esta señal 

la activa el Bll J dcl micropmcesador para poder leer de un pueno. Sirve para 

indicar a los puenos de entrada/salida que el ciclo iniciado por el BllJ es de 

lectura y que la dirección cok>cada en el hu.• de direcciones es una dirección 

de pucno de entrada/salida. 

• El habilitador del latch de la.~ direcci..mcs o ALE (Addrcs.s La1ch Enable), 

terminal B28. !.a señal de salida ALE la activa el BllJ del microprocesador 

para indicar que la dirección colocada en el hu..t de dirccciont.-s es la válida 

para comenzar un cicki de comunicaci..'rn con el bus. Esta señal se activa en 

alto justo antes de que se valide el hus de dirc<.-ck.rncs y cae a bajo justo 
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dcspu~ de que se valida el bw de direcciones. Igualmente. esta seftal también 

puede ser utilizada por el microproce38dor 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 pueno. 

Están también las sci\ales que el controlador de DMA activa. El DMA (Direct 

Memory Acccss) se utiliza sólo en el caso de que algún periférico envie datos a la 

memoria mucho más rápido que lo que el microprocesador puede manejar. Su 

controlador es un circuito integrado dedicado que, cuando está activado, controla el bus 

de direcciones, el bus de datos, la memoria y bs líneas de comando de entrada/salida y 

lectura/escritura capaz de enviar y recibir datos más rápido que el microprocesador, para 

que, posteriormente, otros dis¡xlsitivos lo utilicen para acceder a la memoria del sistema. 

Las sei\ales que el DMA activa son: 

• Reconocedores del DMA del I>ACKO al DACKJ (DMA Acknowledgc), 

terminales B 15. B 17, B 19 y B26. Estas cuatro set\ales de salida. prendidas por 

nivel bajo, las activa c:I controlador de DMA para hacer saber a un dispositivo 

que el controlador de DMA tiene el control de los buses 

• Cuenta final o TIC ( frrminal Count), temlinal B27. Esta sei\al de salida. 

prendida por nivel alto. es activada por el controlador de DMA cuando ha 

terminado un número programado de ciclos, para hacer saber a un periférico 

que el número programado de b)1CS ha sido enviado. 

• Solicitudes de interrupción del IR<.)2 al IRQ7 (/nterrupt RequesJ), terminales 

B4. B2 I. B22. B23. IU4 y B25. ESIJls seis sei\ales de entrada son sci'lales que los 

periféricos activan para reclamar la atención del microprocesador. De estas 

solicitudes de interrupciones IRQ2 tiene la prioridad mis aha mientras que 

IRQ7 tiene la prioridad más baja. 
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• Solicitudes para DMA del DRQI al DRQJ (DMA Requesl), terminales B6. Bl6 y 

BIK. Estas tres tenninales de entrada, activadas en alto, son utilizadas por la 

interfaz para pcnnitir a un periférico el uso de los hu.fe.\·. 

Finalmente están las siguientes scl\ales: 

• Oscilador u OSC, terminal 1130. Esta señal de salida es la señal de frecuencia 

más alta en el bu.f y es de 14.31818 Mfl:r_ Su principal finalidad es generar la 

frecuencia de reloj del sistema u otras señales periódicas. pero tambicn puede 

ser utili7..ada integramcnlc por las tarjet;LS de cntrnda/salida. L-.1a señal es 

simétrica, es decir. su ciclo de trabajo es aproximadamente de 50Qo. y tiene un 

periodo de apmximadumente 70 nseg. 

• Reloj o C/o,:k. terminal B20. Esta señal de salida es el reloj del si'>tema. Esta 

señal se genera dividiendo entre tres la "eñal OSC, lo que da una frecuencia de 

4. 77 ~1H7.. Esta ~al tiene un periodo de 21 O nscg con un tiempo en alto de 

70 nseg y un tiempo en bajo de 140 nscg. Por lo tanto, esta señal de reloj no es 

sim1.'trica. sino que tiene un ciclo de 113 ó 213. 

• Rcset de los dispositivos o RESET DRIVER. terminal B2. Esta señal de salida 

se activa en alto durante las secuencias de encendido de la computadora. Su 

función, al permanecer activa mientr.is que todo~ los ni,cles de la 

computadora han alcanzado sus rangos de operación especifico,,.. sirve para 

proveer una señal de rcset a todos k)" dispositi\l>S adheridos al hu.•. para 

tenerlos en un estado lógico conocido antes de que: d sistema comience a 

operar. Una vez establecidos los niveles, la señal ~ de~ctiva. 
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• l'ROTOCOl.O DE. COMUNICACIÓN 

La comunicación entre el microprocesador y un periférico, unidos mediante el bus 

ISA, sigue un orden de instrucciones. o protocolo. establecido. Así, un ciclo de lectura. 

desde un periférico conectado a un pucno de la interfaz elc.."Ctrónica, al microprocesador, 

por medio del protocolo del hu.> ISA. con-.ta de siete p~os (ver fig. 2.8)': 

1) El microproce!>ador. via el llllJ. pone la señal ALI' en un nivel alto. 

2) El microprocesador cnvia la dirección del pucno a leer a lravés de las señales 

AO a Al9. 

3) Al quedar la dirección retenida en un lurd1, el microprocesador pone a la señal 

Al.E en bajo y en adelante la dirección del pueno a ser leído queda n.1enida en 

un latch. 

4) El microprocesador pone la sei\al IOR en nivel bajo para poder leer del pueno 

seleccionado. 

5) El dispositivo que ha sido seleccionado mediante la dirección. envía un b)1e 

de datos tt través de las lineas DO a ()7 del hus de datos. 

6) El microprocesador lec el b1L~ de dato~. 

7) Después de un cieno tiempo suficiente para que se haya tenninado de leer los 

datos. el microprocesador pone la sci\al IOR en nivel alto de nuevo. 

' l.as ilustraciones de las figuras 2.8. 2.9 y 2.10 S(lfl reproducción Je las pags. 4S-n de 
Eggebn:cht l.euis c .. IXTERF..f.C/SG TO TllE 18.\f PERSO.\'Al CO.\fPUTER. uo .. wd \\'. Sums 
&:. Co_ E.E.U.U, 1987 
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AU 

iOi 

ilt9' 

DO 07 

"°c.. 101 

TI --i- U -f- U -f- nr -i- U 

:....-----------------; ·••O(lrYl1 

!-----------------; ·••Atl•Yl• 

!-----------------; .u1&.:trvt:1 

"'""'""""' 
____ .__ 1~tD (>&U llDtl 1-'0 '0411 

.l;;llW{t 

figura 2.8. Ciclo de lectura a pucno 

Un ciclo de escritura, desde el microprocesador a un periférico conectado a un 

pucno de la interfuz electrónica. por medio del protocolo del bus ISA (ver fig. 2.9). es el 

siguiente: 

1) El microprocesador. \Ía el BIU. pone la ~ñal Al.E en un nivel alto. 

2) El microprocesador en\ia la dirección del puerto al cual es..."Tibirá a tra\~"s de 

las sci\ales AO a Al'I. 

3) Terminado el em·io de la dir~-cción. el microprocesador pone la señal Al.E en 

nivel bajo. 

4) El microprocesador pune la sci\al IOW en ni\el bajo para poder es.cribir al 

puerto sclc.."Cionado 

5) El microprocesador em·ía el b)1C de datos que será escrito. 

63 



___________ .DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA INTERFAZ 

6) Después de un tiempo suficiente para que el periférico haya leido los datos 

enviados, el microprocesador pone la sei\al IOW en nivel alto de nuevo. 

u -+-u-+- n--1- tw-f- T4 

VI.lit POI! AjDllSS 

l-------------------f o1•ACTM1 

l------------------1.1•Atllvt1 

l------------------1,.,.A::fl\'l1 

l-------------------f ,1t1ACTW11 

• 
DO 07 

Figum 2."· Ciclo de C"'--riturJ a pu...-no 

El ciclo de lectura o escritura a memoria es .:a.si idéntico de los ya descritos de 

lectura o escritura a puertos. La única diferencia es que, para un ciclo de lectura o 

escritura a memoria. se utiliT.an las sei\alcs MEMK en vez de IOK y MEMW en vez de IOR 

(ver figuras 2.10 y 2.11 ). 
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••1-.s 11 -+-u -i-11 -t-- •• 

í-------------; .-A.:lf'I• 

1--------------"1-....:1,.,.. 

De DI 

Figura 2.10. Ciclo de lc.-~1ura a memoria. 

... 
.. &U 

iOi 
De DI 

u+n+n+u 

.-.e> .... , ~l\1 

1--------..:=====t":: ~· DAH llOll -
.l(l ... 

Figura 2. 11. Cick> de ""'-TÍlum a memoria 
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Los ciclos de lectura o escritura, tanto a puertos como a memoria, son llevados a 

cabo gracias a subrutinas de software que controlan al microprocesador de la 

computadora, cspeclficamente diseíladas para lograr tal comunicación. Las subrutinas 

para la transferencia de datos entre los periféricos y el telescopio con montura ecuatorial, 

siguiendo los pa.ws explicados en esta sección. C.'Stán desarrolladas dentro del pml~rama 

de guiado y de control de la consola del Observatorio, el cual se anali7.ará en la s..-cción 

2.1.4. 

2.1.J. / . .AS /NU::.RRVPCIONF.S 

Para la transferencia de datos entre el microprocesador y sus periféricos se utiliza 

un mecanismo basado en un sistema de interrupcionc.'S. Existen dos tipos de 

interrupciones: las interrupciones por software y las interrupciones por hardware. Las 

interrupciones por .wftv."<lrt' son las transferencias de datos en paraleki más ampliamente 

utilizadas en las computadora.~ y están directamente relacionadas con las transferencias de 

entrada/salida programadas; siendo éstas, aquellas instrnccioncs que son ejecutadas por 

un programa, o una subrutina, para que el microproc~or sea el que inicie siempre la 

comunicación hacia los periféricos. Por otro lado, las intcrrupcionc.'S por hardwt.lrt• se dan 

a solicitud expresa de cada periférico hacia el microprocesador. en cualquier momento. 

para iniciar una tr.msfercncia de datos. 

Las solicitudes de interrupción por ht.lrdwan· se reali711n en aquellos casos en que 

es más eficiente que el pcrifrrico avise al micropnx:csador que tiene información para 

transmitirle, en vez de que el programa de la computadora pierda tiempo preguntándole si 

tiene o no información disponihle. Sin embargo. aun.iuc la transferencia se inicia con la 

solicitud del pcriforico. cs el micr,,procc..ad..lr el que realira la tr.insfcrcncia en paralelo, 

siempre bajo el control del pro¡;rama. lgu.ihnente. si se reciben varias solicitudes 

simuháncamente. existen interrup.:ione" con mayor prioridad. adema.'> de <lue el pmgrama 
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puede prohibir en determinados casos las solicitudes. Como se vio anteriormente, en el 

bus ISA las solicitudes de interrupción se ejecutan mediante las sci\ales IRQ, activadas 

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

Cuando ocurre cualquiera de los dos tipos de interrupciones, el programa que está 

ejecutando el microprocesador es detenido y ejecuta una subrutina contenida en la 

memoria. Como k>s microprocesadores Pentium soportan diferentes tipos de 

interrupciones. cada tipo de interrupción con un nivel de prioridad diferente, se les 

asignan vectores que apuntan a la direcciones de memoria donde se encuentran las 

subrutinas correspondientes. El segmento de memoria de la computadora donde se 

localizan estos '·ectorcs, también llamada Tabla de Vectores de Interrupción. se ubica en 

los primeros 1024 b.)1CS de memoria. ocupando las localidades de memoria desde la 

OOOOOOhexadecimal· hasta la 0003FFhcx· 

Debido a que el programa de: control con el que: interactúa la interfaz electrónica 

desarrollada en este trabajo utiliz.a las interrupciont.-s por softw<Jre para adquirir o enviar 

los datos provenientes dc:I contmlador de: n)(wimientos del telescopio, el reloj 

astronómico, el controlador de motores y los sensores ambientales, el desarrollo a 

continuación se enfocará a ese tipo de intc'ITupcioncs. 

Las interrupciones r<>r software son útiles en aquellos ca..-.os en que se deben 

realizar determinadas tarea..' en un inter.-.ilo regular, sin importar qué otms c'·entos estén 

ocurriendo en la computadora.. lostas se generan cuando la instruc.::ión IN"I ~ a.."tivada. 

Esta sei\al se pmgrama para que ~a activada cada determinado numero de: pulsos de 

sincronía o ''ticl.s" de tcmporv.ación. Par.i explicar la lógica detrás de este pmccdimiento 

se debe tener en cuanta que la c..1mp11tadora tiene dos tipos de trmporiz.adorcs o um.:rs: el 

ternporüador dd sistema y el reloj de tiempo real. 
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El temporiT..ador del sistema es un contador que nace de la necesidad de la 

memoria RAM dinámica de estarse recargando ca.da intervalo de tiempo regular (refresh 

frequency) ya que, por lo gencrnl. los dispositivos de memoria dinámica requieren que 

cada una de la'> locali;r..aciones de memoria primarias sean leída' por lo menos una vez 

cada 2 milisegundos para no perder la información alli almacenada. Adicionalmente, este 

tempori7.ador se utili7..a para que, cada ve7. que se recargue el sistema operativo BIOS de la 

computadora. el reloj de tiem¡x> real obtenga de él la información necesaria para 

desplegar el tiem¡x> en hor:L,, minutos y segundos, tal corno estamos fomilinriJ'.ados. 

La frecuencia utili7A"1da para mantener la hora y el calendario en tiern¡x1 real de la 

computadora se obtiene a partir del tempori;r~or del sistema al ingresar la señal, 

originalmente proveniente del cristal oscilador de L'l computadora.. a un contador 

descendente, el cual genera "ticb" de 1empnrir.1ción cada vez que el contador alcaru..a el 

valor de cero. Cada ve,r. que se inicia la computadur.i.. el 111< J'> ._., el ..-ncargado de 

programar al contador y , por ende, al t..-m¡x>ri..r.ador. para que o;.cilc a una frecuencia de 

18.206 .. ticks" cada segundo, ya que cada ,·e,r. que el c<>ntadt>r llega a cr.:ro se genera un 

"tick". Esta frecuencia se ohtiene de la dh·isión de la frecuencia del circuito de 

tcmporiz.ación de la compuladora de l. 19J 18 M!IL entre 65.536 1..1 IJ'. que es la 

frecuencia que se obtiene al decrementar la cuenta del tcm¡xiri..r.adur 2 vece<, entre cada 

..,ick", con contadores intemüs de 16 bits, o sea 2
16

. La fr<-.:uencia del circuito de 

temporización de 1.19318 MHz es un s,ubmuhipk.> de la frecuencia básica del cristal 

oscilador de 4,772.727 llz (la r.uón de ~ta frecuencia bá.'>ica se remonta a la frecuencia 

básica utilizada comunmcntc en la electrónica de las telc~·isi..rncs, ek"\.'trónica que se 

utilizó originalmente al implementar las primctb c ... >mputadoras pcr..onales). 

Cada ~·cz que se genera un "lid.-. éste se utilia para gencmr una interrupción; la 

0008hc:-. , que a la \'ez genera la scllal denominada INT. De esta mancr.i, al activ:srsc: la 

señal INT, se ejecuta una subrutin.~ contenida en memoria llamada Controlador de 
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Interrupciones que a su vez llama a la interrupción 001 Chex· Hay que notar que la 

interrupción 0008hcx. generada en cada "tick-. hace que el controlador de interrupciones 

provoque la sei\al IRC)O ( lnterrupt Rcquest O). Así. a los ·'licks- se les asigna la 

interrupción de hardwart• con la más alta prioridad (con excepción de las interrupciones 

no enmascarables que no pueden deshabilitar..c:), por lo que el código correspondiente a 

los manejadores de L'lS interrupciones 0008hex y 001 Chex toman precedencia sobre 

cualquier otro sistema del software. Este desenlace es muy importante. ya que un 

programa puede detectar cuándo ocurre un <ick" utiliT..ando la interrupción 001 Chex· 

La serie de eventos ocasionada por la intervención del controlador de 

interrupciones se inicia cuando el microprocesador transfiere k)s contenidos de los 

registros y punteros que e!>1aha utiliL.ando el programa interrumpido a una pila o stacA. 

para que el controlador de la!> interrupciones pueda reiniciar estos valores segun lo 

demanden las subrutinas de las interrupciones. y asi no perder k>s valores originales de 

éstos, para que puedan ser reutilizados posteriom1en1e. Estos registros son: k)s registros 

de las banderas, el registro de cúdigo (CS por sus iniciales en inglés: CoJe s._•¡.:menl). y el 

puntero de las ins1rucciones ( 11': /n.\/nl<11011 l'mnra 1 

Posteriom1ente, el controlador de interrupciones cede el control del programa a las 

subrutinas programadas que se realiz . .an'm dumnte el interrupción. Es en estas subrutinas 

que se rcalinln las transmisiones de datos de entrada.is.alida con los periféricos. Al 

terminar. el controlad0r de imcrrupci..m~-s envia una instrucción de retomo de la 

interrupción IREI (lnrarupt lfrturn) que hace que k> contenido en la pila o stack (las 

banderas. el es y el 11' del programa interrumpido). regresen a sus registros. transfiriendo 

de esta manera el control al programa de control. 
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Así, una vez que el controlador de interrupciones ha rcaliz.ado su tarea. el 

microprocesador continúa el procesamiento del programa en el punto en el que la 

interrupción ocurrió. 

2.1.4. TRANSFERENCIAS PROGRAMADAS INCONDICIONALES 

Es necesario mencionar que la comunicación por medio de las transferencias de 

dalos programadas pueden ser, a su vez. de dos tipos: las condicionales o asíncronas y las 

incondicionales o slncronas. 

En la~ transferencias condicionales de datos se verifica primenl el estado en que 

se encuentra el per-iférico con el que se va a comunicar, para comprobar si se encuentra 

listo o no para la transferencia de datos. Si el periférico le responde al microprocesador 

que no se encuentra habilitado para la transmisión. el programa encargado de la 

comunicación comienza un ciclo en el que repite la pregunta hasta que el periférico le 

conte&te afirmativamente. Cuando ha sucedido esto, el microprocesador inicia la 

transmisión. ya sea de entrada o de salida. de la infom1ación. 

En las transferencias incondicionales de dato!> ll<l ~e verifica el estado en que se 

encuentran los periféricos, por lo que és.tos deben estar siempre li!>"los. Este tipo de 

transferencia se utili7.a cuando se trabaja con pcriférirns dedicados., es decir. cuando la 

sei\al proveniente del periféric.J. o la falta de sci\al, aportan siempre datos al programa de 

control. 

De aquí que se utilicen las tramfcrencias programadas incondicionale!> para 

comunicar a la computadora. ,·i.a la interfaz elC\.""trónica. con el controlador de 

movimientos del telescopio. con el .:ontmlador de motores (i~líl, con el reloj astronomico 

y con los sensores ambientales, ya que estos disposili\"OS se encuentran siempre lis:os y 
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su funcionamiento no tiene variaciones imprevisibles en sus tiempos (es decir. estos 

dispositivos son capaces de cumplir con la transferencia de infonna.ción requerida dentro 

del tiempo de instrucción del microprocesador). 

• EL PROGRAMA DE CONTROL PARA / . .A CONSOLA 

Como se vio en la descripción del hlL~ ISA.. es necesario una secuencia de 

instrucciones y eventos denominado protocolo para lograr la corn:cta transferencia de 

datos entre el microprocesador y los periféricos. Estas secuencias de instrucciones están 

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 reali7a las transferencias. ya sean de entrada o 

de salida. cumpliendo con el protocolo establecido para el hlL~ ISA. visto en la sección 

anterior, y con las capacidades del Bll; de la computadora sincroniz.adas en el programa 

con la interrupción OOIChe>.· Este programa fue desarrollado en el IAl'NAM y es 

utilizado en las consolas de algunos telescopios de los Observatorios AMronómicos 

Nacionales y en observatorios de otra!> uni\·ersidadcs'. 

Este programa. además de contar con las funcionc:s rosicas de ba.o;cs de datos y 

mandos a distancia o comunicación remola. está e·speciali7.ado en el control de 

movimientos y guiado de la montura de un tde..copio. en el correcto despliegue de la 

información de los nxwimienlos y guiado del telescopi<>. y 'us accesorios. y en la 

coordinación de movimientos cun la cúpula del o~erv¡itorio. 

' Para un estudio complcto de ole: prugr.una Je ,-..mtrul y !-"ll1"do. co!1'>ultM· lkrnal A. y 
Gutitrrez L.. Sisr.·ma ro,,.,-,,,rari:uJo Je Cmr1rol Je/ Teles<-..'P'" J,• Tc>rt..mcmr/a. Los 
Programas. Reporte T6.:ni~-o RT-95-01, lns11tuto de Astronomia de la l 'N Al\.1. 
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Para los fines de este trabajo, sólo es necesario analizar. del programa de control y 

de guiado. o mejor dicho. de los distintos programas que interactúan en común para 

conseguir el control y el guiado del telescopio, las subrutinas que controlan las 

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

en la computadora de la consola de control del Observatorio se muestra en la fig. 2.12. 

INICIO 

1 
J'ROCBSADOR DB 

COMANDOS DBL TBCLADO 

l 
ACTUALIZA 

RBLOJ UNIVERSAL 

SUPER.VISA 
l!RRORBS 

lHTJ!JlJl.UPCJOH 
CADA lU 11& 

INTBRaUPCJOH 
CADA J014 H• 

an• 

u.o u.roe.:.... 1 an1 
IJll&.. Tm..&ICCrtO _ 

:::::====~ 
1 GUIADO a1MO, .......... 1 Uf'J 1 
• Y AJllOULD ..-.A&.JO . 

ICC-•W"OfW Jm -a.aa&íi 1WT, 
D8 OUtADO Y •&RA.CCD!J 

l~~~Jun• 
1 ~~=L luo S.lUJ 

(...m~~~I DIT7 

1 UllllZTSI OU.T .... ATICOI 1 UrT 1 
. T ............... cm rA"ICO -

Figura 2.12. Diagram:l de flujo dd prt.'1r.una prux1pal 

Je: la coro>ola de guiado.• 

• Esquc:nu rcpnxhJ<:ido de la pag. 7 Je Banal A. y Gutitm:z L. Sut~ma ConrpuJari:odo de 
Control MI T~lacopio de Toniur1:uula. hu Programas. Op. Cit. 
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La subrutina de interrupción, cada vez que es llamada ( 18.206 veces cada 

segundo), sincronizada con la interrupción 001 Chcx. reparte varias tareas reali7.ando un 

control estructurado tanto de las interrupciones como del número de ''licks" transcurridos. 

Para lograr la organiJ'..ación de la fig. 2.12. e~1a subrutina contiene una estructura de 

control que pennite 18 casos mediante la instrucción ctL\<.'. Los casos que interesan para la 

interfaz electrónica son: 

Caso 2: Lee el puerto 0308hcx para obtener el número de pulo;os provenientes del 

reloj sideral, habilitando el guiado mediante la escritura en el puerto 0308hcx 

Caso 5: Lee el puerto 0309Jic." y el 030Ahex para muestrear los pulsos 

provenientes del controlador manual para mover el telescopio. 

Caso 8: Lee el puerto 030Bhex para revisar desde el controlador de motores Ga/i/ 

la tenninación de los movimientos. 

Caso 9: Escribe al puerto 0309hcx para seleccionar el canal del Convertidor 

Analógico/Digital y lec el puerto 030Chcx para obtener la información de los sensores de 

humedad y de temperatura. 

Ca.ro 11: Igual que en el caso 5. 

Caso 17: Igual 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 ejes del telescopio). se Icen a una froxuencia aprollimada de 100 veces cada 

segundo. 
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El lenguaje de programación en el que está d~llado el programa de la consola 

y, por lo tanto, el control de las interrupciones y las transferencias programadas 

incondicionales a utilizar, por medio de la interfuz electrónica embebida, es c. 
compatible con el compilador Turbo C+• de Borl.:md y con el sistema operativo MS­

DOS. 

En su forma elemental. una subrutina para la obtención de datos desde un 

periférico hocia el microproce~dor, por medio de una tr;m,,fcrcncia progr.imada de datos. 

es la siguiente (los comentarios o explicaciones 5oe incluyen después del simbolo 11. 

siguiendo las norma de programación en el lenguaje CJ: 

a) Primeramente ~ establece una función llamada lec_canal en el programa 

general para que sea utilizada en toda.\ las lecturas a puertos por donde 

ingr~n los datos desde k>s periféricos. 

char lee_canal (int canal) 
{ 
unS1gned char ledura. 
int i; 

outport(Ox309. canal). 
outport(Ox309.8 1 canal); 
outport(Ox309.24). 
outport(Ox309.16). 
outport(Ox309.0). 
for (1=0. 1<25000. r++) 

{.} 
led ura" mport( Ox 30C) 

return lectura. 
) 

11 pon address de canal 
11 Acldress Latch Enable (ALE) 
11 iruoa conversión 
11 apaga ALE 

11 e-6P6<a a que este l1st.a la 
11 convef'SlOn 

b) Posteriormente sólo es necesario crear ul\3 función para cada periférico 

deseado de la manera que sigue (t.-n este ejemplo, el dato a adquirir es el 

proveniente del sensor de temperatura): 

vood Temperatura (vood) 
{ 
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unlligned char dato_d1g1tal. 
double voltaje_del_sensor_temperatura. tem peratura,temp; 
char buf_temperatura[6]. 

dato dogital=lee_canal(O). 11 lee el puerto 

volta¡e_del_sensor_de_temperatura=(factor_de_conversion•dato_digltal); 
temperatura=(volta¡e_dol_sensor _de_temperatura• 1 0), 
gcvt(Temperatura.3,buf_hume). 
mdf(humedad.&temp), 
} 

Cabe mencionar que, en estas subrutinas de ejemplo, no se han in<:luido las 

instrucciones para el despliegue en pantalla. con el fin de simplificar la subrutina a su 

mínima expresión. 

De la misma manera. en su fonna elemental., una subrutina para enviar datos 

desde el microprocesador hacia un periférico por medio de una transferencia programada 

de datos es la siguiente (en e~te ejemplo, el dato a enviar es el que habilita o deshabilita el 

guiado del telescopio): 

void gu1ado(v0td) 
{ 
if(gu1ar M ,~m1te(OJ) 

elsc 

{ 
wtl1le('gU1ando) 

{:} 
oprvne(2). 
l 

{ 
wn1le(gu1ando) 

(.} 
botones{2).posioon= 1, 
suerta(2). 
p_30M=Oxfe; 
outportb(Ox308,p_308); 
} 

11 venfica que el guiado esté dentro de los 
11 límrtes del telescopio 
11 espera a que el caso 2 de la 10t8 
11 smaoruoe el guiado 

11 espera el caso 2 de la mt8 

11 escnbe al puerto 
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2.1.5. IJl~CODIFICACION DE PUERTOS 

El análisis del disci\o del decodificador de dirección de puertos de entrada/salida 

es igualmente importante ya que, mediante la implementación del disei\o expuesto en este 

apartado, la tarjeta de adquisición electrónica desarrollada en este trabajo consigue una 

correcta transferencia de direccione~ de datos. 

Un microprocesador de la familia Pentium es capaz de operar un Espacio de 

Memoria Flsica (Plrysh·ul .\femury .'ipun!) dirigible de 4 GB o más, como se muestra en 

la fig. 2.13. A nivel hurdwarl', el espacio de memoria está organizado como una 

secuencia de bloques de 64 bits (referido como 6./-bit Wide .\femory,· Of"Runi:ution en la 

fig. 2.13 ); cada bloque de <>4 bits utiliz..a ocho bytes consecutivos en la memoria de 

direcciones que sirven para dirigir el bloque. 

FFFFFFA'tt ~----~ FFFFA'Fl!U 

=1 1 1 1 1 1 1 1 1= 
BE7t DEM BEM llE4t BE)9 BE::M BE 1e BEOt 

M-811 Wm ...._,,,, Ol-GllllOI• 

Fi¡:urn 213. Ol)!anización de la rnc:muna fü1ca.' 

Adicionalmente, el microprocesador l'entium tiene 64 KB de espacio de 

direccionamiento para puertos entrada/salida. que es distinta ) está separada de la 

memoria fisica. A nivel hardware, el espacio de din:-ccio..inamiento de entrada/s.alida está 

' Las figuras 2.13 y 2. 14 son ilustraciono n:prc"1uc1Ja, de lia pap. 19-321 y 19-322 
n:spc:cth-amente de fftiba.új,,.J Pt'nt1um l'rc-..YU<>r /-'u1r"/'" [)n-.,/of>t'r '> .\""1UJ/ de lntel 
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estructurado como una secuencia de bloque5 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 OOOOhex al FFFFhex 

(ver fig. 2.14). 

OOOOFFFFH 

00000003H -------OOOOOOOOH 
Figura 2.14. Es¡uciu <k direccionamiento de entmda/salida. 

Como se ve en la fig. 2.14, existen direcciones inutili7<1bles en este espacio. Estas 

son las direcciones para el pueno entrada/salida que van de la OOF8hcx a la OOFFhex• que 

se encuentran reservadas. 

El microprocesador puede transferir 8. 16 ó 32 bits hacia o desde cualquier 

espacio de direccionamiento de entrada/salida. ya que cualquier par de pucnos 

consecutivos de 8 bits puede ser tratado como un pueno de 16 bits y cual~uicra cuatro 

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

A nivel hardware. el direccionamiento de entrada/salida se reall/a a tr.n·és de las 

líneas de dirección del microprocesador. Dentro del microprocesador Pcntium. un bus 

interno indica si las lineas de dirc.:ción están siendo manejadas por una dirección de 
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memoria fisica o una de direccionamiento de entrada/salida. Cuando se selecciona esta 

última, el hardware debe decodificar automáticamente a los puertos de entradal!>alida en 

vez de a la memoria flsica. 

La.~ líneas de dirección (de AJI a AIJJ están divididas en dos partes: la de los bits 

más significativos (AJ I a AJ) y la de los bits menos significativos (A2 a AO). Esta última 

parte permite que se pueda dirigir un hu.r de 2
3 

·0 8 b)1es de datos. El bit de habilitación 

AEN (Address Enable) se utiliza para indicar si el hu.\ de datos a dirigir será de entrada 

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

El circuito más sencillo que rcali7.a la decodificación de la dirección de un puerto 

es aquel que ha sido diser1ado cspccificamcnte para decodificar unas direcciones 

preestablecidas y fijas. Esto se logra mediante L-i selección de un espacio vacío para las 

direcciones en el mapa de memoria de la cnmputadora y, a pan ir de él. construir mediante 

demultiplexores y compuertas lógicas. un arreglo que decodifica las lineas. dependiendo 

de las condiciones de los valores de las entradas y de los habilitadores (enabi<·s) de estos 

circuitos integrados. 

En la fig. 2.15 se muestra el mapa de memoria detallado del espacio de 

direccionamiento de entrada/salida. En el caso de los periféricos con los que opera la 

interfaz electrónica embebida desarrollada en <.'Sic trabajo. se utiliz.an las direcciones 

0308hc_x a la 030Bhcx para dirigir k.>~ puertos de entrada y las direcciones OJ08hcx y la 

0309hcx para dirigir k1s puertos dt" ..alida. Estas dirC"Cciones se eligieron ya que éstos 

espacios se encuentran sin utiliz.ar .:n el mapa de memoria y ademas no interfieren con los 

demás periféricos con los que interactúa el telescopio. 
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Figura 2.1 S. lltiliT.ación del co;pacio para direcciones de rntrada/salida. 1 

El inconveniente de implementar un di:scoo de decodificación fija es que las 

direcciones que decodifica pueden solaparse con las de otras tarjetas implementadas en el 

sistema o con futuras tarjetas que pudieran utiliz.arse en el sistema.. Oc aqul la necesidad 

1 La ilu.~ción es una reproducción de l:l pag_ 687 de lloro~itz Paul. Hill Winficld, THE ART 
OF ELECTRONICS, Cambridge lJni,cn.ity l'n...""'-~. E.E.U.ti., l 91N. 
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de recurrir a un circuito de decodificación que permita mover el espacio de las 

direcciones, mediante la manipulación sencilla de un banco de dipswitches. 

En la fig. 2.16 se muestra el circuito básico con el que se consigue un 

decodificador de puerto entrada/salida cuya dirección a decodificar es seleccionada por 

interruptores. Utiliz.ando un comparador (el SN74LS688 en este ca.so, que es un 

comparador octal), se tiene que los bits de la dirección del bus AJ al A9 y la sdlal AEN 

son comparadas con la salida de las tensiones que se tienen según se seleccione las 

posiciones de los interruptores en el dip switch. Gracias a un banco de resistencias 

conectado en un arreglo tal que. cuando uno de los interruptores está abierto (apagado). 

se compara con un nivel alto a la señal asociada a la dirección del bus. Igualmente, un 

decodificador de dirección de memoria fisica opc:ra de manera equivalente a la antes 

expuesta. salvo que la señal AEN no se utiliz..a 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 I demultiplexores má.s comúnmente utilizados para este diseno 

están los SN74LS 138 y el SN74LS 139, aunque también se puede utilizar un bus 

controlador (bus tmn.«.·t!i\"<'r) para habilitar o deshabilitar la decodificación. 

La lógica detrás de este diseño es el siguiente: cuando el \'3lor fijado en el dip 

switch equivale al \·alor de la dirección del bus, la salida del comparador es acth.'3da a 

nivel bajo y se utiliz..a como señal de control que elige entre el proceso de lectura o 

escritura a puerto. Esto se consigue ingresando la señal de salida del comparador en el 

habilit.ador de los demultiplexores SN74LS 138 para que, cuando coincida la semi baja 

proveniente del comparndor, junto con la sei\al IOR ó 10\\', ambas negadas, opere el 

demultiplexor para que AO. A 1 y A2 se tradwx:an en los registros de lectura de 

entrada/salida o en los regi.~tros de escritura de entrad&lsalida.. 
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Figura 2- 16. Dccodi ficador de pucno entrada/salida se lcccionaJo por in1c:rrupton:s. • 

• Circuito csqucmé.tiro reproducido de la pag. 131 de Eggcbrcdll ~" C., /nurfacvrg to ~ 
IBM Penonal Computa lloward \\'. Sam.• & Co .• E.E.U.U, 1987. 
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2.2. E/, DISl'OSIT/VO J.óGJCO PROGRAMABLE COMPLEJO 

Por muchos al\os, los ingenieros c:lc:ctrónicos utilizaron dispositivos electrónicos 

separados para realizar funciones lógicas. Combinando todos estos cin:uitos integrados en 

un solo circuito se creaban sistemas completos, pero éstos presentaban varios 

inconvenientes. La lógica discreta. implementada con circuitos integrados rn. (Transistor 

Transistor J.o~ic), CMOS (Comph·mentary Mt'la/ Oxide Semu:wiductor), etc., si bien cumple 

las funciones que se le requieran. necesitaba de la implementación e interconexión de 

muchos y distintos circuitos integrados (CI). El proceso completo de disci'lo incluía 

muchos pasos, que involucr.iban principalmente las pruebas y la verificación. lo cual 

consume gran cantidad de tiempo y la propensión a errores que implicaba esto. 

Conforme: avanA) la t<."Cnok>gia. los fabf'icantes de: semiconductores desarrollaron 

arreglos de compuertas lógicas dentro de un mismo dispositivo. alcanzando a integrar 

más de 100,000 compuertas en un solo dispositivo. Así. se podía mandar fabricar 

arreglos de compuertas lógicas por pedido, para lo cual era necesario crear planes 

esquemáticos que e<.mc:ctarnn las compuertas en deti:nninada lógica para realizar las 

funciones. Sin embargo, los ASICs (por sus iniciales en ingles, que: significan Circuitos 

Integrados para ,\plicaciones Especifica.~). fabricados a la medida. sólo son justificables 

cuando se va a tener un alto número de: producción. Ademas, cada cambio en el diseño 

requiere una reconfiguración completa., in~olucrando tod..~ el pro.::eso de: diseño, para 

detem1inar que todas las parte~ se e<.>muniquen y operaren cc>rnxtuncnte. Se pueden 

necesitar más de 30 semana.~ para completar. probar y verificar el diseño necesario para 

crear un ASIC. Esta tardanzll es una de las principales des-enlajas que presentan estos 

dispositivos ya que, económicamente hablando. los ciclos de ,·ida de un pmducto se han 

''Uelto c.ada vez menores y el tiempo en que se tarda en lanz.ar un pmducto al mercado 

afecta las ganancias que se puedan obccner de él. 
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__________ __.DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE lA INTERFAZ 

El largo tiempo que toma la creación de las ASICs, hizo que se desarrollaran los 

PLDs (Dispositivos Lógicos Programables). Estos son circuitos digitales que pueden 

personalizarse fñcilmente por los discftadorcs de un sistema. Los PLDs 110n dispositivos 

que pueden ser rcprogramados fñcilmente utilizando software de desarrollo operando en 

una PC o en una estación de trabajo. úm esto se logra combinar bajos costos, facilidad de 

uso y facilidad de acceso. Igualmente, este proceso elimina cientos de horas de pruebas y 

reconfiguraciones logrando de esta manera que un dise!lador pueda verificar sus nuevos 

resultados en pocas horas. 

2.2. l. INTRODUCCIÓN A LOS CPLDs 

Los primeros productos lógicos programables eran implementados utilizando una 

tccnologla que oonsistla en quemar fusibles. Actualmente sólo se utilizan las tecnologías 

de fusibles para algunos dispositivos pequeños. Sin embargo, la lógica que encicrran los 

fusibles es la misma que rige a las nue,·as te..--nologías de interruptor programables. por lo 

que es conveniente analiz.arla. 

En la figura 2.17 se muestra una rcprcscntación simplificada de una matriz de 

compuertas AND. de seis entradas. cuyas salidas estAn conectadas a una compuerta OR. 

La intcrsccción de las líneas producto con las lineas de entrada fonnan una matriz de 

puertas AND programable de 6x3 fusibles. En esta figura se muo""tra que las compuertas 

AND tienen sólo una línea de entrada denominada linea producto. Esta linea se crum con 

dos líneas por cada entrada.. ya sea directa o in..-crtida. pudiendo existir un fusible en cada 

intc:rsccción. Aunque en la figura sólo se muestra una linea de entrada por cada 

compuerta ANO. en la realidad esta compuerta tiene tantas entradas corno intcrsccciones 

de la linea producto. Si. en una intersección hay una X. significa que el fusible está 

intacto y por lo tanto hay una conexión; si no hay una X. el fusible está fimdido y no 

existe conexión. De esta manera. mediante la quana o no de fusibles. el circuito de la fig. 
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2.17 se ha pmgrnmado para n:ali,J1r la función XOR (or exclusiva) entre las entrada.o; A y 

ll. 

F=[ABJ+(AB) -*- Cou""16n ¡>nignmabla 

+ CIUIO<H" "fe 

1 1t_·ur.1 ~ 1 ! 1 1t.:1nplo tk la pru¡!fanlóu.:ión lk una Ola.tri./' de ~nrnpu1..Ttas. 

La intr .. du,·.:iún de esta te.:nología de quema de fusibles fueron los comienzos de 

los l'U>s. '-" .:ual.:~ climinawn el tiempo de desarrollo y redujeron los co~tos. pero 

pn:scn1a..run otrn~ incllnvcnientes: 

a) L1 pru¡:rama.:ión Je fusililes era íncficieme cnn re,p.:ctn a la utili.raci<>n del 

b) D•·hiJo a su alta potencia de disipación. no s.: p..>dia Cl'nse¡:uir la dcmidad Je 

integración d<.~eada. 
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e) Los dispositivos sólo podlan ser programados en una ocasión, lo que 

provocaba que, cuando existlan c:rrores en el desarrollo, estos dispositivos 

deblan desecharse, pro\locando nuevos gastos. 

d) El .mftware utilizado para reprogramar era primitivo. tedioso y no muy 

amigable para utili72. 

Asl. para lograr dispositivos de mayor densidad. de mayor rapidez, rcgrabables y 

de más fácil programación se desarrollaron diferentes técnicas para llevar a cabo 

interruptores programables que sustituyeran a los fusibles. Estos desarrollos generaron 

nuevas tecnologías para la fabricación de los dispositi'llos y su grabado, pero la lógica de 

la programación de matrices de compucnas se ha mantenido virtualmente idéntica. Estas 

nuevas tecnologías dieron origen al Cl'l.IJ. 

En los CPLD. las tecnologías de interruptor programables se basan en los 

transistores de rompuerta corno aquellos utilizados en las EPROM (Eraseable 

Programmab/1• Read Only .\femory) y en las EEPROM (Electrical Erasable Progrummable 

Read 011Jy .\lemory·). En estas tecnologías el transistor se coloca de una determinada 

manera entre dos cables tal que 5-e facilite la implementación de compuertas ANO 

cableadas. En L"l figurn 2.18 se muestran transistores de EPROM que podrían c.onectarse 

en un nivel AND de un Cl'l.D. 

Así. corno se muestra en la fig. 2.18. una entrada al ni,·cl AND puede manejar un 

cable del producto a ni,·el lógico cero a través de un transistor de EPROM. en caso de que 

esa entrada sea parte del término de producto correspondiente. En el CMO de aquellas 

entradas que no estén involucradas en un término del producto. los transistores de 

EPROM apropiados se programan para ser apagados pcnnancntemente. 
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Figura 2.18: lntc:rruplorcs programables tipo EPROM utilimdos en un CPLD'º 

Tal como lo indican sus nombre5, la diferencia entre la tccnologia EPROM y la 

EEPROM para la programación de un Cl'LD difiere principalmente en el método de 

borrado. En el caso de tccnologia EPROM. se utiliz..a tecnología UVCOMS, lo que implica 

borrar el chip con luz ultravioleta. mientra.s que con la tecnología EEPROM la tecnología 

es EECMOS. lo que implica que el borrado es eléctrico. Los dispositivos utilizados en este 

trabajo están basados en tecnología EEPROM. 

• DISEÑO co.•• CPU>s 

Las principales \'enta~ obtenidas con la utilización de CPLDs se derhran 

dircctamcnte de las \'enlajas que presentan los sistemas embebidos. desarrolladas 

antcriom1entc en el punto 1.3.1. Más específicamente. las cualidades de los proyectos 

que utilizan los CPU>. en compar.teión con otras tecnologías se muestran en la tabla 2.3. 

'° Figura rcproJucid.3 de: Jmn,,Jucc1ón a la Lág1ca Reconfigurable. BRASS-llcrl.clC)· 
Reconfigurable Architc..'turc:s, Sy'Stcms and Softwar.e. lJni•·cnity ofCalifonúa at Bcrl;clc)1. 
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Caracterfstica lógica Dücreta ASIC$ CPLD$ 

Tiempo de desarrollo Muy rúpido Lento Rápido 

Densidad Baja Muy alta Muy alta 

Creación de prototipos y 

tiempo de simulación Muy lenta Lenta Muy rápida 

Velocidad l..cnta Muy rápida Muy rápida 

Co..1o Bajo Alto Bajo 

Tiempo de fabricación Mediano Lar¡_'l> Corto 

Futura."< modificaciones Diflcilcs Imposibles Fáciles 

Soporte técnico Grande Bajo Gr.mdc 
.. 
1 uhla 2.3. Comparación de los l PLD' ron otra.' tecnologms . 

De la anterior romparación se pueden apreciar las enormes virtudes que presentan 

los CPLl)s, ocasionalmente también llamados EPLl>s (Dispositivos Lógicos Programables 

Eléctricamente). Las cau.-.as de esta_\ ventajosas características se deben en gran parte a 

que, en el disei'to de circuitos con Cl'Ll>s, se ha vuelto esencial el empico de programas 

de diseño asistidos por computadora de aho descmpcoo (CADs). Estos CAl>s, sin 

embargo, son a la vez. capa<..-es de operar en una computadora personal con el mínimo de 

requerimientos técnico.\. Un CAD de aho nivel típico par.1 la programación de CPU>s 

debe incluir el software que realice las siguientes tareas: ingreso del proyecto inicial 

optimización de la lógica. di.'p<.'sitivo de encaja.do {firun>:). simulación y configuración. 

En la figura 2.19 se muestra un diagrama de flujo en el que se muestra el disel\o 

de los CPLDs. De este proceso, el discilador sólo interviene en los pasos de ingreso del 

programa en la programación y en la simulación. En los otros pasos es el sofh>-art> el que 

realiza automáticamente los demás pasos. a petición expresa del disel\ador. 
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Entrada de texto 
ó 

Captura c:squcmática 

Compilación: 

Unión y traducción de los distintos componentes del prognuna 

Optimir.ación de r:cuacioncs 

Simulación y Análisis 

Creación de archi\'<"' dc confipirución dd CPLD 

Progr.una.:ión del CPU> ,.ia la l lniJaJ de l'n•gr.unaci,~n 

Figura 2.19 l>ialf.lill'l de flujo parad Jisdlo de un CPLD. 

La descripción general de cada pa.-;o mostrado en la fig. 2.19 se desarrolla a 

continuación: 
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1) La entrada de datos del proyecto puede ser realizada de distintas maneras 

aunque, básicamente, se empican dos fonnas principales: 

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

de descripción de hardware y funciones lógicas 

b) Mediante un diagrama esquemático proveniente de una herramienta CAD 

gráfica. 

En el caso de Max •Plus 11. el .mfrware de programación empicado para este 

trabajo, el programa de diagramas esquemáticos es cupaz de interpretar el editor de 

esquemáticos ORCAIJ. Sin embargo. la utilización de diagramas csquemátie-0s para 

programar un CPU> no es muy eficiente ya que no permite integrar algoritmos que 

provean una mayor flexibilidad u optimización al diseño, además de que es más dificil 

integrar en un solo programa diferentes subrutinas. Es por esta razón que en este trabajo 

se desarrollará el diseño del CPU> en el sistema de tnto lar IJesiKn File (fl>F) con el 

lenguaje de programación Al IDL (·lftaa llardware /J..'a1ption Lan¡.,ruaKd. 

2) En la compilación del programa ingresado, se unen en un solo proyecto de 

discl\o todas las variallles, librerías y componentes definidas en el programa. Como 

normalmente la entrada inicial de la lógica programada no está optimizada.. se empican 

algoritmos para hacer más eficiente la electrónica de la lógica programada despues de que 

se analizan las ecuaciones lógicas rcsuhantes. Una ve¿ concluido este proceso. realiz.ado 

por el e-0mpilador de l\.tax •Plus 11. este ultimu trata de hacer caber la programación del 

CPU> en un dispositivo específico de la manera más eficiente mediante un proceso 

denominado fittinK o encajado. 

3) La simulación se usa para verificar el corn:cto funcionamiento de la lógica 

programada en todos los casos posibles y, en caso de no obcener los resuhados deseados. 

el disci\ador puede volver a la etapa de entrada para corregir los enun:s. Tambien se 

pueden analizar k>s tiempos de retraso entre las dis1intiu terminales del CPLO, la cantidad 

de ciclos de reloj que le tomó al CPU> desarrollar una función. etc. 
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4) Una vez que el disei\o ha sido simulado correctamente, se procede a cargarse el 

proyecto en una unidad de programación o, en su defecto. cargarse vía un cable de 

intcrfuz conectado a una base previamente alambrada. 

Así. este método de disci\o asistido por una computadora, para los CPLDs, 

permite, entre otros beneficios: 

• menores tiempos de producción 

• gran facilidad de cambios en los diseños 

• una alta densidad de funciones para lograr la mayor integración y calidad en el 

producto resultante 

• una enomle flexibilidad en cada circuito integrado que proviene de la 

arquitectura programable 

• la facilidad de borrar y rcprogramar programas según sea conveniente 

• la capacidad obtener sofisticados sistemas de desarrollo autocontenidos 

Debido a estas grandes ventajas. la preferencia por los CPl.Ds se ha visto reflejada 

en los movimientos del mercado. Se estimaba que para el año 2000 el mercado de lógica 

programable crecerla a más de 4.7 mil millones de dólares". lo que hace de los l'LDs y 

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

2.2.2. DISPOS/T/l 'OS M.ü7000 DE AJ.Tf:RA 

Altera fue el primer fabricante que superó las dificultades de la lógica 

programable que utilizaba la tecnología de fusibles cuando introdujo su linea de EPLDs 

(Erasable PLDs). que incorporab:m compuenas con tecnología Cl\.tOS. La utiliz.ación de 

compuenas CMOS permitió aumentar la velocidad de los dispositivos y ademas bajar la 

90 



___________ DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA INTERFAZ 

potencia de disipación. Esto se tradujo en menores tempcraluras de operación lo que, a su 

vez, permitió a los discf\adorcs de circuitos embebidos un mayor número de funciones 

lógicas en un solo circuito integrado. Estos dispositivos de Altera utilizan el mecanismo 

de programación 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 disci'lo. 

Ahera ha desarrollado tres familias de circuitos integrados que pertenecen a la 

categoría de los CPU>. Estas son la familia MAX5000, la familia MAX7000 y la familia 

MAX9000. El dispositivo que se utili741"á en este trabajo es de la familia MAX7000 porque 

es el más usado y ofrece una muy buena capacidad de lógica y una gran relación de 

velocidad-actuación. El MAX5000 representa una tecnok)gia más vieja que en ocasiones 

ofrece una buena solución a un costo muy eficaJ, mientras que el MAX9000 es similar al 

MAX7000, sólo que ofrece una capacidad de lógica más alta. la más alta en el men:ado de 

CPLDs. 

La confiabilidad de esto~ dispositivos de Altera queda demostrada por la 

aplicación que le dan varios de los principales fabricantes de equipo elc4."1rónico que 

utilizan estos dispositivos para elaborar sus productos. Entre estos fabricantes se 

encuentran Sony, Sicmcns, Samsung. Cisco Systems. Ba)· Networks. NEC y 3Com. 

Las principales caracteristicM que ofrecen los CPU>s de Altera son: 

a) Son los mas rápidos en el mercado, con velocidades que superan los 200 MHz. 

pulsos de reloj a más de 622 MHz. y retardos programables entre terminales. 

11 l'anl ~ inform:ición re~-to a 111 di\'Ulgnción de los CPLI>s en el macado. consultar la 
página principal de Alta-a ProdU<."tS: "'"'""·ªltera.oorn 
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b) Tienen una alta capacidad de cambios en el diseño; pueden ser reconfigurados 

según las necesidades del discl'lo para entradas/salidas de baja tensión 

estandarizadas. 

c) Operan con un alto rendimiento ya que Altera utili:za los procesos CMOS más 

avanzados. según se van produciendo. para tener una manufactura confiable. 

Estos procesos tienen como n:sultado una alta eficiencia y rendimiento. 

d) Debido a la integración lógica de alta densidad. pueden integrar fücilmente la 

lógica de dispositivos comput.-stos por lógica discreta. FPGAs. ASICs. etc .• 

reduciendo asl espacio en las bases terminadas de los circuitos y en costo. 

e) Se obtiene una buena relación producto-costo. Las altas tccnologias que se 

involucran en la creación de los CPLDs. permite a Altera ofrecer los CPLDs más 

rápidos. con el más alto rendimiento. a costos equivalentes a los circuitos 

integrados de amplia difusión. 

1) Facilidad de implementación debido a las Macrofunciones (o sencillamente: 

Macros). Esta'> están diseñada'> para aumentar la productividad ya que son 

funciones en bloques prefabricados. ya pmhados, utiliz.ando la wquitectura del 

CPLD que reducen el tiempo de desarrollo. 

g) Cuentan con uno de los más avanzados .rnfrware de desarrollo para 

programación de CPLDs: el programa Max+Plus 11. 

Existen muchos tipos de arquitt.-ctur.i..' diferentes para los CPLl.>s, según su 

especialización. Sin embargo. existe una arquitectura general. normalmente aplicable 

para cualquier Cl'Lll. que consiste c.."tl vari<.1~ bl..~ques de entrada'salida. numerosos 

bloques parecidos a una función PAL. y una matriz de interconexión. La arquitectura 

general de la familia MAX7000 no es la exccpci<.\n a esta rc..-prescntación. 

Una PAL. o Arreglo Lógico l'mgr.unahle. consiste en un arn:glo de términos 

programables AND que alimentan a términos OR fijos. Asi, una macrocclda puede ser 

programada como entrada. salida o entrada/salida si se utiliza una lógica de tres cstlldos 
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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 lógico programable más utilizado. Si un 

dispositivo contiene macroceldas, esto normalmente implica que tiene una arquitectura 

PAL o una arquitectura equivalente. 

En la fig. 2.20 se muestra la arquitectura general del MAX7000. La descripción de 

este esquema parte de una serie de Bloques de Arreglos Lógicos (LABs). y unas matrices 

de conexión interconcctabk-s llamados Arreglos Programables de Interconexión (PIA). 

-~--:n 
~-U 

Figura 2. 20. Dia¡:rama interno de: la serie M A.X 7000." 

El Arreglo Programable de Interconexión es capaz de conectar cualquier entrada o 

salida del LAB a cualquier otro LAB. Igualmente. las entradas y salidas del dispositivo se 

pueden conectar directamente al l'IA y a los LABs. 

u Las figs. 2.20, 2.21y2.22 son n:produdda.s dc:Al1EJU D.-4.TABOOK. Op. Cit. 
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En la fig. 2.21 se muestra la estructura de un LAB. Éstas son parecidas a una 

enorme PAL, pero con la capacidad ai\adida de poder incrementar la cantidad de ténninos 

ANO para cualquier ténnino OR fijado en su estructura. como en los PLAs. Los PLAs son 

dispositivos programables que permiten que cualquier término AND alimenten cualquier 

término OR. Esto pcnnitc una enorme flexibilidad con respecto a una funcionalidad 

lógica .. La analogía se extiende a LAB, sólo que éste está compuesto de macroccldas en 

vez de términos lógicos. Los LABs de la serie MAX7000 están conformados por dos 

juegos de ocho mncroccldas. 

Anuyof 16 

1 Maetooel& \ 

! === 
p 

lo l.JQCels 

A 

--
_¡ 

lo-lABs 

lromVOpns 

l.AB 

Figura 2.21. LAB utili.7..00 en la arquita."tura de la serie l\.'LAX7000. 

As(, la principal ventaja para este trabajo que se obt~nc utilinmdo LABs es que 

sus rnacroccldas se pueden configurar de manera individual. entre una salida 
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combinacional o una salida secuencial. Esto pcnnite implementar casi cualquier diseno 

dentro de estos dispositivos. 

Una macrocclda de la familia MAX7000. mostrada en la fig. 2.22, está conformada 

por un juego de términos de productos programables. que parten de los niveles de 

compuertas AND. que alimentan una compuerta OR y un jlipjlop. Ma1t+Plus 11 puede 

configurar estosfliP.flops como tipo D. JK. To SR. 

~!!\ 
PIA 

1 

1: 

__ ¡ _~ 

-

1 

1 ¡ 

Figura 2.22. Macrocclda de la famiha MAX7000. 
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El número de entradas a la compuerta OR en la macrocclda es variable. Esta 

compuerta OR puede conectarse a cualquiera. o todos, los cinco productos de términos 

dentro de la macrocelda. Se puede tener hasta 15 ténninos extras del producto de 

macroccldas en el mismo LAB. Esta flexibilidad de los productos de términos hace que el 

LAB de la serie MAX sea el más eficaz en ténninos de área del dispositivo. porque las 

funciones de lógica tipicas pre programadas, las macrofuncioncs. no necesitan más de 

cinco productos de términos. Igualmente. en caso de que fuera necesario, la arquitectura 

es capaz de operar con productos de términos más anchas. 

• EL CPLD EPM7064LC68 

Una vez que se han analizado los principales caractCTisticas de la familia 

MAX7000, se puede proceder a examinar más especlficamente el CPU) EPM7064l..C68, ya 

que éste será el dispositivo que se utili:rará como elemento principal en el desarrollo del 

presente trabajo. Las caractcrislicas distintivas del EPM7064LC68 se resumen en tabla 

2.4: 

----------·· 
Número de compucnas utilu.ablcs 1,250 

Número de Macro<."Cldas 64 

Número de LABs 4 

Cantidad de terminales del CPLD 68 

Cantidad de terminales de entrada/salidas disponibles para el 52 

programador 

Tiempo minin:.0-cnlrc: una tcminal .ie·roinida a una de SAiida: t.., 6 ns 

Tiempo del ~lSO-i~ en el rclOj !).~'.!~;-- S ns 

Frocucncia máxima a la que pucJcn opc:rar sus contadore 

internos: f<-<r<T 151.S Mllz 

Tabla 2.4: Caractcrl"11ca.~ del l:PM7064LC68. 
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Las condiciones de operación normales más imponantes del EPM7064LC68 se 

resumen en la tabla 2.5. 

Valor 
Parámetro mínimo Va/.or máximo 

Tensión de alimentación: Vrc -2.0 V 7.0 V 

Corriente DC de salida. por terminal: IOITT 
-- --iSmA 25mA 
·- --· 

Tensión de suministro para la lógica interna y de 4.75 V 5.25 V 

alimentación par.t los bufTcrs Je entrada: vcn><T 
Tensión de alimentación para los bufTcrs de salida: 4.75 V 5.25·y-

Vcno (en operación de 5.0V) 
-----

Tensión de las sd\ales de entrada: V1 --0.S V Vcnvr+ SV 
··-

Tensión de las sdlalcs de salida: V0 OV Ymo 

Temperatura nmbi¡;nte de operación recomendada: T,. ere 70"C 
------ ---- -----------------

Tiempo de levuntamiento de entrada:•• 40 ns 

Máximo tiempo de calda·dc-aurada: t,----- 40 ns 

Corric:ntc requerida por una terminal de entradatsalida -4011A 40µA 

de lrCS estados: lor 
-----~--

Tabla 2.5. Cond1c1oocs de opa-ación normales del EPM7064LC68. 

Este CPLO tiene la capacidad de realizar interfazs a una tensión distinta a la de 

5.0V. Si esto se establece en las preferencia.'> de pmgramación. el CPU> es capaz de 

reconocer niveles lógicos de 3.3\' ya sea de entrada o de salida. En este trabajo. sin 

embargo. sólo se trabajará con la lógica de 5.0V. También cuenta con registros 

programables. extensores paralelos con fines de ampliación (productos de ténninos 

invertidos que son retroalimentados al arrrgk.) lógico) )' extensiones compartidas oon 

fines de ampliación (productos de términos prestadas de macrocclda." ad)accntes) para 

cuando la lógica no cabe en un solo pmducto de términos. Incluso tiene la capacidad de 

operar en un estado de ahorru de eOCTgia. en el caso de que la Ola)'Oria de sus aplicaciones 

lógicas operen a una frecuencia muy pequeña.. comparada oon la frecuencia máxima de 

operación del CPLD. Igualmente. tiene la capacidad de SC1' programado con un bit de 

97 



------------'DESCRIPCIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA INTERFAZ 

seguridad que puede ser activado para evitar que el CPLD sea leido ni copiado. El 

EPM7064LC68 puede ser programado y borrado hasta 100 veces. 

El diagrama del EMP7064LC68 se muestra en la fig. 2.23. 

"° YCCIO 
(2) l.Of(1Df) 

L<> 

"° l.<) 

QNO 

"° 1.0 
(l} IA'.)l(TM6) 

\1() 

VCCIO 
l.<> 
LO 

"° i.o 
GlllO 

'º 
" 12 ,, , .. 
15 
18 
17 
ti 

'º zo 
:ti 
22 
23 
24 
25 
:ze 

EPM7064 
EPM7096 

Figura 223. Diagrama del EPM7064LC68. 

eQ llO 
50 "'° 5'I OND 
57 l.Ql(TDOJ '21 
M l/O 
56 "° !iA llO 
63 VCCK> 
52 K> 
!i1 K> 
5U "10!{f CIQ '71 
411 "'° .. GNO 
47 i.o 
411 llO 
46 Lo() 

44 "'° 

Existen cienas terminales del EPM70Ml.Cb8 que no están disponibles para el 

programador. Éstas son: 3 y 35: VCCINT; 6, 16, 26. 3-1, 38, 48, 58 y 66: GND; y 11. 21. 
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31, 43, 53 y 63: VCCIO. Existen otras cuatro terminales que sólo pueden configuranc: 

como entradas, éstas son: 67, 1, 68 y 2. Existen también otras cuatro terminales que 

cumplen una doble función, ya que, aunque pueden ser programados indistintamente, 

también sirven para la programación del CPLD (ver sección 2.2.3). Estas son: 12 (TDI), 

19 (TMS), SO (TCK) y 57 (TDO). En todas las demás terminales no existen restricciones. 

La utiliTJlCión de los recursos del CPLD puede ser analizada con el software 

Max+Plus 11. El análisis de la utilización de los distintos bloques del EPM7064LC68. 

permite acomodar en él la lógica de los programas y distribuirlos de un.a manera eficiente. 

Debido a que pane de la justificación de la utilización especifica del CPU> 

EPM7064LC68 tiene que ver con las capacidades que ofrece y los requerimientos que 

necesita el programa desarrollado en la secdón 4.2, es necesario adelantarse un poco a 

éste, resumiendo el aprovechamiento de los recursos del EPM706-tLC68, después de 

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

Total de celdas lógica.~ utilir.idas 
-----·------------~49c-dc-o---b4-o--·----, 

Número dejlipjlops requeridos 36 
,_N_ú_n_lCTO __ de_pn:_._,j¡;<,<~dC-ttrmiñ.-,,.--. -rcqu--en-,_ccJo-s·--------tcclcc4~8--------l 

Total de 1cmtina1c:S-óeefil¡:a<la.1~iili ·u1ilin1dos: 48 de 48 

Terminales de entrada --31 
Terminales de salida 9 

Tcnninalcs bidireccionales 8 

Tcnninalcs dedicados de entrad3 utilizados 4/4 ( 100%) 

Tabla 2.6. UtilÍTJlción de los rcarsos del EPM7064LC68. 
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Celdas Terminales Extensores Conexiones 
LAB LóJ?icas Entrada/Salida Compartidos Externas 

A LCI -1..Cl6 12112 7/16 33136 

9116 ( S6%) ( 100"/o) ( 43%) ( 91%) 

B LC17-LC32 12112 2116 27/36 

15116 ( 93%) ( 100"/o) ( 12%) ( 75%) 

e LCJJ- l..C48 12112 4/16 26136 

14/16 ( 87%) (100%) ( 25%) ( 72"/o) 

D LC49-l..C64 12112 5116 20/36 

11/16 ( 68%) (HJ0'%) (31%) ( 55%) 

fabla 2. 7. Aprovccharruento de los recursos del EPM7064LC68 después 
de programarle el pro{'J"lUT13 de la sección 4.2. 

Como el CPLD de L"l familia MAX700ü inmediatamente inferior al EPM7064LC68 

en cantidad de terminales es el EMl'7!\64LC44, que cuenta con solo 36 terminales 

disponibles para el programador, mientras que el inmediatamente inferior en capacidad es 

el EPM7032LC44, el cual cuenta con sólo 2 macroceldas, es evidente que estos dos 

modelos rcsuhan insuficientes para este trahajo. De igual manera. el CPLD 

inmediatamente superior en tcnninales al EPM70MLC6l! ~~ el El'M7064LCIOO, que 

cuenta con 76 terminales disponibles para el programador, mientras que el 

inmediatamente superior en capacidad es el El'M70961.C6l!, el cual cuenta con 6 

macro~ldas, resultando excesivol. para este trabajo. 

Del anterior nnálisi~ )" de la comparación de las capacidades que ofrece el 

EPJ\.1706-tl..C68. resumidas en la tabla 2.4. con las necesidades demandas por este trabajo. 

resumidas en la tabla 2.6. puede o~n•arse que el EPM70ó41.C68 resulta el idóneo para 

la realización de la interfaz. ya que casi no existe subutiliz.ación de sus capacidades. y la 

cantidad de entradas y salidas que ofrece son las adecuadas según las necesidades de la 

programación. 
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2.2.J. DESARROLLO CON EL SOF!WARE MAX +-1'/.US 11 

Max+Plus es la abreviatura de ~fu/tiple Array matri.X Programmable Logic User 

Sys/em. que en castellano puede expresarse como Sistema de Usuario para la Lógica 

Programable de Matrices de Múltiples Arreglos. Es un software que permite un diseño de 

arquitt."Ctura de múltiples plataformas. permitiendo un fücil ingreso del disello, una rápida 

compilación y programación directa del dispositivo. Está incluido completamente en un 

solo paquete de .Hiftwar<' que sirve para programar k1s CPU>s de Altera. incluyendo las 

familias MAX.5000. la MAX7000, la MAX7000L, la FLEX8000, la FLEX8000M y la Classic. 

El softwar<' Max •Plus 11 ofrece un espectro completo de capacidades de disei\o 

lógico. Entre estas se incluyen la variedad de ingresos de diseoos, una poderosa lógica de 

slntcsis, capacidad de realizar particiones, simulaciones funcionales, análisis de tiempos, 

localizaciones automáticas de errores y programación de dispositivos y verificaciones. 

El lenguaje de programación utiliL.ado es el AlllJL o Lenguaje de Descripción 

para el /lardware de Altera Este es un lenguaje de programación modular de alto nivel. 

similar al VllDI. ( 1 "<•n/og llardwart• /Jc.,cnp1wn l.anguagc), integrado en el sistema 

Max+Plus 11. Está especialmente orientado al di~i\o de lógica combinacional compleja. 

tablas de verdad. k)gica parametriL.ada y circuitos secuenciales. Utilíz.ando este lenguaje 

se puede desarrollar la programación del Cl'I [) en cualquier editor de texto ASCII o. 

preferentemente, en el Editor de Texto de Ma.>. •Plus 11. el cual presenta un ambiente más 

amigable para la programación. 

Una \'ez que se ha ingresado un disci\(1, el sistema. completamente automatizado 

de Altera. denominado Procesador de DisciX~ de Altera (Alll'), traduce el discllo a un 

archivo de programación para l'LDs estandariz.ado por la industria.. el JEl>EC. Este 

archivo se utiliz.a para programar directamente el dispositivo a programar, por medio de 

un cable de interfaz entre la l"C y el CPU). 
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El traslado del disci\o desde su fonnato de ingreso original, ya sea archivo de 

texto, esquemático u otro, a un mapa de programación para un dispositivo especifico, es 

un proceso que se inicia cuando se compila el programa. Este proceso también busca 

optimi7.ar las funciones programadas utilizando procesos de minimización. para ayudar al 

diseñador a minimi7..ar y optimizar su lógica y asl ingresar el programa a un dispositivo 

especifico (el manual de Max+Plus 11 refiere escuetamente que uno de los procesos de 

minimi7.ación que utiliza es un algoritmo llamado wlnversión de DeMorgan"). 

La forma en que el ADP de Max+ Plus 11 logra la inserción de los programas en los 

CPLDs de una manera que minimice los productos,flipflops. etc. Se realiza mediante tres 

funciones: 

• Primero, sin importar la fonna en que se hayan ingresado el programa. se traduce 

el material del disetlo a ecuaciones lógicas internas. En esta et.apa. la mayorfa de 

los errores de sintaxis son detectados y reportados al diseftador. 

• En segundo lugar, el ADP realiza reducciones con lógica booleana en el disetlo ya 

traducido para optimizar los recursos del CPU>. 

• Finalmente, el AOI' asigna k>s requerimientos a k>s diseoos específicos de Ahera. 

Automáticamente o manualmente (en el cas.o de que se asignen las terminales de 

conexión). El ADP ubica las funciones lógica.~ en su óptima localización. 

sekccionando las rutas ad~-cuadas de l<L~ interconexiones intedo~. 

Todo este proceso arroja distintos reportes del proceso y un archivo de 

programación estandarizada JEDEC. Los reportes infomlan al diseñador cómo se 

implementó el diseño y !>Ct\ala aquello~ recursos no utilizados en el dispositivo. 

El proceso de disei\o y d~llo sigue un orden jerárquico establecido, 

comprobable en el la ventana de jerarquía • cuya secuencia básica de programación es la 

siguiente: 
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l) Se a-ca o se abre el proyecto. 

2) Se ingresa un diseño en un archivo de texto cuya extensión es .tdf (text design 

file). Este archivo contiene el programa escrito en AHDL. 

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

orden mencionado: 

• El compilador extrae el listado en que está contenido el programa. 

• Se construye una base de datos. 

• Se procesa el programa ron un sinteti.7.ador lógico. 

• Se encaja el programa en el dispositivo (fittinK). 

• Se crea un archivo con la información de la propagación de tiempos de 

las scf\alcs (SNF). 

• Se ensambla el programa. 

4) Al tem1inar la wmpilación. en ca.'IO de no existir errores de programación que 

serían notificados en la \'entlllla de mensajes del compilador, se crean los 

siguientes archivos: 

• rpt: Contiene toda la información teórica y técnica del proyecto y del 

dispositivo progratnado. 

• fit: Contiene la información con la que el compilador realizó la 

inserción del programa en el dispositivo. 

• pin: Contiene la correspondencia entre las señales de entrad/s.alida del 

programa y las terminales del dispositivo. 

5) Para comprobar y simular la programación. se ~cian señales de entrada a las 

terminales del dispositivo en el editor de formas de onda. guardándose en un archivo ..scf 

(signa/ crealeji/.:). 

7) Se corre el simulador de tiempos) se verifican lo., resultados 

8) Se programa el dispositivo vía una interfuz que una la PC con el programador. 
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Las intcrfuzs que Altera ofrc:ce para programar el CPLD desde la PC son los 

siguientes: 

• MasterBlaster Serial.- Consiste en la interlaz entre la PC y el CPLD vla el 

pueno serial. 

• ByteBlasterMV.- Consiste en la interfaz entre la PC y el CPLD vla el pueno 

paralelo. 

• MasterBlaster USB.- Consiste en la intcrtilz entre la PC y el CPW vía el 

pueno USB. 

Los dispositivos que pueden programarse con cualquiera de estas interfazs son 

aquellos pcnenccicntcs a las familias APEX 20K, ACEX IK. FLEX IOK, FLEX 8000. FLEX 

6000, MAX 9000. MAX 7000 y MAX JOOOA Estas intcrfazs operan tanto con el software 

Max+Plus 11 corno con el software Quanus 11. 

En la figura 2.24 se muestra el diagrama esquemático de un circuito que realiza 

una interfaz equivalente al B)1eBlasterMV. La interfaz DB-25 se conecta al pueno 

paralelo de la l'C, mientras que el conector de 1 O terminales, designado JI' 1 en el 

diagrama. es el que se conecta a la base donde se encuentra alojado el CPLD a programar. 

De esta manera. disponiendo de unas terminales dedicadas en la interfaz 

electrónica cuyas terminales coincidan con los valores de la tabla 2.8. corTC5pondientes 

asimismo a los cont&."tos de JP 1. el Cl'l.l> se puede programar desde la l'C con el 

software de Max+Plus 11 (suponiendo, desde luego, que se conecten estas sc"ales a los 

rcspoctivas terminales del Cl'l.l>). 

Cabe mencionar que el modo de interfaz para programación utilizado es el JT AG 

(del inglés: /ndustry-standard Jotnt lt.·st Action Group). ya que es el empleado para 

configurar a los dispositi\'US Al'EXll. APEX:!OK, Men::UI)', Al"EX IK, Excalibur. FLEX IOK. 

MAX QOOO, MAX 7000S, M.AX7000A. MAX7000B y MAXJOOOA. 
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JPI ,---·--, 
YCC 

(2J ·-ni 
: 1 1 

N«o: 
(1) All~resbron~ 1000. 
(Z) All puU-up nsilaon are 22 Ul. 

F1¡:un1 2.24. lnlCrfaz entre la PC y el CPLD para su programación". 

"Circuito obtenido de füuBlasterMr Pannle/ Port Donload Cable Data ~et. AllA:nl 
C<X"pOnLtion. httpJ/'IA.v..v..:a11~comllitCf'lllU"c/ds/dsb)1cmv .pdf 
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Programación en modo JT AG 

Nombrt! dt! la 
Tt!TtnÍnal St!Aa/ Dt!Scripdón 

1 TCK Sctlal de Reloj 

2 GND Tierra 

3 11)() Información desde 

c:I dispositivo 

4 vcc Fuente de tensión 

s TMS Control IT AG 

6 NC No utilizado 

7 NC No utili.7..ado 

8 NC No utilizado 

9 m1 Información hacia 

el dispositivo 
··-

10 GND Tierra 

Tabla. 2.8. Terminales de conexión entre la interfaz y c:I CPLD rara su programación. 

Una vez analizados los principales componentes que: componen la interfaz 

electrónica. su funcionamiento y sus características de opeTación, se puede proceder a 

describir la forma especifica en que estos componcnlcs se relacionan. ) la lógica detrás de 

ésta. para que la intertaz se lleve a cabo. 

106 



III 

LÓGICA DEL DISEÑO DE 

LA INTERFAZ 

La organización metódica de la lógica digital. con la cual la interfilz electrónica 

lleva a cabo su cometido. organizada en módulos especfficos. pcnnite entender el proceso 

de la transferencia de datos entre la micro computadora, la interfaz y los periféricos del 

telescopio e. igualmente. establece la lógica a programar en el CPU> que realiza las 

principales funciones de la interfaz.. 
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J.I. LÓGICA DEI. DISEÑO Y OPERACIÓN DE l.A INTERFAZ 

De acuerdo con el planteamiento desarrollado en la sección 1.2 y en la 1.3 de este 

trabajo, el objetivo principal de este proyecto es proponer un disei\o que integre al 

máximo la electrónica de la tarjeta de interfaz l\.IAC iALI en un Cl'LD. para conseguir la 

m&)'Or reducción posible del número de componentes y facilitar la implementación de 

otras tarjetas de interfaz_ Asi. la tarjeta MACiAl.I (fig. 3.1 ), compuesta de 34 circuitos 

integrados y demás componentes analógicos. representa el modelo lógico a embeber y 

optimizar, obteniendo de esta manera las ventajas que representan los sistemas 

embebidos. ventajas ya descrita.~ en la sección l .J. I. Es por esta raz.ón que en esta sección 

se presentan optimil'.acion~-s de algunas secciones de La tarjeta MA(ii\1.1. optimiJ'.aciones 

cuyo fin están destinadas a conseguir una integración más cficaJ'~ ya que es a panir de 

éstas que se basan los principios de programación del Cl'Ll> de la interfaz. El diagrama 

esquemático de la electrónica alambrada en la tarjeta MAGALI se puede consultar en el 

Apéndice A. 

Igualmente, se pn:sentaran algunas adaptaciones hechas a la tarjeta de desarrollo 

modelo PCL-750 de la Compañia Advantech. Ltd .. ~.ohrc la cual se implementó la tarjeta 

MAGALI, con el fin de optimiJ'..arla para los fines de este trahajo. La tarjeta l'CL- 750 trae 

integradas varias funciones que permiten ahorrar el trabajo )' tiem¡x> dc disc:i\o e 

implement.ación de \-arios circuiws. prc-.cntando a la 'e; un gran arca para el dcs.am>llü 

' del discr"\ador de hardwar<' de ::!06.45 cm" C<>n ."1.::!90 pcrforncÍ<•ne' c'paciadas 

específicamente para implementar 'iObre ella t:.ases para .... ,rt._>< ra¡>. La lógica ya 

implementada se muestra en la lig. J. I en el rectángulo inferior derc.:ho de la tarjeta. 

mientras que el diagrama esqucmátk:o de la tarjeta de desarrollo PCL- 750 se puede 

consultar el Apéndice B. 
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Figura 3.1. Aspecto füico de la larjeta MAGAU. 

La lógica adaptada de la tarjeta PCL-750 también será embebida dentro del CPl.D. 

Las funciones que trae integrada la tarjeta PCL-750 son: la integración de un buffer (el CI 

74LS24S) que administra el bus de datos; la integración de dos buffers (el CI 74l-~244) 

que administran al bus de direcciones; una electrónica. compuesta elementalmente por un 

comparador (el CI 741.S6!U!) y un dip-switch, que decodifica la dirección de entrada/salida 

a memoria; una electrónica. compuesta elementalmente por un comparador (el CI 

741$688) y un dip-switch. que decodifica la dirección de entrada/salida a puerto; ocho 

scnales de control de entrada/salida para escritura (control de escritura de registros 

Read ll'rite) y ocho scf\ales de control de entrada/salida para lectura (control de lectura de 

registros Read Write). 

Con el fin de organin!r metódicamente la explicación de la lógica del discl\o de la 

interfaz.. se han establecido módulos espcdficos, en los cuales se subdividen las 

funciones de la interfaz a desarrollar en este trabajo. Estos módulos son: 

110 



-------------------'LóGICA DEL DISEÑO DE LA INTERFAZ 

a) Módulo de los movimientos de AR y OEC.- En este módulo se trata la lógica 

que interpreta las senalcs provenientes del controlador manual del telescopio y 

su traslado al hu.i de datos. 

b) Módulo del reloj sideral.- En este módulo se trata la lógica que adquiere la 

frecuencia del reloj sideral. su traslado al bus de datos. su habilitación o 

dcshabilitación junio con el conlrolador manual para.. igualmente. habilitar la 

scnal del reloj sideral del controlador de motores del telescopio. Galil. y la 

indicación de la terminación de movimientos a Ualil. 

c) Módulo de los sensores.- En este módulo se !rata la lógica que obtiene la.'> 

lecturas analógicas de los ~ensores. su conversión a formato digital y su 

traslado al bus de datos. 

d) Módulo del control de las habilitaciones.- En este módulo se trata la lógica de 

las habilitaciones de las señales de control del hus ISA y el control de las 

scnales IOW e IOR. 

e) Módulo de decodificación.- En este módulo se lrala la lógica que realiza la 

decodificación de puenos de entrada y salida. via el hus ISA. siguiendo el 

razonamiento desarrollado en la sección 3.1.5. 

La lógica básica de discf\o es que. a panir de !..)s múdulos anteriores. se 

implementa un bu.\· de datos bidireccional. al cual se conectan todas las señales. ya 

procesadas., pmvenientes de los periféricos. Estas señales serán ingresadas a la 

computadora en el momento en que el microprocesador !..1 requiera por mcJio de las 

señales IOR ó IOW y el bus de direcciones. 

Las denominaciones de las scnalcs que ingresan a la interfaz.. desde los periféricos 

hacia la computadora. son: 
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1) Indicadores de los cuatro movimientos del telescopio provenientes del 

controlador manual: 

• Dirección de ascensión recta (DIR AR). 

• Reloj de ascensión recta (CK AR). 

• Dirección de declinación (DIR DEC). 

• Reloj de declinación (CK DEC). 

2) Frecuencia sideral (90 llz SID y GND 90 Hz para sus tenninales positivo y de 

tierra respectivamente). 

3) Lectura del sensor de temperatura (TEMP). 

4) Lectura del sensor de humedad (HUMEDAD). 

5) Dos indicadores de la finaliz.ación de movimientos de parte de Ga/i/ 

(MOVIMIENTO TERMINADO X. MOVIMIENTO TERMrNADO Y) 

Las denominaciones de las señales que salen de la tarjeta. al controlador de 

motores Galil. son: 

1) Habilitador del puerto de Ga/i/ para acn;ditarlo (HABILITA PUERTO GALIL). 

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

transmisión de la frecuencia sideral (R SID GAl.IL). 

J././ LÓGICA /'ARA /.O.\'.\fOl"/.\f/f~.\?OSDD. Tf."U-:.SCOl'/O 

Para entender la lógica detnis de la adquisición de las sefta.Jes que controlan los 

movimientos del telescopio. ha) que mencionar que las señales provenientes del 

controlador manual del telescopio son un tren de pulsos. independientes para cada eje de 

movimiento (CK AR ó CK I>EC). Este controlador manual tiene en su estructura interna 

un generador de trenes de pulsos. el CI 741lC4046, cuya frecuencia central depende de un 

arreglo de resistencias y de un capacitor. mientras que su capacidad de "·ariar su 
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frecuencia alrededor de esa frecuencia central. se basa en el nivel de tensión que ingTesa a 

una de sus terminales (la VCOIN). Asl. 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 rápido. 

La modalidad lento/rápido se selecciona mediante un interruptor que cambia las 

resistencias que establecen la frecuencia central. mientras que la variación de frecuencia 

alrededor de la frecuencia central seleccionada (lenta o rápida). sc reali7.a mediante un 

potenciómetro implementado en un divisor de tensión que ingresa a la terminal VCOIN 

del CI. El diagrama esquemático del <Xmtrulador manual se 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% (sei\al cuadrada) y su frecuencia varia según 

la posición de un potenciómetro colocado para tal fin en el controlador manual entre un 

mínimo de 330 kHz y un máximo de 1.41 MI lz aproximadamente. Así. si el operador del 

telescopio desea incrementar la velocidad del mo\"imicnto. se aumenta la frecuencia del 

tren de pulsos y viceversa. si el operador desea movimientos más lentos. se baja la 

frecuencia del tren de pulsos. 

La dirección del movimiento del eje se determina según un bit de dirección (DIR 

AR ó DIR DEC) que. cuando está activado, indica que el movimiento es negati\'O (-)y 

que, cuando está desacti,·ado. el movimiento es positivo (•). Se presentan así cuatro 

casos posibles en los que las set\ales CK AR. UIR AR. CK UEC y UIR UEC se activan o 

dcsact ivan según se resume en la tabla. 3. 1. 
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Bot6a presionado en el Tren de Trnde 

controlador manual pulsos Bit P•'-' Bíe 

(liandsd) CKAR DIRAR CKDEC DIRDEC 

Asccmión Recta l'o-.itiva (AR •) SI No No No 
--- ------ --------~-- -·-

A.o;ccnsión Recta Negativa CAR-) 
1 

SI SI No No 

Dcclirwción l'ositi~a e l>Ec+}~ 1 --------- ---- -
No No Si No 

Declirwción Negativa (i>EC -) No No Sí No 

Tabla 3. t. Estado-. posibles de las <d'lalcs provernc:ntcs del controlador manual. 

El circuito esquemático del módulo de la interfaz que realiza el procesamiento y la 

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

En la siguiente explicación se detalla el funcionamiento de la electrónica para 

interpretar los movimientos de as<:ert5ión recta. siendo esta misma explicación aplicable 

a la interpretación de datos de los movimientos de declinación. 

Al llegar las señales pro,·enicntes del controlador manual al circuito, éste realiza 

la cuenta del número de pulsos provenientes del controlador manual. Asl, cuando el tren 

de pul.sos ingresa a la interfaz~ éste es ingresado al reloj de un contador bidireccional de 8 

bits para que la cuenta dc:I contador sc incremente con cada pulso de reloj, para 

posteriormente enviar la suma de los pulsos, via un buffcr (el CI 74LS244) y el hus de 

datos interno del CPLD, el conteo que, procesado por el programa de guiado de la 

computadora. indica al controlador de los motores el inicio y finali:r.ación de cada 

movimiento y su velocidad. La tarjeta MAGALI. no teniendo un contador de 8 bits real, 

utilini dos contadon."S de 4 bits, los CI 74LS191. conectados en cascada. para realizar 

conteos de 8 bits. El contador pro!U"'.unado en el CPLD utilir.i la macrofunción 

S_COUNT, lo que ahorra el número de LABs utilizados. 
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..... 

fit,'W'll 3.2. Lógica que intcrpn:ta los movimientos de AR 
m:mdados por el runtrolador manual. 

Para dctem1inar si el movimiento es positivo o negativo, el circuito realiza el 

conteo en forma a..o;cendcntc o en liJm1a descendente según sea el bit de dirección 

mandado desde el contmlador manual el cual in~ a la tenninal l'p Down del 

contador. El programa de guiado intcrpn:ta la dirección del movimiento según el signo de 

la suma entregado por el contador. 
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As(, a mayor cantidad de pulsos que se cuente en el tiempo fijo en que se realiz.a 

la lectura del movimiento. el programa de guiado interpretará que el operador solicita una 

mayor velocidad en los motores y viceversa. 

Las señales IOR (IORI parn el caso de la a5eensión rcx"ta e IOR2 para el caso de la 

declinación) se conectan a una compuerta AND para que, sólo cuando coincidan con la 

seftal denominada SENAL_DA r_TRANSFER. se dé la transferencia de datos. Esto se debe 

a que la sel\al resultante habilita la transferencia de datos dentro de la interfaz al activar a 

los habilitadores de los bufTers ( l<iATL y 2<iA IT). Cabe hacer notar que. cuando se 

utiliza fisicamcnte un 7·1LS244. la señal para habilitar a los buffers ne.:esariamente debe 

ser de nivel bajo, pero, a nivel de programación del CPLD, este bufTer se habilita con una 

señal de nivel alto. Igualmente, todas las señales l<>R. en este caso IOR 1 e IOR2, deben ser 

negadas ya que llegan invertidas desde el módulo del control de las habilitaciones. 

Adicionalmente, los contadores son habilitados por la llegada de la señal NO 

HANDSET. al estar conectada a la terminal G.\" (<iate) de los contadores. La señal NO 

llANDSET es un deshabilitador del proceso de conteo de pulsos provenientes del 

controlador manual. que se utiliza cuando el programa de la consola de control está 

poniendo en posición el telescopio o cuando se desea bk,qucar el movimiento de la 

montura ecuatorial. 

Con el fin de evitar indeterminaciones en los •"alores lógicos de la señales 

digitales provenientes de k)S periféricos, vía su rcspe-."tivo optoacoplador, cada señal es 

transferida a una compuerta k'igic.a AND, CU)"3S dos entradas se encuentran unidas. Estas 

indeterminaciones o tensiones no claramente definidas como de •"alor alto o de valor 

bajo. son debidas a las intcrfcren.:ias que se agregan a los trene5 de pulsos prO\·enientcs 

del controlador manual del telese-0pio. De esta manera. al utilir.ar una compuerta ANO 

eU)"35 salidas son siempre definidas, se logra que las sei'\ales provenientes del controlador 
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manual tengan siempre un valor definido de ~1" lógico ó .. O .. lógico. Finalmente. cabe 

aclarar que, en la tarjeta MAGALI se utilizan compuenas NAND para este propósito. ya 

que, al utilizar el CI 741..S 132 que contiene cuatro de estas compuenas. se pueden 

implementar otras funciones lógicas con compuena5 restantes. Sin embargo, para la 

integración del CPLD es preferible utilizar compuenas AND, ya que ésta~ ocupan menos 

espacio en las macroceldas. 

Cabe hacer notar que no existen resistencia~ !imitadoras de corriente para las 

sci\alcs que provienen del rontrolador manual del telc.-scopio al ingresar a kis 

optoaoopladores. Esto es debido a que el controlador manual está conectado a la interfaz 

electrónica con un cable de un poco más de 10 m .• que llega hasta donde se encuentra 

ubicada la consola de control del Observatorio Dicho cable se compona como una 

resistencia !imitadora de corriente, voh·iendo innecesarias mis resistencias ya que. en 

experimentos rcali.;r.ados en el laboratorio del IAl INAM. se comprobó que el efc .. 10 de 

at1adir otra resistencia en la entrada del acoplador daha romo resultado un d~-caimicnto 

demasiado grande de los trenes de pulsos pron"llicntes del controlador manual lo que los 

volvía ilegibles. Además, esta longitud permite con holgura la manipulación del 

controlador manual en la hase del tek.-scopio por parte de los astn.'inomos. sin tropez.arse 

con él. 

3.1.2. LÓGICA PARA EJ. RELOJ SIDERAi. 

Esta interfaz cuenta con una entrada denominada 90_11z __ SID (ver fig. 3.3) por la 

que llega una frecuencia de 90 Hertz Siderales. que entra al bus de datos interno del 

CPLD a tra'l.·és de un contador de 4 bits (un CI 74L'\393) y su rcs~"1Í'l.'O manejador de 

buffer (un CI 74LS244). Esta frecuencia va de acuerdo a la frecuencia de guiado sideral 

necesaria para operar el telescopio, como se explicó en la se..-ción ::!.1.3. 
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.... _......,, 

" 

¡: 

Figura 3.3. Lógica que trata a la frecuencia sida'al y a Ga/ü. 
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La transferencia de pulsos provenientes del reloj sideral a la computadora., es 

anulada al producirse una sci\el continua de valor -1 ··lógico cuando la señal NO GUIADO 

tiene valor de -O" lógico. ye que el sistema arroja la siguiente ecuación: 

R SID GAUL = (NO GU/AIXJ )' + (90 lfZ SlfJ) 

Debido al tipo de compuertas que utili7.a. la electrónica del sistema la tarjeta 

MAGALI presenta la siguiente ecuación: 

R _SID _ GA/JL ~(NO_ GUIA001'('XI _ lf: _ SllJ)' +(/•."O·- GUIAIJJ)'(90 _ ll: _ SID)} 

+("''O_ Gl!IAIX> X90_11: _Sil>) 

la cual es equivalente a la ecuación propuesta. con la ventaja de que para esta última se 

necesitan menos componentes para lograrla. Esto es posible ya que es indistinto que el 

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

El proceso de conteo de los pulsos provl.-nientes del rck>j sideral es equivalente al 

descrito en el módulo de movimientos del teles.copio, salvó que en este módulo se utiliza 

el CI 74LS393. que es un contador dual de 4 bits, ccinc...-iado en ca!>eada para realiz.ar un 

conteo de 8 bits. La razón de no utiliz..a.r un contador de 8 bits en este módulo es que se 

desperdiciarían varias funciones de 6tc (como, por ejemplo, la capacidad de contar 

ascendente o descendentemcntc), lo que provocaría un mayor consumo de macroccldas 

en la programación del CPLD. 

El envío de las señales de control del guiado del teles.copio está supeditado a un 

flip-flop octal de tipo D (el CI 74LS374 ). Es importante recordar que la diferencia entre el 

fli¡?flop )' el lotch es que, a pesar de ~ aml1'.)S elemento' de memoria. los jlipjlops se 

cargan por flanco de disparo, mientras que los l1.11ch..·., se cargan por nivel activo. La 

finalidad de utili7..ar clflip-flvp de tipo D. llamaJn ;i,.i debid<> a su capaci<lad de transferir 

-datos- dentro de si mismo, es dado a su c~ .. ,eristica de tr.in.~mitir a su salida el estado 

de las entradas que posee (siempre que !>C active la ~r\al de rel..)j y se mantenga en e.e 

nivel. independientemente de cualquier su.:<.'5'0 extCfTK'l hasta la llegada de un nuevo 
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flanco de reloj. Las sel\ales NO GUIAOO. NO HANDSET y HABILITA PUERTO se 

mantienen en el nivel que les ordena el programa de la consola de control. y sólo se 

actualizan hasta que la sei\al proveniente de una compuerta AND. en la que se combinan 

la sei\al SENAL_DAT_TRANSFER e IOWO. conectada al Reloj del flip-jlop, vuelva a 

activar.;e. 

La señal NO GUIADO se utiliza cuando se encuentra operando el controlador 

manual y la seftal NO HANDSET se utilini cuando el telescopio se encuentra en estado de 

guiado automático. 

La sci\al HABILITA PUERTO es la encargada de permitir la activación de Galil y 

consta en realidad de dos sei\alcs (Q2 y Q3 delflip..jlop). sólo que se comidera como una 

sola ya que Q3 es la misma sei\al que ()2. Esta s.ci\al tiene la finalidad de que, mientras se 

inicia el sistema operativo de la computadorn. las condidonc~ iniciales del controlador de 

motores sean cero. y por ende que el telescopio se en..:ucntre en rcpo!.ü. De esta manera. 

se evitan movimientos involuntarios impulsivos de la monturn debido a estados lógicos 

temporales no deseados. Así. Galil. y en consecuencia los motores, no 5()0 encendidos 

sino hasta que el programa de la consola lo indica. 

Sin embargo. no sólo se debe considerar las condiciones iniciales de (ialil. sino de 

la misma computadora. ya que los niveles de las tensio~ dentro de L, misma no se 

estabilizan sino hasta pasado un tiempo. transcurrido desde que la fuente de alimentación 

se ha encendido. Debido a que, por ningún motivt>, el telescopio debe moverse cuando se 

enciende el sistema.. se tiene que proteger a la misma computadora de que cree estados 

lógicos temporales durante su inicialización. Para evitar csto. se ha implementado que la 

sei\al llABILrl A l'llERI O \Y su conjugada), a.."li\en un Jlip-jlop tipo.> I> (el CI 741.S74) 

cuya scflal de borrado (terminal 1) sólo sc retira cuanJ,, ha tram.:urrido un lapso de 

tiempo fijado por un circuito RC. Esta sella) de bo.>rrad.> cumple con una función similar 

que la que suministra la sei\al RESET DRIVER del f>us ISA. El circuito RC está 
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conformado por una resistencia de l .2kn y un capacitar de 1 OµF, conectados en serie, 

cuya constante de tiempo es: 

T = RC = (l.2kO)(IOµF) = 12mseg. 

El tiempo para que el capacitar esté cargado en su totalidad (más del 98%) es: 

t = 4-r = 4( l 2mseg) = 48 mseg. 

Esto implica que, aproximadamente 50 milisegundos después de que se haya 

encendido la fuente, la sel\al de borrado (CLR) se desbloqueará permitiendo asi que la 

salida Q....,.i. se utilice para habilitar o no a Ga/i/, mediante la seilal l IAJ111.ITA PUERTO, 

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

Finalmente, las se11ales MOVIMll-:NTO_ TERMINADO __ x y 

MOVIMIENTO_TERMINADO_ Y son los indicadores que Galil manda cuando los 

respectivos movimientos de la montura ecuatorial han- terminado. Estas sei\ales se 

denominan así ya que, aunque en la realidad los ejes son el de la Ascensión Recta y la 

Declinación, el controlador de motores sólo identifica lü~ ejes X y Y. Esto no presenta 

alguna contradicción ya que, como se vio en la !>eCCión 2.1.3. una montura ecuarorial es 

una montura azimutal, con sus ejes X y Y, a la que se le ha inclinado ~u eje vertical hasta 

situarlo paralelo al eje de rotación de la Tierra. Esras ~llales ingresan al b1L~ de datos 

interno del CPLD cuando son llamadas por la sel\al IOR3. 

J.1.3. LÓGICA PAR..f LOS SE.\'SORE.S 

El análisis de la electrónica que conforma el módulo de adquisición de datos de 

los sensores se divide en dos (ver fig. 3.4): la amplificación de las sci\ales provenientes de 

los sensores y la conversión de estos datos analógicos a un formato digital. 
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La razón de ser de los sensores es que. durante las observaciones astronómicas, es 

necesario operar el telescopio dentro de ciertas condiciones climáticas para no dañar 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. 

Figura 3.4. Lógica de amplitic:a..:ión (der.))' conv=-ión (izq.) 
de las sd\alcs pro~·cnicnlc:s de lú~ scn.'<lres. 

IMJ M 111( .. -

Como las señales provenientes de los sensores son pcquct'\as señales analógicas. 

deben ser amplificadas antes de poder ser convertidas y enviadas al bus de datos. Esta 

amplificación se logra mediante amplificadores operacionales integrados en un CI TL074. 
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Éstos son amplificadores que generan poco ruido. pn:scntando una aha impedancia de 

entrada y una muy baja impedancia de salida. Estas características hacen que. en estos 

aspectos. el Cl TL.074 represente una buena aproximación al amplificador operacional 

ideal. 

La ganancia para la que están implementados estos amplificadores es de IO y. 

para lograr este valor de manera exacta, se utilizan resistencias de retroalimentación 

ajustables (R 19 y R20) de 20kíl para que. mediante un ajuste preciso de sus resistencias. 

contrarresten el efecto de las tolerancias que pudieran tener las resistencias de l kn (R8 y 

R 10). Esto se consigue al busc.ar un vakx exacto de una ganancia A,, par.i un amplificador 

operacional en configuración de amplificador no inversor; es decir. que la configuración 

en la que la señal de salida esté en fase con la de entrada. pero incrementada. El objetivo 

de colocar una resistencia ajustable para contrarrestar la tolcr.incia inherente de las 

resistencia se observa en la siguiente ecuación: 

A = V,,"'""' = 1 + R,,.,'°"'''""""' . ...., = 1 + Rio = 1 O 
" V..,.,..w Rto !fil 

Debido a que R10 nunca tiene un valor preciso de 1 kn. y se busca que el cociente 

del t~ino fraccionario sea exactamente 9. R20 debe ajustarse para que sea exactamente 

9 veces el valor de R10. 

Con objeto de presentar una impedancia de entrada más constante a los sensores, 

se cuenta oon Rl6 y R21 de lkn conectadas en ~ric a las terminales negativas de cada 

amplificador operacional. )'ll que la impedaocia natural de salida del amplificador 

operacional varía entre los 850 y los JOOU a,'lro:..imadamente 

123 



_________________ .LóGICA DEL DISEÑO DE LA INTERFAZ 

Adicionalmente, el amplificador operacional que se encuentra conectado al sensor 

de temperatura (un LMJS de Na1ional Semiconductor). cuenta con un divisor de tensión 

conectado a su terminal negativa. conformado por una resistencia ajustable de 100 kll 

(R 18), para provocar una compensación, mediante una tensión de off.•et que se suma a la 

señal proveniente del sensor. Esto permile al programa de la consola de guiado leer, tanto 

lecturas positivas, como negativas, del sensor de temperatura. ya que el convertidor 

analógico digital (el CI AlX:080!!) sólo trabaja con tensiones positivas. Debido a la 

compensación. las tensiones ncgalivas que pudieran provenir del sensor de temperatura, 

son elevadas a tensiones positivas que el convertidor analógico digital puede convertir. El 

programa de la consola de guiado del teles.copio es el que realiT.a la interpretación de los 

valores pnwenientes del convertidor, restándole al \'ak)r leído esta tensión de offset. 

Igualmente, la R 15 conectada al amplificador operacional asociado al sensor de 

temperatura, se conecta a una tensión de -5V debido a k)S requisitos de la configuración 

indicada por la hoja de: c:specificacion~ del LJ\.135 (dis¡xmible en www nativnal com) 

para obtener un rango completo de temperatura.~. teóricamente de ·-55 a + 50"C'. 

Una vez amplificadas las señales, ésta.~ ingresan al Convertidor Analógico.'Digital 

(el CI AlX0808). Este convertidor de 8 bit~. que utiliT.a el metndo de apn.1,imacioncs 

sucesivas. cuenta con 8 canales para las distintas conversiones. El metodo de 

aproximaciones sucesivas realizan iteracionC!> para un convertidor de n bits. En este caso, 

el ADC rcaliz.a 8 iteraciones para apmxirnarsc a la tensión de entrada. Este rnetodo está 

diseñado para sistemas de conversión rddi..1métricos, también llamados sistemas de 

conversión de: doble: pcndic:ntc. en el cual el ADC compara la entrada analógica en cada 

iteración. cuyas separaciones están determinadas por una escala fijada por dos tensiones 

de referencia (OV y .,.5y en este caso), miemras 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 trae integrado el ADC. Sus 

entradas (AO, Al y A2) están conectadas a unjlip-jlop octal 74L<;374. controlado por la 

seftales IOW2 y SENAl._DAT_TRANSFER, que cumple con la misma finalidad que eljlip­

jlop del módulo de control de las habilitaciones. Las salidas del multiplexor (D_CAD_3 al 

D_CAD_7, que son los bits má.s significativos del CAD). son del tipo Tri-.rtare, 

significando por esto que sus posibles salidas son alto, bajo y alta impedancia. por lo que 

pueden conectarse directamente al hu.• de datos interno del CPl.D. controladas por la 

sci\alcs IOR4 y SENAt._DAT_TRANSFER. 

Adicionalmente, se utiliza un t"I 74C 192, que es un contador bidireccional 

slncrono y programable. que se utili7..a para dividir la frecuencia de rck>j proveniente del 

bus ISA entre 8. La razón de esto es debido a que la frecuencia máxima a la que puede 

operar el AIX~. por sus cracteristic.is inherentes. es de 1.28 MI 17_ mientras que la 

frecuencia del reloj del hu.• ISA es de 4.77 MHz. Mediant~ una división entre 8 de esta 

frecuencia. se tiene una frecuencia de 596.3 kHz_ que es muy cercana al valor tipico de 

640 kHz que sugiere la hoja de especificaciones del convcnid0r. La división entre 8 se 

logra insertando la sei\al de reloj del />u.• ISA en la tenninal 5 (lll') del CI 74Cl93. kJ que 

además genera un conteo ascendente. utiliz..ando como salida el tcn:er bit más 

significativo del contador (QC). A.si.. en la terminal 6 del contador se obtiene un reloj 

cuyos estados lógicos alto o bajo tienen una duración de 4 ck::k's del rek.Jj del bus cada 

uno, sei\al que se utili.t..a como reloj en el ADC. 

C<ibe hacer notar que el AIX"" será el único circuito de la ek:ctrónica de la tarjeta 

MAGALI que no será integrada dentro del CPLD. Esto debido, principalmente, al gran 

descmpei\o que se obtiene con el uso de un AIX.' especialmente desarrollado y 

espccialir.ado en sus funciones., como es el C<1SO del ADC0808, y a la imposibilidad de 

ingresar sel\ales analJgicas en el EPM7064LC68. 
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3.1.4 LÓGICA PARA EL CONTROL DE llABJLITACIONES 

La lógica para el control de Las habilitaciones tiene que ver con el manejo de Las 

scftales de c.ontrol que provienen del bus ISA y es una adaptación de la tarjeta de 

desarrollo PCl.-750. Una de Las principales diferencias ron la lógica de la tarjeta de 

desarrollo PCL-750 es que, en la lógica que demanda este trabajo, sólo se opera con las 

scftalcs IOW e IOR para dirigir la información entre la c.omputadora y la intcrfuz. En el 

Apéndice D se muestr.1 la progmmación para el CPLD en el que es posible, 

adicionalmente, realizar el din•ccionamh·nro a memoria mediante las sci\ales MEMW y 

MEMR. 

Las scnalcs de control que provienen del bus ISA. e.orno se explicó en la sección 

3.1.2. son IOR e IOW y se muestran en la fig. 3.5. C.omo todas las seí\ales 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 buffer.; para la comunicación entre puertos 

depcnderia para su éxito, principalmente, de Las capacidades de tramferencia de 

infonnación del puerto con el que se comunica. Una vez que las sei\ales han pasado por el 

bus, con fines de notación. a estas señales se les denomina el prefijo BUFFER _ _. por lo que 

las sci\ales se c.onvierten en: BUFFER_IO_READ y BUFFER_IO_ WRHE. 

Las primeras tres sei\alcs del bus de direc.:ioncs AO. Al y A2, son las utilizadas 

para seleccionar las señales IORO hasta IOR7 (aunque en este interfuz sólo se trabaja ron 

las sel'lalcs IORO hasta IOR4 y con las señales IOWO e IOW 1) mediante el demuhiplexor 

DEMUX_IOR. que es activado por la sena! llABl!.ITA_DECOD_DIR que proviene del 

módulo de las decodifica.: iones y por la sei\al Bl !FFI R_IO _READ. Las sd\alcs !ORO hasta 

IOR4 se utilizan para habilitar y deshabilitar los buffers que permiten el BCCC50 a los datos 

que buscan ingresar al hus de datos interno del CPLD. 
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--""·--

Figura 3.S. Lógica utilv.ada para manejar las sd\ales de C-Ontrol que provienen del bus ISA. 

Igualmente, las mi_~ma.s tres primeras 5oeñales del bus de direccione"' 5oe utili..ran 

para seleccionar la.s señales IOWO hasta IOW7 mediante el demultiplexor DLMUX_IOW, 

que es activado por la 5oeñal llABIUlA_DECUD_I>IR y por la 5oeñal BlJITER_IO __ WRITE. 

Las 5oeñales IOWO e IUW 1 se utilizan para habilitar ) deshabilitar a los buffer.s. que a su 

vez pcm1iten el envío de datos desde el bw de da.tos interno del Cl'l.I>. 
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La habilitación del bus de: datos interno del CPLD (BUS_DATOS_INTERNO), es 

controlado para pcnnitir o no la transferencia datos entre el bus ISA y la interfaz, 

indepcndic:ntc:mcnte de: cual sea su dirección. Esto se: logra conectando. como se vio en 

los módulos anteriores. las habilitaciones de los buffers a la salida de una compuerta AND 

que combina a la respectiva scl\al de habilitación dc:I buffer (IOW" o IORx) y la sci\al 

SENAL_DATA_ TRANSFER. que: es a la vez función de: las señales BlJFFER_IO_ WRITE. 

BUFFER_IO_READ y llABILITA_DECOD_DIR, (1 habilita y O deshabilita) se muestra en 

la tabla 3.2. 

------
BUFFER BUFFER llABILITA SEN AL 

10 10 DECOD DAT 
WRITE RE.AD DIR TRANSFF.R ----------o o o o ------o o 1 1 -o 1 o o 

o 1 1 1 
1 o o o 
1 o 1 1 
1 1 o o 
1 1 ·- _____ _! ___ . o 

Tabla 3.2. Hahilitación del bus de datos int=io dc:I CPLD. 

Para los fines de la programación del Cl'Ll>. se programará la tabla de: verdad 

anterior, en vez de programar c:I arreglo de compuertas lógicas. par.i que:. al SCf" éste: un 

arreglo de distintos tipos de: rompuertas. c:I a:>mpilador Ma.v• Plus 11 tenga la opción de 

adaptar mejor la lógica de la tabla a 1:i arquitectura interna de: las macn:x:cldas del CPLD. 

La dirc:cción del hus de datos interno c:s controlado pam transferir datos desde c:I 

bus ISA hacia la interfaz.. o bien. desde la interfaz al bus ISA mediante la.s señal negada 

de BUFFER_IO_READ. De esta maner.i.. cuando la señal St:SAL llAT_DIR c:s l. se: emda 

infonnación desde la intCTfaz hacia la computadora mediante el hu..< de: datos (lectura de: 

datos) y, cuando es O. se en' ía infom1aci..'>n desde la computad,>ra hacia la interfaz. La 

tarjeta de desarrollo PCL-750 uti!ir..a para este fin c:I buffá bidirecci..1nal 74LS24.5. 
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mieíltras que, en este trabajo. la lógica de control antes desarrollada será programada en 

elCPLD. 

3.1.5. LÓGICA PARA LAS DECODIFICACIONES 

Los principios para la lógica de las decodificaciones de puertos de entrada/salida 

se explicó en la sección 2.1.5. Siguiendo los mismos conceptos. y retomando el 

razonamiento de decodificación de la fig. 2.16. donde la dirección a decodificar es 

seleccionada por in1errup1ores. se puede cslruclurar la elccrronica que se muestra en la 

fig.3.6: 

1Y1~<-~~~~~ ........ ...,_.~,_..,_,,_~~~~~~~4PO 
1Y2 P1 
IY3 P:1 
n'.f P') 

n1 ~ 
7Y2 .., 
7Y3 ..., 
~ ~ 

~~~~~...:i&llu.>.,<1-'"""'--'-~~T-loo 

l!ll~g; 03 

°" °" ae 
07 

G 

Figura 3.6. Lógica empicada para la decodificación de puertos. 
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Sin embargo, para fines de programación resulta más eficiente programar una 

sentencia "iJ, que compare la igualdad entre las señales provenientes del dipswitch y las 

seftalcs provenientes del buffer con las señales para la decodificación. que utilizar una 

macrofunción de comparador. Por ejempk1, para la decodificación de direcciones. es 

preferible programar el diagrama de flujo mostrado en la fig. 3.7. Cabe mencionar que, 

para implementar fisicamente el circuito de la fig. 3.6, se utilizaría un comparador 

74LS688 en la tarjeta l'CL-7.50. el cual deberla ser habilitado con una sei\al de nivel bajo. 

Sin embargo. a nivel de programación del CPLD, esta señal se habilita con un nivel alto, 

como se muestra en la fig. 3.7. 

No 

HABILIT A_DECOD _DIR• I HABlL T A_DECOD _DlR-<l 

Figura 3.7. Sentencia -;r para la decodificación de puertos. 

De esta manera. la lógica de este módulo se enfoca más a la programación de 

sentencias lógicas, que a la implementación de macrofunciones en el CPLD, como fue el 

caso de la lógica de los módulos anteriores. 

Una vez analiz3da la lógica y los procedimientos con que se rcaliz.a la interfiu.. 

entre la computadora de la consola del telescopio y Mis periféricos. se puede proceder a 
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integrar todos estos puntos en la programación del CPLD de la tarjeta. junto con aquellos 

dispositivos electrónicos con los que operará para realizar la interfa7_ 
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IV 

DISEÑO DE LA INTERFAZ 

De acuerdo con lo planteado en los capitulas .anteriores. se implementa la 

programación del CPLD utilizado para este proyecto mediante el desarrollo de distintos 

módulos de programación. que son posterionncnte integrados en un solo programa. Su 

simulación, individual y en conjunto, garantÍ.1'.a su correcto funcionamiento ante las 

distintas condiciones de operación que puedan aconk-cer. Finalmente. mediante el 

trntamicnto de las cspc..:ificacioncs de k>s distintos componentes que intcgr.111 la interfaz.. 

se expone el diseoo de un posible circuito impreso de la interfaz electrónica embebida. 
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4./. PROGRAMACIÓN DEL CPLD 

Siguiendo la lógica de diseno de la interfaz desarrollada en la sección 3, la 

programación del CPLD se realiza en cinco módulos, los cuales son probados y 

analizados individualmente, antes de ser conjuntados en una sola lógica para el 

microcontrolador. 

De esta manera. la programación del CPLD se fragmenta en la siguiente forma: 

a) Módulo de los movimientos de AR y DEC. En este módulo se programa la 

lógica desarrollada en la sección 3.1.1. 

b) Módulo del reloj sideral. En este módulo se programa la lógica desarrollada en 

la sección 3.1.2. 

e) Módulo de k1s sensores. En este módulo se programa la lógica desarrollada en 

la sección 3.1.3. 

d) Módulo de las decodificaciones. En este módulo se programa la lógica 

desarrollada en la sección 3.1.4. 

e) Módulo del control de habilitaciones. En este módulo se programa la lógica 

desarrollada en la sección 3.1.5. 

Todas estos módulos interactúan entre si cuando se integran en un solo programa. 

La forma en que se relacionan estos módulos se presenta en la fig. 4.1. 
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r.clolI.oDE 
LOS 
~ 
CEAAYOFC 

Figura 4.1. Relación cnlrC los módulos programados en el CPLD integrados en la interfaz. 
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Evidentemente, varias señales de entrada/salida que ingresan o proceden de los 

distintos módulos, no son salidas globales del sistema. Estas ser1alcs son: 

llABILITA_DECOD_!JIR. NO_HANDSET. IORO, IORI. IOR2. IORJ. IOR4, IOWO. IOWI. 

SENAL_DAT_DIR. SENAL_DAT_TRANSFER y BUS_DATOS_INTERNO (0 al 7). Estas 

señales se convierten en nodos en el programa que integra a los módulos. Esto es debido 

a que un nodo, en la programación de JI.fax+ Plus 11. representa a un conductor que 

transpona a una señal que viaja cntrc di.~tintos componentes o macrocddas. 

Los progr:unas están compilados en la versión 9.4 de Max+ Plus JI de Altera. El 

lenguaje de progr:unación utilinufo es AllDI. (Alt.:ra //ardww-e l>e.scription Lunguage) y 

los comentarios a la programación son aquellos que están delimitados por el slmbolo 

.. º/o". Cabe sei\alar que sólo se presentan las simulaciones más representativas del 

funcionamiento de los móduk)S, para demostrar su buen funcionamiento. siendo que se 

realizaron las simulaciones de todos los ca.sos posibles ~nt<..-s de dar por tcnninada la 

prognimaeión de un módulo. 

Para fines de notación. las señales que entran o salen del microcontrolador. es 

decir, aquellas que tienen una tenninal asignada en el CPLD. se identifican al estar 

escritas en n~ritas. mientras que. las sei\ales que operan como nodos entre los diferentes 

módulos se encuentran escritas en cursfra. 

4./.1. MÓDULO DE LOS .\fOl"/.\f/E.\TOS DEAR )' DEC 

Entradas: 

Salidas: 

DIR_AR. CK_AR. DIR_DEC, CK OEC 

NO _/IANDSET. 

SE.'o/Al._DA1'_ 1"RANSFER /OR/, /ORl 

BUS_DATOS_/,\TER.\'0(0 al 7) 
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• DF-SARROU.OENAllDL 

%MODULO DE LOS MOVIMIENTOS DEL TELESCOPIO% 

OPTIONS BITO~ ANY; 

INCLUDE "8COUNr; 
INCLUDE "74244"; 
INCLUDE "7408"; 
SUBDESIGN MODULO_MOVIMIENTOS 
( 
%DEL MODULO% 
DIR_AR.CK_AR.INPUT, 
DIR_DEC.CK_DEC·INPUT, 

%EXTERNAS% 
NO HANDSETINPUT, %EN EL GLOBAL ES SEÑAL INTERNA 
<NODOS)% 
SENAL_DA T _ TRANSFER,IOR 1,IOR2:1NPUT; %EN EL GLOBAL ES SEÑAL INTERNA 
(NODOS)% 

D[7 O) OUTPUT. %ESTA SEÑAL ES BIDIRECCIONAL EN EL 
GLOBAL% 
) 

VARIABLE 
CONTADOR AR.CONTADOR DEC SCOUNT. 
BUFFER AR:°BUFFER DEC.74244, 
BUS_DATOS_INTERN0c7 .O) TRl_STATE_NODE; 
AND_CK_AR.AND_DIR_AR·7408. 
AND_CK_DEC.AND_DIR_DEC 7408. 

BEGIN 

ºJI.PARTE DE AR% 

ANO CK AR 2=CK AR. 
ANO - 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 DlR AR 1. 
CONTADOR=AR GN=NO_HAÑDSET. 

BUFFER_AR 1A!1 }=CONTADOR_AR QA, 
BUFFER_AR 1A!2}=CONTADOR_AR OB. 
BUFFER_AR 1A!3}=CONTADOR_AR OC. 
BUFFER_AR 1A!4}=CONTAOOR_AR 00. 
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BUFFER_AR2A(1 }=CONTAOOR_AR.QE; 
BUFFER_AR.2A(2)=CONTAOOR_AR.QF, 
BUFFER_AR.2A(3}=CONTAOOR_AR.QG; 
BUFFER_AR.2A(4)=CONTAOOR_AR.OH; 

%PARTE DE DEC% 
ANO CK DEC.2=CK DEC, 
ANo:::cK:::oEc 3=CK:::oEc. 
ANO OIR DEC 2=01R DEC. 
ANo:::orR:::DEC3=DIR:::DEc. 

CONTADOR OEC.CLK=ANO CK DEC.1; 
CONTADOR-OEC DNUP=AND DlR DEC 1; 
CONTAOC)R:::OEC GN=NO_HAÑOSET, 

BUFFER_DEC 1A{1)=CONTADOR_OEC.QA; 
BUFFER_DEC. 1A{2}=CONT ADOR_OEC .QB, 
BUFFER_DEC 1A{3}=CONTADOR_DEC OC; 
BUFFER_DEC 1A{4)=CONTADOR_OECOD. 
BUFFER_DEC 2A(1)=CONTADOR_OEC OE. 
BUFFER_DEC 2A(2)=CONTADOR_OEC OF. 
BUFFER_DEC 2A(3)=CONTADOR_OEC OG. 
BUFFER_DEC 2A(4)=CONTADOR_OEC OH, 

%PARTE DEL BUS% 

BUS_OATOS_INTERNO(OJ=TRl(BUFFER_DEC 1YJ1).(SENAL_OAT _TRANSFER & 1IOR2)), 
BUS_OATOS_INTERNO[ 1 J=TRl(BUFFER_DEC.1 Y'[2).(SENAL_DA T _ TRANSFER & 110R2)); 
BUS_OATOS_INTERN0(2]=TRl(BUFFER_DEC 1 YJ3).(SENAL_OAT _ TRANSFER& ' IOR2)). 
BUS_DA TOS_INTERN0(3]=TRl(BUFFER_DEC 1 YJ4).(SENAL_DAT _ TRANSFER & '10R2)). 
BUS_OATOS_INTERN0(4J=TRl¡BUFFER_DEC 2YJ1 J.(SENAL_OAT _ TRANSFER & 1IOR2)). 
BUS_OATOS_INTERN0(5)=TRl(BUFFER_DEC 2Y'[2].(SENAL_DAT _TRANSFER & 1IOR2)). 
BUS_OATOS_INTERN0{6J=TRl(BUFFER_DEC 2YJ3].(SENAL_OA T _ TRANSFER & 1IOR2)); 
BUS_DATOS_INTERN0(7]=TRl(BUFFER_DEC 2Y'[4].(SENAL_OAT _ TRANSFER & 'IOR2)). 

BUS_OATOS_INTERNO[OJ=TRl(BUFFER_AR 1yt1].(SENAL_DAT_TRANSFER & 110R1)). 
BUS_OATOS_INTERNO( 1]=TRl(8UFFER_AR 1 yt2].(SENAL_DA T _ TRANSFER & 1 IOR1 )); 
BUS_OATOS_INTERN0[2]=TRllBUFFER_AR 1YIJJ.(SENAL_DAT _TRANSFER & '10R1 )), 
BUS_OATOS_INTERN0(3J=TRlíBUFFER_AR 1 yt4].(SENAL_DAT _ TRANSFER & 1IORI)). 
BUS_OATOS_INTERN0{4]=TRl(BUFFER_AR 2yt1).(SENAL_OAT_TRANSFER & 'IOR1)), 
BUS_DATOS_INTERN0(5]mTRl(BUFFER_AR 2YJ2].(SENAL_DAT _TRANSFER & •IOR1)). 
BUS_OATOS_INTERN0{6]=TRl1BUFFER_AR 2yt3).(SENAL_DA T _ TRANSFER & 110R 1 )). 
BUS_DATOS_INTERN0[7]=TRl(BUFFER_AR 2Y'[4].<SENAL_OAT _ TRANSFER & 110R1)). 

DQ=BUS_OATOS_INTERNOQ. %PARTE PARA COMPROBAR LAS SALIDAS SOLAMENTE. 
NO VA EN El GLOBAL"" 

ENO, 
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• SIMULACIÓN Y ANÁLISIS 

Las pruebas rcaliz.adas al módulo de los movimientos del telescopio consisten., 

básicamente, en comprobar que el conteo ascendente y descendente de los pulsos 

provenientes del controlador manual del telescopio sea correcto. y de que la sci'lal que 

ingresa al bus de datos interno del CPLD esté correctamente habilitada por la scf\al IORI. 

para los movimientos de a.'iCensión recta. y por la sellal IOR2. para los movimientos de 

declinación de la montura ecuatorial. 

En la fig. 4.2 se muestra la primera simulación, en la que se indica el caso cuando 

se desea leer el movimiento de ascensión n.-cta. Esto se logra ya que IOR 1 se habilita al 

tener un valor de IOR 1 =O, mientras que se permite la transferencia de datos con 

SENAL_DAT _ TRANSFER~J. La sci\al de NO_llANDSl:..I no está activada. y el conteo de 

pulsos que se obtienen en el hlL~ de datos es ascendente ya que la señal que manda el 

controlador manual del telescopio es DIR_AR~O. 

SENAl.._MT _ TRANSFER 

NO_tv.NOSET 

1001 

IOR1 

CK_AA 

DIR_AA 

OIR_OEC 

d(7 01 

o 

Figura 4.2. Simulación 1 del m<'>Julo de k" mo~imicntos. 
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En la fig. 4.3 se muestra la segunda simulación. en la que se indica el mismo caso 

cuando se desea leer el movimiento de ascensión recta. pero ahora cuando la sei'lal 

proveniente del controlador manual del telescopio indica que el conteo es descendente al 

ser DIR_AR= l. Esto se logra ya que IOR 1 sigue teniendo un valor de IOR 1 =O. lo que 

implica que continúa habilitada. y SEN AL __ DA T _ TRANSFER permanece en -1 ••. 

Name Vetue 20us 4 Ous 60us BOus 

SENAL_OA T _ TRANSFER 

NO_H.A.NOSET o 
IORI o 
IOR2 

CK_AA 

CK_DEC o 
DIR_OEC o 

dl7 DI DO o ~ ~ 253 252 251 :;.>SJ 249 248 247 246 

figura 4_)_ Simulación 2 Jcl nl<'>dul<> Je I<" movimiento~. 

En la fig. 4.4 se muestra la tercera simulación. en la que se indica el caso cuando 

se desea leer el movimiento de declinación_ Esto se logra ya que IOR2 se habilita al tener 

un valor de IOR2=0 ( IOR 1 cambia de ,-alor a IOR 1 ·• I ). mientras que se pennitc la 

transferencia de datos con SEN AL _DA!_ TR.-\NSITR-- L La sd\al de NO HASDSET no 

está activada. y el conteo de pulsos que se obtienen en el hus de datos es ascendente ya 

que la sei\al que manda el controlador manual del telescopio es DIR_DH_':Q_ 
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---------------------DISEÑO DE LA INTERFAZ 

SENAl.._D'-T _ TRANSFER 

NO_HMIOSET 

CK_AA 

DIR_AA 

CK_DEC 

DIR_DEC 

o 

o 

2.0u• ... Ous 60us 8.0us 10 

d[l .. o¡ DO o 2 3 5 6 7 e 9 10 , 1 12 

Figura 4.4. Simulación 3 del módulo de los nxwimk"lltos. 

Finalmente, en la fig. 4.5, se muestra la quinta simulación, en la que se indica el 

caso cuando la sci\al de NO _llANDSET se activa al tomar el valor de -1 ". Esto provoca 

que, a pesar de que estén ingresando pulsos en el movimiento de declinación, y que éste 

canal se esté leyendo al estar IOR2~o. la salida por el bus de datos es cero ya que el 

conteo de pulsos está deshabilitado. 
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---------------------DISEfitO DE LA INTERFAZ 

SEN.AJ._DAT _ TRNISFER 

NO_HANOSET 

IOR1 

IOR2 

CK_AA 

DIR_AA 

CK_OEC 

DIR_DEC 

df7 .. 0J 

20us 

1 

o 

DO o 

Figura 4.S. Simulación 4 del módulo de los movimien1os. 

4.1.2. MÓDULO DEL RELOJ SIDERAL 

Entradas: 90_Hz_SID 

TRANSITORIO 

BC!us 

MOVIMIENTO_TERMINADO_X. MOVIMIENTO_ TERMINADO_ Y 

SENAL_DAT _ TRANSFER. SENAL_ DAT_DIR_ llAB/l.TFA_DECOD_DIR 

JORO. /OR3 

1011'0 

Salidas: HABILITA_PUERTO_GALIL 

R_SID_GALIL 

NO_llASDSET 

Entradas/Salidas: BUS_DATOS_INTF.RNO 
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---------------------·OISE¡li:¡Q DE LA INTERFAZ 

• DESARROLLO EN AllDL 

%MODULO DEL RELOJ SIDERAL% 

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

SUBOESIGN MODULO_RELOJ_SIDERAL 
( 
90 HZ SID INPUT: 
R_SID::GALILOUTPUT; 

IORO.IOR3 INPUT. %EN EL GLOBAL SON NOOOS% 
SENAL_DAT _ TRANSFER. HABIUTA_DECOD_DIR :INPUT; %EN EL GLOBAL ES NOIX>% 

TRANSITORIO INPUT, 
HABILITA PUERTO GAUL OUTPUT; 
MOVlMIENTO_ TERMINAOO_X.MOVIMIENTO_TERMINADO_ Y INPUT; 

%PARTE DEL LATCH% 

IOWOINPUT. 
SENAL DAT DIRINPUT; 
NO_HAÑOSET OUTPUT; 

D[7 .. 0].BIOIR. 
) 
VARIABLE 

BUFFER CK SI0.74244, 
CONTADOR -CK Sto 74393, 

%NODO EN EL GLOBAL% 
04NODO EN EL GLOBAL% 
%NODO EN EL GLOBAL% 

%COMUNENELGLOBAL% 

ANO 90 HZ-Sto-:-7408, 
ANO-TRANSITORIO 7-«>8. 
sus.:::oATOS_INTERN0(7 O] TRl_STATE_NOOE. 
FLIP TRANSITORIO 7474. 
BUFFER_MOVS_GALIL 74244; 

NO GUIADO NOOE. 
HABILITA PUERTO.HABILITA PUERTO NEG NOOE: 
PERMITE-TRANSFERENCIA NoOE. -
FUP GUtAoo 74374, 
PRE.:::NO _ GUIAOO,PRE_NO _HANOSET .PRE_HABIUTA_PUERTO, 
PRE_HABILITA_PUERTO_NEG TRl_STATE_NOOE; 
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---------------------·DISEÑO DE LA INTERFAZ 

BEGIN 

AND_90_HZ_SID.2=90_HZ_SID; 
AND_90_HZ_SID.3=90_HZ_SID; 
ANO TRANSITORIO 2=TRANSITORIO; 
AND::::TRANSITORI0.3=TRANSITORIO. 

%PARTE DE MOVS TERMINADOS% 

BUFFER_MOVS_GALIL 1A{1 }=MOVIMIENTO_ TERM1NAOO_X; 
BUFFER_MOVS_GALIL 1A{2)=MOVIMIENTO_ TERMINAOO_ Y; 
BUFFER_MOVS_GALIL 1A{3}=GND, 
BUFFER_MOVS_GALIL 1A{4)=GND, 
BUFFER_MOVS_GALIL2A{ 1 J=GNO, 
BUFFER_MOVS_GALIL2A{2}=GND. 
BUFFER_MOVS_GALIL2A{3j=GND. 
BUFFER_MOVS_GALIL2A{4)=GND, 

BUS_DATOS_INTERN0{0) 2 TRl(BUFFER_MOVS_GALIL 1Y(1),(SENAL_DAT _TRANSFER & 
1IOR3)). 
BUS_DATOS_INTERNO{ 1)=TRl(BUFFER_MOVS_GALIL 1 Y[2),(SENAL_DAT _ TRANSFER & 
'10R3)). 
BUS_DATOS_INTERN0{2}=TRl(DUFFER_MOVS_GALIL 1 Y[3).(SENAL_DAT _ TRANSFER & 
'10R3)). 
BUS_DATOS_INTERN0{3J=TRl(BUFFER_MOVS_GALIL 1 Y[4).(SENAL_DAT _TRANSFER & 
'10R3)), 
BUS_DATOS_INTERN0{4)=TRl(BUFFER_MOVS_ GALIL2Y{ 1 ).(SENAL_DA T _ TRANSFER & 
lf0R3)); 
BUS_DATOS_INTERN0{5)=TRl(BUFFE R_MOVS_ GAUL 2Y{2}.(SENAL_OA T _ TRANSFER & 
'IOR3)); 
BUS_DATOS_INTERNo¡6]=TRICBUFFER_MOVS_ GALIL 2Y{3).(SENAL_DA T _ TRANSFER & 
1IOR3)); 
BUS_OATOS_INTERN0{7]=TRl{BUFFER_MOVS_GALIL 2Y[4}.(SENAL_DAT_TRANSFER & 
'10R3)). 

%PARTE DEL TRANSITORIO% 

HABILITA PUERTO GALIL=FLIP TRANSITORIO 10. 
FLIP TRAÑSITORIO 1CLRN=AND TRANSITORIO 1. 
FLIP-TRANSITORJO 1CLK=HABllfTA PUERTO. 
FUP ::::TRANSITORIO 1 D=HABILIT A_PUERTO_NEG. 

%PARTE DEL RELOJ SIDERAL% 

R_SIO_GALIL=(AN0_90_HZ_SID 1 OR 1NO_GUIAOO); 

CONTADOR CK SIOA1cR SID GALIL. 
CONTADOR::::cK::::s10A2=cONTAOOR_CK_SID 010. 

BUFFER_CK,_SlD 1A{1}=CONTADOR_CK_SID 01A. 
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---------------------DISElilO DE LA INTERFAZ 

BUFFER_CK_SID. 1A(2}=CONTADOR_CK_SID.01B; 
BUFFER_CK_SID.1A(3}=CONTADOR_CK_SI0.01C; 
BUFFER_CK_SID.1A(4}=CONTADOR_CK_SI0.010; 
BUFFER_CK_SI0.2A(1 }=CONTADOR_CK_SID.02A; 
BUFFER_CK_SID.2A(2)=CONTADOR_CK_SID.02B; 
BUFFER_CK_SID 2A(3}=CONTADOR_CK_SID.02C; 
BUFFER_CK_SID.2A(4)=CONTADOR_CK_SI0.020. 

BUS_OATOS_INTERNO[O)=TRl(BUFFER_CK_SID 1 Y{1 ).(SENAL_OAT _ TRANSFER & llQRO)); 
BUS_DA TOS_INTERN0{ 1)=TRl(BUFFER_CK_SID.1 Y{2),(SENAL_OA T _ TRANSFER & !IORO)); 
BUS_DATOS_INTERN0[2)=TRl(BUFFER_CK_SID.1 Y{3).(SENAL_DAT _ TRANSFER & !IORO)); 
BUS_DATOS_INTERN0{3)=TRl(BUFFER_CK_SID 1 Y[4).(SENAL_DAT _ TRANSFER & llORO)); 
BUS_DATOS_INTERN0[4)=TRl(BUFFER_CK_SID 2Y(1 ).(SENAL_DAT _ TRANSFER & !IORO)); 
BUS_OATOS_INTERNO(S]=TRl(BUFFER_CK_SID 2Y(2].(SENAL_DAT_TRANSFER & !IORO)); 
BUS_DATOS_INTERN0[6]=TRl(BUFFER_CK_SID 2Y(3].(SENAL_DAT _ TRANSFER & llORO)); 
BUS_DATOS_INTERN0[7]=TRl(BUFFER_CK_SID 2Y[4).(SENAL_OAT_TRANSFER & llORO)). 

%PARTE DEL FUP% 

PERMITE_ TRANSFERENCIA~ <'SENAL_O.\T_OIR & 'IONO). 

PRE_NO_GUlADO=TRl(O{OJ.F 'ERMITE_ TP.ANSFERENClA); 
PRE_NO_HANDSET=TRl(D[1).Pf'RM1Tc_TRANSFERENCIA); 
PRE_HABILITA_PUERTO=TRl(D!2; PERMITE_ TRANSFERENCIA); 
PRE_HABIUTA_PUERTO_NEG=TRi'D(3].PERMITE_TRANSFERENCIA); 

FLIP _GU~!XI 0{1)=Pi'\c_1'-IO_G'..!iADO; 
FLIP __ Ci.!IADO D[2J=PRE_NO_HANDSET. 
FU,.. _GUIADO D(3)=PRE_HABILITA_PUERTO. 
FUP _GUIA.DO D(4]=PRE_HABIUTA_PUERTO_NEG. 
FLIP _GUIA.DO 0{5]=GND. 
FUP _GUIADO 0{6]=GND. 
FLIP _GUIADO D[7]=GND. 
FLIP _GUIADO D[S)=GND. 

NO_GUIADO=FLIP _GUIADO 0{1]. 
NO_HANDSET=FUP _GUIADO 0{2]. 
HABIUTA_PUERTO= FLJP _ GUIA00.0{3]. 
HABILITA_PUERTO_NEG=FLJP _GUIA00.0(4]; 

FLIP _GUIADO CLK= (SENAL_DAT _ TRANSFER & !IOWO); 

%PARTE COMUN% 

D(O]=TRl(BUS_DA TOS_INTERNO{O].SENAL_DA T _OIR & HABIUTA_OECOD_DIR); 
0(1 )=TRl(BUS_DA TOS_INTERN0(1 ].SENAL_DA T _DIR & HABILITA_DECOD_DIR); 
0{2]=TRl(BUS_DATOS_INTERN0(2].SENAL_OA T _DIR & HABILITA_DECOD_DIR); 
0{3]=TRl(BUS_DA TOS_INTERN0(3].SENAL_DA T _OIR & HABILITA_OECOO_OIR); 
0{4]=TRl(BUS_DATOS_INTERN0(4].SENAL_DA T _DIR & HABILITA_DECOD_OIR). 
0{5)=TRl(BUS_OA TOS_INTERN0(5].SENAL_DA T _DIR & HABIUT A_OECOO_OIR); 
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---------------------DISEÑO DE LA INTERFAZ 

0[6}=TRl(BUS_DATOS_INTERN0{6),SENAL_OAT_DIR & HABIUTA_DECOD_DIR); 
D[7J=TRl(BUS_DATOS_INTERN0[7],SENAL_OA T _DIR & HABIUTA_DECOD_DIR); 

ENO; 

• S!MUl.AC!ÓN Y ANÁUSJS 

Las pruebas realizadas al módulo del reloj sideral consisten, básicamente. en 

comprobar que ingresen al bus de datos, cuando son llamados, el conteo del reloj sideral 

(con la activación de la sei\al IOR=-0) y los indicadores de temtinación de movimientos 

provenientes del controlador de motores Galil (con la activación de la señal IORJ=O). 

Igualmente, se comprueba que. cuando se escribe desde el ln1s y la señal IOWO se 

habilita. se activen las señales NO _llANDSET y llABILrl AJ'UER JO_ GAl.IL. Las 

entradas 90_1 IZ_SID y TRANSITORIO se consideran fijas para todas Las simulaciones. 

En la fig. 4.6 sc muestra la primera simulación. en la que se indica el caso cuando 

se desea leer si existen indicadores de terminación de movimientos pnwenicntcs de Ga/i/. 

En esta simulación. MOVIMIENºJ O _TERMINAl)() __ x~o y MOVIMIENTO 

TERMINADO_ Y= 1. Estas señaks ingresan al bu" de datos cuando IORJ -o y cuando 

SENAL_DAT_DIR= 1, lo que indica que la información se dirige desde la computadora 

hacia la intcrfu.z. SENAL_DAT_ TRANSFERc 1 por lo que s.c.· pcm1ite la transferencia de 

datos. En el bZL5 de datos aparece el valor binario 00000010, ya que D(Qf:-0 

(MOVIMIENTO_TERMINADO_X) y l>f 1)=1 (MOVJMIENIO_ IFRMINAIX)_ Y). Las 

entradas 90_1lZ_SIU y TRANSITORIO se consideran fijas para todas las simulaciones. 

147 ¡ 



---------------------·DISEÑO DE LA INTERFAZ 

OO_HZ_SD 

TJVl.NSITORIO 

SENN.._MT_DIR 

SENN.._MT _ TR.A.NSFER 

!Oro 

IOR3 

ICN\.U 

d{7. 01 

o 

MOVIMIENTO_TE~o_x o 
MOVIMIENTO_ TERMIN.IDO _Y 1 

R_SD_GAUL 

NO _tw..OSET O 

tWlUTA_PUERTO_~ O 

OOJClll10 

Figura 4.6. Simulación 1 del módulo dd reloj sidcral. 

En la fig. 4.7 se muestra la segunda simulación. en la que se indica el caso cuando 

se desea leer el conteo del reloj sideral. Para lograr esto, la señal que acti~·a el ingreso de 

esta scftal al bus de datos es IOR·O. Igualmente. la señal NO_ GUIADO (no mostrada en La 

simulación ya que es un nodo). habia sido a..-tivada en -1- mediante la escritura de 

D[OJ-1. con IOR0=-0. para habilitar la trdl\Sfercncia de los pulsos provenientes del reloj 

sideral 
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---------------------DISEÑO DE LA INTERFAZ 

lRANSITORIO 

SEtw._OA T _OIR 

SEtw._OA T _ TRMISFER 

IOl'l!l 

IOR3 

IO'MJ 

o 

1 

d[7. O) 00 l=.f1'--'--JL."--''-~..A.--''--"---"-_::_"-'-_J\--=--J\....:'-J'...:.:;..JL.:.JC.:.::...A.;.:;..J~;J\..;.:;...l\...:.;:.J 

MOVIMIENTO_TERM!N.l.DO_X O 

MOVIMIENTO_TERMJN.ADO_Y 1 

R _ SIO _ G.ALJL 

NO_HANOSET O 

HAB1UTA_PUERTO_GAUL O 

Fi¡,'Ufll 4.7. Simulación 2 del módulo del rck>j sideral. 

En la fig. 4.8 se muestra la tercera simulación. en la que se indica el caso cuando 

se desea encender las señales NO_llANDSET y llABll.ITA _ _l'UERTO_GALIL. Para lograr 

esto. IOWO se activa en valor bajo (en la simulación se muestra como pulsos, ya que el 

tlip-llop que activa esta scr1al debe activarse por flancos) y se escribe el número binario 

00001110 en el bus de datos. De esta manera., se tiene Dll)"I (NO_llANDSET) y 

0(2]:0[3)ª 1 (llABILITA_PUERTO); SENAL_DAT_DIR~-<J para permitir que ingresen 

datos desde la computadora hacia la interfaz y SENAl._DA T_TRANSFER 0 1 para permitir 

la transferencia de datos. 
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---------------------DISEIÍIO DE LA INTERFAZ 

No me 
__ 90_HZ_SIO 

--TRANSITORtO 

-- SENAL_O.\T_OIR O 

-- SENAL_O.\ T _ TIV.NSFER 

--IORO 

--IOR3 

--ICJ'>',() 

0-dl7 01 

-- MOVIMIENTO_ TERMINADO_X O 

-MOVIMIENTO_TERMINADO_Y O 

- R_SIO_GAUL 

- NO_HNIOSET O 

- HABIUTA_P\JERTO_GALJL O 

Fi¡,'llra 4.8. Simulación 3 del módulo del rck>j sidcral. 

En la fig. 4.9 se muestra la cuana simulación, que no es más que un complemento 

de la simulación anterior. En esta se comprueba que la señale NO_llANDSET ••ueh·e a ser 

desactivada cuando la señal que se le escribe desde el bus de datos cambia de valor, 

mientras que la sef\al llARILITA_PUERTO_GAl.IL ya no vuelve a desactivarse. 

Finalmente, en la fig. 4.1 O se muestra la quinta simulación, en la que se indica el 

caso cuando SENAL_DAT _TRANSl'ER=Q, por lo que no se permite la transfCTCncia de 

datos, aunque IORJ=O, lo que provoca que el bu.r de datos presente un estado de alta 

impedancia. 
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----------------------'DISEÑO DE LA INTERFAZ 

Name 

SEPW._DAT_~ER 

SEPW._DAT_[)(R o 
ICMO o 
IORl 

IORJ 

d[7 41 DO 
dJ 

lf} 

d1 o 
dO o 

R_SlO_GAUL 

NO_HANDSET o 
H.A.IJIUTA_PUERTO_GALJL o 

Figura 4.9. Simulación 4 del módulo del reloj sideral. 

~- -
Nil"1<1 Val u 20u1 • Ous 6.0uo B.Oua 10. 

.-SEPW. OAT DIR o 
,.-- SENAL OA.T TRANSFER o 
..-IORO 1 

,._IORJ o 
O-ICMO 1 

"lSi> d f7 o 1 = 
O- MO\llMlENTO _TERMINADO _X o 
.-MOVIMIENTO TERMINADO Y - - o 

-a; R _SO_ G.O.LJL 1 

-<Ñ' NO _HANOSEl o 
- tWJIUTA_PUERTO_GAUL o 

Figura 4. IO. Simulación S del módulo del reloj sidcn!.I 
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----------------------'OISEÍIO DE LA INTERFAZ 

4.1.J. MÓDULO DE LOS SENSORES 

Entradas: D_CAD (de 3 a 7) 

CLOCK 
SENAL_DAT_TRANSFER. SENAL_DAT_DJR. HAB/lrTA_DE.COD_DIR 

IOR-1. IOW/ 

Salidas: A_CAD (de O a 2) 

OE_CAD, START_ALE_CAD, CK_CAD 

Entradas/Salidas: nus_DATOS_INTERNO 

• DESARROLLO El\' AllDL 

%MODULO DE LOS SENSORES% 

OPTIONS BITO=ANY. 

INCLUDE 74374". 
INCLUDE "74193"; 
SUBDESIGN MODULO_SENSORES 
( 
D_CAD[7 .3) INPUT; 
CLOCKINPUT. %RELOJ DEL BUS ISA% 
A_CA0{2 .. O].OUTPUT; 
START ALE CAD OUTPUT. 
CK_CAD.OE=CAD OUTPUT. 

SENAL DAT DIR.SENAL DAT TRANSFER, HABILITA OECOO OIR:INPUT; %NODO EN EL 
GLOBAL% - - - - -
IOR4, IOW1 INPUT. %NODOS EN EL GLOBAL% 
0(7 .. 0].BIOIR, %COMUN EN EL GLOBAL% 

) 
VARIABLE 

FLIP SENSORES 74374, 
CONTADOR CAD 74193. 
BUS_DATOS_INTERN0[7 .O) TRl_STA TE_NODE. 
PERMITE TRANSFERENCIA SENSORES NODE; 
PRE_A_cAD[2 O].PRE_START _ALE_CAO TRl_STATE_NODE; 
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--------------------DISEIÍIO DE LA INTERFAZ 

BEGIN 

%PARTE DEL FUP% 

PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES= (!SENAL_DAT_DIR & !IOW1); 

PRE__A_CAD[O)=TRJ(D[OJ,PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES); 
PRE_A_CA0(1 J=TRl(D(1 J. PERMITE_ TRANSFERENCIA_ SENSORES). 
PRE_A_CAD[2)=TRl(0[2J.PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES); 
PRE_START _ALE_CAO=TRl(D{3J,PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES); 

FUP _SENSORES.0(1 )=PRE_A_CAO(O). 
FUP _SENSORES 0[2)=PRE_A_CAD{1 J. 
FUP _SENSORES.0[3)=PRE_A_CA0(2]. 
FLIP _SENSORES 0[4)=PRE_START _ALE_CAD; 
FUP _SENSORES 0[5J=GND; 
FUP _SENSORES.0(6J=GND. 
FLIP SENSORES D[7J=GND. 
FLIP::::SENSORES D[BJ=GND, 

A_CAD(O)=FLIP _SENSORES Q(1 ). 
A_CAD( 1 J=FLIP _SENSORES Q(2J. 
A_CAD(2J=FUP _SENSORES Q[3J. 
START _ALE_CAD=FLIP _SENSORES Q{4). 

FLIP _SENSORES CLK= (SENAL_DAT _ TRANSFER & !IOW1 ); 

%PARTE DEL DMSOR DE FRECUENCIA% 

CONTADOR CAD.UP=CLOCK. 
CK_CAD=CONTADOR_CAD ac. 

OE_CAD=•tOR4. 

BUS_DATOS_INTERNO{O)=TRl(GND.(SENAL_DAT _TRANSFER & 'IOR4)); 
BUS_DATOS_INTERN0(1)=TRl(GND,(SENAL_OAT _ TRANSFER & !IOR4)); 
BUS_OA TOS_INTERN0[2J=TRl(GND.(SENAL_DAT _ TRANSFER & !IOR4)). 
BUS_DATOS_INTERN0[3J=TRl(D_CAD{3J.(SENAL_.DAT _TRANSFER & •IOR4)); 
BUS_DA TOS_INTERN0{4)=TRl(D_CAD{4).<SENAL_OA T _ TRANSFER & •tOR4)); 
BUS_OATOS_INTERN0{5]=TRl(O_CAD{5J.(SENAL_DAT _ TRANSFER & '10R4)), 
BUS_OATOS_INTERN0{6J=TRl(D_CAD{6J.(SENAL_OAT _ TRANSFER & !IOR4i). 
BUS_OA TOS_INTERN0{7J=TRl(D_CAD{7J.(SENAL_DA T _ TRANSFER & 110R4)), 

%PARTE COMUN% 

O[OJ=TRl(BUS_OA TOS_INTERNO{OJ.SENAL_DA T _DIR & HABIUTA_DECOD_OIR). 
0{1)=TRl(BUS_DATOS_INTERN0(1J.SENAL_OAT_OIR & HABIUTA_OECOO_OIR). 
0[2J=TRl(BUS_DATOS_INTERN0(2J.SENAL_OAT _OIR & HABIUTA_DECOD_OIR). 
0[3J=TRl(BUS_OA TOS_INTERN0{3J.SENAL_OAT _DIR & HABILITA_OECOD_DIR). 
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---------------------DISE~O DE LA INTERFAZ 

0{4}=TRl(BUS_DATOS_tNTERN0(4 J.SENAL_DAT _DIR & HABILIT A_OECOD_DIR); 
0{5J=TRl(BUS_DATOS_INTERN0(5),SENAL_OA T _OIR & HABILITA_OECOD_DIR); 
0{6}=TRl(BUS_DA TOS_INTERN0(6],SENAL_OAT _DIR & HABILIT A_OECOD_DIR); 
D[7J=TRt(BUS_DATOS_tNTERN0(7].SENAL_DA T _DIR & HABILIT A_DECOD_DIR); 

END; 

SIMULACIÓN r ANÁLISIS 

Las pruebas realiwdas al módulo de los sensores consisten. básicamente, en 

comprobar que ingresen al bu.r de datos. cuando son llamados, los datos provenientes del 

conver1idor analógico- digital, con la activación de la señal IOR4~0. Para lo~ esto, se 

debe seleccionar el canal a leer del CAD. mediante la escritura de las señales A_CAD[O] a 

A_CAD[2], que se habilitan con la señal IOWl·"<l. Igualmente, se comprueba que. cuando 

se escribe desde el hu5 y la señal IOW 1 se habilita. se activen las sei\ales OE_CAD, 

ST ART _ALE_CAD y que CK_CAD sea la octava panc de la señal cu:::x::K del bus ISA. 

En la fig. 4.11 se muestra la primera simulación. en la que se indica el caso 

cuando se desea leer la lectura del CAD. En esta simulación. el valor que anuja el CAD es 

el número binario 011 IOxxx. Sólo se utilir.an los 5 bits más significativos del CAD ya 

que no es necesario demasiada precisión de las medidas provenientes de los sensores (la 

tcmpcralura se Ice hasta una décima de grado, mientras que la humedad se lee como un 

porcentaje). Estas sei\alcs ingresan al hus de datos cuando IOR4•-0 y cuando 

SENAL_DAT_DIR=I (igualmente SENAL_DAT_TRANSF!:R·•I, por lo que se permite la 

transferencia de datos). apareciendo en el hu.r de datos el valor binario 01110000. 

También es posible comprobar que el divisor de frecuencia opera corrcctamcnte 

comparando las señales Cl.<.X'K y CK_CAD y que OE_CAD se habilita al cuando la seflal 

IOR4=Q. 
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Name 

Hll.Ba.JT A _OECOO _OIR 1 

CLOCI< O 

SENAL_OAT_mANSFER 

SENAL_OAT_OfR 

IOR4 

IOW1 

df7 O) 

º-c,t.Df7 31 
- A_CADf2 O) 

~ STAITT _ALE_ CAD 

OE_CAD 

~CK_CAD 

o 

o 

o 

0111CXIIJ 

01110 

000 

Figura 4.11. Simulación 1 del módulo de los scns<Xc:s. 

En la fig. 4.12 se muestra la segunda simulación, en la que se indica el ca.so 

cuando se desea escribir al CAD el canal que será posteriormente leído. En esta 

simulación, el canal elegido es el 1 por lo que D( 1J=1. Así. como resuhado de estas 

sei\ales. A_CA0(2 .. 0J torna el valor de w1-. También se comprueba la habilitación de la 

sc:i\al START_ALE_CAD mediante la escritura de D(3]=1. Las señales anteriores son 

activadas cuando 10\\' 1 =O y cuando SENAL_DAT _DIR=O. Igualmente. se verifica que 

OE __ CAD sea desactivada al ser un ciclo de escritura. 
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Name: \/ 50us 10.0us 15.0us 

,.._ HABUTA_oecoo_DtR 
,.._CLOCK o mtllllm.lmWillllllillllllllJllJlfl.lllllll1lllnmlillllnlJlUll'11J111IJllilll1llllUllllll1 

,.._ SENAL_DAT _ TRANSFER 

,.._SENAL_DAT_OIR O 

--IOR~ 

--IOW1 

.... ~OJ 

il1lo"'O_CAD(7 31 

~A_CA0{7 OJ 

01110 

010 

- STARl _ALE_ C.AD 

-OE_C.AD 

-CK_C.AD 

Figura 4.12. Simulación 2 del módulo de los sensores. 

4.1.4. MÓDULO DEL CONTROL DE llABILITAC/ONES 

Entradas: 

Salidas: 

AO,Al,Al 

IOW,IOR 

HABILffA_DECOD_DIR. llABIUTA DECOD_MEM 

JORO, IORJ, IOR2, JOR3, JOR.t 

1011'0, JOWJ 

SENAL_DAT_TRANSFER. SENAL D.'4T_DIR 

DO, DI, 02. DJ, 04, 05. 06., 07 

Entradas/Salidas: BUS_V.•TOS_J.\TER.\'O 
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• DESARROLLO EN Al/DI~ 

%MÓDULO DEL CONTROL DE HABILITACIONES% 

INCLUDE '74244"; 
INCLUDE '74138"; 
OPTIONS BITO=ANY; 

subdesign MODULO_HABILITACIONES 
( 
Al2 .O) INPUT; 
IOVl/_,IOR_:INPUT. 
D(7 O)BIDIR. 
HABILITA DECOD DIR INPUT, 
IOR(4. OJ OUTPUT;-
IOVl/l 1 .O] OUTPUT. 
SENAL DAT TRANSFEROUTPUT; 
SENAL -DAT-DIR OUTPUT. 
ENTRADA_PRUEBA(7. O) INPUT; 
GLOBAL% 
HABILITA SALIDA PRUEBA INPUT; 
GLOBALº¡ -

VARIABLE 

%EN EL GLOBAL ES UN NOOO°A. 
%EN EL GLOBAL SON NODOS% 
º.4EN EL GLOBAL SON NODOS% 
%EN EL GLOBAL SON NODOS% 
%EN EL GLOBAL ES NOOOºA. 
%VARIABLE DE PRUEBA. NO VA EN EL 

%VARIABLE DE PRUEBA NO VA EN EL 

BUFFER MEM IO 74244; 
DEMux_loR.DEMUX_IOVI/ 74138, 
BUS_DATOS_INTERN0(7. OJTRl_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 IOVV E IOR% 

BUFFER_MEM_IO 1A(1}=A(2J. 
BUFFER_MEM_IO 1A(2}=Al1J: 
BUFFER_MEM_IO 1A(3}=A(OJ. 
BUFFER_MEM_IO 1A(4]=IOR_. 
BUFFER_MEM_IO ~1}=IOW~ 
BUFFER_MEM_IO ~2}=GND, 
BUFFER_MEM_IO ~3]=GND. 

BUFFER MEM 10 1GN=GND; 
BUFFER:::ME,.()O 2GN=GND: 
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BUFFER_IO_READ=BUFFER_MEM_I0.1 yt4); 
BUFFER_IO_WRITE=BUFFER_MEM_I0.2Y(1 ); 

DEMUX_IOR.A=BUFFER_MEM_I0.1 Y(3); 
DEMUX_IOR B=BUFFER_MEM_IO 1 Y(2); 
DEMUX_IOR.C=BUFFER_MEM_IO 1Y(1 ); 
DEMUX_IOR.G2AN=BUFFER_IO_READ, 
DEMUX_IOR G2BN=GND. 
DEMUX_IOR.G1=HABILITA_DECOO_OIR; 

DEMUX_IOW A=BUFFER_MEM_IO 1 Y[3); 
OEMUX_IOW.B=BUFFER_MEM_IO 1 Y(2); 
DEMUX_IOW C=BUFFER_MEM_I0.1 Y{1). 
DEMUX IOW G2AN=BUFFER 10 WRITE; 
DEMUX -IOW G2BN=GND. - -
DEMux:::1ow G 1 =liABIUTA_DECOD_OIR; 

IORO=DEMUX IOR YON. 
IOR1=DEMUX-IOR.Y1N. 
IOR2=DEMUX -IOR. Y2N. 
IOR3=DEMUX-IOR Y3N. 
IOR4=DEMUX:::IOR. Y4N. 

IOWO=DEMUX IOW YON. 
IOW1=DEMUx:::1ow Y1N. 

%PARTE DE LAS COMPUERTAS% 

SENAL_DAT _OIR= 'BUFFER_IO_REAO. 

TABLE 
BUFFER_IO_WRITE.BUFFER_IO_READ,HABIUTA_DECOO_DIRs>SENAL_OAT_TRANSFER; 

0,0,0=>0; 
0,0,1=>1; 
0,1,0=>0; 
O, 1,1•>1; 
1,0,0z>O; 
1,0, 1 .. >1; 
1, 1,0->0; 
1,1, 1•>0; 
ENDTABLE; 

%PARTE DE CONTROL DEL BUS DE DATOS INTERNO% 

D(O)•TRl(BUS_DA TOS_INTERNO(O).SENAL_OA T _DIR & HABIUTA_DECOD_OIR); 
0(1 }=TRl(BUS_DA TOS_INTERNO( 1 ).SENAL_OA T _DIR & HABILIT A_DECOD_DIR); 
0(2,FTRl(BUS_DATOS_INTERN0(2).SENAL_OA T _DIR & HA.BILIT A_OECOO_OIR). 
0[3J=TRl(BUS_OATOS_INTERN0(3).SENAL_OAT _OIR & HABIUTA_DECOO_OIR); 
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0{4]=TRl(BUS_DATOS_ll'CTERN0(4],SENAL_DA T _DIR & HABILITA_OECOO_DIR); 
0(5]=TRl(BUS_DATOS_ll'CTERN0{5),SENAL_OAT_DIR & HABILITA_OECOD_DIR); 
0(6]zTRl(BUS_DATOS_ll'lTERN0{6],SENAL_DAT _DIR & HABILIT A_OECOD_DIR); 
0[7)=TRl(BUS_DA TOS_INTERN0{7].SENAL_DAT _DIR & HABILITA_DECOD_DIR); 

%PARTE DE BUS_OATOS_INTERNO PARA PRUEBA. NO VA EN EL GLOBAL% 

BUFFER_DAT _IN. 1A¡1 )=ENTRADA_PRUEBA¡O). 
BUFFER_DAT _IN. 1A¡2)= ENTRADA_PRUEBA¡ 1). 
BUFFER_DAT _IN 1A¡3)=ENTRADA_PRUEBA¡2]; 
BUFFER_OAT _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_DA TOS_INTERNO(O]=TRl(BUFFER_DA T _IN 1 Y(1 ),HABIUTA_SALIDA_PRUEBA); 
BUS_DATOS_INTERNO{ 1 )=TRl(BUFFER_DA T _IN 1 Y[2].HABILITA_SALIDA_PRUEBA). 
BUS_DA TOS_INTERN0[2)=TRl(BUFFER_OA T _IN 1 Y[3).HABILIT A_SALIDA_PRUEBA), 
BUS_DA TOS_INTERN0(3]=TRl(BUFFER_DA T _IN. 1 Y(4),HABILIT A_SALIDA_PRUEBA); 
BUS_OATOS_INTERN0(4)=TRl(BUFFER_DAT_IN.2Y[1).HABILITA_SALIOA_PRUEBA). 
BUS_OATOS_INTERN0(5J=TRl(BUFFER_DA T _IN 2Y[2].HABILIT A_SALIDA_PRUEBA); 
BUS_DATOS_INTERN0[6]=TRl(BUFFER_DAT_IN.2Y(3).HABILITA_SALIDA_PRUEBA); 
BUS_DA TOS_INTERN0{7]=TRl(BUFFER_DA T _IN 2Y(4).HABILIT A_SALIDA_PRUEBA); 

ENO; 

S/MUl-4.C/ÓX )' AXÁUSIS 

Las pruebas rcali:r.adas al módulo del control de las habilitaciones consisten. 

básicamente, en comprobar que, según el valor que se escribe en el hus de direcciones AO 

a A2 y, según la selección de IOR ó de IOW, se seleccionen corrcctarncnle las señales de 

habilitación IORO a IOR4 o IOWO e IOW 1. 

En la fig. 4.13 se muestra la primera simulación. en La que se indica el caso 

cuando se selecciona una sei\al IOR. en este caso IOR4. Para lograr esto. se cn .. ·ia por 

A(2..0) el número binario 100, o sea 4 decimal. y se a..-ii .. ·a IOR~O. k~ que provoca que 

IOR4--0 (evidentemente, SENAL_OAT_ TRASSFER= 1 y HABILITA DFCOD.DIR" 1 ). En 

este módulo también se comprueba la correcta conexión entre el ¡,,,_, de dalos interno del 
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CPLD. cuando es habilitado. y el bus de datos 0(7 .. 0). Esto se consigue utilizando una 

entrada de prueba cuyo valor decimal es 145 en esta simulación. habilitada mediante la 

scl\al HABILITA_ENTRADA_PRUEBA=l, por lo que en el huf de datos 0(7 .. 0) aparece el 

mismo valor de 145 decimal. 

• Name V••• EJDOns 9000na 

-- HABl.JTA_OECOO_DIR 1 

- SEl'W.._DAT_TRANSFER 1 __ IOR _ 
o 

__ ION_ 
1 

~•!2 01 13 1111 HD 
~0(7 01 D 1'5 1-65 

- IOR<t o 
-IOR3 1 

-IOR2 1 

-IOR1 1 

- IOllO 
1 

-IOW1 1 

- IO'Ml 
1 

_.. H.'BLIT A_SALJl:lA_PRUEBA 1 

~ ENTRAOA_PRUEB.<p .. 01 p 1<t5 145 

Figura 4.13. Simulación 1 del módulo del control de la." habilitaciono. 

En la fig. 4.14 se muestra la segunda simulación. en la que se indica el caso 

cuando se selecciona una sci\al 10\\', en este caso IOWI. Para lograr esto. se envia por 

A(2 .. 0] el número binark> 001. o sea 1 decimal. y se activa 10\\'<<J. lo que provoca que 

IOWl=-0. 
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v .. 100 lln• :llJJ Ons 

HN31UTA_DECOO_DIH 

SENAL_DAT_DtR O 

• SENAL_DAT_TRANSFER 

o 
001 001 

IOR_ 

l(JW_ 

•[2 O] 

0(7 OJ 001=========================0========================= 

IOR~ 

IOR3 
• IOR7 

IOR1 

IORO 

IOW1 

KM() 

1 

o 

Figura 4.14. Simulación 2 del múdulo del control de las habilitaciones.. 

4.1.5. MÓDULO DE LAS DECODIFICACIONES 

Entradas: 

Salidas: 

A.3, A4, A5. A6, A 7, AS. A9 

DIPSWJTCH_DIR (1 al 7) 

llAB/lfTA_DECOD _DIR 

• DESARROLLO EN AJ{J)f. 

%MODULO DE LAS DECODIFICACIONES'% 

INCl.UOE"742"'4"; 
OPTIONS BITO=ANY. 

SUBDESlGN MODULO_DECODIFICACIONES 
( 
A{9 3].AEN INPUT. %BUS DE OIRS DEL BUS ISA% 
DtPSWTTCH_DIR¡ 1 .. 7]:1NPUT: 
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HABIUTA_DECOD_OIR:OUTPlJT; 
) 

VARIABLE 
BUFFER DECOO DIR:74244; 
BUFFER:::A(9 .. 3):NODE; 
BUFFER_AEN NODE; 

BEGIN 

BUFFER_OECOD_OIR.1 A(1 }=A(9); 
BUFFER_OECOD_OIR 1A(2)=A(8); 
BUFFER_OECOD_OIR 1A(3}=A(7]; 
BUFFER_OECOD_OIR.1A(4)=Aj6). 
BUFFER_DECOO_DIR.2A(1}=Aj5]. 
BUFFER_DECOD_DIR.2A(2)=Aj4), 
BUFFER_DECOD_DIR 2A(3)=A(3). 
BUFFER_DECOD_DIR 2A(4)=AEN. 

BUFFER_A(3)=BUFFER_DECOO_DIR 1Y[1). 
BUFFER_A(4}=BUFFER_DECOO_DIR 1Y[2). 
BUFFER_A(S)=BUFFER_DECOD_DIR 1Y(3); 
BUFFER_A(6]=BUFFER_DECOO_DIR 1Y!4). 
BUFFER_A(7)=BUFFER_OECOO_DIR 2Y[1). 
BUFFER_A(8)=BUFFER_DECOO_DIR.2Y[2); 
BUFFER_A(9)=BUFFER_OECOO_DIR 2Y[3], 

BUFFER_AEN=BUFFER_DECOD_DIR 2Y(4). 

%EN EL GLOBAL ES UN NODO% 

IF ((DIPSWITCH_DIRt1 7] == BUFFER_Aj9 3)) & BUFFER_AEN=O) THEN 
HABILITA DECOO OIR=B-1-. 
ELSE - -
HABILITA DECOO OIR=B-0-. 
ENOIF; - -

END; 

• SIMULACIÓN Y AN.-iLJSJS 

Las pruebas rcaliz.adas al módulo de las decodificaciones consisten. básicamente, 

en comprobar que, si la dirección escrita en el bus A(J .. 91 es igual a la establecida en el 

dipswitch. la sci\al HABILHA_DECOD_DIR se active en nivel alto. Para lograr esto. la 

sci\al del bus ISA AEN. que permite la habilitación para el 01'.tA. debe estar dcsa..-iivada. 
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En la fig. 4.15 se muestra la primera simulación, en la que se indica el caso 

cuando la seftal HABILITA_DECOD_DIR se activa al darse los criterios anteriores. Es en 

este momento que la tarjeta de intcrfuz sabe que es a ella a la que se está comunicando la 

computadora. En la simulación se utili7.a la dirección 1100001 binario, que es la dirección 

de memoria 308 hexadecimal. que es la que utili7.a la tarjeta en su operación normal. 

~ DIPSWITCH_DIR[7 1 I 
~.-¡g 3( 

~ HABIUTA_OECOD_OIR 

o 

BXJ On1 g:I) Ons 

1HJ:IlJ1 

11CDJ)1 

Figura 4.15. Simulaciún 1 del módulo de las decodificaciones. 

En la fig. 4.16 se muestra la segunda simulación. en la que se indica el caso 

cuando la seftal HABILITA_DECOD_DIR no se activa. ya que la dirección del bus de 

direcciones A[9 .. 3) no coincide con la del dipswitch. En este caso, no es a la tarjeta de 

interfuz a la que la computadora se dL-sea comunicar. 

Nome Valu 100 Dn• :;JD 0n. 

110'.lJJI 

11CDJ)1 

-u. H.'ell.JTA_DECOD_OIR O 

Figura 4.16. Simulación 2 del módulo de las docodificacioncs. 
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Finalmente, en la fig. 4.17, se muestra la tercera simulación, en la que se indica el 

caso cuando la seftal AEN=I, por lo que HABILITA_DECOD_DIR no se activa. ya que 

esto indica que se realizan\ un acceso directo a memoria (DMA). 

Name V""• 

iiJ11 OIPSWfTCH_ OlR{l 1 J 
~A(!! 3J 

-AEN o 

~ Hl'.Bl./TA_OECOO_OIR O 

100 Ons 

11CIIJJ1 

1101110 

Figura 4.17. Simulación 3 del módulo de las decodificaciones. 

4.2. INTEGRACIÓN DE LOS M(>DULOS EN UN SOLO PROGllO.fA 

2000ns 

Los cinco módulos anteriores, al integrarse de la fomla c-0mo se expone en la 

sección 4.1. crean el programa final que debe programarse en el Cl'LD El'M7064LC68-7. 

En este programa. las sd\ales de entrada.'salida que relacionaban a los distintos módulos 

han sido com.·ertidos en nodos )' todas las s.cñales de prueha han sido removidas. El 

resultado de esto es que las entradas y salidas que presenta el CPl.D son para aquellas 

sci\alcs del bus ISA c-0n las que se realiz.a la interfaz y las para las señales pcrtcnccienles a 

los periféricos con que se <."'Omunica la intcrfa.1 como se indica a c~ntinuación: 

Entradas: A (3 a 9) 

DIPSWITCH_DIR ( 1 al 7) 

A_(O a 2) 

IOW, IOR 
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Salidas: 

DIR_AR. CK_AR. DIR_DEC, CK DEC 

90_Hz_SID, TRANSITORIO 

MOVIMIENTO_TERMINADO_X 

MOVIMIENTO_ TERMINADO_\' 

D_CAD (de O a 6) 

CLOCK 

llABILITA PUERTO_GALIL 

R_SID_GALIL 

A_CAO (de O a 2) 

OE_CAD, ST ART_ALE_CAD, CK_CAD 

Entradas/Salidas: O (0 a 7) 

Cabe mencionar que la única modificación en esta integración de las rutinas de los 

módulos anteriores, es la siguiente instrucción del módulo de las decodificaciones: 

IF (SOFT(DIPSWITCH_OIR.(7. 4) = BUFFER_A{9 .6)) & 
(SOFT(DtPSWITCH_OIRIJ 1) == BUFFER_A¡5 3J)) & 
SOFT(BUFFER_AEN==O)l 
THEN 
HABILITA DECOD OIR=B"1". 
ELSE - -
HABtLITA_OECOD_DIR=B"O", 
END IF; 

• 

Como se vio en la sección 3.1.5. se prefirió utilizar la sentencia -if' para 

programar la lógica de las decodificaciones. en vez de utilizar una macrofunción de un 

comparador. El utilizar este recurso pennite la utili=ción de los denominados -sofl 

buffers"' para los dispositivos de Altera. Si no se utilizaran en la instrucción anterior, el 

programa no cabria en el Cl'LD EPM70MLC6R-7, ya que, en el proceso de encajado o 

ji11ing del programa al dispositivo. la lógica de esta instrucción se intentaría embeber en 

una sola macrocelda (específicamente, la macrocelda B). Debido a que c:I enunciado 

anterior sobrepasa el tamaf'io necesario de una macrucelda en el EPM7064l.C68-7. aún 

cuando existiera espacio restante en las macro.:eldas A )' O, se necesitaría otro CPU> de 
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mayor capacidad para que contuviera el programa. pero se desperdiciarían demasiados 

recursos, ya que el siguiente CPLD MAX7000 en capacidad es el EPM7096, con 6 

macroceldas. Para solucionar esto, y utili7.ar correctamente el espacio sobrante en las 

otras macroccldas, se pane la instrucción mediante la indicación SOFT, para que se 

distribuya cada parte en distintas macroccldas y así no sobrepasar la capacidad de éstas. 

4.2. I DESARROl.LO EN AllDL 

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

INCLUDE "74244". 
INCLUDE "74138". 
INCLUDE "8COUNr'; 
INCLUDE "7408"; 
INCLUDE "74393". 
INCLUDE "71#.74", 
INCLUDE "74374". 
INCLUDE '74193", 

OPTIONS BITO=ANY; 

subde519n INTERFAZ_UGHT_3 

( 
%VARIABLES DEL MÓDULO DEL CONTROL DE LAS HABILITACIONES% 
A_J2. O) INPUT. 
IOW_,IOR_ INPUT. 
0{7 .. 0) BIDIR. 

%VARIABLES DEL MODULO DE LAS DECODIFICACIONES% 
A{9. 3),AEN INPUT. 
DIPS'NITCH_DIR(7 1) INPUT. 

%VARIABLES DEL MÓDULO DE MOVIMIENTOS% 
DIR AR.CK AR INPUT. 
DIR=DEC.CK_DEC INPUT. 

%VARIABLES DEL MÓDULO DEL RELOJ SIDERAL% 
90 HZ SID INPUT. 
TRANSITORIO INPUT. 
MOVIMIENTO_ TERMINADO _X.MOVJMIENTO_ TERMINAOO_ Y:INPUT; 
R SID GALIL OUTPUT. 
HAslLITA_PUERTO_GAULOUTPUT. 
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%VARIABLES DEL MODULO DE LOS SENSORES% 
D_CA0[7 .. 3):1NPUT; 
CLOCK:INPUT; 
A_CA0[2 .. 0)0UTPUT; 
START_ALE_CAD:OUTPUT; 
CK_CAO,OE_CAD:OUTPUT; 
) 

VARIABLE 

%CI DEL MODULO DE LAS HABILITACACIONES% 
BUFFER MEM 10 74244: 
DEMUX ToR.DEMUX IOW:74138. 
BUS_DATOS_INTERN0{7 .. 0)TRl_STATE_NODE: 
BUFFER 10 WRITE.BUFFER 10 READ NODE. 
IOR¡4 .O)ÑODE. - -
IOW[1 .. 0) NODE. 
SENAL DAT TRANSFERNODE. 
SENAL:::DAT:::DIR NODE; 

%CI DEL MODULO DE CODIFICACIONESº"­
BUFFER DECOD DIR74244. 
BUFFER:::Al9 .3) NODE. 
BUFFER AEN NODE. 
HABILITA_DECOD_DIR NODE. 

%CI DEL MODULO DE MOVIMIENTOS% 
CONTADOR AR.CONTADOR DEC 8COUNT; 
BUFFER AABUFFER DEC 74244. 
ANO CK-AR.AND DIR AR7406. 
ANo:::cK:::oEC.AND_DIR_OEC·7408. 

%CI DEL MODULO DEL RELOJ SIDERAL% 
BUFFER CK SID 74244. 
CONTADOR -CK SID 74393. 
ANO 90 HZ-SID-7408. 
ANO-TRANSITORIO 7408. 
FUP-TRANSITORIO 747-4. 
BUFFER MOVS GALIL 74244. 
FLIP GUIADO 74374. 
NO GUIADO NODE. 
HABILITA PUERTO.HABILITA PUERTO NEG NODE; 
PERMITE-TRANSFERENCIA ÑODE: -
PRE NO GULADO.PRE NO HANDSET TRI STATE NODE; 
PRE:::HABILITA_PUERTO.PRE_HABILITA_PÜERTO_:-NEG·TRJ_STATE_NOOE; 
NO_HANDSET NODE. 

%CI DEL MODULO DE LOS SENSORES% 
FLIP _SENSORES 7437-4. 
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CONTADOR CA0:74193; 
PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES:NODE; 
PRE_A_CA0{2 .. 0),PRE_START_ALE_CAO:TRl_STATE_NODE; 

BEGIN 

%MODULO DEL CONTROL DE HABILITACIONES% 

%PARTE DEL CONTROL DE IOW E IOR% 

BUFFER_MEM_I0.1A(1)=A_J2). 
BUFFER_MEM_I0.1A(2)=A_J1 ). 
BUFFER_MEM_IO 1A(3]=A_JO], 
BUFFER_MEM_IO 1A(4)=IOR_. 
BUFFER_MEM_IO 2.A(1)=10W~ 
BUFFER_MEM_IO 2.A(2)=GND. 
BUFFER_MEM_IO 2.A(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_IORA=BUFFER_MEM_IO 1 Y(3). 
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. 
OEMux::::10R G1=HABILITA_DECOO_OIR. 

OEMUX_IOWA=BUFFER_MEM_IO 1Y(3), 
DEMUX_IOWB=BUFFER_MEM_IO 1 Y[2). 
DEMUX_IOW C=BUFFER_MEM_IO 1Y{1). 
DEMUX IOW G2AN=BUFFER 10 WRITE; 
DEMUX-IOW G2BN=GND. - -
OEMux::::1ow G1=HABIUTA_DECOD_OIR. 

IORO=DEMUX IOR YON. 
IOR1=DEMUX-IOR Y1N. 
IOR2=0EMUX-IOR Y2N. 
IOR3=0EMUX-IOR Y3N. 
IOR4=DEMUX=IOR Y4N. 

IOWO:OEMUX IOW YON. 
IOW1=DEMUx::::1ow Y1N; 

%PARTE DE LAS COMPUERTAS% 
SENAL_OA T _OIR= 1BUFFER_IO_REAO, 
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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; 
ENDTABLE; 

%PARTE DE CONTROL DEL BUS% 

D[O]=TRl(BUS_DATOS_INTERNO[O),SENAL_OAT _DIR & HABILITA_OECOO_OIR); 
0(1)=TRl(BUS_DATOS_INTERN0(1).SENAL_OAT_OIR & HABILITA_OECOO_OIR); 
0[2)=TRl(BUS_DATOS_INTERN0(2).SENAL_OAT_OIR & HABILITA_DECOO_OIR); 
0[3)=TRl(BUS_DATOS_INTERN0(3).SENAL_OAT_OIR & HABILITA_DECOO_OIR); 
0(4]=TRl(BUS_DA TOS_INTERN0(4).SENAL_OA T _OIR & HABIUT A_DECOD_OIR); 
0[5)=TRl(BUS_DATOS_tNTERN0[5).SENAL_OA T _OIR & HABILIT A_OECOO_DIR); 
0{6)=TRl(BUS_DATOS_INTERN0[6).SENAL_OAT _OIR & HABILITA_DECOO_OIR); 
0[7]=TRl(BUS_DATOS_INTERN0[7].SENAL_OAT _DIR & HABILITA_OECOD_DIR); 

%MODULO DE LAS CODIFICACIONES% 

%PARTE DE DECODIFICACIÓN DE DIRECCIÓN% 

BUFFER_DECOD_OIR 1A{1}=A{9). 
BUFFER_DECOD_OIR 1A{2)=A{8). 
BUFFER_DECOD_OIR 1A{3)zA{7]. 
BUFFER_DECOD_OIR 1A{4)=A{6]. 
BUFFER_DECOD_DIR 2A{1 )=A{5]. 
BUFFER_DECOD_DtR 2A{2)=A{4). 
BUFFER_DECOO_DIR 2A{3)=A{3). 
BUFFER_DECOD_OIR 2A{4)=AEN. 

BUFFER_A(3)=BUFFER_DECOD_DIR 1Y[1). 
BUFFER_A(4}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y{2J. 
BUFFER_NS}=BUFFER_DECOD_DIR 1Y{3); 
BUFFER_A¡6]=BUFFER_DECOD_DIR 1Y{4). 
BUFFER_A[7}=BUFFER_DECOD_OIR 2Y{1 J. 
BUFFER_A¡8J=BUFFER_DECOD_OtR2Y{2): 
BUFFER_A{9}=BUFFER_DECOD_DIR 2Y{3). 

BUFFER_AEN=BUFFER_DECOD_DIR 2YJ4). 

tF (S0FT(DIPSWITCH_DIR(7 4) 00= BUFFER_A{9 .. 6)) & (SOFT(OIPSVll1TCH_DIR(3 .. 1J -
BUFFER_A(5 3))) & SOFT(BUFFER_AEN==O)) TliEN 

169 



---------------------DISEÑO DE LA INTERFAZ 

HABILITA DECOD DIR=B"1"· 
ELSE- - • 
HABILrTA_DECOD_DIR=B"O"; 
ENDIF; 

%MODULO DE LOS MOVIMIENTOS% 

%PARTE DE AR% 

AND_CK_AR.2=CK_AR; 
AND_CK_AR.3=CK_AR; 
ANO DIR AR.2=DIR AR; 
ANO:::o1R:::AR 3=01R:::AR. 

CONTADOR AR.CLK=AND CK AR.1; 
CONTADOR:::AR.DNUP=AND_DIR_AR.1; 
CONTADOR_AR.GN=NO_HANDSET; 

BUFFER_AR. 1AI 1 }=CONTADOR_AR.QA; 
BUFFER_AR.1A{2}=CONT ADOR_AR.OB; 
BUFFER_AR.1A¡3J=CONTADOR_AR.OC; 
BUFFER_AR.1A¡4J=CONTADOR_AR.OD. 
BUFFER_AR.2A{1 J=CONTADOR_AR OE; 
BUFFER_AR 2A{2J=CONTADOR_AR OF. 
BUFFER_AR 2A{3}=CONTADOR_AR OG. 
BUFFER_AR.2A{4}=CONTADOR_AR OH. 

%PARTE DE OEC% 
ANO CK DEC 2=CK DEC. 
AND-CK-DEC 3=CK-DEC. 
AND-DIR DEC 2=DIR DEC. 
AN0:::01R:::oec 3=D1R:::0Ec. 

CONTADOR OEC CLK=AND CK DEC 1. 
CONTADOR-OEC DNUP=ANO DIR OEC 1, 
CONTADOR:::oec GN=NO_HAÑDSET. 

BUFFER_DEC. 1A{1 J=CONTADOR_DEC OA. 
BUFFER_DEC 1A{2}=CONTADOR_DEC as. 
BUFFER_DEC 1A{3}=CONTAOOR_DEC OC. 
BUFFER_D€C 1A{4J=CONTADOR_DEC OO. 
BUFFER_DEC 2A{1J=CONTAOOR_DEC OE. 
BUFFER_DEC 2A{2}=CONTAOOR_DEC OF. 
BUFFER_DEC 2A{3}=CONTADOR_DEC OG. 
BUFFER_DEC 2A{4J=CONTAOOR_DEC OH. 

%PARTE DEL BUS% 

BUS_DA TOS_INTERNO(OJ=TRl(BUFFER_DEC 1 yt1 ).(SENAL_DA T _ TRANSFER & !IOR2)); 
BUS_DA TOS_INTERNO( 1 )=TRl(BUFFER_OEC.1 YI2J.(SENAL_OA T _ TRANSFER & !IOR2)); 
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BUS_OATOS_INTERN0{2]=TRl(BUFFER_OEC.1 Yl3).(SENAL_OAT _ TRANSFER& ! IOR2)); 
BUS_DATOS_INTERN0[3}=TRl(BUFFER_DEC. 1 YJ4).(SENAL_OAT _ TRANSFER & !IOR2)); 
BUS_OATOS_INTERN0[4)=TRl(BUFFER_OEC.2Yl 1 ).(SENAL_OA T _ TRANSFER & !IOR2)); 
BUS_OATOS_INTERN0{5)=TRl(BUFFER_OEC.2YJ2).(SENAL_OAT _ TRANSFER & llOR2)); 
BUS_OATOS_INTERN0[6)=TRl(BUFFER_OEC.2YJ3).(SENAL_OA T _ TRANSFER & !IOR2)); 
BUS_OATOS_INTERN0[7}=TRl(BUFFER_OEC.2YJ4),(SENAL_OAT _ TRANSFER & 'IOR2)); 

BUS_OATOS_INTERNO[O)=TRl(BUFFER_AR 1YJ1),(SENAL_OAT _TRANSFER & !IOR1)); 
BUS_OATOS_INTERNO[ 1)=TRl(BUFFER_AR 1 Y!2).(SENAL_OAT _ TRANSFER & •tOR1 )); 
BUS_OATOS_INTERN0[2):TRl(BUFFER_AR 1YJ3).(SENAL_OAT_TRANSFER & !IOR1)); 
BUS_OATOS_INTERN0[3)=TRl(BUFFER_AR.1 YJ4].(SENAL_OAT _TRANSFER & !IOR1)); 
BUS_OATOS_INTERN0{4)=TRliBUFFER_AR2Y[1),(SENAL_OAT_TRANSFER & 'IOR1)), 
BUS_OATOS_INTERN0[5)=TRl(BUFFER_AR2Yl2).(SENAL_OAT _ TRANSFER & !IOR1 )); 
BUS_OATOS_INTERN0[6)=TRl(BUFFER_AR 2Y[3).(SENAL_OAT _ TRANSFER & !IOR 1 )); 
BUS_OATOS_INTERN0[7]=TRl(BUFFER_AR 2Yi4).(SENAL_OAT _TRANSFER & !IOR1)); 

%MODULO DEL RELOJ SIDERAL% 

ANO 90 HZ SIO 2=90 HZ SID 
AN0-90-HZ-SID 3=90-HZ-SID. 
ANO-TRANSITORIO 2;;-TRANSITORIO. 
ANO= TRANSITORIO 3=TRANSITORIO. 

%PARTE DE MOVS TERMINADOS% 
BUFFER_MOVS_GALIL 1A(1)=MClV1MIENTO_TERMINAOO_X; 
BUFFER_MOVS_GALIL 1A(2J=MOV1MIENTO_ TERMINAOO_ Y; 
BUFFER_MOVS_GALIL 1A(3);GND. 
BUFFER_MOVS_GALIL 1A(4)=GND. 
BUFFER_MOVS_GALIL2A{1)=GND. 
BUFFER_MOVS_GAUL 2A{2)=GND. 
BUFFER_MOVS_GALIL 2A{3J~GND 
BUFFER_MOVS_GALIL 2A{4J=GND. 

BUS_DATOS_INTERNO{O)=TRl(BUFFER_MOVS_GALIL 1 Yl1 J.(SENAL_DA T _TRANSFER & 
'IOR3)). 
BUS_DATOS_INTERNO[ 1 J=TRl(BUFFER_MOVS_GAUL 1Yl2J.iSENAL_OA T _TRANSFER & 
'10R3)). 
BUS_DATOS_INTERN0{2)=TRl(BlJFFER_MOVS_GAUL1Yl3J.(SENAL_OAT_TRANSFER & 
'10R3)). 
BUS_OA TOS_INTERN0[3J=TRl(BUFFER_MOVS_GAUL 1 Yl4).(SENAL_OA T _ TRANSFER & 
'10R3)). 
BUS_OATOS_INTERN0[4J=TRl(BUFFER_MOVS_GALIL 2Yl1 J.(SENAL_OA T _TRANSFER & 
1IOR3)). 
BUS_DA TOS_INTERN0[5]=TRitBUFF ER_MOVS_ GALIL 2Y{2].(SENAL_OA T _ TRANSFER & 
•IOR3)). 
BUS_OATOS_INTERN0{6J=TRl(BUFFER_MOVS_GAUL 2Yl3J.(SENAL_OAT_TRANSFER & 
1IOR3)). 
BUS_OA TOS_INTERN0[7}=TRl(BUFFER_MOVS_ GALIL 2Yl4J.(SENAL_OA T _ TRANSFER & 
1IOR3)). 
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%PARTE DEL TRANSITORIO% 
HABILITA_PUERTO_GAUL=FLIP _TRANSITORI0.10; 
FUP _ TRANSITORI0.1CLRN.,ANO_ TRANSITORIO. 1; 
FUP _TRANSITORI0.1 CLK=HABIUTA_PUERTO; 
FUP _TRANSITORI0.1 D=HABlLITA_PUERTO_NEG; 

%PARTE DEL RELOJ SIDERAL% 
R_SIO_GALIL=(AND_90_HZ_SI0.1 OR !NO_GUIADO); 

CONTADOR CK SIDA1=R SIO GAUL.; 
CONTADOR::::cK::::s1DA2=cONTAooR_CK_SIDQ10; 

BUFFER_CK_SID.1A{1J=CONTADOR_CK_SID.O1A; 
BUFFER_CK_SI0.1A{2}=CONTADOR_CK_SI0.01B. 
BUFFER_CK_SI0.1A{3}=CONTADOR_CK_SI0.01C; 
BUFFER_CK_SID 1A{4J=CONTAOOR_CK_SID 010. 
BUFFER_CK_SIO 2A{1)=CONTADOR_CK_SID 02A. 
BUFFER_CK_SID 2A{2)=CONTADOR_CK_SIO 026. 
BUFFER_CK_SIO 2A{3)=CONTADOR_CK_SIO 02C. 
BUFFER_CK_SIO 2A{4)=CONTADOR_CK_SID 020. 

BUS_DATOS_INTERNO{O)=TRl(BUFFER_CK_SID 1Yj1).(SENAL_DAT_ TRANSFER & !IORO)); 
BUS_DATOS_INTERNO{ 1)=TRl(BUFFER_CK_SID 1 Y[2J.(SENAL_OAT _ TRANSFER & •!ORO)); 
BUS_DA TOS_INTERN0{2)=TRl(BUFFER_CK_SID 1 YJ3J.(SENAL_DAT _ TRANSFER & !IORO)); 
BUS_DATOS_INTERN0{3)=TRl(BUFFER_CK_SID 1 Y{4J.(SENAL_DAT _ TRANSFER & !IORO)); 
BUS_DA TOS_INTERN0{4)=TRl(BUFFER_CK_SID.2Yj1 ).(SENAL_DAT _ TRANSFER & !IORO)); 
BUS_OATOS_INTERNO{S)=TRl(BUFFER_CK_SID 2Y{2J.(SENAL_OAT _TRANSFER & !IORO)); 
BUS_DATOS_INTERN0{6)=TRl(BUFFER_CK_SID 2Y[3J.(SENAL_DAT_ TRANSFER & !IORO)). 
BUS_DA TOS_INTERN0[7)=TRl(BUFFER_ CK_ SID 2Y[4).(SENAL_OAT _ TRANSFER & !IORO)), 

%PARTE DEL FUP"A. 

PERMITE_ TRANSFERENCIA= (•SENAL_DAT _DIR & 1KMIO). 

PRE_NO_GUIADO=TRl(D{O).PERMITE_TRANSFERENCIAJ. 
PRE_NO_HANOSET=TRl(D{1J.PERMITE_TRANSFERENCIA). 
PRE_HABIUTA_PUERTO=TRl(D[2).PERMITE_TRANSFERENCIA). 
PRE_HABILITA_PUERTO_NEG=TRl(0{3J.PERMITE_ TRANSFERENCIA); 

FUP _GUIADO D{1)=PRE_NO __ GUIADO; 
FUP _GUIADO 0{2]=PRE_NO_HANDSET. 
FUP _GUIADO 0{3J=PRE_HABILITA_PUERTO. 
FUP _GUIAD0.0{4)~PRE_ HABILIT A_PUERTO _NEG. 
FUP _GUIADO D{S)=GND. 
FUP _GUIAD0.0{6]=GND. 
FUP _GUIADO.D[7)=GND; 
FUP _GUIADO D{SJ=GND. 
NO_GUIAOO=FLIP _GUIADO 0{1). 
NO_HANDSET=FUP _GUIADO Q{2J. 
HABILITA_PUERTO=FUP _GUIADO 0(3). 

(. 
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HABIUTA_PUERTO_NEG~FUP _GUIA00.0[4); 

FLIP _GUIADO.CU<= (SENAL_OA T _ TRANSFER & llOWO); 

%MODULO DE LOS SENSORES% 

%PARTE DEL FLIP"..<. 

PERMITE_TRANSFERENCIA_SENSORES= ('SENAL_DAT_DIR & !IOWI); 

PRE_A_ CAO[OFTRl¡D(O),PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES); 
PRE_A_ CAD(1)=TRl(D[1 ).PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES). 
PRE_A_ CAD(2}=TRl(D{2).PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES); 
PRE_START _ALE_CAO=TRl(D(3).PERMITE_ TRANSFERENCIA_SENSORES); 

FLIP _SENSORES D[1)=PRE_A_CAD{O), 
FLIP _SENSORES D[2)=PRE_A_CAD{1), 
FLIP _SENSORES.D{3)=PRE_A_CAD{2). 
FLIP _SENSORES D[4)=PRE_START _ALE_CAD. 
FUP _SENSORES D{S):oGND, 
FLIP _SENSORES 0(6}=GND, 
FLIP _SENSORES 0(7]=GND. 
FLIP _SENSORES D(B)=GND. 

A_CAD[O)=FLIP _SENSORES O[ 1 }. 
A_CAD(1J=FLIP _SENSORES 0[2). 
A_CAD{2J=FLIP _SENSORES 0[3); 
START _ALE_CAD=FLIP _SENSORES 0[4). 

FLIP _SENSORES CLK~ (SENAL_DAT _ TRANSFER & llO\IV1 ); 

%PARTE DEL DIVISOR DE FRECUENCIA% 

CONTADOR CAD UP=CLOCK. 
CK_CAO=CONTAOOR_CAO OC, 

OE_CAD=•IOR4. 

BUS_DATOS_INTERNO{O)=TRl(GND.(SENAL_DAT _ TRANSFER & 'IOR4)), 
BUS_DATOS_INTERNO{ 1 }=TRl(GND.(SENAL_DAT _ TRANSFER & 1IOR4JJ. 
BUS_OATOS_INTERN0{2)=TRl(GND.(SENAL_OAT _ TRANSFER & 1IOR4)). 
BUS_DATOS_INTERN0{3)=TRl(O_CAD(3).(SENAL_OAT _ TRANSFER & 110R4)), 
BUS_OA TOS_INTERN0{4}=TRl(D_CAD(4}.(SENAL_OA T _ TRANSFER & 'IOR4)). 
BUS_DATOS_INTERN0{5]=TRl(D_CAD(5}.(SENAL_OAT _ TRANSFER & 0IOR4)). 
BUS_OATOS_INTERN0[6)=TRl(D_CAD(6) (SENAL_OAT _ TRANSFER & 'IOR4)), 
BUS_DATOS_ll'CTERN0{7J=TRl(O_CAD{7](SENAL_OA T _ TRANSFER & 1IOR4)), 

END. 
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4.2.2. SIMULACIÓN }' ANÁLJSIS 

Las pruebas realizadas al programa que contiene todos los módulos consisten., 

básicamente, en comprobar que, cuando se hace una lectura o escritura a puerto con la 

instrucción IOR e IOW respectivamente, se realice correctamente. En las siete primeras 

simulaciones se supone que es con la interfaz con quien se comunica la computadora, por 

lo que la sef\al HABILITA_DECOD_DIR=I. 

En la fig. 4.18 se muestra la primera simulación., en la que se indica el ca.so 

cuando se leen las sef\ales de ~nsión recta provenientes del controlador del telescopio. 

La scf\ales que se activan son IOR-0 0 y A(2..0J= 1 Je<:, por lo que IOR 1 =O. La cuenta es 

ascendente. 

-CLOCK 

_!IO_HZ_SIO 

..,..."1'.N 

!'&" ll(9 .. 31 
~ DIPSW!TCH_OIRl1 7) 

i&-A_J2 o¡ 
..,...ION _ 
_ IOR_ 

~~o¡ 

--CK_JIR 

-DIR_AA 

-CK_OEC 

-DIR_OEC 

o 

11CUJ)l 

02 2 !============================================== 

Figura 4.18. Simulación 1 dd programa que a su \'CZ se programa en d CPU). 
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En la fig. 4.19 se muestra la segunda simulación. en la que se indica el caso 

cuando se Icen las sci\alcs de declinación provenientes del controlador del telescopio. La 

sci\alcs que se activan son IOR=O y A(2 .. 0J-2dcc, por lo que IOR2=0. La cuenta es 

descendente. 

Name 

--CLOCK 

_.. !Kl _HZ_ SID 

_..AE_N 

~ •19 31 
,,;¡¡,. OlPSWITCH_OtR(I 71 

~A__J.1 01 
..- ICflN_ 

.,-IOR_ 

~d[7 01 

--CK_AA 

~OIR_AR 

--CK_DEC 

...-OIR_OEC 

110CID1 

o 1 

o 
o o o 'l!f, :w-....a 253 252 2S1 = 249 2'8 247 2..S 245 • 

1 

o 
o 

Figura 4.19. Simulación 2 del programa que a su •=se programa en el CPLD. 
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En la fig. 4.20 se muestra la tercera simulación. en la que se indica el caso cuando 

se Icen las señales que indican la finaliz.ación de los movimientos del telescopio desde el 

controlador de motores. Galil. La señales que se activan son IOR=-0 y A(2 .. 0J=3 dcc• por lo 

que IORJ=-0. De esta manera. las señales MOVIMIE .... 'TO_TERMJNADO_X y 

MOVIMIENTO_ TERMINADO_ Y llegan al bus de datos. 

N.,.,. 

A_f2 01 

'CN_ 

IOR -
d{7 º' 
Cl<_AA 

DIR_AA 

Cl<_OEC 

DIR_OEC 

R _ SIO _ G.ALJL 

TRANSITORIO 

V 

03 , 
o 

03 

1 

o 
o 

tv.81.JTA_PUERTO_G>.UL O 

MOVIMIENTO_ TERMINADO _X 

MOVIMCNTO _ Tt:RMINAOO_ 

50uo 10.0us 150us 

3 

3 

Figura 4.20. Simulación 3 dc:I programa que: a su vez se prograrm en el CPLD. 
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En la fig. 4.21 se muestra la cuarta simulación. en la que se indica el caso cuando 

se Ice Ja scftal que proviene del reloj sideral. La sel\alcs que se activan son IOR=-0 y 

A(2 .. 0}=-0. por lo que IORO=O. De esta manera, las scl\ale R_SIU_GALIL llega al bus de 

datos. 

Name v ..... 5.0u• 100us 150us 

,;¡,rA_p OJ DO o 
__ ICW_ 

1 

...,._ IOR_ o 
~ d{7 OJ 01 

--CK_AR 

--DIR_AR 1 

--CK_DEC o 
_..OIR_DEC o 

- R_SlO_GAUL O 

-- TR.O.NSITORIO 1 
- HABUTA_PIJER'TO _ G.IJ..JL O 

-- MOVIMlENlO_TCRMIN-'OO_X 

_.. MOVIMlENlO _ TCRMINADO _Y 

Figura 4.21. Simulación 4 del prop-.una que 11 su•= se programa en el Cl'LO. 
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En la fig. 4.22 se muestra la quinta simulación. en la que se indica el caso cuando 

se lec las señales que provienen del convcnidor analógico digital. La señales que se 

activan son IOR=O y A(2 .. 0}=4dcc• por lo que IOR4=-0. De esta manc:ra.. las seftales 

D_CAD(7 .. 3) llegan al bus de datos. Igualmente, la señal OE_CAD es encendida para 

permitir la transferencia de datos desde el CAi.>. 

e 
rum.· Value 50us 100us 150us 

W-AEN o 
.-a19 31 1100001 

fJi,11 DIPSWITCH_DIRl1 71 1100001 

dlo""A_J2 OJ 04 

W-ION_ 

W-IOR_ o 
~d[7 01 10101Clll 

~ A_CJ-0(2 OJ 00 o 
dio"" O_CAD(7 .. 31 10101 

- START_AlE_C>D o 
-OE_CAO 

-CK_CAO o 

W-CK_AR o 
W-OIR AA 

Figura 4.22. Simulación S del programa que a su vez se programa en el CPLD. 
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En la fig. 4.23 se muestra la sexta simulación, en la que se indica el caso cuando 

se escriben las sei\ales habilitan la sei\al HABfLITA_PUERTO_GALIL. Las señales que se 

activan son IOW=O, y A[2 .. 0)tt0, por lo que IOROttO, y D(7 .. 0)=<>000l 100t,¡0 , por lo que 

HABILIT A_PlJERTO lfABfLITA_l'UERTO_NEG=I. De esta manera, 

HABILITA_PUERTO_GALIL se enciende cuando el naneo de IOW cambia. 

tJ 
Name v ..... 50us 100u. 150us 

~A_/2.0J DO o 
1($-IOW_ 1 1 1 ( 1 1 1 1 l 1 
1($-IOR_ , 
~df7 ~) BLL LL (D'.XJ 

iU'- <Íl 
, 

-~ 1 

-di o 
¡sP-cf) o 

_ _.., R_SIO_(i.Jl.IJL 1 

- TRANSITORIO 
, 

,...,. HADIUTA PUERTO GAl..Jl. , 1 - -
¡_.,.MOVIMIENTO TERMIN.ADO X 1 - -
.,.__MOVIMIENTO TERMINADO Y 1 - -

Figura 4.23. Simulación 6 del prognuna que a su~= se programa en el CPLD. 
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En la fig. 4.24 se muestra la séptima simulación. en la que se indica el caso 

cuando se escriben las sel\ales habilitan la señal ST ART _ALE_ CAD y seleccionan el canal 

dos del CAD. La señales que se activan son IOW=-0, y A(2 .. 0)= 1, por lo que IORO= l, y 

D(7 .• 0]=-00001010bin• por lo que A_CAD(2 .. 0J:<>IO ¡,.,y START_OE_CAD se enciende 

cuando el flanco de IOW cambia. 

Na- v.iu. 

--CLOCK o 
_. !D_HZ_SIO o 
--AEN o 
..,. al9 JJ 1100001 

.W- [)IPSl.'.'ITCH _C*?( 1 7) 1100001 

tilo' A_f.' OJ D 1 

_.ICTW _ 

_..IOR_ 

~d(7 º' 000010!0 

~A_C>.0{2 OJ DO 

.-.,. D_CAD(7 31 
- ST ARl _.-U:_ CNJ o 
_OE_CNJ o 
-CK_CNJ o 

Figura 4.24. Simulación 7 del programa que a su vez se programa en el CPLD. 
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Finalmente, en la fig. 4.25 se muestra la octava simulación. en la que se indica el 

caso cuando las scl\ales de A(9 .. 3J no coinciden con las del dipswitch. Como 

DIPSWITCll_DIR{l..7J=l IOOl l lbin y A{9 .. 3)=1100001bin· la computadora no se está 

comunicando con la tarjeta de interfaz~ por lo que la señal HABILITA_DECOD_ DIR no se 

activa, y el bus de datos de la interfaz presenta un estado de alta impedancia. 

N..,,. . 

..,_CLOCK 

_.oo_HZ_SIO 
--AEN 

~a{9 31 
riii1- OIPSW!TCH_DIRp 71 1101111 

~A_J2 OJ º' __ tt:::N>I_ 

--IOR o -
~d{7 O) 

"U)> A_ C>.Dp OJ DO o 
~D_CAD{7 31 CllJD 

- START _ALE_ cr.o o 
-OE_CAD o 
-CK_CAD 

Figura 4.25. SirnulllCión !! del prO!!flUlla que a "u va s.c pro¡:rama en el Cl'LD 

4.3. DISEl':JO DEL CIRCUITO /.\f PRF .. SO 

El discl\o del circuito imprcs.o de la interfaL ~e basa. principalmente. en las 

nc<:csidadcs del CPLD EPM7064LC68- 7 y de la lógica del módulo de amplificación de las 

scl\alcs provenientes de lo~ seru;orcs. Como pane ck 13 progr.unación del CPU>. se le 

asignaron manualmente las señal~ de entrad•~ salida a di...,tinta..., tem1inal~. buscando 

implementar una configuración tal .:¡ue el dis.cño del circuito imprc;oo se fadlit:tra. Esta 
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asignación manual debe ser rcaliz.ada cuando se desactiva. en el software de Max+Plus 11, 

la parte del proceso de compilación en el que se asignan automáticamente las 

entradas/salidas de las terminales del CPLD. De esta manera, en vez de que el software 

asigne las terminales según sus propios criterios internos de eficiencia. el prognunador 

puede asignar las señales de entrada/salida a las terminales que mejor le convenga para 

acomodar fisicamente, según su diseño, las tenninales del CPLD asociadas a las señales 

de entrada/salida en el circuito impreso. 

Respetando las restricciones en la configuración de terminales del El'M7064LC68-

7, analizadas en la sa;:ción 2.2.2, y a las limitaciones de interconexión entre los distintos 

l..ABs y el PIA que impone Max-+Plus 11 durante la compilación de sus programas, la 

asignación más óptima de las señales a las terminales del CPLD se muestra en la tabla 4.1. 

Cabe sei\alar que existen dos señales. -l'INOOI y -l'IN002. que no están definidas 

en ninguno de los módulos de programación ni en las terminales reservadas del CPLD y, 

sin embargo. deben considerarse en la implementación final del mismo. Estas dos scl\ales 

son resultado de que. en los dispositivos MA..X7000. la señal que habilita a un bus de datos 

bidireccional de tres estados., debe for7nsamente provenir de una entrada física al CPl.D. 

que esté conectada directamente a una compuerta que niegue a esta señal. Como la sci\al 

que activa el habilitador del bus de datos interno del Cl'LD está necesariamente 

programado como la combinación de do~ señales. que pnwi.:nen de nodos para juntarse 

en la instrucción (SEr-.;AL DA 1. DIR :\ND llAB!Lrl A_DECOI> _l>IR ). Ma.>. •Plus 11 crea 

una señal asociada a una tenninal de !>alida.. la señal ·l'INOOI. que contiene el resultado de 

la instrucción anteri..>r. negad<'. para que éste sea utiliT.ada com<1 señal de entrada en 

-PIN002. que es la que finalmente se utiliza como habilitador del nlL< de datos intano. Es 

por esta nuón que existen ésta.~ dos sct\ales )' que deban ser unidas fisicamente en el 

circuito impreso. 
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Tt!rmlnal Señal Terminal Sdlal 
1 IOR 36 TRANSITORIO 
2 DIPSWITCH DIR7 37 AO 
3 VCCINT 38 GND 
4 DIPSWITCll DIR6 39 Al 
S DIPSWITCll DIRS 40 A2 
6 GND 
1 nn>S-· \\-,-n--c-,--.-,-l-, R-4--< 

41 A3 
42 

--
A4 

8 Dll'SWITCll DIR3 43 VCCIO 
9 DIPSWITCll DIR2 44 AS 
10 l)ll'SWITCll ÚIRI 45 

----
A6 ------- ------------ ------

11 VCCIO 46 A7 
12 -PIN0002 47 AS -· 
13 DIR AR 48 GND 
14 CK AR ·19 A9 
IS CK CAD so AEN 
16 GND SI DO 
17 OE CAD 52 DI -------- ----------
1 R START Al.E CAD 53 VCCIO - ---------
19 A CAD2 

1------,,2~0----·->-·-· ---A CAlll 
54 1>2 
55 03 1---------+------------·------21 v_c_··_c_10 ____ ~ 56 04 

22 A CAOO 57 os 
23 D CAD7 

t----2~4'------ _______ D_C_A_i_>6 ___ _ 58 GND 
59 D6 
60 07 ---- --¿·,---· . 

MOVIMIENTO 
lTRMINADO X ---62--·-- MOVIMIENTO 

29 90 HZ SID ITRMINAl>O Y 
30 llABILITA PÜERT<)- -- 63 VCCIO 

<.iAl.IL 64 .._____ ___ DIR DEC 
31 VCCIO 65 CK OEC 

32 IOW-- --66-- GND 
33 R SID GAl.IL 

---6,------ -----·-
CLOCK --------- -· 

34 GNU 68 -PINOOI 
35 vcciN-,.-.---_, ._ _ _.::.;::_ __ __._ ___ ---'--===-'~---~ 

Tabla 4.1. Asignación de sd\a.lcs a W. taminalo Jcl EPM7064l.C68-7. 
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Igualmente. con la asignación de sef\alc:s y terminales mostrada antcrionnente, se: 

busca reducir en lo posible el tamaño de las pistas en el circuito impreso y sus 

trayectorias, tanto si van o provienen de un conector de entrada o de salida. agrupando, en 

lo posible, aquellas señales que tienen un interés común. 

4.3. l. TRATAMIE/"'70 Df: L..AS ESPfX'IFICACIONES 

Las características de la mayoría de los elementos que integran la interfaz han 

sido desarrollados a lo largo de este trabajo, particularmente en la sección 4. Sin 

embargo. existen otras consideraciones que se exponen a continuación. ya que aportan 

criterios que sirvieron para L'l implementación del circuito impreso de la tarjeta de 

interfu_ 

La tarjeta de interfaz se conc..""ta a la ranura o slot para 62 terminales del bus ISA 

de la computadora. Debido a esta característica. la interfaz sirve como enlace con la 

fuente de alimentación de la computador.i., al presentar tenninales para las tensiones t5V, 

-SV, ticrra. +12V )' -12V. 

Por otra pane, todas las señales digitales que ingresan a la tarjeta desde los 

periféricos lo hacen. cada una. vía un optoacoplador: el OA4N:!8. Se utiliz.a un 

optoacoplador del tipo LED-fototr.msistor ya que, en éstos. la tenninal comun para el 

circuito de entrada en el l.ED no es el mismo que la terminal común para el circuito de 

salida del fototransistor. Esto no sólo implica que no exista un camino de conducción 

entre los cir.:uitos sino que. ademas, al llevar a tierra uno de k.'s dos circuitos, la 

configuración sigue operando. aún cuando se dejara flotante el otro en caso accidental. 

Esta medida de seguridad no sólo protege a la ele.::tróni.:a de la inteda,._ sino también de 

la computador.i en general de alguna d~arga que pudiera prcscntar.;c en estas entradas. 
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El utilizar optoacopladorcs también minimiza los lazos de corriente entre las distintas 

fuentes del sistema. 

Igualmente, se toma la precaución de colocar pares de capacitorcs de tantalio de 

O.O 1 µF y de 100 nF, denominados de hJ~pa..u, entre las terminales de alimentación de los 

circuitos integrados. Estos capacitorcs anulan el ruido que se genera en un ambiente de 

swítcheo de alta velocidad, ocasionado por la carga y descarga de los capacitores internos 

de los circuitos integrados. La~ corricnt1.-s generadas por k">s cambios de estado de las 

terminales de salida de k's cin:uitos integrados causa un efecto de re>0nanci.a en la linea 

de alimentación. Este componamienw puede generar sel\alcs falsas generando errores en 

el funcionamiento de la lógica electrónica. El capacitor de b_1~pa.s.\ almacena una carga 

eléctrica que es liberada a la linea de alimentación cuando ocurre un pico de tensión 

transitorio, actuando como una fuente de baja impedancia, minimi.z.ando el ruido en la 

linea. 

El valor de los capacitores de l>.1~pa-..s de O.O 1 µf y de 100 nF es porque, al 

conectarse en paralelo, presentan una capacitancia de 110 nF. Este valor se obtiene de la 

siguiente ecuación: 

e 

donde: 

lec x N x {jJ 

óJ~(· 

Ice= Corriente necesaria para que una tcrminal de salida cambie de estado bajo a alto. 

N= Número de terminales de salida que cambian de estado. 

ót= Tiempo requerido para que el capa.:itor cargue la linea. 

t1 V ce= Calda de tensión que puede 5oer tolerada. 
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Los datos a sustituir en la fórmula anterior se obtienen de la manera explicada a 

continuación. De la figura 14 de las hojas de especificaciones del CPLD EPM7064 (/cr vs. 

Frequency for Al·U1.7000 Dcl'iccs), se observa que a una frecuencia de 5 MHz1 similar a 

la máxima frecuencia con la que operará la interfaz electrónica, ya que la frecuencia del 

bus ISA es de 4.77 MHz1 se tiene que lec es aproximadamente 120 mA. El número de 

terminales de salidas digitales que cambian en la interfaz son 32. Siguiendo los 

parámetros sugeridos en la publicación 7ñe BJ~pa.<.{ Capacitor in lligh Speed 

Enviromcnts de Texas lnstrumcnts se fija: t.t=J ns y t.Vcc.~O.I V. Sustituyendo estos 

valores se obtiene lo siguiente: 

C = (120x 10 }~32)(3xl0.
9

) ""l IOnF 

0.1 

Estos capacitares son de tantalio ya que estos presentan una inductancia muy 

pequei'la. Esto es imponantc ya que las armónicas de alta frecuencia. presc:ntcs en el ruido 

de la linea de alimentación. ocasionan que los capacitares que cuentan con una alta 

inductancia. operen como circuito abieno. De la misma manera.. debido a que la 

impedancia de línea. provocada por el alto consumo de corriente de los CI, genera una 

caída de tensión (los CI se van componando Cülll<.l divisores de tensión). los capacitares 

de bJ~pass operan C-Olll<.l fuentes de tensión suplementarias para contrarrestar este efecto. 

Igualmente. estos capacitares de ¡,_,~f'<.l.'-' ayudan a alenuar el ruido ocasionado por 

la fuente de alimentación de la computadora. que es una fuente conmutada.. Las fuentes 

de alimentación conmutadas o switch .. ·ada.{, basan ~u funcionamiento en un circuito de 

gran velocidad que dct<X"ta constantemente el nivel de alguna de las salidas de tensión de 

la fuente para que. al momento en que se rcgi_~trc alguna variación. se en,·ien Las órdenes 

adecuadas a un conmut&for para que éste se abra y así el nivel de la tensión vuelva 

rápidamente a la nomialidad. En la.' computadora.">. el di~positivo que se encarga de 

controlar la anchura de los pubos de encendido del conmutador es un =ntrolador basado 

en La modulación de ancho de pub.os o PV.~i (l'uls..· Wuirh .\fodulation). el cual es un 
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sistema económico y a la vez preciso, pero que suministra mucho ruido, el cual se busca 

eliminar con los capacitorcs de b)~pass. 

De esta manera, los elementos que confonnan fisicamcnte a la interfuz pueden 

listarse de la siguiente manera: 

• El CPLD EPM7064LC6&-7 (UI ). 

• Conector de cinco tem1inales para el ingreso de las sei\ales de los 

movimien!Os provenientes del controlador ll\llilual del teles.copio (llANDSET). 

• Conector de dos tcnninales para el ingreso de la frecuencia sideral (FRECSlD). 

• Conector de 4 tem1inales para Las señales que se dirigen y proceden del 

controlador de motores (GALll.) 

• Un dipswitch de ocho interruptores para la decodificación de dirección 

(DIPSWITCll). 

• El convenidor analógico digital Arx·oso11 (U2l. 

• Dos capacitores para establecer la tensión de referencia del CAD (<.."2 y C3). 

• Un conector de 6 terminales para las sei\ales que provienen de los sensores 

(SENSORES). 

• Un CI TL074 (US) que contiene 4 amplificadores operacionales (lJ8A. U8B. 

U8C y USO) para amplifü-0r las sci\ales que pro,·ienen de los sensores. 

• Ocho resistencias, un diodo y cinco resi.'itencias ajustables para polariz.ar los 

amplificadores operacionales. 

• Tres juegos de capacitares de hJpa.U (CBY). 

• Un diodo, un capacitor y una resistencia para crear la sei\al TRANSITORIO. 

• Conector para el hu.f ISA (J 1 ). 

• Cinco optoacopladores (lJ3, U4, U5, U6 y U7) con sus cioco respectivas 

resistencias. 

• Conector de 10 terminales para la prognuna.;:ión del CPLD 

(PROGRAMACIÓN). 
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4.J.2. DESARROLLO EN PROTEL 

La conjunción de todos los elementos anteriormente mencionados se muestra 

primero en el circuito esquemático de la fig. 4.26 y. posteriormente. en el diagrnma del 

circuito impreso correspondiente, figuras 4.27 y 4.28. La localización de los componentes 

en el circuito impreso se muestra en la fig. 4.29. Estos disei\os han sido desarrollados 

mediante la versión EDNCLIENT 98 de PROITL. 

El circuito esquemático está reali7.ado a panir de los elementos de las librerías 

Device. Te.xas /nstrumcms. XatioT11J/ Scmiconductors y Altera Para los componentes 

como las resistencias, capacitares, diodos y potenciómetros se empican las bases de los 

tamai\os adecuados a los c.t>mponentes normalmente ofrecidos en el mercado. Las 

terminales con las que se alimentan de tensión tanto el CAD. C-Omo el El'M70MLC68. no 

están indicados, pero se toman en cuenta para el circuito impreso. 

El diagrama esquemático presenta el circuito impreso de la interfaz realizado con 

dos pistas sobre el circuito imprc,;o; esta\ son la pista superior y la pista inferior. El 

diámetro mínimo posible de las pistas C'- de 20 mtls y la distan.:ia mínima posible entre 

ellas es de 10 mils. El diámetro de las perforaciones es de 28 mils, mientras que el anillo 

conductor alrededor de ellas es de 50 mils. El CPU> se fija al circuito impreso mediante 

una base de 68 terminales que s.e suelda al circuito impreso. 

Cabe sei\alar que el circuito impre!>O no incluye el soporte mecánico con el que se 

atornilla la tarjeta a L"l annadura de la computadora. par.1 que pueda utilizanc cualquier 

modelo de éste, oon los conectores adecuados para las entradas particulares de cada uno 

de los periféricos. 
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Figura 4.26. Circuioo csqucmát1«J de la mt.erfa.:e ekctrómca 
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• • 

• • 

Figura 4.27. Circuito impn::so de: la imcrfaz elcctrónic.a (p&ta :.upc:rior). 
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¡------------- NTERFAZ 

• 

Figura 4 28 . · · Circuito ¡ . mprcso de la intcrf: az e lcctrónica . (ptsta inferior). 
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Figura 4.29. Loca!inM:ión de los cumponcntc:s en el circuito impreso. 
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Durante la compilación del programa listado en la sección 4.3.1, Max+Plus 11 

genera un archivo de e"1cnsión .pof(Pro1o:rammer Ohjet File). Conectando la tenninal del 

puerto paralelo de la computadora a la interfaz Ayteblasta (mostrada en la sección 2.2.3) 

y a su vc71 conectando la terminal hembra de esta interf37_ a la interfaz electrónica.. se 

procede a programar el Cl'l.I) (en el comando de configuración del l/ar1.i>.-are de 

Max+Plus 11 se especifica la utilización del Dytcblaster como interfuz de programación, 

se indica el puerto LPT de la computadora a utili:rar, el tipo de dispositivo a programar, el 

EPM7064LC68, y se indica el programa de extensión .pof a programar). 

Las características de operación que muestra el CPl.I> programado. en conjunto 

con los demás elementos de la interfll.7 se resume a continuación, 

Los tiempos que se taTda el Cl'LIJ en procesar las sei\ales de entrada a la interfaz, 

cuando son llamadas, para convertirlas en señales de salida. se muestran en la tabla 5.1. 

-
00 DI 02 DJ 04 05 06 07 

CKAR 17.5 n.' 12,5 ns 12.5 ns 12.5 ns 12.5 ns 12.5 ns 12,5 ns 12.S ns 

CKDEC 17.5 n.' 125 ns 12.5 ns 12.5 ns 12.5 11.' 1 :t5 n.' 12,5 ns 12.S ns 

MOV. 

~ TERMINADO X 12.S ns E MO\'. 

TERMINADO Y 7.5 

90 llZSID ~ffslh 12.5 ns 12.5 ns 12.5 ns 17.5 ns 17.5 ns 17.5 ns 17.S ns 
,.__ ____ 

·-··---·-1.s ns- ---- ·-DCADJ 

- DCAD.S 7.5 ns 

DCAD5 7.5 ns 

DCAD 6 7.5 ns 

DCAD7 
--,__ ___ ' 

7.S ns 

Tabla 5.1. Tiempos de retardo en el proceso de sd\alc:s en el CPLO. 
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La máxima frecuencia de los trenes de pulsos que pueden ingresarse en las 

tcnninalcs CK AR y CK DEC, sin que los contadores pierdan su capacidad de conteo 

correcta. es aproximadamente 125 MHz. que es inferior al valor teórico de 

especificaciones de 151.5 MHz-

Los tiempos que transcurren entre que se activa la señal IOW o IOR. y se coloca 

información en el bus de datos. se muestran en la tabla 5.2 (estando las seftalcs AO. Al y 

A2 del bus de direcciones activadas). 

·- --·----- ------
DO 01 02 03 D4 DS D6 07 

IOW 22.5 ns 17.5 ns 17.5 ns 17.5 "-' 22.5 ns 22.5 ns 22.5 ns 22.5 ns 

IOR 13 "-" 13 "-" 13 "-' 13 "-' 13 ns 13 "-' 13 ns 13 ns 
·-- --

1 ahla 5.2. Ttempos de colocac16n de la infor-mac16n en el bus. 

De aquí se ve que los tiempos de respu<.'Sta de las sei\ales del bus de datos para la 

scilal 10\\' son diferentes. pero esto no rcpre!.Cnta problema alguno )"ª que. al ser 

realizada la lectura desde el programa de control en intervalos de tiempo mayores a 22.5 

ns, las lecturas que se obtienen pcnen~n a un mismo evento. 

El tiempo que se rct~ la scñal Cl.OCK del bus ISA para emerger dividida entre 

8 como CK CAD es de 25.5 ns. 

Los tiempos que se tardan las sct\ales IOW e IOR en habilitar las scl\ales de salida. 

que en su proceso atraviesan alguno de losflipflops (el de guiado o el de los sensores). se 

muestran en la tabla 5.3. 
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HABILITA START 

PUERTO OE RSID Al.E A CADO ACAD 1 ACAD2 

GALIL CAD GALIL CAD 

IOW 12.S ns 12.S ns 1.S ns 1.S ns 1.S ns 1.S ns 

IOR 1.S n' 
-

Tabla S.3. íicmpos de rrtra.o;o en losfl1pjlops del CPLD. 

En las scl\alcs involucradas con el us.o de losflipflops, el intervalo mínimo posible 

entre la aplicación de una señal entrada y una transición de nivel bajo a nivel alto que 

alimenta el reloj de entrada delfli¡>flop. llamado tiempo de actirnción (sctup tim.:) cs de 3 

ns. Esto es aplicable para las señales de los mo~·imientos del lelcscopio: DIR AR y DIR 

DEC que ingresan a los conladores; las señales involucradas con losfli¡>flops de guiado y 

de los scns.orcs: AO. Al, A2 y las señales involucr.lda.s con la decodificación de 

direcciones: AJ, A4, A5. Al>. A 7, AX. NI. Igualmente. el periodo de 1icmpo mínimo por el 

que una sci\al debe ser mantenida en una lenninal de enlrada dcspues de una trnnsición 

en la tenninal de emrada que alimema el rckij enlrada del fliptlop, llamado tiempo de 

mantenimiento (ho/J time) es de 2 ns para las sefullc:> anteriores. Los tiempos mínimos de.: 

activación y de mantenimiento para las sei\ales I>ll'SWI 1 CI! l>IK 1 al 8 son k1' mismos: 

3ns y 2 ns, respectivamente. Sin embargo, debido a que las !.<!i\ales provenientes del 

dipswitch no son dcsactivadas nunca. no tiene sentido aplicarle> estos par.imctms. 

En la práctica, estos ticmp..H mínimo' son superado' tr.ux¡uilamente por las 

sei\alcs provenientes del controlador manual del telc~opio ~ las Je la C<Hb.4.ila de guiado. 

Debido a que el tiempo m.3.ximo de levantamiento o de eaida Je una señal para que s.ca 

interpretada oom:-ctamente por el Cl'l.D es, segun su hoja de cara.."tt.-risticas. de 40 ns. 

basta con que las señales anteriores tc~an una duraóón mayor a C">tc lapso, en estado 

alto o bajo, para e'·itar indcterminacione> lógi.:as o fallas en losfl1pjlvp.s 
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El sensor de temperatura utiliz,ado para las mediciones es un LMJ5Cll, de 

pn:scntación metálica. ya que su tensión de salida es proporcional a la temperatura 

ambiente. Comparadas las mediciones oblenidas a la salida del módulo de los sensores. 

explicado en la sección 3.1.3. y las mediciones simultáneas de un muhímetro digital. se 

tiene que, para las lecturas que oscilan desde los 11º C en adelante, la medición coincide 

perfectamente con la lectura del muhimetro, mientras que. las lecturas inferiores a esta 

temperatura (hasta - l 2"C, que fue la temperatura mlnima que se logró con.o;eguir 

mediante la utilización de un extinguidor de dióxido carbono a bajas temperaturas), 

tienden a desviarse de 'llº a l"C. 

Igualmente, cabe señalar que las lecturas oblenidas en el monitor de la 

computadora de la c.on.<;ola de control del teles.copio, no cambian tan rápidamente 

comparadas a las del muhimetro digital. Esto se debe a que el proceso de la lectura 

pro ... eniente del s.ensor se realiz,a a interYJlos de un segundo de separación. a instrucción 

del programa de la consola de control del telescopio. mientras que, el despliegue de la 

lectura obtenido en el muhimetro digital. es prácticamente instantánea Esta faha de 

despliegues en tiempo real se justifica ya que al operador del telescopio sólo le basta 

obs.ervar la tendencia de los camhios de temperatura en el ambiente para la toma de 

decisiones. por lo que la lectura desplegada sól..' incluye una décima de grado de 

exactitud. mediante un proceso de redondeo. Cahc s.eñalar que ¡,_,, observatorios cuentan 

c.on una estación de metcomk>gia que k' suministra datos pre.:i_-...>s de las condiciones 

ambientales. Como la computadora de la consola de guiado de estos ohservatorios se 

encuentra en el mismo habitación. llamado tambicn cúpula.. del telescopio, las lecturas de 

los sensores que ingresan a la tarjeta de interfaz. son simi.lares a los de la estación 

meteorológica y cumplen solamente una finalidad de redundancia. 

De la misma manera. el sensor de humedad utili:rndo es el ohtenido de una antigua 

videocasetera Beta, debido a su disponihilidad ). fácil manejo. ya que opera como una 

198 



_______ EVALUACIÓN DE LA OPERACIÓN DE LA TARJETA DE INTERFAZ 

resistencia variable que cambia su rcsislividad en función de la humedad que se cncuenlra 

en el ambiente (a mayor humedad mayor resistencia). Cabe señalar que la elección de 

este sensor recayó en los inves1igadores del IAUNAM y el principal factor que iníluyó en 

su decisión fue el factor económico. buscando asl ahorrar costos en el proyecto. La 

configuración del sensor de humedad es la de un divisor de lcnsión. Debido a que el 

encargado de mover el telescopio sólo necesita observar las tendencias de las mediciones 

de este sensor para tomar decisiones. el sensor de humedad está polarinido para operar 

correctamenlc sólo cuando se eslá cerca del punto de saluración de humedad, que es 

cuando existe el cien por cienlo de hum~-dad en el amhienre. Esto es debido a que el 

sensor de humedad no es lineal. sino que es logarítmico. Este compromiso se justifica ya 

que es muy importanh: prever la lluvia en k~s Observalorios. para no dañar la óptica de 

los telescopios. Las lecturas del sensor de humedad que se despliegan en el monitor de la 

computadora de la consola de conrrol del telescopio. se expresan en porccn1ajc. 
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-------------------RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha presentado una propuesta de diseño de una interfaz electrónica. 

como parte del control de un telescopio con montura ecualorial, que puede ser utilizada en 

algunos de los observa1orios operados por el Instituto de Astronomía de la UNAM. Cabe 

mencionar que eslc trabajo se desarrolló en estrecha colaboración con dicho Instituto y 

siempre de acuerdo con sus requerimienlos. El disci\o presentado está d~llado para las 

especificaciones de la consola de control del Observatorio Astronómico Nacional de 

Tonan1zintla y la del Obscrva1orio de la Luz de la Universidad de Guanajuato. por lo que 

puede encontrar cabida en elk,s. 

Este proyecto se desarrolló aprovechando una de las lecnologias más recientes en la 

programación de Cl'l.Ds. para proporcionar una ahernativa de producción de hardware de 

fácil enlendimicnto y acceso, tanto en la planeación corno en In rápida obtención de 

resultados. La realiz.ación de una interfaz electrónica de esla.s características requiere del 

conocimiento )' estudio detallado del componamienlo de los diferentes sistemas y medios 

que la integran. 

El principal objelivo cumplido con esta propuesta de disci\..1 ha sido el de facilitar el 

incremento del tiempo de utili7.ación de olros controladores de tek.-scopios con los que 

operan estos observatorios actualmente, concretamente los controladores de los motores de 

los ejes de los telescopios y sus controladores manuales. mediante una tarjeta que realice 

satisfactoriamente la interfuz entre el hardware anteriormente instalado y una 

microcomputadora reciente. De esta maner.i.. ~tos oO,..crvatorios podrán seguir operando 

con los sistemas actuales de control durante otro periodo de tiempo. indefinido. sin rcalir.ar 

mayores inversiones en sus equiJ><1!>. Cuan.fo "-'s observatorios antes mencionados 

consideren necesario. el IAl TNAM puede instrumentar e."ta interfaz o una implementación 

mejorada de ésta, ya que el trabajo desarrollado en este proyecto contempla la primera 

versión del prototipo. 
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Otra finalidad que se cumple con el desarrollo de este trabajo, es el asentamiento de 

las bases para que el Laboratorio de Electrónica de la Sección de Instrumentación del 

lAUNAM, comience a considerar, a mayor escala, el uso de los Cf'Ll)s para la 

implementación de sus proyectos. Debido a la flexibilidad del medio, la generación de 

alternativas de diseño es muy libre, esto permite proponer conceptos distintos a los de la 

cotidianeidad, sin estar sujetos a patrones comunes. La presentación de las distintas 

variaciones en la programación del Cl'l.D en este proyecto es un ejemplo de ello. 

El costo del desarrollo dC' C'Sta interfaz es de menos de la mitad del valor de la 

anterior tarjeta, con las ventajas añadidas que ofrecen los sistemas embebidos, 

principalmente en lo que se refiere a la fiabilidad en el proceso de verificación de las 

distintas etapas de desarrollo y prueba. Igualmente. el costo de esta interfaz es de menos de 

la tercera parte del vakn de un sistema comercial de caracteristica.s simila.n .. -s. como puede 

ser la tarjeta de interfa.t Al -Gl'IBfrNT de .\'i.Jllorw/ /mrrumenL\, c ... in la 'entaja de que la 

interfaz desarrollada en este trabajo está esrecíficarnente diseñada para las funciones de los 

observatorios. 

Dentro de las mejoras posteriores que se pueden realizar al sistema presenta.do en 

este trabajo, cabría comiderar el desarrollo de esta interfaz utilizando un bus l'Cl. CU)'O uso 

se encuentra más extendido entre las microcomputadoras actuales, aunque esta posibilidad 

implicaría la modificación ) reestructur.i.:ión del programa de guiado de la consola de 

control del telcs.;:opio. lgualmc:nte, podria adaptar= la interfaz ;i.- k's pcrífcrícos con los que 

se comunica, par.i que opere utilizando las denominadas interrup.:iones por ha.rd\\are. Sin 

embargo, esta opción tambíen implicaría m..->dífica..:~mes en c:I programa de: guiado de la 

consola de control. Independientemente:. pvdria considernrsc la pvsibilidad de implementar 

un sensor de humedad más fiable, tal como alguno perteneciente a la familia IHH-3610 de 

lloney ... ·ell. De esta manera. podría con~uir~ un di.~eño mas ~lido, en el ~ntido de que 
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el sensor podría ser más ficilmcnte rccmpla7.ado por otro similar. en caso de algún mal 

funcionamiento, aunque el costo de este sensor seda más elevado. 

El creciente aumento en los productos electrónicos utilizados para interactuar con la 

computadora, hace cada vez más necesario que el ingeniero se involucre más 

frecuentemente con el desarrollo de productos como éste, creando una perspccli~·a 

profesional más amplia. De aqul que. aunque la propuesta de diseño presentada en este 

trabajo tenga una aplicación limitada a cienos Observatorios, varios de sus conceptos y 

utilidades pueden ser explotadas para otras aplicaciones. particularmente aquellas donde se 

involucren conteos de trenes de pulsos. 

La extrapolación de todos los ronccptos antcriores.. aunados a la inventiva y a la 

capacidad de adaptación a las circunstancias específicas requeridas, constituyen así la 

esencia del ingeniero profesionista. 
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APÉNDICE A: 

Diagrama de la tarjeta MAGALI 
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APÉNDICEB: 

Diagrama de la tarjeta PCL-750 
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APÉNDICEC: 

Diagrama del controlador manual del telescopio 
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APÉNDICED 

Programación del CPLD para decodificar y habilitar a puertos y a memoria 

0.1 



D.z. 



Debido a los requisitos de diseno de la interfaz de este trabajo, sólo se utiliza la 

dccodifcación y habilitación de escritura y lectura a puertos mediante las seilales IOW e 

IOR. Sin embargo, también es posible rcali7..ar esta habilitación y decodificación a 

memoria con las scnales MU.iW y Mlo.MR. Para lograr esto, se necesitan sci\ales de 

entrada adicionales al CPLD, por lo que el El'M70641.C68 resulta insuficiente. La 

programación que se presenta a continuación se puede emplear en un EPM7096LCIOO el 

cual cuenta con 100 pines, de los cuales 72 son disponibles para el programador. 

Los módulos de programación que difieren de los presentados en la sección 4 son 

el del control de habilitaciones y el de las decodificaciones. El diagrama esquemático de 

la lógica utilizada para manejar las sei\ales de control que provienen del bus ISA se 

muestra en la fig. D.I. 

La lógica que rige a la sei\al SENAL_DAT _DIR es función de 

BUFFER_MEM_READ y BUFFER_MEM_READ que ingresan a una compuerta AND. 

mientras que la lógica de la sena! SENAL_DA T _ TRANSFER es función de las sci\ales 

BUFFER_IO_ WRITE. BIJFFER_IO_READ. llABILIT A_DECOD_DIR. 

BUFFER_MEM_WRITI: BUFFER_MEM_READ Y HABILITA_DECOD_MEM. como se 

muestra en la tabla D. I. 

Para la lógica de la decodificación de puertos y de memoria se necesita un 

segundo dip-switch para habilitar la sci\al HABll.ITA_DECOD __ MEM. Esto succ:Je cuando 

las sctlales provenientes del dip-switch son las mismas que las que ingresan por las 

sei\alcs Al2 a Al9 del bus de direcciones. como se muestra en el diagrama esquemático 

de la figura D.2 
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Figura D. l. Módulo de las habilitaciones para la habilitación a pucnos) a memoria. 
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BUFFER 
10 

WRITE 
o 

BUFFER llABrLITA BUFFER BUFFER HABILITA SENAL 
10 DECOD MEM MEM DECOD DAT 

RE.AD DIR WRITE READ MEM TRANSFER 
o o o o o o o o o o o --~---:-. ---t-------,,,---i 

l--~"---1---'~°"--l ~ ~ : -~---+----~---< 
o o o --.- o o o 

1--0=--I-- o o 1 o 1 1 

o o o 1 1 o 1 
o o o 1 1 ·----.---+----.----< 
o o 1 o o o o 
o o 1 o o 1 o ,___º _ ___, __ º_ ~- 1 -º-- - 1 o -0.,-----j 

l--~"---1---'~'-- : ~ ~ ~ ~ 
o o 1 1 o 1 o o o 1 1 1 ----=o--·+·-·--'¡¡-
o o 1 ¡- 1 1 o ,___o--•----. -- ___ º ____ --º----~º-- o 0-

1--'---·f---'--- ,_________ -----------·- ------ ----- -------< 
o 1 o o o 1 1 

. --- -----~---1-----=--~ 

o 1 o o 1 o º·-º 1 o o 1 1 1 
o 1 o 1 o o o 
o 1 o 1 1 o 1 1 
o 1 o 1 1 o 1 
o 1 o 1 1 1 1 1 

o 1 --~---1---~·-t o o o 
o 1 -- ____ l ____ j___ ·--º --- ----º·- 1 ----º --
~ : __ l_ __ J ___ ~=f= __ :__ ~ ~ 

-r-r~:til-- 1 l ! i 
1 o o r·--<l·- ---º- ---, --· 1 

---- ------+--~--..; 
1 o o o 1 o o 

-~---°"---' 

Tabla D. t. Habilitación del bus de datos interno del CPLD (Continúa) 
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BUFFER BUFFER HABILITA BUFFER BUFFER HABILITA SEN AL 
10 10 DECOD MEM MEM DECOD DAT 

WRITE READ DIR WRITE READ MEM TRANSFER 
1 o o o 1 1 1 
1 o o 1 o o o 
1 o o 1 o 1 1 
1 o o 1 1 o 1 
1 o o 1 1 1 1 
1 o 1 o o o o 
1 o 1 o o 1 o 
1 o 1 o 1 o o 
1 o 1 o 1 1 o 
1 o 1 1 o o o 
1 o 1 1 o 1 o 
1 o 1 1 1 o o 
1 o 1 1 1 1 o 
1 1 o o o-- o o 
1 1 o o o 1 l 
1 1 o o 1 o o 
1 1 o o 1 1 1 ·-<----·---- ---------
1 1 o 1 o o o 
1 ¡- o ·-¡-- __ º ___ 

1 1 
1 1 o 1 1 o 1 
1 1 o 1 1 1 1 ---
1 1 o o 1 o o ---- f.------- ----·-----
1 1 1 o o 1 1 
1 1 1 o 1 o o 
1 1 1 o 1 1 1 
1 1 1 1 o o o 
1 1 1 1 o 1 1 
1 1 1 1 1 1 o 1 
1 1 1 1 1 1 1 

Tabla D. l. llahilitación del bu.s de datos imano del CPLD. 
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Las scftalcs provenientes de estos módulos, de tal manera que puedan interactuar 

con el resto de la interfaz. se relacionan como se muestra en la fig. D.3. 

--¡ ¡-~ --------......,. __ ------
Figura D.3. Relación cntTc los módulos pn~ramados en c:l CPLD integrados en la 

interfaz llmJlliach 

De esta mancr.i. la programación de los módulos de habilitación y de 

decodificación son los siguientes: 

l) Módulo de control de: habilitaóoncs utiliz.ando IOR. IOW, MEMR y MEMW.-

%MODULO DEL CONTROL DE HABILITACIONES UTILIZANDO IO Y MEM% 

INCLUOE 7-42«", 
INCLUOE 74138". 
OPTIONS BITO=ANY; 
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subdesign X_MODULO_HABILITA_IO_MEM 
( 
A(2 .. 0]:INPUT; 
MEMIN,MEMR,IOW~IOR_:INPUT; 
0[7 .. 0) BIDtR; 
HABILITA DECOD DIRINPUT; 
HABILITA -DECOD -MEM INPUT, 
IOR[7 O} OUTPUT.-
ICN\1(7 .. 0) OUTPUT. 
SENAL_DAT _ TRANSFEROUTPUT; 

ENTRADA_PRUEBA(7 .. 0) INPUT; 
GLOBAL% 
HABILIT A_SALIDA_DA TOS·INPUT, 

VARIABLE 
BUFFER MEM I0:74244, 
DEMUX_loR.DEMUX_IOW. 74138. 

%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 

%VARIABLE DE PRUEBA NO VA EN EL GLOBAL% 

BUFFER_DAT _IN 74244. %SOLO PARA PRUEBA, NO VA EN EL GLOBAL% 

BUS_DATOS_INTERN0{7. 0) TRl_STATE_NODE, 
BUFFER 10 WRITE.BUFFER 10 READ NODE. 
BUFFER-MEM WRJTE.BUFFER -MEM REAO NODE, 
SENAL_DAT_DlR NODE. - -

BEGIN 

%PARTE DEL CONTROL DE IOW E IOR% 

BUFFER_MEM_IO 1A(1)=A(2): 
BUFFER_MEM_IO 1APJ=A(1). 
BUFFER_MEM_IO 1A{3)=A(O). 
BUFFER_MEM_IO 1A{4}"'10R_, 
BUFFER_MEM_IO 2A{1)=10W_, 
BUFFER_MEM_IO 2A{2)=MEMR. 
BUFFER_MEM_IO 2A{3)=MEMVll 

BUFFER MEM 10 1GN=GND. 
BUFFER:::MEl'.ÜO 2GN=GND. 

BUFFER_IO_READ=BUFFER_MEM_IO 1 Y{4), 
BUFFER_IO_WRITE=BUFFER_MEM_IO 2Y{1}. 
BUFFER_MEM_READ=BUFFER_MEM_IO 2YJ2), 
BUFFER_MEM_WRlTE=BUFFER_MEM_IO 2Y{3}. 

DEMUX_IORA•BUFFER_MEM_IO 1YJ3), 
DEMUX_IOR B=BUFFER_MEM_IO 1 Y{2). 

0.9 



--------------------------E" t:NDICE D 

DEMUX_IOR.C=BUFFER_MEM_I0.1Y{1); 
DEMUX_IOR.G2AN=BUFFER_MEM_I0.2Y{1); 
DEMUX IOR.G2BN=GND; 
DEMux::::10R.G1=HABILITA_DECOO_DIR; 

DEMUX_IOW A=BUFFER_MEM_IO. 1 Y{3J; 
DEMUX_IOW.B=BUFFER_MEM_IO. 1 Y{2); 
DEMUX_IOW.C=BUFFER_MEM_I0.1 Y(1); 
DEMUX_IOW.G2AN=BUFFER_MEM_IO. 1 Y{4); 
DEMUX_IOW.G2BN=GND; 
DEMUX_IOW.G1=HABIUTA_DECOD_DIR; 

IORO=DEMUX_IOR.YON. 
IOR1=DEMUX_IOR.Y1N; 
IOR2=DEMUX IOR Y2N. 
IOR3=DEMUX-IOR.Y3N. 
IOR4=DEMUX-IOR Y4N. 
IORS=OEMUX-IOR YSN. 
IOR6=DEMUX::::IOR. Y6N. 
IOR7=DEMUX_IOR Y7N. 

IOWO=DEMUX IOllll YON; 
IOW1=DEMUX-IOW Y1N. 
IOVV2=DEMUX:::1ow Y2N. 
IOIN3=DEMUX IOW Y3N. 
IOlll/4=0EMUX-IOW.Y4N, 
IOllllS=DEMUX-IOW YSN. 
IOW6=DEMUx:::1ow Y6N. 
IOW7=DEMUX_IOW Y7N. 

%PARTE DE LAS COMPUERTAS% 

SENAL_DA T _OIR=BUFFER_IO_READ ANO BUFFER_MEM_READ; 

TABLE 
BUFFER_IO_WRITE.BUFFER_IO_READ.HABILITA_OECOD_DIR.BUFFER_MEM_WRITE.BUF 
FER_MEM_READ,HABILITA_DECOO_MEM=>SENAL_OA T _ TRANSFER; 

0,0,0,0,0.0= >O. 
0.0.0,0.0.1=>1, 
0.0.0.0, 1,0=>0, 
0.0.0,0.1, 1=>1. 
0.0.0.1.0,0=>0. 
0.0.0.1.0.1 .. > 1. 
0,0,0, 1.1.0=> 1, 
0.0.0, 1.1.1=>1. 
0.0.1.0.0.0=>0; 
0.0.1.0.0, 1 =>O. 
o.o. 1.0.1.0=>0; 
0.0.1.0.1.1 "'>0; 
o.o. 1.1.0.0=>0, 
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o.o.1.1,o, 1s>0; 
0,0, 1, 1, 1,0=>0; 
0,0,1,1,1,1 .. >0; º· 1,0,0,0,0=>0; 
0.1.0,o.o, 1=>1; º· 1,0,0, 1,0=>0; 
0.1.0.0.1.11:>1; 
0.1.0.1.0,0=>0; 
0.1.0.1,0.1 .. >1; 
0, 1,0,1,1,0=>1; 
0, 1,0, 1, 1,1•>1; 
0.1.1.0.0.0=>0; 
0.1.1.0.0.11:>0; 
º· 1, 1,0, 1,0=>0; 
0.1,1,0,1,1=>0; º· 1, 1, 1,0,0=>0; 
0, 1, 1, 1,0, 1=>0; 
º· 1, 1. 1, 1,0=>0; 
0, 1, 1.1, 1.1a>O; 
1.0.0.0.0,0=>0; 
1.0.0.0.0.1=>1; 
1.0.0.0.1.0=>0; 
1.0.0.0.1,1=>1; 
1,0,0, 1,0,0=>0; 
1.0.0.1.0,1=>1; 
1,0,0,1,1,0=>1; 
1.0.0.1,1,1•>1; 
1.0. 1.0.0.0=>0. 
1.0.1.0.0.1=>0; 
1.0.1.0.1.0=>0; 
1.0.1.0.1.1•>0; 
1.0.1.1,0,0=>0; 
1,0, 1.1,0, 1 .. >0. 
1,0, 1, 1, 1,0=>0; 
1,0, 1, 1.1,1=>0; 
1, 1,0,0,0,0=>0; 
1.1,0,0,0,1=>1; 
1, 1,0,0, 1,0=>0; 
1.1.0.0,1,1=>1; 
1, 1,0, 1,0,0=>0; 
1.1,0,1,0,1=>1; 
1. 1,0, 1, 1,0=> 1, 
1,1,0,1,1,1•>1; 
1, 1, 1,0,0,0=>-0; 
1, 1, 1,0,0, 1=>1; 
1, 1, 1,0, 1,0=>0; 
1, 1, 1,0, 1, 1 .. > 1; 
1, 1, 1, 1,0,0=>0; 
1, 1, 1, 1,0, 1s>1; 
1.1.1.1.1,0->1; 
1,1,1,1,1,1=>1; 
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ENDTABLE; 

%PARTE DE CONTROL DEL BUS% 

O(O)=TRl(BUS_DATOS_INTERNO{O),SENAL_DAT_DIR & HABILITA_OECOD_OIR); 
0(1JosTRl(BUS_DATOS_INTERN0{1 ).SENAL_DAT _DIR & HABIUTA_DECOD_DIR); 
0(2JosTRl(BUS_DATOS_INTERN0{2),SENAL_DAT _DIR & HABILITA_OECOD_DIR); 
0{3)=TRl(BUS_DATOS_INTERN0{3).SENAL_DAT _DIR & HABILITA_OECOD_OIR); 
0{4}=TRl(BUS_DATOS_INTERN0{4),SENAL_DAT _DIR & HABILITA_OECOO_DIR); 
0{5)=TRl(BUS_DA TOS_INTERN0{5).SENAL_DAT _DIR & HABILITA_OECOD_OIR); 
0(6)=TRl(BUS_DATOS_INTERN0{6).SENAL_DAT _DIR & HABILITA_OECOD_OIR); 
0[7J=TRl(BUS_DATOS_INTERN0{7).SENAL_DAT_DIR & HABILITA_OECOD_OIR); 

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

BUFFER_DAT _IN.1A(1 )=ENTRADA_PRUEBAIOJ. 
BUFFER_DAT _IN 1A(2}=ENTRAOA_PRUEBAl1 ). 
BUFFER_DAT _IN.1A(3}=ENTRADA_PRUEBA12J. 
BUFFER_DAT_IN.1A(4}=ENTRADA_PRUEBA!3J. 
BUFFER_DAT _IN 2A(1 }=ENTRADA_PRUEBAl4). 
BUFFER_DAT _IN.2A(2)=ENTRADA_PRUEBAl5J. 
BUFFER_OAT_IN 2A(3!='ENTRAOA_PRUEBAl6J. 
BUFFER_OAT_IN 2A(4!='ENTRADA_PRUEBA(7J. 

BUS_DATOS_INTERNO{O)=TRl(BUFFER_DAT _IN 1 Y[1 ).HABILITA_SALIDA_OATOS); 
BUS_DATOS_INTERNO{ 1 )=TRl(BUFFER_DAT _IN 1 Y(2).HABILITA_SALIDA_DATOS); 
BUS_OATOS_INTERN0{2)=TRl(BUFFER_DAT_IN 1Y[3).HABILITA_SALIDA_DATOS); 
BUS_DATOS_INTERN0[3)=TRl(BUFFER_DAT _IN 1 Y(4),HABIUTA_SALIDA_OATOS); 
BUS_DA TOS_INTERN0{4)=TRl(BUFFER_DAT _IN 2Y[ 1 ).HABIUTA_SALIDA_OA TOS); 
BLIS_DATOS_INTERN0{5)=TRl(BUFFER_DAT_IN 2Y[2),HABILITA_SALIDA_DATOS); 
BUS_DATOS_INTERN0[6)=TRl(BUFFER_DAT_IN 2Y[3).HABILITA_SALIDA_OATOS); 
BUS_DA TOS_INTERN0{7]=TRl(BUFFER_DAT _IN 2Y(4).HABILIT A_SALIDA_OA TOS); 

ENO; 

2) Módulo de: las decodificaciones utiliz.ando A3 a A9 y A 12aA19.-

%MODULO DE LAS DECODIFICACIONES UTILIZANDO 10 Y MEM% 

INCLUOEf4244-; 
OPTIONS BITO=ANY. 

SUBOESIGN X_MODULO_DECOD 10 MEM 
( 
A(9 .. 3).AEN INPUT. %SUS DE OIRS DEL BUS ISA% 
DIPSWITCH_DIR{7. 1) INPUT, 
A_J19 .12) INPUT. %BUS DE OIRS DEL BUS ISA% 
DIPSWTTCH_MEM(8 .1) INPUT; 
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HABILITA DECOD MEM:OUTPUT; 
HABILITA-DECOD-DIROUTPlJT; 

%EN EL GLOBAL ES UN NOCX>% 

) - -
VARIABLE 
BUFFER DECOD DIR.74244; 
BUFFER:::A(9 .. 3).ÑÓDE: 
BUFFER_AEN•NODE. 

BUFFER DECOD MEM:74244; 
BUFFER:::A_j19 1°2JNODE; 

BEGIN 

%PARTE DE DECODIFICACIÓN DE DIRECClóN% 

BUFFER_DECOD_DIR 1A(1 )=A(9), 
BUFFER_DECOD_DIR 1A(2)=A(6). 
BUFFER_DECOD_DIR 1A(3)=A(7]. 
BUFFER_DECOD_DIR 1A(4J=A(6). 
BUFFER_DECOD_DIR.2A( 1 )=A(5). 
BUFFER_DECOD_DIR 2A(2J=A(4), 
BUFFER_DECOD_DIR 2A(3)=A(3). 
BUFFER_DECOD_DIR 2A(4)=AEN. 

BUFFER_A(3}=BUFFER_DECOD_DIR 1Yl1). 
BUFFER_A(4J=BUFFER_DECOD_DIR 1Y(2). 
BUFFER_A(5J=BUFFER_DECOD_DIR 1yt3). 
BUFFER_A(6J=BUFFER_OECOO_OIR 1Y(4): 
BUFFER_A[7)=BUFFER_DECOO_OIR 2Y(1). 
BUFFER_A(6)'=BUFFER_OECOD_DIR2yt2). 
BUFFER_A(9)=BUFFER_OECOD_DIR 2Y(3). 

BUFFER_AEN=BUFFER_DECOD_DIR 2Yl4). 

%EN EL GLOBAL ES UN NODO% 

IF ((DIPSWITCH_DIR(7 1) == BUFFER_A(9 3)) & BUFFER_AEN,.•0) THEN 
HABIUTA_OECOO_OIR=B"1 "; 
ELSE 
HABILITA DECOD DIR=B-0". 
END IF. - -

%PARTE DE DECODIFICACIÓN DE MEMORIA% 

BUFFER_DECOD_MEM 1A(1)=A_j19). 
BUFFER_DECOD_MEM 1A(2)'=A_j16). 
BUFFE:R_DECOD_MEM 1A(3)•A_j17]; 
BUFFER_DECOD_MEM 1A(4)=A_j16). 
BUFFER_DECOD_MEM 2A(1)=A_j15). 
BUFFER_DECOD_MEM 2A(2)=A_j14). 
BUFFER_DECOD_MEM 2A(3)•A_j13). 
BUFFER_DECOD_MEM 2A(4)"A.J12). 

0.13 



--------------------------_,APÉNDICE O 

BUFFER_A_J12)=8UFFER_OECOD_MEM.1Y[1); 
BUFFER_A_J1 J)=BUFFER_DECOD_MEM.1 Y[2); 
BUFFER_A_J14)=BUFFER_OECOO_MEM.1Y[3); 
BUFFER_A_J 15)=BUFFER_OECOO_MEM. 1 Y[4); 
BUFFER_A_J16)=BUFFER_DECOO_MEM 2Y[1 ); 
BUFFER_A_j 17)=BUFFER_OECOO _MEM.2Y[2); 
BUFFER_A_j 1 B)=BUFFER_OECOO _MEM .2Y[3); 
BUFFER_A_J19]=BUFFER_OECOO_MEM.2Y[4); 

IF {(DIPSWITCH_MEM(B 1) == BUFFER_A_j19 .12]) & BUFFER_AENs=O) THEN 
HABILITA OECOD MEM=B"1", 
ELSE - -
HABILITA OECOD MEM=B"O"; 
END IF; - -

END; 
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MAX7000 
Programmable Logic 

Device Famlly 

Novcmbcr 2001 ver 6 J Data Sheet 

Features ... 

... --

• Hlgh·¡x·rfonnance. EEPROM ·bas<·d programrnahle logic d<'vlces 
(PLDs) bao;l'd on sccund·gem'1<1tion MAX• archil<'cture 

• 5.0·V ln·S)"'tem programmabillty OSP) through tht• buill·ln 
IEEE Std. 1149.1 Jolnl T=t l\ctlon Group (JTAG) inll'rface avallable In 
Ml\X 70005 devlce5 

ISP clrcullry compatible wlth IEEE Std. 1532 
• lndudes 5.0V MAX 7000 dc..,1ct·~ and 5 O V ISl'·b.L'>l-<I Ml\X 7000S 

devln . ..,, 
• Bulll-ln JTAG boundary 5.can t""l (BS'll cirrultry In MAX 70005 

devln-s wllh 128 or more macron•lb 
• Complete El'LD famlly wlth logic d .. m.lli<.,. r<mglng from 600 to 

5.000 w.ahlt• gal<"- ("-e ·1 dhl<•s 1 and ;') 
• 5·ns pin-to-pin logic dl'lays wlth up to 175 4 MI b'. cuunter 

frequencit•s (inciuding lnlt•rnmn<'CI) 
• PCl-rompllanl dl'vkes avallabk 

l'or infom1<11ion un In S).,,lt•rn programrri;1bl<' 3 3 V MAX 7000A or 2.S·V 
MAX 70001! d<•vic<.,,., "''"' !IM.• ,\f/\X iOOOA l'm¡;ramm.1hlr J,,,¡;ic IJr•'icr FJm//y 
IJata Shert or tl1t• ,\ tAX 70(X.1/l l'rt~ramm11>/t" f DJ;ÍC /)i»ú..,. F.lmily /Jata 
Shrrt. 

-
Table 1. MAX 7000 Denc:e F CJltUt'eS 

Feallre EPM7032 EPM7064 EPM7096 EPM7128E EPM7160E EPM7192E EPM7256E 

Usable 600 1,250 
1 

1,800 2,500 3,200 3,750 5.000 
gales 

Maaocels 32 &4 96 128 160 192 256 

Logic array 2 4 6 8 10 12 16 
blocks 

··- --· 
MalOfTlUm 36 68 76 100 104 124 164 
user l/O pons 

----·--· - ·---------- ~- ----- --· 
t,.o (ns) 6 6 7.5 7.5 10 12 12 

lsu (ns) 5 5 6 6 7 7 7 

l,csu (ns) 2.5 2..5 3 3 3 3 3 

lco1 (ns) 4 4 <&.5 4.5 5 6 6 ------- -· ---
fcm (MHz) 151.5 151.5 125.0 125.0 100.0 90.9 90.9 

Altera Corporatk>n , 
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llAX 7000 Programmable Loglc O.Vice Famlty Data Shoel 

T•ble 2. MAX lDOOS Dwfce Fe atures 

fe ature EPM7Q32S 

Usable gatos 

Macrooolls 

Logoc array 
blod<.s 

Maximt.m 
user IJO pins 

~(ns) 

t,,,, (ns) 

"'-'(ns) 

lco1 (ns) 

fCHT(MHz) 

... and More 
Features 

600 

32 

2 

36 

5 

2.9 

2.5 

32 

175.4 

EPlll7064S EPll7128S EPM71&0S EPfll71112S EPM7254S 

1.250 2.500 3.200 3.750 5.000 

64 128 160 192 256 

4 8 10 12 18 

68 100 104 124 164 

5 6 6 7.5 7.5 

2.ll 3.4 3.4 4.1 3.9 

2.5 2.5 2.5 3 3 

3.2 4 3.9 4.7 4.7 

175.4 147.1 1'19.3 125.0 128.2 

• Open-drain output option in MAX 7lXXlS dci.•ia.>s 
• Pro¡;rammabk· macn:x:dl flipflops with individual clcar, preset. 

clc~:k, and dock crlabl<' contmb 
• Programmabl<' pow<·r·""\'ing mcxi« for a n>duction of ovcr 50% in 

••ach macroo•ll 
• Configurabk 1•xpand<-r product-l<'fl?l dL,tributicm, allowing up lo 

32 product t<-nns P<"' macroc .... 11 
• 4-4 lo 208 pins ava1lable in plastic J-kad chip carri<'r (l'LCC). ceramic 

pin-grid arra y (l'GAJ, pl.istic quad flat pad. (T'QF-1'), powt.>r quad flat 
pad (RQFP), and 1.0-mm thin quad flat pack (TQFP) packages 

• Pn.>gramrnable ~"'\."Unty bit for prutL"°\.."11on o( propriL--t.iry d ... ~ign..' 
• 3.3-V or 5.0-V <'f'l-rat1on 

MultiVolt"" 1/0 mk•rfact.' Op<'fallon, allowm¡; d<'\"io.-,, to 
inrerfae<' with 3.3-V or 5.0-V devices (MultiVolt 1 /0 opt.•ration b 
nol avail.>blc in 44-pin p.ad.ag<.,,) 
Pin compahbl« with low-volta~.,. MAX 7l).)0A and MAX 70CXJB 
dt..9'-'ÍO.~ 

• Enhano.-d katun-,. availahk• m MAX 71XXJE and MAX 70.lOS devia..,, 
Sb.: pin- or lof;k-driv1..-n output en..iblt• ~ibn.al~ 
Two gk>bal clock s1¡.;nab w1th ophonal mv<""''º" 
E.nh..uio....J inh.•n .. "'l.1nnt'--t n.~")cun."1..~ tor impn1vt."'1 ruut.ibüity 
Fa"t tnput ,.._-1up bnu.-,. prond • ..J by a d • ..Jicatt-d p.tth from 1/0 
pm to nucnx-..·11 1tg1"I<~ 
Programmabl.- output "kw-r.il<' o.miro! 

• Sottw.ire d<-,.ign ,.uppon and autom.lllc pl.aa~and-ruutc providcd by 
Alh:"ra's devdopment sy,.t••m tor \VmJm,·..-ba..'-<.-d re,, and Sun 
SP ARCsta bon. and 1 iP ~0.1 Sc.•nt.-,. 71.Xl / 800 wurk.•ta bon" 
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General 
Description 

MAX 7000 Programmeble Loglc O-Ice FamUy O.U. St.el 

• Additional design entry ami ,.imulalion support provided by EDIF 
2 O O and 3 O O nctlisl files, library of paramcteriz.ed modules (LPM). 
Verilog HDL, VHDL, and otht'T interface; tu popular EDA tool' from 
manufactun>rs such as C;idence, Exemplar L..o¡.;ic, l\.fentor Graphics, 
OrCAD. Syn<'P'»"'· and v,..,.¡13<..,1 

• Prograrnrning support 
Altera's Ma.,ter Progr.1mming Unil (Ml'U) and programrning 
h<lrdwan> frum th1rd-party manufocturt'r» pr<»;ram ali 
MAX 7000 devices 
Thc ElitBlasll'r1"" ,,.•na! downltl.ld c<1hlt•, Byt.·Bla.,lt•rMV1" 
parallel port download cabk>, ¡md Ma,.i.•r!ll.i,.ter™ 
senal/univer...>I ,....ri.11 btL' (USB) downlo.id cable program MAX 
7CXXJS d<•ViCl"S 

The MAX 7CXJO family of high-d..n,ity. hígh-pt•rforrnance PLDs ¡_, ba..o;ed 
on Altera's S<'C'Ond-generation MAX archil<'<.--tun•. F.ü,ricall-d w1th 
advanced CMOS 1<-clmology. lhe EEf'ROM-ba,,...._J l\.1AX 70JO farnily 
provides 600 lo 5,0JO u...abk gall.,., LSP, pm-to-pin dt•Lays ª'fas! as 5 ns. 
and CO<mll"t' Sp<"l"<h o( up to 175.4 MI¡,._ MAX 7000S dt•via . .,. in the -5, -6, 
-7, and -10 !'peed b"radt"S...,, wdl a.~ M.AX 7\Xl(l and !l.1AX 7000E devia.-s in 
-5, -6, -7. -lOP, .md -12l'spt-..>d gr .. descumply w1th tht• f'CI Spt.'Ci;il lnt=t 
Group (PCI SIG) PCI Local Uus Specific.,tion. Rrrision 2.2. St.•e l.ibk 3 
for availabll• s¡x-...J grad=. 

Tn/tl :J. MAJ( 7000 Sptted GradH l 
1 ·--------·----------------- -·--·-- --- --·---~-

Otnrlce 

-5 

EPM7032 

EPM7032S ./ 
EPM7064 

EPM7064S ./ 
EPM7096 

EPM712& 

EPM71?8S 

EPM7160E 

EPM7160S 

EPM7192E 

EPM7192S 

-6 T -7 1 

./ ./ 

./ í ./ -

./ ./ 

./ ./ 

J..... ./ 
./ 

¡ ·10P 1 

1 
1 
l. 
L 

./ 

r 
¡ 

l 
l 
1 

' 
1 
1 

l 

Speed Grade 

-10 -12P 

./ 

./ ./ l./ 

---./-+-:;·-+-~ -+--~ -
i ./ 

EPM7256E j j 

~E-~~~ __ --·- ______ J ___ ~ __ l_ _______ L__~_ 

E.5 

1 
1 

-12 -15 ·15T 
----~ 

-20 i 
./ ./ ./ 

./ ./ ---j 
i 

./ ./ 

./ ./ ./ 
./ 

./ ./ ./ 1 
·- ----j 

./ -----l 
./ ./ ./ 

./ 
./ ./ ./ 

- ./--~--

3 



MAX 7000 Progn11nmable Loglc Devlc:e FamDy Dam St.et 

4 

The MAX 7000E dcvice.-including the EPM712BE, EPM7160E. 
El'M7192E. and EPM7256E deviCe7-h.:ivc several cnhanced features: 
additional global docking, additional output enable controls, enha1lC'<!d 
intcrconnect r""<lurn-s, fdst input "'&istcrs, anda programmable slew 
rate. 

ln-<System pro¡;rarnmablc MAX 7000 dcvia.·s---c.111<->d MAX 7CXlOS 
devices-indude th" EPM7032S, EPM70645, EPM7128S. EPM7160S. 
EPM7192S, and EPM72565 devia.'S, MAX 71XlOS dt>vin"S hav" the 
enhan""'1 featurcs of MAX 7CXXJE dcvaa."S .1~ wt'll a~ JTAG BST circuitry in 
deviCt'S with 128 or morl" macrocdb. ISP, andan open-drain output 
option. Set.' f.ihl·· 4. 

Tablt1 4. MU 7000 Otwkt1 Fufllru 

Feature 

ISP via JTAG lrllorface 

JT AG BST cin:uitry 

Open-O'ain outpUI opt1an 
-----·-----

Fast Input rogistors 

Six global OU1pUI enal>les 

Two global c:lod<s 

s--rate CCll1lrol 

MultJV olt inlertaoe ¡ ;> J 

Programmable reg1S1er 

Parallel expandors 

Sharod expanders 

Power-v>r>g moóe 

SecunTy bit 

PCl-oomplíant d<>vtoes available 
..__ _______ -- ---·-- - -

Notn..: 

. -------· -- --- -----------·-.--------< 
EPM7032 
EPll7064 
EPM7096 

Ali 
MAX 7000E 

Dnlces 

Ali 
MAX7000S 

Dnlces 

./(1) 
--·- -·-----:;;-

./ 

./ 
.. -·-~-·--·-

./ 

./ 
- ----::;---

./ 

./ ./ ·-·----· - ---- -------l 

./ ./ 

(1) A•·•i.l.WI<" onh· m El'M712SS. FPM7ll>OS. EPM71<n:S. and tl'M72..'-6S d...'100:S only. 
(2) llv MulbVoll 1/0 inlrrú<Y,. no1•v.W..b1"'1n 4-4-pcn pecl.ap;.,._ 
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The MAX 7000 ardtirecture supports 10'.J'l, Tll. emul.alion and 
hi¡.;h-<lensity inl<>gration of SSI, MSI. and L51 logic functions. Tiw 
MAX 7CXXJ architccture easily integrales mulliplc deviC'C.'5 ranging from 
PAl.1>, GAU., and 22V10s to MACH and pl51 drviCL-s. MAX 7000 dt"Vices 
are available in a wide rang<· of packag<'5, includmg PLCC, PGA, PQFP, 
RQFP, and TQl-1' paci<.'.>gl'S- Sec ·1.lblt• 5. 

~--------- --- --- - - - --

Table 5. MAX 7000 Mnlm11m U:stN 1/0 Pln:s Note ( r) 
------ --··-

DllYlce «-
Pin 

Pl.CC 

EPM7032 36 

EPM7032S 36 
>------·---
EPM7064 36 
------~-

EPM7064S 36 

EPM7096 

I EPM7128E 

EPM71:?8S 
------ -------
E PM71 GOE 

EPM7160S 

EPM7192E 

EPM7192S 
--- --· - -
EPM725GE 

EPM725GS 

Natn: 

--· -- --
«-
Pin 

PQFP 

36 

«­
Pin 

TQFP 

36 

36 

36 

36 

6&- 84-
Pln Pin 

Pl.CC Pl.CC 

52 

52 

68 

68 

64 

68 

68 

64 

64 

1 
------ ---- -- - ----

100- 100· ¡ 160- 160· 
Pin Pin Pin Pin 

PQFP TQFP PQFP PGA 

68 

68 

76 
100 

__ 8'.'_ ~E, l_l__oo 
84 ¡ 1_0:4_-=-- -::--~-

84 (2} 104 

124 124 

_¡ 124 

-·- 1-
1 

¡,~E'! 

192-
Pln 
PGA 

2Dll­
Pln 

POFP 

208· 
Pin 

RQFP 

------ ---

164 164 

164 (2) 164 

(1) "'nen ttw- fl AG ult~a1..T m f\.t.AX 7tJ.'U:i drnn~ ª'" u..•.J lur ntlrr bou.nJ.ary"fíiC~ t~tl.nt; or tor tsr. four 1/0 puu 
b<\:ome JT AG pin-.. 

(2) Pcríonn • compk~ tht"'l'TI'\.Al .a..n.al)-..u. bt-fort" o.wnnutbn~ • Jt.~i.,..,~ to thu. dn"'lf..-Y p.M:"l..gt". hx .rnott" tnforn"'1bml. ~ 
thr ()vr.-:tin_{" ~.;111t1""1t""'1t .. 11•,. _A.ltrrJ t l.n ... r'- l \JfQ ..;1 .. ,.-1 

MAX 7())() devin.,. u,.._• CMOS EEPROM cdl• to 1mpkuwnt lt,,_ic 
functioru.. The U."-'r-<-·nnfigur.iblt• MAX 71.XlO ardult'-ture ao .. --ommod.ites a 
varicty of independent combinatoridl and "equent1al logic- functions. ThL' 
devices e.in b..· "-"programmed íor quid and effici<-nl iteralioru. during 
dl'5ign de\•elopment and debug cycl.-s, and can be prognmmed and 
era.<;ed up to 100 tim..,,. 

5 
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MAX 7000 Programmabkt Loglc Devlce F1unlly O- Sr.el 

--
Functional 
Description 

11 

-~ 

MAX 7CXlO devices conbin from 32 lo 256 macrocdls !hat are combined 
into groups o( 16 macrocells, callcd logic array block.s (LABs). Each 
macrocclJ has a programmable-AND/fixed-OR array anda configurable 
register with indcpcndenUy programmablc dock, dock enablc, clcar, and 
presct function.'>. To build cumpl"" logic functicm.'>, cach macroccll can be 
,;upplctncntcd with both shareablc cxpandcr pmduct l<"fTllS and high­
s¡x"Cd paralll'I cxpander pruduct terrn.o; lo pmvidl' up to 32 product tcnns 
pcr macrocdl. 

Thc MAX 7())() family pr<wides programmable Sp<'<'d / powl'r 
optimiuilion. Spt.-."1-critical pt.'rtions o( a design can run al ltigh 
s¡x-ed/full pow<'<, whilc thc r<>maining portions run "' reduccd 
s¡:>l'ed/low pow••r. This spct.-d/powcr optimi7..ation fl'aturc enabk-s lhl' 
designcr to cunfigun• one or mon.- rnaCTOC'CJL~ to opera h..- at 50C'.f: or lower 
power whill' addmg only" nomi0.1J tirning dela y. MAX 7COOE .10d 
MAX 7CXJOS devin..,. abo providc an ophon th.•t n.-dun.,,, thc slew rate of 
thc output buffers. minimizing noisc transit"n~ wh<•n non-s¡x-..-d-critical 
signab are switching. Thc oulput dnvers of "" MAX 70'.XJ dcvices (cxcept 
44-pin devi<-..-s) c.an be ..el for eithcr 3.3-V or 5.l).V o¡x·ratwn. allowing 
11.iAX 7())() d<'VIC'l."5 lo b..• IL"<-d in mi>.<-d-voltagt• sy~t••rn.,. 

Thc !l.1AX 70JO family ¡_, supporkd by Alt.,ra dt:'velupment systcrns, which 
are integrated p.1ck'1g<-s that offor !>Chematic, te~t-including VHDL. 
Verilog HDL. and the Altera Haroware o...,,._-npll<m Langu.ir,<• (AliDL}­
and wavdonn dt-sign <-ntry. compllah<m and k~1c syntht"»is, simulation 
anJ timing analysi,., .md J<·vice pmi.;rarnming. Th<· S<.>frn·.ln.' provid<"S 
EDlF 2 O O anJ 3 O O, U'M. VlIDL, v.,ri.Jog HDL. anJ other interfaet"S for 
additional dl"Sign entry anJ f.imulation support from other industry­
standard PC- and UNIX-worL.,tation-baS<"d EDA l<10l ... Th<• s.oftw.ire run.., 
on Window~-ha»<-<l f'Cs, a_, wdl a.., Sun SPARC,tallon, and HP '-00'.J s.o-ries 
700/1'..)() worl... .. taticm.,. 

For mon.• inform~tion on Jt~'t. .. lopmc..._"flt tools. :-.t."\." the .\~A.\· l'I u.:¡ 11 
/lr1• . .:r,u•,.n.Jf•/,· / ..,•:.::! [ lt·:'!·/,•;•,,1t•t:! ,._;.,..,f,·u: ."• ...;,,,.~;, ,;r1 [ l.i!.J ~i11·1·t a.nd the 
l}lüJrtu-.. /,n'·''.J"t"t..iH,· l.01:\'H i")t·¡'f"/1'r''''·nt ~'°' .. f,·•1r ,•. "'4'~t .• ·,.:,.1· [).it.i '''•Yf. 

• Log1c arra y bine¡.,. 
• M.t<.-ro..-..·lb 
• F-'<p.indt-r product l<"rnt.' ("h.in.•abk• and p.irallel) 
• Programmabk• mtcn.'l)fUll'l"t array 
• 1 /O control blocl...' 
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The MAX 70JO architl'Cture indud= four d<"<iical<'<I inputs th.tt can 
~ u.....-d as gener.~1-purpose inputs oras high..,,.p<'C'd. global control 
signals (dock, dear, and two output enable signa Is) for each 
macrocdl and 1/0 pin. Fii:;un- 1 shows the archin-cture of EPM7032. 
EPM70f>4. and EPM70'16 d<.'Viet.,,. 

Figure 1. EPM7tJ32, EPM7064 & EPM709ti 011"1" Bloc/r O/agram 

~~~~Cc::::>-::>~~~~-·-·-_-·_·---~----· .• -~'t~-~~~~~~.-t~~~~~ 
INPVTIOEI 
INPVTIOC2 

""""°""'" 1 k> 16 

LABC 

"'-7"""'" 33k>.,, 

• • • 

' 36, 36 

16 16 

8 k> 16 8., U'i 

,.,... 

36 36 

16 

8~ 16 
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MAX 7000 Programm....., l..oglc: Dwrioe Femlly D- SMet 

Fi¡;u n• 2 shows th<.> architecture of MAX 7000E and MAX 70005 devkes. 

F/llJre 2. IMAX 7000E & MAX 7/JOOS Drrlt:t1 Block Dl•1ram 

a 

• • • 

1 • 

loglc Array Blocks 

IO • 

~~~_J= ~·- .. M)-

-l.' 
• • • 

Th<' MAX 7000 dt"v1a• an::h1tl'C!un.• i.~ ba.......d on the linking of high­
perlorrnan«', flexibl•·. k>gic array modules call,>d logic array blocl<s 
(LABs). LABs coru;.ist of J(Hnacrocdl arrays. as shown 1n F1pm-,. 1 and 2. 
Multiple LA& an.• linl..t'd to¡.,...-th<.>r vi.a !he programmahl<' inh•rcont\t'ct 
array (PIA), a global bl.b that is fr.J by ali d,.Jk.-at,..J inpul>'. 1/0 pin!., and 
macroc..-lb. 

E.10 



MAX 7'000 Programmable Log6c O..Vlce F111nlly Data ~t 

E.ach LAB Lo; fod by !he following si¡;n.Jb: 

• 36 si¡;n.Jls from thc PIA th.it are u..o;ed for general logic inpub 
• Global controls that are u..<ied for ""'°ndary rcgisl<-r function'> 
• Dircct input path.'> from 1/0 pins lo th<• regi.'>ler.; thal are US<>d 

for fast sdup !Jm<.,, for MAX 7000E and MAX 7CUOS dl'vices 

Macrocells 

Tlw MAX 7000 m.1cron•ll can be individually configun.>d for cithcr 
Sit."'<JUC-ntiJI or etlmbin.ahlri..1l log1c oprration. TI1t• macr(1<·ell consist..; 
of útree functional block»: úw logic arroly, thc product·lerm select 
matri><, and the pn.~rammable n>gistcr. Tn<- macrOC'l'll o( EPM7032, 
EP~706-l. and EP~17096 dC'Viccs is shown in F1g1m• >. 

Floure 3. EPM7032, EPM7064 & EPM7096 Dt1vfr:t1 Mar:rar:t1// 

L _____________ _, ~..._ 
10~ 
Pmducr-
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Fí¡;ure 4 shows a MAX 7CXJOE and MAX 70005 dl!Vice macrocelL 

F/IJUl'll 4. llAX lOOOE & MAX 700DS Dr:rlt:t1 Maar1t:t1/I 

10 

' ' 
t 

f· 

L----~~~--~~~-· 

Combin.atorial k>¡;ic b implL"mL'T>lt>d in the logic array, which provides 
five product lerms per macroceU. lñe product·tenn sekct matra aUocares 
~ product tcrm_-. for u"" as eilh<>r prim.ary logic inputs (to lh<> OR and 
XOR gales) to implL'ffiL'Tll combinatoria! functmn.s, oras SL'C<Jlldary inputs 
to the macn.x-ell"• n-¡;1,,ter cle.lr, P"""''· clod .• and cloc-'- enable control 
functions. Two linds of Pxpand<•r product t•'rtn' ("e:xpdnd<"rS ")are 
avail.able to !>UpplL•rn•'Tll macnx-ell logic re-ourc<-,.: 

• Shan.•,,bk• •••pdnd<'"-· ""htch an· mvt•rt<..J pmduct t.-rrn. th.it are fod 
b.lcl inlo lht• lo~ic arr.iy 

• Paralld e-..pand<•r., wh1ch an.• produc1 l<'rtn' l:x>rroW<'<l frorn adJ.la_'flt 
rn..:h."TCll...---...•ll~ 

The AJh ... -ra dt.-vt..•lopmt_"'lll ~y?-ott.."n1 autom.ltJcalJy optlmu._~ pnldu ... ""t-h.•nn 
all001ticv1 accordin¡; to üw lo,,:t<: n-qutn'Ttl<"'nt. oí thL• J,..,...h'll 

For register<.J fun<""lions. <"•Kh "'"''"'''-'11 füpfl<'P e.in tx• mdi,"idu.>lly 
programm<-<l to impl••m•'fll D. T. JK or SR op • .-r.,t1nn w1th prugrammable 
dock controL Th•· fltpflop .:an l"<' b~'f'J..'-'<-d íor ú1mbinatonal operation. 
During d<'Sign entry, th..· .i,.,...~m-r 'P''-.,¡,<.,, th.· d,.,,,,..o,J fltpfl-Op typ.!; !he 
Altrr.t devclopment ><.>ftwar<· Ül•'!l ,..,.¡,"'"- U>e mo•I effídent tlipflop 
operation for e.tch n>gL'>l<'T'l><l fu0<""11on to optimiz,_. ,...,.._>urce utihzabon. 

E.12 



llAX 7000 Programmable Logk: O-Ice Famlty Data ~ 

Each programmabl" r<>gi..'>ler can b<- dockl'd in thrl'l' diffr-rent mod<>S: 

• By a glob.11 dock sign41I. This mod" achi<•Vt.,. th" fast""I clock-lcr 
outpul periorrnanct•. 

• By a global dock si¡;nal and l'nabl<.-d by an activ..~high dock 
cnablc. Thi.."' modr provides an cnabl .. on t•.ich flipflop whil" still 
achieving the fast clock-lc>-<>utput p<•rform.mce o( th" global 
dock. 

• By an array dock implemenll'd with a product terrn. In this 
modl', lhl' flipflop can be clocked by ,.;¡:;yu[s from buried 
maCTocdls or 1/0 pm .. '>. 

In EPM7Cl32, EPM7064, and El'M7096 devit'\.-S, llw ~ob.11 dock signa! 
is available fmm a dt-dicatt-d dock pm, GCLXI, ª" !>hown ín F1g1H1· l. 
In MAX 700:JE and MAX 7lXXJS dt"Vlü.,., twn glot->.11 dock s1¡.,'Tl.1b an• 
avaílable. As :s.hown m Fi¡.:url' 2, lh<.,,., global clc.:k ,.;gnaJs can be the 
true or tht• compl.,mt•nl of t•itht•r of tht• glob..il dock píru., GCL!ll or 
CCLIO. 

Each n."gi!>ler aho support» asynchronnu~ pn-·I and clt•ar funct10ns. 
Asshown in 1"1g11rt-,.:; and ~. lhe pruduct-lerrn ,...1.....-1 matnx allocates 
prod uct tc•rms lo cun trol u,..,... opera tmn.'>. Al lhough lh<" 
product·ll'rm-<lrivt•n pr~·t and dt•ar ol tht• rt1'i~ter .ln• acth'" high, 
active· lo"'' control c.tn bt.• t..'bw.in.._....t by invt.•rt1ng the !'>lhTial within tht.• 
logic array. In add1hnn, <•ach n-¡;L"'n-r clt•ar functKm can bt· 
individually drivcn by 11••· activt~low dt-d...:alt-..1 global dt•.>r pin 
(GCLRn). U pon p<n..'l•r-up. t•.Kh re¡;1~!t•r in tl-..· dev1n• w11l l:>e ,.et lo a 
low statt-. 

AU MAX 700JE and MAX 7\XXJS l/C l I'"" h.wr a fJ,.t mput path lo a 
macrc.:cll n-gi!>tt•r. n,.,, de-d1catPd p.>th allO'I-.·• .1 "P'-'I to bypa,.,; the 
PIA and con1b1n.i.tondl k')~1._· ant.J ht.• dnven to ~u1 input D flipfl,:ip 
\'lirith an t•..,tn"mt.•ly f~•!'-t (2.5 n') input ~·tup hnw 

Expander Product Terms 

Althou~h mc~t k't~Jt.: func11on~ C.J.n ti..· 1mplt.•mt'Tlh~ Yt'lth tht.• fivr 
product lt'rrn.' av.1ilabll' m t•arh nw.:rt.>o.:dl. tlw mor.· C\.>mpt..~ logic 
functk..ltl...' rt.-qu1n.~ ,,dd1hon.1l pn"C.h .. Kt tl_·nn~ Anotht.·r rn..."t,.,:ro ... "'\.•11 can 
be \B<.-d lo suppl~· tht• n"'-lmn.J lo);JC n•,.ou.n.._..,., howevt•r, tht• 
MAX 70Cl0 archilt'\."fure al-...1 .illow• botl1 ~n·.iMt• and p.ir.illd 
expand.-r product '"""' (-,·~p.indt·r..-) tha! F'n>vtdo.• add1llorul 
pre>dU<"t t .. nns d1n ... ··t1y lo any nl.>,·ru..-ell m tht• '-\ID<' l.AB Tht-· 
expanders hdp <-rL,urt• th.41 lr');JC L~ •ynlht~t--l w1th lht• f<'Wt""1 

f'<"'"'ible logic """''"".,_.,, "' oht.im ttw t.i.'ll'''' F''-"''blt• ,.~..._"t.>d. 
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Shareable Expanders 

Each LAB has 16 shareable expanders th.11 can be viewed as a pool of 
uncommilted single product tcnn.s (one from each macroccll) with 
inverted outputs that foed back inlo the logic array. E<ich shareable 
expander can be u.sed and shan"d by an y ar ali macroceUs in the LAB to 
build complex logic fWlCtions. A small delay (lst.XP) is incurred whcn 
shareable expanders ª"-' used. f1gurl" S shows how shan.'able expanders 
can fl"ed multiple rnacrocelb. 

F/g11re 5. Shlll'Ub/~ &panders 

¡_ 

Para/le/ Expanders 

··-­"'-" 

l 
l 

Paralkl e>.pand<•rs ª"" unlL .... .J product terrru> thal can be allocaled to <t 

neighboring macro •. ...,.11 to impk-tncnt fasl, comple" Jogic functions.. 
Parallel expanders allow up lo 20 product temu lo din.-ctly fttd thc.­
macrocell OR ~ic, ... ;th five product k-nn.~ pnwid<-d by !he ~·11 and 
15 p.araJlel expanden. prm:id<-d by n.!'ighhon.ng ma..--roo•U" in th..- LAB. 
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MAX 7000 Program...- Logic Oevtce Femlfy Data ~t 

Thc compilcr c.an allocat<• up to thn..., scts of up to five para lid t•xpandcrs 
automatically to thc maCil'.><'<'lb that "'<jUi~ additional product lcnTL'ó. 
Each set of five paralld cxpanders incurs a ,;1Tu1U, incr ... mental timing 
delay (lpr.xp). For ex.1mple, if a macrocell n-quin-s 14 product tcnn_.,, the 
Compiler u.<;CS the five dt-..licated product h"Oll5 within th..- ITl<Jcroct.•11 and 
allocates two seb of parallel expanders; the first ,,._.¡ mdudt.,, five product 
tenns and the ~econd ""'' indud(>l; four product 1 .. nns. incn-asing the total 
dday by 2 >< lpfXP· 

Two groups of li macrOC<'lb within t•.1ch LAB (<•.g .. maaon•lJ . ., 

Figure 6. Paranel Ezpanúrs 

1 thmugh li .mJ 9 throu¡;h 16) fnrrn twoch.1in.' to l<"nd or borrow p.iralld 
cxpandt•rs. A macroccll borruw~ parallel c"'pandl'rs fmm lower­
numb<-red macrocdb. For cxampk.-. macrocdl li can borruw parallel 
expander.. fmm macn>.:1!1l 7, from macron•lb 7 and 6, or from macnxelb 
7, 6, anJ 5. \\'1thin each group of 8, thc lowe,;t-numlx·n·d macroccll can 
only l<-nd paralld c>.pandt•rs and th•· high<.,,t-numbered macnx-.,U can 
only borrow lht-m. l":~ur.•" s.hows how par.illd exp.uldt•rs can be 
borrowl'd fn>m a ncighboring macron•ll. 

Un~ product lt!rms in 6 rruc~I ~n be 6/~lt!d to 6 ne1ghbormg m.crocdl 
From 

! . 1 i . t 

~ .....,,,,.,.., 

- - -- - ;, · ..... ···_·---..... -_··_··_-·_--_··_-_···_-·_·--___,-~~ \ =::" 

- 1 Term Log.c 

L-~.J.~~~~~~-+-~""---/ 
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Programmable lnlerconnect Array 

Logic is routro bctwf."Cn LABs vi.a the programmable intercunnect array 
(PlA). lñis global bus is a programrnable path that connects any signa! 
source to any dr.stination on lh<' dcvict'. Ali MAX 7CXJO droicated inputs, 
1/0 pins, and macrocell outputs í<.'C'd the P!A, which makcs lh<' signa.Is 
availabl<' throughout lh<' entin: dcvire. Only the ,.¡gnals "-quired by "ªch 
LAB ª'"' actually roult-.:1 from the PIA into tht• LAB. Figure 7 shows how 
the PlA si¡;nab are rouh-d into the LAB. An EEPROM cdl controls one 
input to a 2-input AND gal<', which selects a PlA signal to drive into the 
LAB. 

F/gutw l. PtA Rout/ng 

L 
' 1 ·····-·1·-···-· 

PIASognaia 

\Yhik- the routing ddays oí channeJ-ba..<.ed routing schcm..s in masked or 
FPGAs are cumula ti ve, variable, and path-dependent. the MAX 7000 PlA 
has a fued delay. The PIA thus .-1.iminates sl..ew b..'™''<"'-.,, ,;ignals and 
mak<.-s timing r<·rforma.nre casy to P"'11ct. 

IJO Control Blocks 

The 110 control blo.:J.. allow' t•.ich 1/0 pm to bt• i.nd1vidually configurro 
Cor input, output, or b1din"Ctional operation. All 1/0 piru. hJve a tri..,.tatt.' 
buff<"f that 1s ind1\"ldually cuntrollt>d by orw of tht• glob.11 outpul enable 
!ioign.lb Oí dinx_""f:J)' ('Onnc.,·tt..J. to f;T"OUrld Of \'(._""'(_·· r:)~U;1• ,S ~O~":'io tht.• J/() 
ccmtrol block for tht• MAX 700.! fom1l\'. Thc 1/0 cnntrol blo,-J.. of EPM7032. 
EP1'-171J6.4. and El"M7096 de-.-K._.,, ha•~'"'-' global output enable M¡;nals that 
are dnv<.,, b~· h'oo"O dt>d1<.--att'1 a.·tiv<-luw outpul eruble pins (OEl and OE2). 
The 1 /O «mtrnl block of MAX 7UOOE and MAX 7000S devi.-...., ha.~ sa 
glob.JI output •·n.tblt• N¡.;fl.tb tlut o1n• dnV<"fl b~· the tnk' or compl..-mcnt o( 

two output enablt• Slpktb . .a •ut--t of !he l /0 pin.~. ora sub..et of lhe 1/0 
macroi.."'t."lb. 
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MAX 7000 Progf'llm...- Loglc Devk:e F8mlly o.ta St.et 

Figure 8. l/O Control Blodc ol MAX 1000 Oerrlun 

EPM7113Z, EPM7064 & EPM7096 Dnlc:es 

F rom Mac:rocell 

ToPIA 

MAX 7000E & MAX 7000S Dmces 

PIA 

F-lt'P<'llO 

ClpDn-O<a n Oulp.rt ( 11 

--C<>nlrol -·----' 
Uacrooel ~ -·-----
Aeg.-

To PIA 

Nott: 
(1) Thropen-Jrair> output opta•:•n" •vall&bir onl)· u• MAX 71.n:JS~ 
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When th<" tri-state buffcr control is connected to grnund. the output is 
tri-stated (hi¡;h imp<-dance) and th<" 1/0 pin can be uS<"d as a dl"<licated 
input. \Vhen the tri-state buffer control is ronnected to Vcc. the output is 
enabled. 

Th<" MAX 7000 architt'Cture provide,. dual 1/0 f....,Jback. in which 
macrocell and pin foedbacks are independent. \'Vhen an 1/0 pin is 
configun.'li ""an input. ú1e a.-.!><XialL'd macrocell can b..• u.sed for buried 
logic. 

MAX 70:J(JS de,·ia.-,, .1re m-system pro¡;r.1mmable v1a an 
indu.stry-stand.ird 4-pin Joint Tt..,,I Act10n Group (JTAG) intt.-rf.ice (IEEE 
Std. 1149.1-1990). ISP allows quick. t'ffic1ent iteration.~ during d<.-sign 
d"vdopmenl and debugging cycle». Tlw MAX 7CXXIS archil<'Cture 
intl"mally generall>s the high programming voltage a-..:¡uir<'<I to program 
EEPROM a.•lls. allowing in-system prograrnming with only a single 5.0 V 
power supply. During in-system programmmg. úw l /O pins are tri-stall--d 
and pullt.'\:1-up toehminate bo.ud conílids. Tht.• pull-up value is nominally 
SOkQ. 

ISP simplifit.'S lht• manufocturing flow by alluwmg dt.•v1ces to bt.• mounted 
on a prinll'd circuí! board with standard in-órcuit test equipment befare 
they are programmt'\:I. MAX 7IXXlS dt.•via.-.. can b..· programmt.-d by 
downloadmg Uw informati<>n vi..1 in-cireuit l<>s!t.•rs (ICI), embt.-dded 
processo~. or the Altt.-ra fl,1...,,1erBL.1ster, ByteBLasterf\.1\', B)°feBL.istcr, 
BitBlaster downlo .. 1d c.il:>lt.'S. (The ByteBlaster c.ibl<• ¡._, o~ll'lt• and is 
replaced by Úle Bylt•Bla.,tt.•rMV rabie, whicti ca.n program and configure 
2.5-V, 3..>-V. and 5.0-\' devia.>s.) l'rugrdmmmg the device,, alter Uwy are 
plan>d on the l><.l..ud ehrnmalt..,.. IP.i<l damage on high-pin-('\lW\I packag<'S 
(e.g .. QFI' p.><·k.lg,.,.) dut• to dt•v10.• h.indhng and allow~ d<·v1ct..,. to t>e 
reprogramnwd alter a sy~t<'ffi ha.> alrt.'.1dy ~lupped to thl' fil'ld. For 
example, product up~radt~ .: .. 1n l'Jt.• P'-•r{onn1....J ul tht.• fit•ld vu ~.'ftwdre or 
mod .. m. 

ln-systl"fll pr~r .. unnun~ c.i.n be._• .ll.,-on1ph!J-M.'1 -....:1th lºltht•r J.n addptiv~ or 
con...,t..1nt .. 1l1i~nnthnl An .idapt1ve.• .Jlh"'onthm n" .. h .. b 1nfornl..1tk.ln fn.Jm the 
unit and .ld.ip~ ~ut~""1.uent prot-7..llTUnm~ ~tt.•p!oo t .. , ..ii.:h.H."o.'t.' the fa...,tt.~t 
p0i5sible pro~~r.immin~ hmt..• for t.rut un1t. Bt_...._-.iu......_~ M.:imt." 1n,,r-"""'"Uil lt."Sler.. 
c.innot ~up¡. ...... 1r1 .:in .:td.if'bv1.• aJ~onthm, AJtt·r..i offt·r~ dl"''lt.."'l.~ h.~tt."'-1 with .1 

C'Ort..'\t..tnt aJ~oritfun. [)\•vi.._..,,~ h.~t~ to tht.· ("lln.....,t.int alftonthn1 arr marli...00 
~dth dn -r- suffix 1n t.ht. .. ordt.-ru1~ l"'l.xit• 

Tht.• Jam'"" Standard Tt..,.I and Pn~ramrnm¡.: IAngua¡.;l" (STAl'L) can be 
w.ed to program t.!AX 700.l5 dt."\ºKl . ..,, with in-arnlit ll"Sler.>, ~. or 
embeddt.'\:I p~~or. 
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MAX 7000 Prognmm.ble Loglc Devloe Famlly Data st.et 

For more information on using thc Jam language, SC1..." Arf'l" utw11 Nntc- ~~S 
<U .... 111.'\ tire /.im /.,1,,x11.1x1· /nr /SI'[ .. llR r·;.z ,111 rmhrdJt·d Pr1•tc-.-.nrJ. 

The ISP cirruitry in MAX 7CJOJS dcvice. t» compatible with IEEE Std. 1532 
specificalion. Tiw IEEE Std. 15.12 is a st.md.ird dt•veloped to allow 
concu""nt ISP betw<'<.'n multiple PLD vendor~. 

MAX 7CXJO dt•viccs offt•r a p<.>wt•r...,.1vin¡; mod•• Uwt supports low-power 
operation acro.." usc.·r-defined ~ih•nal path" or lht• t.-ntire devicc. This 
Íl.'alurl.' allows total powt•r di.,,ipation to bt• n-duet."<.l by 50% or more, 
bccall!loe n1ost logic .tpplk·,1lJon..~ n•quire only a Mn...111 fr.:iction of a.U gates to 
operate at ma"imum fn'quency. 

The designt•r can program t•ach in<hvidu.il macn:>C"ell in a MAX 7lXlO 
devicc for either high-~p<"<.'d (i.t.•., with tht.· Turbo Bit"' opt1on tumecl on) 
or low-power (i.t•., with lht• Turbo Bit option tumt."<.l off) opcration. As a 
n-sult, spt-.."<.l-crttk.11 path.' m tht• dt-sign can run at high spt. ... -d, while the 
ren1aininJ; path..' c...1n opt."rate ..ll rl.--dU'-"t.."'d power. 1'-1acrocells that nu\ at lo"'• 
power incur .1 nomm.11 hming d<·l.1y .1dder (l!J•A) for lhe t1_,,o. l1AC· tic. 
lf.N. and lsi:XP· IAG.• .md lcrPW p.ir.imt•ters. 

MAX 7(0'.J d«Vi<'l' outputs ··an b..• prngramm<-d to mt"t.'I a varit•ty oí 
system-levt'l r<'qUirl.'mt-nt" 

MulliVolt 1/0 Interface 

MAX 7CXXI devi<'l~"'-"-'PI 44-pin dt."via..,........,;upport lh<' MultiVolt 1/0 
intt-rl.1<-..· f.•atun•, whid1 allow" !\.{AX 7(Xl0 dt"\'iet-s to inh.•rfoo.- with 
sy,,tt-ms lh.it haw d1ffrring supply voltages. The 5.0-V dte'"vke" i.n ali 
pad .. agt.,, c.u1 b,• "'-'' for ).'.\-V or 5.0-\' 1/0 pm operatwn. Tht...._. d<'vin.,, 
han• Oll<' "'-'I of \ICC P'"' for inlt'nul opt•ratíon and mput buffr,.,, (\ICCINT), 
and anothl'r ,,et for líO output dnve,.,, (\/'CCIO) 

Tht'VCCI!>"l'pin..' mu. .. t alway' b..• C<>nlll"-""1<-<l toa 5.0-V powt•r !>upply. With 
a 5.0-V \'cC11'.'T leve!. input volt.-.gc Uut-,,hokb are at TTL l.t•veb, and are 
lherdore rompatiblt• wllh botil 3 3-V and 5 O-V input,._ 

Th<' VCCIOpilbcan b..• <'l>rmt.'<.""1<-d to <'1lht'1' a 3.3-\' ora 5.0-V power !>upply. 
depcnrung on the output requirt•nwnb. \'\'hen the \l'CCIO ptn..' are 
connected 1,1 a 5.0-V "upply. ti>•.' output k•.·d, are romp.ll!blC' w1lh 5 O-V 
sysh.'f?\.S. \Vhen Vmo ¡_, et>rull.-ct<-d to a 3.3-V 'upply. tht· output lugh L~ 
3-3 V ilI1d is lht•refore compatible witi1 3..3-\' or 5.0-\' !>)"Stt•rru.. Dt."'·i._-...,, 
operating with Vmo lev.-ls lowL"I' U1an 4.75 V incur a nommally gn•ater 
timing dclay of 1002 insb.•"'1 of tom· 

17 
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MAX 7000 Progr•nwnable loglc Devlca F8tnlly Dllta Si-t 

Programming 
with Externa! 
Hardware ----

----18 

Open-Orain Output Option (MAX 7000S Devices Only) 

MJ\X 70005 devtccs pmvldc an op!lonal open-drdln (functlonally 
equlvalent 10 open-coUector) output far eac:h 1/0 pin. lñis open-draJ.n 
output cnablcs !he- devlcc to pruvldc system-J<>vel control slgnab (c.g .. 
lnierrupt and wrt1c enable slgnals) thal can be asscned by any of severa) 
dcvlces. 1t rnn al!>O pruvldc an addltional wlr..d OR plan<•. 

By uslng an exlen>al 5.0- V pull-up n"'lstor. ou1put pins on MJ\X 70005 
dcvlccs ran be set 10 lll<'<'I 5.0-V CMOS Input voltages. \o\'hcn Vcc10 Is 
3.3 V. sculng llu.> op<•n draln opilan wlll turn off the out pul pull-up 
transblor. allowb1g lh•· ••xlcnial pull-up rrsblor lo pull thc oulpul hlgh 
enough to mect 5.0-V CMOS b1pu1 vol!agcs. \\'hcn V cero Is 5 O V. settlng 
!he out pul draln opilan b not nccessary becau!.e thc pull · up transistor wlU 
alrcady 1un1 off when thc pin l'XCN'<h appruxlrnarely 3.8 V. allowing ú1c 
externa! puU-up resistor to pull thc ou1put hlgh enough to mcct 5.0-V 
CMOS Input voltagcs. 

Slew-Rale Control 

Tite output buffl..- Cor each MJ\X 7000E and M/\X 70005 1/0 pin has an 
adjustablt• output sJcw rate that can be configurt'd for Jow-nolst" or hlgh­
Sp<'<'<i perfom1ancc. A fastt>r •ll'w ralt• prO\ides hlgh-speed transltlons far 
higl1-p<·rfonn;111n· s;.,.1en1'>. lluwevt..-. lht.,,ef..,,t tran,,itiur1'> may Introduce 
noi!.e tran..~h·nts into thf" s~trn1. /\ slow slMA--' rate n•duce~·· SVMf'fll nolse. 
but adds a nominal delay.of 4 to 5 '"'-In MAX 7000E dc\iu:s. when !he 
Turbo Bit ls tumed off. !he ,.1._..w rate Is set fo.- Jow not<>c ¡x-rfonnance. Fo.­
MJ\X 70005 d<'vlc.,,.. r.-.c:h 1/0 pin ha.'> an Individual EEPROM bit that 
controls lh<- slew rate. alluwlng de,.lgner" 10 specify the sll'w ralt' on a 
pin-by-pin basb. 

M/\X 7000 d.-vlc"" c.an l><' pro~rarnrrtt'd on \'l.'irtdoW'-·h.1,,.-d PCs wJth lht­
Altera Log!c Prugranmwr carel. !he !l.1'Btl'í Programmlng Urúl (MPU). 
and tht• approprtalf" dc\1cc adapt<·r. Tiw MPU p<"rfonn" a conlinuity 
check 10 ensure ack-quatc elN:trical contaCI bel"<>en 111(• adaptf"r and !he 
dt•vlce. 

For mon• tnfurn1a1 k>n. ~""" tht• Altrra J>IT?;r.1nm1111,s.; I {.1rdn;11r /).11J .'1/rt"t. 

11><' /\ltt•ra d<'vt•lopnwnl ,..y,.trm can w.e le>.~ ur wav1•fon11 fonnat test 
vl'Ctors CT'l'at<'d w11h lh<' Text Editor ex Wavefonn Editor to lt-st Úle 

progranuned de\1Ct". For adcled dl'slgn vertfication. desi¡.;nt•rs can 
¡,...-form functlonal t""'lng to compare th<- functional l><-havior of a 
M/\X 7lXlO d<-vlcr wlth lh<' ""'t.!L'> of "1mulation Mon'OVt"r, Dat.a 110. BP 
Mlcros}"!>tcn1'>. and other pro¡.;ramrrung hard"ar<' manufa<:iuren. abo 
provldt• pn>¡.:ramrnmg ~upport lor Altt•r;i cJt-,-k..,. 

For rnon• infom1.st ku1. ~.,.. tltc.• J>'''f;rdnimstJ~ 11.Jrdu .11 r .\f .1nufa, turn'-
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IEEE Std. 
1149.1 (JTAG) 
Boundary-Scan 
Support 

MAX 7000 devi=s support frAG BST circuitry '"' sp<-cified by IEEE Std. 
1149.1-1990. ºfahle 6 describes the ff AG instnictions supportL-d by the 
MAX 7000 family. The pin-out tables (see the Altera web site 
(http://www..altn-a.com) or th<' Altera Digital Library for pin-out 
information) show thc loc-ation o( thc frAG control pin" for l'ach dcvin-. 
H the frAG intl'rfan- is not n>quired, the frAG pins are avail.:ible .:is user 
l/OpirL.,. 

-
Tabl~ 6. MAX 7000 JTAD tnstrut:tlons 

----
JTAG lnstructlon O ni ca Descrlpllon 

SAMPLE/PRELOAD EPM712.8S Alows a $napshol of signals at tilo deV>Ce pons to be captured and 
EPM7160S cxaminod dunng normal dcv.co opc<al>on, and pemvts an 1rwt'.al data 
EPM7192S pallcm oulput at tho dcV>C<l p1'1s 

L.---·----------
EPM7256S 

------- -------------- -·--- --- ----- ----------- ---- ------- -------------
EXTEST EPM7128S Allows tilo oxtomal arrurtry and boatd-lovel 1ntorconnoct1ons tobo 

EPM7100S tostod by loraflll a IOSI panem al tho outpul pms and captunng test 

EPM7192S rosults at tho input P<ns 

EPM7256S 
<---------------------- -------·------·-- --- ·-------------·-

BYPlll.SS EPM7032S Places lho 1-brt bypass rng1slot botwoon tho TDI and TDO p.ru;, which 
EPM7064S allows tho BST data topas.." synchrooously throu;¡h a selocled dov>ee 
EPM712.8S to Dd¡acent deV>CCS dunng normal de vice ope ratoon 
EPM7160S 
EPM7192S 
EPM7256S 

IDCOOE EPM7032S Solocts tho IDCODE roglStO< and places~ betweon TDI and TOO, 
EPM7064S allowlng tho IDCODE ID bo sonally &hlllcd out ol TDO 
EPM7128S 
EPM7160S 
EPM7192S 
EPM7256S 

ISP lnstructions EPM7032S Thosu 1nstruch0ns are usod wtlen p<0grammonc;¡ MAX 70005 dew:es 
EPM7064S 1 "'ª!he JTAG ports w1't1 tho Mas-siaste<. ByteBlaslerMV. S.tBlaste< 
EPM712SS doWnload cable. O< 1.15<ng a jam Flle (.pm). Jam Byt&-Code lile (.Jbc), 

EPM7160S 1 °' Sonal Vocto< Fonnat hle (.llVf) v.a an embed<lod !>fOC8SSO( °'test 
EPM7192S oquipment 

EPM7256S 

19 
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The instruction n'gister length of MAX 70005 devices is 10 bits. Tahles 7 
and 8 show thc boundary-=an registcr lcngth and device IDCODE 
informalion for MAX 70005 dcvices. 

~-------- ·--------- -----· - ------------ - --

Devlce Boundary-Scan Reglster Length 
------- ----------------< 

EPM7032S 1 (1) 

EPM7064S 1 (1 J 
EPM7128S 288 

EPM7160S 312 1-------=------=-'-=------- ---·--- -----------·----------< 
EPM7192S 360 

!--------------· -··-·-- --------------------l 
EPM7256S 480 

Not~ 

(1) lhi• drvicr do<-s nol •upport JT AG bound.uy~ t.e>bng s.-l«tlng rith..-r ~ 
EXIFST or SAMI'lE/PREl..OAD mstTucban wul ..,¡..._.., th..on<-b11 !>n>- regís-. 

TMllt1 l. 32-Blt MAX 7000 Oerft:e fOCODE Notl' (/} 

Dnlce IDCODE (32 Bits) 
··----- ·--- - - ··------·-..------< 

Vel'$lon l Part Number (16 Bits) Manulacturer's ¡ 1 (1 Bit) 
(4 Bits) i ldentity (11 Bits) (2 J 

-~-~o_Jo_1_~1-~~-º~-~ll ºº~ 00001101110 l 
0000 10111 0000 0110 0100 00001101110 l 

EPM7128S ·--0000- T Oll l "0001-ooló--looo ooool1oi1io l 

EPM7160S 0000 10111 0001 0110 0000 00001101110 l 

EPM7192S 0000 i 0111 0001 1001 0010 00001101110 ¡ l 

Noks: 
(l) Thr moo.c A¡;rulic2nt l>it IMS!ll is on tlv ldt. 
(2) Thr le&~ Agnilic;ant bit (158) for ali fT AG IlXXlD& is 1. 
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Fi~u,.... 9 shows thl" timing rcquiremcnts for the fTAG signals. 

T.1hk• 9 shows the fT AG timing paranw1,.,.,, and vallK"S for 
MAX 7CXXJS dl"ViC"l"S. 

Table SI. JrAG nmtng Parammrs & Values frK MAX TDOOS Oftrices 

Symbol Para meter Mln Mu 
- ·-----

t_.,.... TCll< c:lock penad 100 

t_..,.. TCll< c:lock hlgll Ome so 

f-t..a.._ TCJ< c:lock IOw bmo so 

IJP6U JT N3 porl &CIUp time 20 ..,.... JT N3 port hold eme 45 

tJPCO JT N3 port Ooct< IO CJ<JlpUI 25 

t..zx JT AG porl hlgh trr(>Odatloe IO valld outpul 25 

l.jpJtZ JT AG port vaMl oulptJI to hooh ~ 25 

l.1S5U Capture rogister sotup trne 20 

t..s.. Capture regislor hold eme 45 

l.JSCO Updale roglSle< dad< to out¡lUI 25 ,._:::,..::::. ____ -·---------· 
IJISZl( Upda'8 ~ hioh mpedance to vahd outpUI 25 

~- _Updale ~ vahd oul;lUI to hogh ompodanOe 25 
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MAX 7000 Progr8mmable Loglc O.Vice Funtty D-~ -­. .-
Design Security 

Generic Testing 

QFP Carrier & 
Development 
Socket 

22 

-­. ..-

For mor<' infonnation, "''" Ap{'l1c~I"'" .'\ic>tr .1'> r/ff r 11-14 1 l/TACJ 
HnurJd1Jrl/ St •111 J r· .. t '".'\ 1'1 A/fn'd [ l,¡·11 1·-. l. 

All MAX 7000 devin.,. contain a programmable security bit that controls 
acn-s.<; to tlw data pro¡;ramm<-d in to thc devia.-. Wh<'n thj,, bit is 
progr.-.mmcd, a propriL'lary desi¡;n implementcd in the deviCl." cannot be 
copicd or retrieved. Thi.s foature provides a hi¡;h level of dcsign security 
tx•c-.-.u,... programrnPd data w1thm EFJ'ROM n·ll~ ¡,,in'' bible. Tlu.• security 
bit thJt control~ th~ tunction. dS "''t•U .:i.~ ali otht.-r pro~rammt.-..d datd, is 
n.-,,et only when the dt:>Vi('(' is r"prow-amm<•d. 

Each MAX 7000 devin.• i,; functionally te.lt'd. Compk•t•• ¡,-,.ting of each 
programnl.lbl" EEPROM bit and all inrernal logic clements ensu""' 100% 
programming yi<'ld AC test mt•.-..surpment>. an· takl'fl undcr conditions 
equiva1<"flt to thos.t.•shown in r:>~u!'\' 1 tl. T~t pattem..""can bt· uscd and thcn 
<'ra.."4.-d duri11¡; «.uly stag..,, of tlw pn>duction flow. 

Figure 10. MAX 7000 AC Test Conditloos 
PrNter supply trans;ents can JN<'Ct AC 
meJSuremer>ts Smrvllant!OUS 
lranS1t10ns ol mulrlf'lt! outputs s.hould be 
I~ lof ;;JCCUf"3/t! rne.JSU,..,~nt 

Thresrold tests must not re perlo~ 
und~ AC corrdllrons urpe·amp/lludt!. 
tast ground;:urrmJ 113/?S~nts nomully 
oa:ur .as me óe>'ICt! ou/puts d1scll.Jr()t! 
lht! lodd ~ Wllt'n rt>~ 
tran5'ellts now mroug1111>e Pd~te 
1fldudana betwren ~ <Nvoe grouná 
ptn V><! tht! tr:st system ground. 
SJgnd>c:.int reá1JC110ns m observilblt! 
nots.t! immu,.,ry c.n res.11/ Numbers m 
brac>.ns are lor 2 ~V~~ 
OCJtputs. Numt>ers ....rt>out /Jracl.rts Me 
tor 3 3· I' ª"'ces and ov:puts 

MAX 7CXXJ .10d MAX 71.l(X)E dt•vio..,, m QFl' p.-.cJ...Jg,.,, with 100 or more 
pin> ar<' ..tup¡x.J in specwl pmtic C.llTit"r.> to prot•-..""t th., QFP ka<h. 1l>e 
c.unt•r L'- U.'4.'<Í w1th" protutyp•• d<...,·dnpm<•nt "->Ckct and spo.-.:"'l 
pn>gr,.mming han.lw.u-,• .ivailabk• from Alt-.·ra Thi.., c.imt."!' te<..imology 
n\.J.ko it ¡.xl$.!J.ibk to prugr4rn. tt.~t. t .. r4-w • .i.nd rt.t'lrO>';Tan1 a df!vi'-""e ~ithout 
t'~f'O"m¡; tht• ¡, • .,J,., to m..._-t.an.ical ,,.tn.,.,,. 

For dt.-talh"\i ITTfnnnabon .;and c..im ... ·r J1n\L~'-hln.,, n•ft."r h1 tlw..• t...111' l-.i,. .... w,. 
t.• [lr.,,.·l117•mt·11t -....11. l1·t l'l.it...i ..:.11n1. 
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Operating 
Conditions 

T.1hlt's 10 through l 'i providc inform.ation aboul absolule maximum 
raling.~. recommcnded Of"'raling condilions, operating condilions, and 
capacitan'°" for 5.0-V MAX 70JO d~"Vices. 

Tllbltt 10. MAX 7ootl 5. D-V Ottrlt:t1 Absoluttt Maxlmum R.rlngs Note (1 J 
-~------------~-------- -----·-·----------------~---~·---~----< 

Symbol Panimeter Condltlons Mln Mu Unll 
-'!.O 7.0 V 

V 1 OC input voltaoo -<?.O 7.0 V 

-25 2S mA 
19'}T__ oc""""'.'.".""""" pe<~---- -------- --·---·----->------+----+-----t 

-es 150 ·e ~~ Staao'.8'-~~--~ Nob .. ______________ _.._ ___ .,_ ___ ,__ __ ___. 
T......., Amb1en1 lemper'ñle Under t.aa -es 135 •e 

150 •e 
135 •e 

- ---------- ·-------------------~ 
TMlltt 11. MAX 7000 5.D-V Onlt:• RtlCOIJlm.,,dttd Opttratlng Condltlons 

Symbol Parametar Conditlons Mla ... Ualt 
Vc:DHT Suppiy--lo-1,_,,...logocand ¡.Ji. 1•1 4.75 5.25 V 

...p..a "'-"""' ---~~..L.- --~~.50-~)--t---l 
Vc:no Suppiy "'°""11" IO< O<.lpul ~. r:ll. "' 4.75 525 V 

5.0·V -'°" (4.50) (5.50) 
Supply YOAage loro~ m....... (3< 14' r51 3.00 3.60 V 
3.3·V -ion (3.00) (3.60) 

~~- :.:::~~~~-- -- '.!'!.. _________________ + ~;~ v~~o:s + 
y¡;---~~------- ----- ----------------------- --¡-o-- -v~¡--y-
T.. ~--.. Foreon..-.-aai.- o 70 ·e 

TJ .1"1Ct>onl~.;.- ----- - -- ~~~~--- -----i -: : --H-
105 
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T•blt1 12. MAX 7000 5.0-V Dar/ce OC DP11ratf1Jg Condftlons Note (8) 

Symbol Par11meter Condltlons Mln Mu Unh 

2.0 V<:r;»<T+0.5 V v ... 
v._ 

~· ·np.rtvo&aoe 
~ np.A YOllage 

----~------·----·-- ------ ----------,_ 
--0.5 (7) 0.8 V 

5.0-V tt~ TT\. OUlpUI vollago loH = -4 mA OC, Vcoo = 4.75 V (91 2.4 V 

3-3·V tt<;¡t>-le'"" TT\. OUlpUI YOl'laQe loH = -4 mA OC, Vcoo = 3 00 V (91 V 

loo< = --0 1 mA OC, Vcoo = 3.0 V ¡91 Vcoo-0.2 V 

r~v kMH&~-~-~~--~~-- ~-~-~~-~~~ ~-~-?~~-~.!?~-- --+-----·--º-·•_5 __ .,._"'._ 
3-3·V ~"!'_rno~ ~oe- io._=_1_2_"-" oc. ~90'Q_. 3.00~<'º'·- o.•5 v 
3.3-V-wlCMOSOUl;>UI la.•0.1mADC,Vcoo•3.0V(l0) 0.2 V --~ arnrd ol dodcated inpul V1 : --0.5 IO 5.5 V (101 
pins ----·--- -------

laz l/O pin tn-sbl .. OU'P<A oft ...... e 

Clll9<ft 
V1•-0.5IO5.5 V f10J, (11} 

-10 10 

Tllb/11 U. MAX 7000 5. O·V Dt1vlct1 Capacft•nct1: EPWl7032, EP#7064 & EPM7096 Dttrlcn Note (t2) 

Symbolj Par11meter Condltlons Mln Mu Unh 
- - -- -- -------- -SN __ ._J1npuop.n~ v.,_:::.OV._le.10 ... U 12 -~ --·--- --------e.o lllOpinca~ VOVT•OV.l:z:: 1.0Mttz 12 pF 

Tllb/111'. MAX 7000 5.D·V Ot1Vkt1 Cap.citana: MAX 700DE Dnk:n Note (I:.') 

Condltlons Mln 
v .. -ov.1. 1 ow<z 15 pF 1 

~----~.l:''l'I~ ·----- ___ 15 ____ ~ 

Tab/tl 15. MAX 7000 5.D·V Dnlct1 Cap•cltana: NAX 7000$ Dt1rlc.s Nclt' (I:.'! 

Sym-,;;¡-r-- --- Param111er conil.11~-;;----
·- --- --·------,,-----,----! 

Mln Mu 
v,,..ov.1. 10W<z 10 pF 

Vo...n •O V, t • 1 O W_U 

24 
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Notn to übln: 
(1) 5tT thr c.,""'ª'"'>: R.r4mr,·11&rt1h f1•r Alto-~ 1 li-;,, ,., ! lt1ta '-.J11'1·t 
(2) Minimum IX input volt.gran 1/0 pu-.."' --0.5 V a.nd on 4 <kdJcai..d input pins U. --0.3 V. During transilions. thr 

inpu"' may un<kn;hoot to-2.0 V or "'~ h17.0 V for input°'""""'¡.,... than 100 mA and pt"riods shor1rr !han 
20ns. 

(3) Numbcn in pra.n:-n~ ar..- fcw andu..~tru.1-tnnf"Tatun"-rangc.> ~ 
(4) Vcc must rise ~lly. 
(5) 3.3-V 1/0 "P"f'ltlon O. noc avail.lble for 44-ptn s-:u¡;'"" 
(6) n..... Vccisr p~ app1;... anly ID MAX 7IXXl5 d<-.·i~ 
(7) During ID-t.yMt._~ progn.nuning. till.' mirUmum OC input vol:tah"r i..-1-0_1 V. 
(8) ~ vah.rs att sp«if'l("(f u.nJn- thr MAX 7fOJ rrt.""(11TlrTM""Odr'd oprntins cond1~ in 1 .a~I.· 11 nn P·'~f" 2J. 
(9) ~ pilrAJl'ldcr is mc-asun..J with 50'I o( tt .. outpub• Nli"l M>urn.ng tJ.- ~fiif-J CUfTI."f\t.. 11w lott ~ra~ rrfe1"5 

to high-1<-vel Tn.. or C MOS output cun.-nt 
(10) n..._. pararnrll!r is mea..•ured with ~ of tht- outpu" <"dch sinl..tng Úle spt'CÚ.00 CUITrf\L TIW" l()l paroln<"lrr n-fers to 

low-k-vcl TTL l1Cl. or CM:OS output cum.,-¡t 
(11) Whnl !he fT AG int•-rl""'" U. rN1bled m MAX 70:0S dt-.·io.--r.<. U... input le..Uge currrnt on !he TT AG pirl$ is ~y 

-M.,.A. 
(12) C.padLlncr as mt_-.a..~urt"d at 25" C and ll wmpk .... b~h-...i <..Uy. Tl'W' O&:l pin hu• nl.V.imUUl cap.al~ of 20 pF. 

hf;un• 11 s.hows the typical output dnve charact.,rishcs oí MAX 7CX>O 
devices. 

F111uffl 11. Output Drln Chllnt:lerlstlcs ot 5. O-V MAX 7000 Derrlces 

'"" 
,.., 

Typ;carlo ., 
°"""' CunentlmAI ., 

Timing Model 

la. 

Typcal lo 
Ycoo•S.OV o...,... 
Room Tempmat""' Curren! (mA) 

3U 

VoCMput~M 

t.tAX 7000 dt.'\'i°' tinung can~ anal)"zt-d with the Altera "°ftware, with a 
vari•'t)" oí popular indtL-.try-..t.indard EDA simulator.; and timing 
anal)7.Crs. or with th" hmmg modd ,.hown in 1 'P"" 1 ::. MAX 7000 
d,.,.•in-s hdv" fu,-..:! int•·rn.il dl'l.iy,, th.it enabl•• the d,.,,¡¡;n<.,. to den-nnint.' 
the worst-<.>..'<' timin¡; oí any J,..,ign. Tht.' Alt••r.i ..oftw.ire pn.1'·id"" timing 
simulation. point-to-pomt dday pn..Jk."tlon. and det.111<-<l timing analy:.is 
for a devic<-wide performano.• ,.,..,.lu.itwn 
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MAX 7000 Programmaible Loglc Oerice Fllmly Data St.et 

F/(IUIY 12. MAX 7000 nm1,,,, Mode/ 

Nor-: 
(1) Only •V&ibbl<' in MAX 7000F. and MAX 7tnlS d<-v~. 
(2) Not anilab.._. In 4-f-pin d ... 'icn. 

-~ --
Th ... tirning ch.u.1ctt•n.•tics of any sigrutl p.ith can t..· derh'<>d from the 
timing rnodd and p.tr.>mcters of a particular d<.'Vice. EJ<tcmal tilning 
paramek•rs. which n:prcsenl pin-to-pin timing delays. can lx> calculat<.-d 
as th<" sum of interna] paramct,.rs. F:gun• 11 shows the infernal timing 
n:L11ion...Jlip o( interna( and t•xlcrnal dt."lay parameters. 

For mon..• 1nfomratlon, ~"<· A¡•¡•/1, • .Hi1 111 ,,.,,t,· q I rUrd1--r-.t.u1d111;.: ,\fA .\ 7000 
J1r1z111 • ..:>. 

E.28 



Figure 13. Swtt&hlng W•11eforms 

IR & lr<3 ns. Comblaallllrlal Mode 

?--•..,--¡ lnputs are tJ,_n at 3 V 
lora looic high antJ o V 
tora looic low. AJ/ ommg 
c/laractt:ristx:s are 
measured al 1.5 V 

~Pw'I ~----~-----------------
j--tc>-~ 

O.-• -
.._... ........ 

OOlai;loc-

Global Cloct MOiie 

.... 
. ... . 
:~-,.......--------

t--r...c ....... -! 

··---,.......----~ 

:--~~-!-~":-__ __,: 

. e 

~---==x-=:-==x-=====x.~~~-
r..---t :- -r-..--t i-- la•·,__._: 

----------~--x:= __ _ i--b>--e:=--

E.29 



MAX 7000 Prognimmable Loglc Oerice Ftimlty o-~t 

1.ihlc~ 1 h throu¡;, 21 <>how thc MAX 7000 and MAX 7CXXJE AC opcrating 
condition..~ . 

..-------------·------ - --·-- ·--- - ---- -- --- ----~-------------~ 
Tab/6 16. MAX 7000 & MAX TDOOE Eit•mal Tlmlng ,._,..,,,.,_,.. Note 11) 

Symbol Para meter 1 Condltloos 
1 

1 Mln Mu i Mln Mu 
C1•35pF f>O 1 7.5 no 

...... ___ .L'O.·~ 1(),,~_'!11'"."""'.0<.0tll"' 
lsu Global docl< -up 1'""' 

1tt Global doca hold oma 

(:?! 2.5 1 30 

1 ~5 30 

~-----L~~~-~--. 
~. --~t:·==-~~y· 

fa.T ¡ Muomum .-nar glObal ciOcO< J, f 51 1 
ltreq.-.cy i 

({.J 

E.30 

30 

30 

30 

1 o 

151.5 

151 5 

66 

1 1250 

1 

1250 

1667 

na 
na 

4.5 

... 
---------~ ... 

7.5 ,,. 

MHz 

80 



Table 17. MAX 70/JO & MAX 7000E lnt.mal llmlng Pars-ten Note(I) 

Symbol Parameter Coadttlofts Speed Grade -6 SpHd Grade -7 Ulllt 
t----...,-----;--~---.----1 

- ·-· ~ anc:I butl;;-de-;:_--·-----· ---·--- ... - _¡ _!l_n_ ~7 ~~~ _ ... _0--.5-lt-t----; 
,_1_,., ___ _,_._.,,..._.-_______ -_, _______ 1------ --·--t------t------1--·ns---l 

o.• o.5 
(:'} 0.8 1.0 ns 

35 •.O na !~--- -~·~del-~------ -- -·----- -·· . ------·- ·-----1-----+-----i----1----i 
tP"EJ<P Patlllaf expande< do&ay 

t()()] 

lz::a 

lz:x:t 

Outp.JI butle< llnd pod - ..... 

~ -~~!-~ ~-· Vc:oo :- ~-~V_ 
Outp.JI .,._ ..,,., pad - ..... 
SkJw .... ,... - 01, 

y,,........,., ... s.OVor3.3V 

Oulp.JI but1ef - O<My 
SkJw U.W r•• a ott, VCCIO • S.O V 

C1 •35pF 

~.;';0Y::,·3~.\' .. _Jc:~.3-5~.m 
Outi><JI tkJfle< enat>1e oewy ¡ e 1 • 35 IJF <? 1 
Slow- ...... nllle = on 
Va:oo • 5.0 V 0< 3.3 V i 

0.8 0.8 ... 

2.0 3.0 ... 
2.0 3.0 ... 

2.0 ns 

2.0 2.0 

---·--·- --··--!----+------! ... 
·------1-----+----l 

70 7.0 

4.0 •.o 

!g__._ ~~~""'-°"'"Y -··-----1~~=-~- ---t--3.-0 -~-º 3.0 "·º ...... 
~--- ~~~--~-~- J_. 
lu Regsticw ho~ lame i ---¡---;5· -·------ 2.0 ,,. 

~-- ~~ .... ~~-~-~-~-~~--
'RD Reg..- Clelay 

!~---· ~~~-~ 
laoo Global oonlml -.y 

~~~--~~-~ 
~~-~Y __ _ 

l.ow~•dder 

- ¡r_.'• i 0.5 1 0.5 1 ... - -¡---1·-c,~--- ----1.0i---;;-
! 1 o.e 1 1.0 1 ,.. 

1 25 1 30 .,. 

2.0 1 3.0 ... c;.a-r· ·---- --1.0 ... 
2 o 1 2.0 ,,,. --~~-i-' ----- ~~ 

-·--- ----·- .... ----+------< 
10.0 100 

... ... ... 

E.31 
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Table 18. MAX 7000 & MAX TDOllE útt1mt1I nmt_,, hrsmemrs Nore (1) 

Symbol P8nlmetar Cot1dlllons Speed Grade Unlt 

MAX 7000E (-10P) MAX 7000 (-10) 
MAX 7000E (·10) 

Mln i Mu llln MH - ------------------·--- ------ - --·--·- -- -•--~-----~----
...... lnp\.cl0non-<eg'"""9d<><.<put CI a35pF ______ J _____ _j 100 100 na 

~ llO t'1'Uf 10 noo-f9!1'•"'9d oolll'A C 1 • 35 pF i 10.0 10.0 ,. 

ltaJ Global dock -..PI'""' j 7.0 1 &O ,. 

t;;-~;;;;::;p!.;:;.;,-.;;;~p.AL;>, - · :~ -t-----.ü------~ 
1,... Global dod< hOld bme ol - •rc>ul 1 !?! 0.5 j 0.5 ,. 

::· ~;:;~;:;da.y ¡c1:35_: _____ _=t 4.0 : 50 4.0 5 : 
la. Global dock'°* bmtt -1 .. -.. ~O--¡-··-·- 4.0 ,. 

¡_, ,.,..,,., clOd< ~ - 2.0 1 3.0 ,. 

i.,.._ ··- - ¡;:;: = ~d..ay---+é:1 • 35 pF --J -~~-1 10 o 3.0 10.0 : 

~· ...;:;.:,;~,,,g,,,;.;..;··---- . i .. ----- i. ·4·0--1-- 4.0 ,. 

l,r.ct. ""-Y ck>d<"""' ..... 4.0 1 4.0 ,. 

lcrrw :::.c.....,.. pul6'J W'<S!1 lo< dea• ano j (Jl 4.0 ¡ 4.0 ,.. 

1oot< OUlpul-. tc>"1 '""'afie< óOCk j CI • 35 pF (4) 1 O 1 1.0 M 

~!~~~t~-~~~§~:- ~~ :::_~ 

E.32 



Tablll 19. MAX 7000 & MAX 7DODE lntem•I nmtng PatatMtlfn NO/e (1) 

Symbol ... ,.meter Conditlons Speelll Gr.lle Ualt 

MAX 70DOE (·10P) MAX 7000 (·10) 

Mln Mu 
0.5 

0..5 

1.0 

5.0 
ISEJO' ~-~ OO!ay------t-----------+----+----
1~-- P..,_-!_ol_•~"""'1 .. _____ ----·-----+-----f 
ti.AD LDgc .,,,., -.y 

~~~ ~-~~-~~·( 
Oulpul b<.fter and s- dalry 
SkJW lllew rate ...:. d1 
Vocx:J:i::50V 

Oulp<JI bullut and "'"" <>olay 
$lic:M' 5'ew nlle = df 

(2J -+-'----------··- ----
CI • 35 pF 

0.8 

5.0 

5.0 

2.0 

1.5 

2.0 

MAX 7000E (·10) 

Min Mu 
1.0 na 

f-
1.0 na 
1.0 .... 
5.0 na 

0.8 na -5.0 na 
5.0 na 
2.0 na -- -
2.0 .... 

2.5 ,. 
Voet0 e =!_..3 V 

~--------- --~------4----·-+----+----+ 

1003 

'Da 

l;:u 

OUtpul b<Jltu< and pa<I dalry 
~ 9'ew rate • on 
VCXX> so 5 O V or 3.3 V 

OUtpul buftlw ...,.._"""°Y 
SO.-- uew r •• ..- off 

Vcx:x>_":.~-~ V 

s.io.- uew r •e s dt 
V(X::IO a:. 3.3 V 

Quipo.JI buftlw - ~y 
S1ow-.-..ra110 con 

C1•35pF(i'I 

C1 •35pF 

C1 •35pF <n 

C1 s 35 pf' t?I 

1 

5.5 6.0 .. 
50 5.0 .. 

---- ---
5.5 ~ ,. 

11.0 110 .. 
~<;XX'.! • 5 O V ~?~~---- __ 
°"""" bul* ..... - "91ay 5.0 50 

-+c-1-.-s-pF----·--··--+---1----t----t-- -tsu 2.0 1 3.0 na 

Rc>Q- '''"" ...... 
3.0 na ------ -- ----

Heg- "*"',.,,.,.º'tasi·~ 30 ,,. 
AoQ ..... "°"'""""d .... "'""' 0.5 na 

1 ¡ 2.0 1.0 na 

.!_~ ~~~-~-~y 1 O na ------
-'""------~ .. aoco. ."!"'Y. 50 na 

'°" Rerg.-.r ~ ,.,,.., 50 ... 

1.0 1.0 na 

:~---- ~~-=-····_-_,;,..._~_-_--_· ----..... ---_··===--·-----_-_-_--_-i_ ..... -_·======:===~=-~===:=======:======= ..... --1 
rv. .... , 1.0 

30 na 

30 na 
1.0 na 

fLJ>A Low~aadl!tl' (SI 11.0 11.0 ... 
31 

E.33 
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Tab/tl 20. MAX 7000 & MAX 7000E Eztt1ma/ nm/llf l"aratJNlrlrs Nore(I) 

Symbol P1rameter Condltlons 

•-'"'=•~___,lnpUI to non-<t.g-.cl OUlpul CI •3SpF 

~ l/O •'"4>UI lo flOfH11Qtol"""' outpul CI a3SpF 

Speed Grade Unlt 

MAX 700DE (-12P) M.AX 7000 (-12) 
llAX 7000E (-12) 

Mln Mu 
12.0 

12.0 

1 Mln 
j -

t 10.0 

o.o 
3.0 

llllH 
-----·-

12.0 na 

12.0 na ... 
na -------.. 

t,,, Global dock hold ,,..,. ol - 1'1"JI (2) O O o.o .. 
loen Global dock IO output -"V C 1 • 35 pF 6.0 ªº .. 

4.0 4.0 ,,. 
------·---------- ----- ------ f--·--- ------+---1 

Global dock - -

~ dod. hold bme 
-· ---- ·--·-· ··--- -------· 
""!f dod. IO c>ufpul -..y . 

ArrBr dod< hogh """' 

fe,~ 35 Pr .. -- ---­
. i - . . 

'cPfl'w "'°"tTUm putae R"cl:f'I tor dear a m j f 3 J 

- 1 

E.34 

'·º •.O "" 

'·º 4.0 ,. ---f----- ---- ----~ 
12.0 12.0 .. 
-----·---~-----·~ 

50 5.0 .. 

50 ¡ 5.0 

50 50 



Tabla 21. MAX 7000 & MAX 7DOOE lntsmal Tlmlnt1 ParatrMtan Note¡ 1) 

Symbol P1rame1ar Condltloas Speed G.-.de Uah 

MAX 7000E (-12P) 1111.AX 7000 (-12) 
MAX 70DOE (-12) 

Mln Mu Mln Mali 

'"' 1.0 2.0 ... 
1.0 2.0 ,.. 
1.0 1.0 ... 

7.0 ,.. 
~'=SD<P~~__,,_Sha<Od~~-~~-~--~""-~~--~-----------------1---7_.o_-t--~--+----+---l 

1.0 ... tf'E!CP_ P--_!.~ ~ _________ ----·-----·---· ·----- __ 1~~ -·-·-~l----~~---1 
llR) LDQo::: - dela}' 7 .o 5.0 ... 
!_~--~~-~~y~-
loot °"""" bu!le< W>d s:- °"'"Y 

sao.."9wr•a •ol1 
Vcoo•50V 

Sk>il'f.._.r•e=ctt 

····- "l/c:oo=3.3V 
'am OUlp.JI b<'"8r an<! 1-' _.,. 

Slow --...,rate = on 

(~'I 

Ct s35pF 

C1 • 35 pF (7J 

C1 • 35 pf" (:.'J 

5.0 5.0 ... 
2.0 ... 2.0 

-------- --- ---- -----+----'"-'--+---l 
1.0 3.0 ,. 

2.0 4.0 ... 
-------- -----+-~--t-----+----l 

5.0 7.0 ... 
V=-o • 5 o v_.,, __ 3_.3 __ v ____ -+---------+----+----1------1>------1---1 

tzx1 

IZJCI 

l.:oo 

Oulpul bulle< ....,.._ -..y 

~- ... ··crt 
Va::;io• 5.0 V 

CAJlpul bulle< - delay 
~~rllcic.oft 

VCCJtO a 3.3 V 

°"""" bu!le< - -... Slow' ..,._. r11e :s: on 

C1 • 35 pF 6.0 6.0 ... 
Ct = 35 pF (71 7.0 7.0 ,.. 

Ct • 35 pF 1:.'1 10.0 10.0 na 

-- "llcoo~"'..<><.~=!..". ____ . ____ --------
Oul;>ul bUIW ... _ ........ Ct • 5 pF 6.0 6.0 ... 

10 4.0 ... 

~-"""'-"""'-Ae\l•- Ml4UP ........ °'·- ·~ --t--*-- ------- -~~-- -- : 
·-· ---- ·-·-- -------- --------~- - ---- -- . ----- ----

Ae\l..- """' - al fa$! .,?JI 1 00 2.0 na 

IRCJ 2.0 t.0 

~ C<>n>t>Nllonal ~ 1 2.0 ····--- ------ ·--·----+-·------ 10 ... ---------
!.: _____ ~.~~ 
,El" Ae\l---

! 50 ·------ ···-·---T·---·-· 1.0 
5.0 ... 

-- ---··5:¡¡-·1---.;-
2.0 o o 1 ,. 
4.0 3.0 ,. 

----------- ------ ----- --·----·-+-----+--< 
4.0 3.0 

,,... P\Adeay 1.0 1.0 ,. 
(8) 12.0 12.0 
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~--~---·· . ---- ------ -·-----···---------------

T•bltt 22. MAX 7000 & MAX 701111E &tttm•I nm/ff9 ,..,..,,,,,1917 Nare(1J 

Symbol Para melar 

ll'O •'l'<JI 10 ~"'°""' 
OUlpJt 

Condlllon1 

CI =35pF 

Speed Grade 

-15 -, -15T 

Mln Mu Mln 

15.0 

15.0 

Mu Mln 

U111t 

-20 

Mu 

,_leo=--+-G_-..i __ c;l._Od< -upt'""' ___________ -~ __ 1_1_.o_, ___ , __ _, ___ , __ __. 12.0 .. 
t,, Global dad< hold •me O.O O.O 

....., °'°'*"oek -upbm• al tul (?} 30 
lttp<A 

QIQbraj ~ hOllCI tune ol ta.el (;') 

-~--------- ------ -
C1 :35pF 

¿g_ ____ G~~l<Jw....., ---
~-- ""'!r__Ciclod<~-
t..,. Arnry clod< "°"' -

CI a35pF 

~--~~~_!'___mo_ 
'"""- A.rray clod< low ...... 

-:;---¡1 ~~ .. :::--- ¡~·:. 35-PF 1~• 
ctod< 1 

i=--t~~º~°""'~-¡- -
, ............... ..--globalci<XO< 11~' 
!~~ . 1..c..r--¡ w.;;;;,-;,.;;.v~-~-r-

'""''" (51 

,....,, (6) 

00 

5.0 

5.0 

'º 
'·º 
6.0 

60 

6.0 

10 

7611 

76.11 

100 

E.36 

&O 

60 

6.0 --
4.0 

'·º 
15.0 

- 6-5_ 
6-5 

1 
6-5 

l;O¡ 1 o 

1 76.11 
1 

-13.0---¡-

76.11 

113.3 

o.o .... 
5.0 .. 
o.o ,,. 

&O 12.0 .... 
6.0 .... 

-- __!:_o_ ---~ 
5.0 ~ 
50 .... 

150 20.0 .... 
8.0 .. 
8.0 .... 
8.0 .. 

----~ --- --
1.0 .. 

·---- ------· -· 13.0 16.D ,.. 
62-5 MHz 

130 16.0 .. 
62.5 MHz 

113.3 MHz 
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Table 23. MAX 7000 & MAX 7000E lnlllmal nmlng Panunatttn Nolef1! 

Symllol Pa..-ieter Coadltlons Speed Grade Unlt 

-15 -15T -20 
>----~ ---~-

Mln Mu Mln Mu llllln llllH 

2.0 2.0 3.0 ,,. 
lo llO ,_,. pmd and bufler dolay 2.0 2.0 3.0 ns 

2.0 4.0 "" ------1
_t_,_FIH=.. _ __,

1
_F ____ ~~-Y __ ------ J?J_ _____ ____ ,__ __ _ 

t SDfP Sharad e>e¡>IW'dw -.,. 8.0 10.0 9.0 ,,. 
1.0 1.0 2.0 ,,. 

iH 
6.0 8.0 .. ----'~---· ~ .,,.., - -- - ------------+--~ 

!~.-- ~-=~ sriry_~Y_ __ 
t/IOE lnlem.8' out?\.C enatae Oe&ay (:'J 

too• 0u1;>ut bufle< anc1 pad -"Y e 1 • 35 pF 
SkM ...,_ rme :s df 

~~-~--5-~V ---·-------------- ______ _ 
0u1;>ut 1>u11er •nd pad _.., e 1 • 35 pF f7J 
So# Me'# raile = dt 
v~a3.3V 

o._.. bufle< end pad °"'"Y 
SkM..,,.,.r .. eaon 

~P?O ~ ~ C?_Y.~_?_3 V 

Output bultef -- o.lay 
SkNt ..,... , ••• di 

vo:::;JOª sov 

o._.. b<"'8< -- delay 
Sliow..,..., , .... of'f 

~~~-;J.3V 
Output ,,,_,_ -- óo<óly 
5'°"" ..,_,.. c:on 
VC'C:>O • 5.0 V Ot 3 3 V 

Ct = 35 pF 

C1•35pF1n 

1 Ct • 35 pi" ¡.'/ 

6.0 8.0 "" ------ -- ---·-4.0 ns 

4.0 4.0 5.0 .. 
--+-- 50 . - --- ---- 6.0 na 

1 

_J_ - -~~ ---+----t·---+-9-º--+--n:_ 
1 6 o 6.0 10.0 ,,. 

1 
70 j 

---,(i¡,·\·-

! 
6.0 6.0 

4.0 4.0 

11.0 

14.0 .. 
10.0 

4.0 ~~~~-------L---
Reg_hOkl......, 1 

--~---<>----+·----
,,. 1 

~ 

~ ...... ...,..,.._~ 
<:>loba'~­
Reg-~-

~--- PIAdotil_! __ _ 
1LPA ~a<>de< 

E.37 

... o 4.0 so 
2.0 ! 4.0 .. 

2.0 ___J ___ _:__._ ______ 3._0--l---~ 
____ _!~---·- --~ ___ 1.0 na 1 

, o ¡ 1.0 1.0 --;;--1 
60 6.0 ªº .. 

6-" __J~ ne 
• .o 3.0 

--;;;--j 
~---1 

•.O 4.0 ns 1 
4.0 4.0 .. 1 

2.0 30 M: 1 15.0 ---¡150 

35 



MAX 7000 Programmablo Loglc Devlce Famlty Data S'-1 

Notrs to t11b/,.s: 
(1) 1hM.c-"·"lurs ª"" !>pc"Of1rd undlf"r thr N'C'Cwnmrndrd oprr.11tingronditions shown in y,,M,..• 11. ~ J=1~un• 11 for mofT' 

irúortn.ltion on !.Wttching wavclonn\. 
{2) This p.aranw.'it"'I" .1pp1;..,_ to MAX 700JE devio.'!t. onJ y. 
(3) Tiús minimum pube width lo< P""""' and ci. .. , appti..,. for both global d.,..< and array controls llw l¡p,. parameter 

IDU!>t be addeJ lo thi'\ rrunimum width ll the cWar ur r•~t sign..al mcorporatt"S the 11,.,_n paraD"W"'le'I' into ttw sag:rul 
p.11U~ 

(4) llÚ5 p.ir.ameter b a guiJ.dtnt• that as s..1mpk-nu-d anly a.nJ i..'\ ba.-.....J tWl t-:-.'tcn .. '\.n.·e dc.~""iice charactrnz..than. Tltis 
paramt'it"r appltt~ for both global and arra y doclmg 

(5) ~ p.tnnwtt-n. •n• Olt'.a..-..uu,J """'1th a lt-b1t lo .. td.tbit•. Mub\.-d. up/do"""T\ muntt·r prog:r.unrned i.nto r«h l.AB. 
(6) TI1ie fMA'C. \.'.lhtMo "Tf1"!'>4.Tll U-.• ha~~ fn..~UNK"'V fe..- p1pdtnf'd d...U. 
(7) Opt"Tabng cund1hnn..': Vcc1o Lo J_l \' • ¡oq for CTJ01nWT0.11.J and inJu..,tri.tl u. ....... 
(8) 1llf" 'u'A paralT\E"'tcr mlL"if be addt-d h> ttv-1 1.Af). lzAC· 11c. lrN. t~r XI'· tACL- and lcJTw puame1.ers tor m.1croce1L" 
~in~ kJw~r'lwt..,.. modt" 

1 ,,¡,¡ .. , :!4 and ;!'i show th<• F.PM70325 AC operating conditions. 

Tabltt 24. EPM'l032S Eztemal nmlng hn11n11tt1rs (Part t ot 2) 

Symbol Par11meter Condltlons Speed Grade Ualt 

-5 l -7 1 -10 

MlnJ_~~ Mln 

i 50 

lf002 K> input to non-rng.lltW9d 1 e 1 - 35 pi"" 
OUlfUI 

50 6.0 7.5 100 "" 
1 

""' Gk>bal Olo::tl .cup tffTlle 2.g 4.0 1 50 7.0 ... 
'" Gk>bAt doek hola •me 00 i o.o 1 o.o o.o "" 
lnu GIOIMIJ Ck1cA -up t... ol lall 2.5 ! 2.5 

inp..c 
... l 2.5 1 3.0 

1 

'"' Gk:librat c::klci\ hold IHT• of ta.st 00 00 
IOp<.t 

... 00 
1 

0.5 

t...., Ar<»r de)(>. .....,., - o 7 1 o g 1 1. 1 2.0 .. 

36 

MrnlrTUm pub.e W'<Sh '°' de.al : ( ..... , 
and~ 1 

: C1 • 35 pr t.Ji 

1 

2.5 1 30 

2.5 30 

1 o 10 

1 3.0 1 .. 
-----r- --- >---

8.2 1 100 .. 
----...--- ---->--

¡ 4.0 ,.. 

40 "" 4.0 "" 
10 

""'~ gioo.¡ "*"" - .~------4---'-5'--7-+--+--7_.o __ ._i --+--ª-ª_.__4 _1_0;..·-º+-,..-'--1 
M1uomum ..-na! 9'<JIWOI cooo. i (4} 175.• J 142.ll i 116.3 ¡ 100.0 

1 
..-U 

·~ 1 1 i 

E.38 
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Table 24. EPM7032S ütt1m•I nmtng Paramettln (Part 2 of 2) Nare ¡ 1) 

Symbol Parameter Condltloas Speed Grade Unlt 

-5 ~ -7 -10 

Ml~-¡ .. ;K Mln-, M~~ 
- - -- --· ·-~ --
llln Mu Mln MH 

IACWT MaJomum ..-nai anay clod< {41 17541 142.91 116.3 100.0 -· lraq1.-.cy 

'-" Ma.,mum doc* ln><poncy (51 250_01 20001 166.7 12:5.0 -· 
Tablt125. EPMTD32S lntllm•I Ttmlng Paramettlf"S Notfi 1) 

Symbol Par11meter Condlllons Speed Grade Unlt 

IMl~--~M~ Mln ~Mu llln -

7 

Mu iln~1011u 
-----+--------------1·-------- ------ ·~ --- ---- -----+---+-----+---+----< 
r., 0.2 02 0.3 05 no 

''° 0.2 02 0.3 0-5 ,. 

2.2 :u 2-5 1-0 ,. ------- -- -----~ -·-· ---- --- ---- --- ---
3 1 3.8 4.6 5_0 .. 

1.1 1.4 0.11 0-8 ns 

2-6 3_3 4.0 5-0 ,,. 

2.5 3.3 40 

0.7 0.8 r;-:o 
0.3 04 loo1 Oulpul ~ ll1>CI ~ _,,,, C1 • 35 pF o 2 1_5 na 

0.8 0.9 =~j¿;:::~~ ;;-- ~~-~:-;:~=1=-= ~: ---i-5-.3__.----+-5-.-.--4---i-~-º-5--+-:--; 
rz¡,,, 1 Oulpul""""' - -.y c1 • 35_ .. _p1_-__ ; __ _,_--_-_._c;_-1----_-_-__,__r_-_•_ó_--+----1-,_._-•_o_-t----+-5--º--1-'-_,,._, 

r:a 1 °"'Pul t>unor ena- oe<ay Clo 35 pF 1t:1 I • 5 ! 4.5 4.5 55 ns 
11.0 .. 
50 ,,. 

-----· --
2-0 ,,. 

1 7 2-0 2-5 3-0 .. 1 
111 1 1.7 

1 
1 1.11 3.0 1 ,,. 1 

~--

Reo ...... .,...., 

~-~°"~~~­
ÑT-.f dodo. .,....,. Reo---

1 
06 

-_¡ ____ _ 
1 

i 

1:;> 

011 

27 

2-6 

07 ! 0.8 

i 1.t! UI 

1 1 1 1 14 ·1--i4-~-,-42 
4-0 

1.6 1 1.4 1.7 

0.5 

__________ J ___ -~ _J -~~~--~-1-º~---'-

E.39 

1 .. ' 
1 

2-0 na ¡ 

2-0 -~ 5_0 

5.0 .. 
'-º ,,. 
3-0 ,. 

:J7 



Tab/1125. EPM703ZS lntflmal Tlmlng Parameters Nnle (1} 

Symbol P11"8met11r Condltlons Speed G1"8de Ualt 

-~~ ~ ·7 ·10 
---- --· ---- ---· --------- --·---
Mln Mu: Mln Mu Mln Mu: Mln Mu 

ICUJ Aeg ISlef cioar trno ! 2.0 i 2.4 3.0 3.0 .... 
'""' PIAdelay m 1.1 1 1.1 1.4 1.0 ,,. 
lt.PA -- l.ow-..powi9f addef J11•1 - J 12.0 ! 10 o 100 ·- U1-:.~ -~ -·--··--· ·- --- -

Nolt• to t11blts: 
(1) ~v.a.I~ •l'l" iope'\."lf1C"d undn- tht-rl'"'CUJUTlc-nd"'-i opr-r•tingconditions shown in 1.at-.1*' 11. St'Co i-1~un· 13 for morr 

infomution on SWltd\~ wa\·ctorn~ 
(2) nUs minUnum pul..._ .. wiJth for prt"!W'1 and drar •pphrs frw both global drar &nd arTay controls.. ~ ltP.o\ pa~ 

mu. ... t be ~d .... t tn tM mirumurn widlh it thr ck-ar 1r ~• !'.lpwl Ull"l.llf"J'ICmllr.t thl- tLA.D p.u.unc."b"I' intu thr signaJ 
p<lth. 

(3) lñis p.araawit,. ~a. gu1dt-itnt.• tNr is bampk---~teJ cnly .and. L'\ b..t.!Ml."1 lTI e-xtr.n....iv~ devJCr f."'h.lrok~ri.za.tu'Wl. llUs 
para"'"= appl,... 10< 1-ooth >:lt~ anJ uny clockin¡; 

(4) nlit"'§(" para meten an- mr.a:ri.u""1 wuh a lt:>-bit l~dahl.-. rn.Wk~t up/dcniwn cuuntrT pr-tlp;rammni mto eich L\.8 
(5) 1l>t' fMA- v,olUM r.rn.,..-nl lho• lv~ f~ lur p•p<"hn•.J <ÜU. 
(6) Oprrating cunditk~ Vn. lcl • J_1 \' • 10'".I for C'Ommt"'l"t.bll .and i.nJu.,tn.1.J uw. 
(7) Fot El'M:IU64..'>-5, El'M70<>4~. El'M71~. EPM7l~. F.PM71fll'>-7. FJ'M71~7. "nd F.PM725óS.7 dt"VJCe, 
~ V•lue• atr spc."Ofit.J tora rtA fan--out el oor l.AB (16 mac..."To .. ,...lh.). For e.a"-il ..&.Jition.a.l LAB fan-out in tilt."W 
drvk'e!.. add 4fl add1tion.a.1 O 1 ru.. to dw.• MA tunmg value 

(8) 1llit' lt.P.A. par.unetcr mu.~1 t-..• .~u.idt"IJ In t.}l(" ll.Al). IL-\C· tk-· ti,._ lscxr. IACL- ~nd tcn-w pM•mt"trn for m.aCT'Ol.-db 
~ U1 UlC" low--pown mc.,Jr 

l .11>1<-- 2" and 27 ..how tlw EP!\17C}{H5 AC opcrating conditions. 

Tab/1126. EPM706'S Ezt11mal nmtng Parametllrs (Part 1of2) 
1 

Symbol P1rameter 1 CondlUons U.lt 1 

! 

i ¡ 
...... 50 60 ! i 7..5 100 na 1 

Kl '"P<A IO l\O<H'ego • ..., l C 1 • 35 pF 
OUlpUI 1 

~----~-~"""'P.!.""" 
.!!!._ __ G~~-~~'-~--- •··---
t..., <>-c:lodo.~bmeclla• 

QO 

2-5 

-----~------ --·--- ··-··· ------- ------

'"' Gooo.I c:lodo. """" ·-"' -
00 

....,... _______ ._ -- ····-- ___ .... -··- -------
~) ____ ~~-~=~!Y __ -t~.'.~~-~--- :to 

:to 
QT 

38 

E.40 

50 1 60 7.5 10.0 

32 

2.5 1 j 3.0 -40 M 1 



MAX 7000 Prognunmeble l.ogic Oevtce F•mlty Dñm ~t 

Tablt126. EPM7064S Extt1m•I nmtng Paramt1tt1rs (Part 2 of 2) Nore(I} 

Symllol Parametar CondlUons Speed Grade Unlt 

-5 -7 -10 
---.....---- ·-~ ----·- --- --
llln Mas llln llu. Mln lla1 Mln llu. 

""' Anay clod< hold """' 1.8 2. t 
~I /VTwf clod< lo <><"PUi ~-- Ct • 35 pF _____ -~~-

~-- Anay~~hbmo ---~---·---- ~ ·- 2.5 
l.r.ct. Anay clod< low •me 2. 5 2 .5 

lc:PPw MonorTUn pulso_..,, lor......, (;?) 2.5 2.5 

and~ 

1ootf Outp.Jt oa1a hOld tsne after Ct • 35 pF (31 t O 1 O 
cloci< ---- ---------- ---·------··- -----------

lcNT Monolftlm global cioc* i-10d 5. 7 

fcxr M;uorn.m ..-nai globaJ clOd< ( • I 175.4 1~.8 

fl"OQ.->ey 

5.7 

175.4 1408 

,_,. Ma>0mum dad< "9q.Jency \ 151 2500 2000 

Ttlblt127. EPM7064S lnttlmal Tlmlng Para meten (Part t of 2) 

Symllol I Par11meter 

2.0 

6.7 

3.0 

3.0 

30 

1.0 

--
7.1 

125.0 

7.1 

125.0 

166.7 

3.0 na 
7.5 10.0 na 

4.0 na 
4.0 na 
4.0 ns 

1.0 ns 

-· --- -- ---
ªº 10.0 na 

too.o MHz 

a.o 100 na 
100.0 

125.0 MHz 

1 02 0.2 1 1 0.5 0.5 1 ,,. 

----·-····--····· ---f ~; -i:- ---t ~~ -- -~: ·~ -"º-·-- llt:>.~~"~-~!'.~ 
·- f'-onp.Jt-.y 

,.,.,, ll.D9C .... ..,......., 
r;;· --¡ ¡:¡;...:,·~ ;;;.:;; ;;,;.;y 

C1 • 35 pF 1 

C1•35pF1<1 
·- ----- ---- -· 
C1 •3SpF 

""°' 1 C>Jlp,¡I ..._ '""" ¡:-' .... .., 
toa- ·¡~r:..:;n;..~~ ~-~ ... 
-¡;.,, -¡~.;.;;,;.-~--¡;;;;-~-~ 

31 

011 

2.6 

2.5 

07 

02 

' 07 --: ·52 
rzx, OU1;-.A buf'l9t ~ °""8"; e, =- 3.5 pi' • o 

•su Ro<;¡.- ..cup - O 8 i t .o 

E.41 

38 

1.1 

08 l 

Q.3 1 

08 i 
·-;:3·1 

1 4.0 5.0 i ... 
! 08 o.e ,.. 

2.0 2.0 1 ... 

2.0 .. 
2.5 

7.0 

4 o 40 5.0 ... ... 

3.0 1 2.0 



MAX 7000 Programmable Loglc Devlce Ftlmlly Data Sr-t 

TMll• 21. EPM106'S lntem•I Tlmlng P.,.mtJten (Paf1 2 of 2) Note fl} 

Symbol P1r1meter CondlUons Speed Grwle UaH 

-5 L._-& ___ . ·7 ·10 
-------·--
Mln MH Mln Mili Mln Mili Mln Mu 

tH Aeg-hold•me 1.7 2.0 2.0 3.0 ns 

IFW 
flag- Mllup """'º' - 1.9 1.8 3.0 3.0 ,. 

""""" ,,., flag- hold - al last 0.6 0.7 0.5 0.5 ... 
in¡x.C 

IRO Aeg-deloy 12 t.6 1.0 2.0 ... 
IQ'.)f,8 Combn""''""· delay . 0.9 t.O 1.0 2.0 "" 
le "'""' dod< delay 

2.7 3.3 3.0 !10 ..... -·------ -------- ---- ----

'°' Aeg- en-"""' 2.11 3.2 3.0 !10 ..... 
taOfJ Global "°"'"" delay 1.6 1.9 1.0 1.0 ,,. 
IPffE Aeg-~·- ---L~:E_ --- 2.4 2.0 3.0 "" --------· ·-·-
~- Reg- c.llo# - .. !2.0j_ 2.4 2.0 3.0 ... 

···1- . . .. ,,.,. ¡PIA<1-y (7) 1 l.t 1 1.3 1.0 1 o ... 1 

'U'A ~·"""' (81 l 120 11 o 100 11.0 ..... 
Notn to t4'blN: 
(1) ~v.a.lUf'."S .arrsf"('l(."lflrd undn' tht" rr.:'l-.nrt\("Olie""'d Clf""'T.ttlngom.dtbon..'\ ~MTI m J.11';t· 1 t ~ t 1¡,;un.· 11 k..,r "'°"" 

UÚonJ'U;tion {Wl •Wlt~ Wa\."r'ÍtW"llb 

(2) nu.., nunimum pub"" \lllf"'k.hh for p~ anJ dt".ar •p~ tor OOth g.Job.&J dt"" .. u a.nd .anay contnll.~ ~ ILPA. par~ 
mu:..t bt' .Mided ._, thi' mlnimum Wldth Lf the dc~.1r Oll" n~:t ~~ i..na.~ralt"'!. tlw 11.AIJ pu-.1.met'--r mto tht- Ngn.11 
path. 

(3) llu.!i. pu•D'W"trT ~a guiJ...lu-.· th"'t t."<t "'4.mp°k"-IM.tt-d cnly -'lnd b. N~ '"' r"t~v-..· ~""1111.."T ch.a.r.actrnubun This 
paraawtrr •rr'~ hw- both gk'*'-al .and &rra~· d(.x-L.ing 

(.f) ~ raralnl'1:rnr. ª"" mea~un..J Wlth • l~n loaJ.iJbt..-. nubk-..1.. up/d4..l'Wll counk"r pn"'lo,'T~ 11\t..., t".a<h l.AB 
(5) Thr fMAx val...-. n-p.._.,.., th.- hagl..-.t lrrqurn<)· lo• p1pdir....d <Üt.a 

(6) ÜJ.1it"f".ab.ng, C"ClndJh1.•u. \.'< t.."k...,"' 1.3 V" lO'I h."lr «"l(nrnt•rn.U &nd Uldw.tn.a.J u..v 
(7) Fo.- FJ'M~S. l·J'!>.C'l)t>l.-..,,, El'M71~. El'M71 ... ~. El'M7lbí&7, El'M7l<nS-7, .ond EFM~7 J.-,.·'°"'· 

thr-1.r "'aluo .uir "f"'l"Clfit'1 tor a PlA fa..n-·out cC llOf." l..AB (!('. m.t.cn."ICrib) For r.ach MiJitKnal l.AB f&n-<>Ut m ~ 
drv~. ar.id U\ add.1tM.ww.1 O t tu to Uw- P1A hmll"\t; "'.ahx• 

(8) 1hr fu•,'4, p.,.-.amt•'b .. T mu..'t h.- .aJJl"\.1 tu \he tl....A['t. ft...A1..:· t,._~. lp.J. ls,fXP• IAn.., &r-..1 lcTTw ~ for m.acroctib 
running m the ~-""f'.,,,..." fn("IJfo 

E.42 



T.1b\,•s 2K and 29 show the EPM7128S AC opcrating conditions. 

T•t11 za. EPMnns Estt11T111I nmftlf Paramettlrs 

Symbol Pllrameter CondlUons 

C1 ~35pF 

C1 ~35pF 

... Global dOCk nokl orne 
t~'----1··-------------- ·-·----........ Global doct< -""' """' ol lall 

, ___ __,, __ on¡x.c~--- ·-------

-~---··· IVTay clodl - ....... "'=• 1 ¡;;;,,;;;..;;.; ;,.;-~-~ -- - e;;·;, 35 pF 
------

MtnttTllTI pu-.. Wl!dl'h f()f ~ ,¡,j 

•nd~ 

Oulpul elato"""'......, - C1 • 35 pF 131 
cloc*. 

fJO:P (1) 

Speed Grade Unlt 

-6 -7 -10 -15 

Mln 

3.4 

o.o 
2.5 

o.o 

3.0 

3.0 

0.11 

1.8 
-----

3.0 

3.0 

3.0 

10 

E.43 

Max Mln Mu il"lnTibJ[ Mln Mu 
6.0 7.5 1 10.0 15.0 ,,. 
80 7.5 10.0 15.0 na 

6.0 7.0 11.0 na 

00 o.o o.o na -- ---
3.0 3.0 3.0 .. 

--·- ---- --+---•--- --- f-
0.5 0.5 o.o .. 

4.0 4.5 5.0 11.0 na 
---- -- -- ......_---·-·-<>----+·---< 

3.0 4.0 5.0 ,,. 

3.0 '·º 5.0 na 

3.0 2.0 4.0 ns 
2.0 5.0 4.0 na ---- ----

6.5 7.5 100 15.0 na 

3.0 •.O 6.0 na 

30 'º ªº na 
-·--- - ·-

3.0 'º ªº .. 
1.0 1 o 1.0 na 

8.0 10.0 130 na 
1000 MHz 

i-
13..Q ... 8 o 10.0 ------ -- --'--f---+--+--l 

100.0 MHz 

--
12:5.0 100.0 MHz 

41 



MAX 7000 Programmable Loglc O.Vice Ftimlly D-~I 

Tab/1129. EPMn28S /ntflm•I T/mln11 P•,..ITHllttn Norc(T) 

Symbol Pllnimetar 

r,,, lnpul pad and buller c>elay 

Jt0 ___ ll01~_!_PBd ~-~~-~~ 
, ___ .!'~-~-~ -- -· 
tscxr Shared expanoet doilay 

-~-- ·-~ "!"~ <leiªY 
'<Ac L.ogoc a>nlrol an.,,., °"""f 

loO? 1 Oulput bul1e< and 1-' _.,. 
'ocn--r~ ¡;;;n;;;,:.,;; ¡,..d.;:.;,;; .. 

~-- ·-1-~~~~---­
-~-- _j_~~-~-~-
'JQ' i Oulput butt8r <l<Uble _.,,., 

1 ~- hotd lime al laat 

'EH IReg.--llme 

-~-º"-- ~-~~-- --
'~ Reo---
,,,,.. PIAdeay 

42 

Condltlons S,ud 61'81111 Unlt 

·15 

Mln Mu 

02 05 t 1 0.5 2.0 ns 

02 0.5 0.5 2.0 ,.. 
--------·- ---- ·-

2.6 1.0 1.0 2.0 .. 
3.7 4 o 5.0 80 .. 
1.1 0.6 o.a 1.0 ,.. 

11.0 .. 
11.0 ,.. 3.0 3.0 1 5.0 ------· --- --·-- -3.oi--3.0 5.0 

0.7 2.0 1 2.0 3.0 na 
C1 s35pF 0.4 2.0 1.5 ... o .. 
C1 • 35 pF 1 4 O 4.0 5.0 6.0 rw 

1.0 ! 3.0 2.0 1 4.0 ,,. 

1.7 l 2.0 i 5.0 1 
---- 1·j1r--'~ -,--3.-0-t----i--___,I-

4.0 .. --..---
2.0 .. 

0.8 0.5 
1 

0.5 1.0 ,,. 

1.0 .. 
1.0 .. -
6.0 .. 

30 3.0 l 5 o 6.0 ,.. 
1.0 na 
4.0 .. ·---~-+-i~ ----~---+---l 

1 2.4 2.0 1 3.0 4.0 na 
(7) 1 1.4 1.0 1 10 2.0 .. 
l!!.!__ _________ J. . .!..1.E 13.0 ,.. 

E.44 



Natrs ta IAbll"S: 
(t) ~valut"S ª"" spt'"Ofin:i undr-r thr rrcommn'dt'.'d opc-rabngcond1t>ons 5how'n m l .lhl1.• 11 ~ J 1~un· 1J for morr 

information c.\ switdúng wa"TfonT6 
(2) TIÜ> tninimum pul..., width fo< presct .and ck·ar apph<'S f, .. both glub.aJ drar &nd arny cnnt7nl•. 1ñc lt.J>A panmrlff 

ml15t be .dded IO thi.'\ minimum width if the ck•.ar CK ~ sign.al t~lt"!\ tl'w> t1An p.ar.urlf"'le2" into tJvo sig:rull 
palh. 

(3) 'This paranw"ln ts • guidrhnl" th.at I!'. s..lfllf-"'W.-~rd cnly ;anJ is b.J.s.«-d cri rd~v~ dt•vtcr t...-haracb.•ru..atW:..-.. lñis 
parameh'r appli<5 for both ¡;kJbAJ and arra)· doclung. 

Hl n.c.., par.amctcn ...... m<"~un-d .. ,th a 16-b11 loadahle. cnablrJ. up/down a.>untt'r r~ram.,....J mio .-..ch l.AB 
(5) Tlll' IMAX \•ah•.,. n-p.......,..l ID.- tú¡;h<->l fn-qu<'T'<y for ptpdirwJ dota 
(6) Opcrating condition.~. Vc_""t.-.:l"" 3-1 V s lO'I- for curn.rnnrial and tnd.u:o.tn.&1 U!!I{". 

m For F.l'M70t•IS·5. ~J'M7UMs-;.. F.J'M7J2!l5-(,. EPM71Nh.{.. FJ'M7lhOS-7. EJ'M7192S-7, .ind El'M7256S-7 d<-vices, 
tho..,,.. ,•;alues are >p<'rifü-d for a l'IA fan-OUt ol onr LAB (lt> m;acrocrlls) For .... ch add1tional l.AB f.an-out in lheoe 
dl"'Vk.~. Add an •ddUM:1fWÜ O 1 ns to thr PIA tuntng v~lu«-". 

(8) ~ ILl'A pM~mt'tM" m\.l..'\t f:-.t· addN tn the tL~n. 'LAC· l1c, l[N· l~CXP· tAa... and '<:JTw pAranvt~ for macrocdL'\ 
running i.n tf-w.• k7W-plno.'t'1'" m,ld.f> 

J .1hl.-~ ~o and :;¡ show thc EPM7160S AC Of"'rahng conditions. 

Table 30. EPMn6DS Eztemal nmtng ,,.ramatars (Part 1af2) 

Symllol Parametar Condltlons 

~.1_- G~-~to~~~-ay- Cl_·~~---
1 .,.,. °"'°"' .,.,.,.. rw¡¡n .,.,. 

--·· a..nirn.Jf'n p..AM ~ k:w doaf' i (. 'J 

anclpr- __ j 
Oúli><JI -.. ...,., tsne .,.., j C1 • 35 pF ¡3¡ 

caxo. 1 

-6 
---.--------
Mio Mu 

3.• 

00 
-2:5' 

o.o 

3.0 

3.0 

0.11 

1 7 

3.0 

3.0 

2.5 

10 

6.0 

60 

Mere 17 J 

Speed Grade Unlt 

7.5 1 10.0 15.0 ns 

7.5 100 15.0 

3.0 \ •.o 1 5.0 ns 

-~~- t - t iH---· :~- ---· : i 
- T 1 .11 ¡-·--r 10 º --- 150 --;;;-¡ 

3 O 1 1 • O 1 6.0 ns 1 

""'""'"' ~ ""'°' - 1 IAa~~ ~ Oto04ll ~-1 ¡ .. } -------- 148.3 

"~ . ··-···· '--·· ------·-

6.7 
12201

1 _11~-\ ,oo.o 100 7".11 1_10 ~ 
___ _ _____ L_:i__~-~~ 

E.45 



MAX 7000 Prognimmable Loglc Devlc:e Fllmlly Dmta ~ 

Tñl• 30. EPMn60S út•mal nmlng ParatN•rs (Part Z of ZJ Note(TJ 

Symbol Parametllr Condltloa Speed Grade Unh 

-{; -7 -10 -15 
--
Mln M•x Mln M•x Mili MH Mln Mu 

l.r.cHr ....,_rraJm am1y c:::IOdl ponod ¡ 6.7 8.2 10.0 13.0 ns 

'"'°" MaJOmum tnlofTlaj am1y dodc. (4) 14g.3 122.0 100.0 76.9 MHz 

""-"'Y 

'"""' Ma.,mum dod< tn.Quercy 15) 166.7 166 7 125.0 100.0 MHz 

Tlfbl• 31. EPMn60S /ntsmal rlmtng Para meten (Part t of ZJ NolP/1} 

Symbol P•n1met11r Condltlons Unll 1 Speed Grade 

!.: -~ -6. -~~ --- -7~- J_----~-1~º--··-··_·-·_-~1~ 
1 •In ! Mu Mln Mur Mln MH Mln MH 

l_o_ l.'01~.~<!_~~_!l'_'!_ ..... _Y 

lrw F- "'lkJI dlllay 

1 0.2 

1 02 . -·- -- -- --¡- 2.6 

1 3.8 

03 1 05 

0.3 1 l 0.5 - ---¡- l.o 
1 5.0 

2.0 ... 
2.0 .. ------·-
2.0 .. 

a.o 
lrcJ,r p.,_a ... ._.,...-.y 1 1.0 1.3 011 1.0 .. 

·~ ~~;;v~~ ----- -j - -¡ ~ ~: ---- -f.~ --- :: :: 
"°"' .,__ 001PU 9nable - 1 O 7 O g 2.0 3.0 ,. 

1ao1 C>ulpul_""'""' .,.., i-i ""'"" e~ ." 3!; pF _ 4 _ ¡ o 4 --~-t- _1~ ___ .. o ,. 

~- ~~~--=~- ¿~-:*~~'-+- -,~.¡. -~+t---1~- ~: 1 : 
lz:x 1 Oulpulbúna<-- C1 •35pF 1 4.0 40 1 5.0 6.0 1 ,,. 

;-~-=t~===-~ ~~~-~= ~r~= --- ~t-- -~i----2*_; 
Is; jReg_-.p_ 1.0 12 2.0 4D rw 

-;:, -H~~-~~oi~--- ---------!-:·: t--- --ii·- ---f ~ -- ii---:: 
¡;,-----\=;.;¡;;-;;.,o;-~-.;;~;--- -- --- ----f-oe-J--- --º¡¡ -----· ta.s ___ ,---.:o------;;;;-

~- -~~- ---------t---+--ü -~i+--- --~- - --~- ~ 
t.c 1 ""'°" do<>. -.,. 1 2.11 3.5 1 s.o a.o ,. 
,_ AelJ- - - ¡ 1 2.11 3.4 so a.o ,.. 
~.Q!r __ j~~~----- _______ j_ ___ _L ~ll. __ 2::'.J.. 1D 10 rw 

E.46 



Tllb/1131. EPMn60S lntemal Tlmlng PararMten (Part z of ZJ Note (1) 

Symbol Pa ... meter CoAdltlons Speed Gl'llde Unlt 

~ -7 -10 -15 
--- ---·-- --··----

--.1~1 .. ~ ---~---Mln Mu Min Mu Mln Mu 

IPffE fle<J>o- p.-a """' 2.4 3.0 3.0 4.0 na 

tan AoglÚOI' cleat ...... 2.4 3.0 30 4.0 ns 

~----- -~-~d ..... y m 1 6 2.0 1.0 2.0 ns 

'ª'"' LDw-vo- .-.. (8) · 1 11.0 100 11.0 13.0 "" 
Not~ to t11bln: 
(1) ~v&IUf'S AR" ~N undn thrn"'C'CWt\mrndrd oprr•hn~cond1bOfU. s.hown m 1.i~lc· 11. Sr-r- l t~un• 1.1 for rnoft' 

infonnation CXl sw1tching wa..,·donn5 
(2) Tiili. mi.nimum pulw •lil¡ridth for p~ a.nd dlf".,· .i.pphr... fe.- both gki-"'11 dr.ar a.nd .uray contn1ils.. Tilit•lirA p.i.ramc1t.,. 

m1..L't bt" addt"d. to lhi.' muumum w1dth ú W ck•.u <W' n~t s¡~ lfl("'(~at~ ~ IUJ> p.uamnrr U\tO the Ngl"\al 
palh 

(3) 1ltls p.arametn i...._ • gludt•hnr th;U L~ 1.ampk .... b.'"!t-ta...J l..Uy ._nd L' b.J.~.J C.\ t"<a.h"IUlve dt~"'k"I" t.'iwr<11..-trnz..atit~ TI'"' 
pu•mrtrr appl;... lur both ¡;k>N.I and arny doclún+; 

(4) ~ ~ra.mrtrn. ATf' Mir.1....'\UJ1."d Wllh d lb-tnl lnadablt>, enab\N..1. urtdown countn prOF;rammrd mto ~ach LAR 
(5) TIW" fM~ vah.Jlf""!o R"'f'R""'4."fll tt~ lugh..~t tn-qlM"""'-"''1 frw p1pt"'lmt...J J.au 
(6) Or-"f'•bf'K, conditw.re.. v<..Ck"l = :l-' V t H» for CCllT\Dvn.""tal .. oo mJu--.tnal lro(" 

(7) For FJ'M70b45.5. El'M70M..~. El'M71Zf<S-<>. Fl'M716'JS..a, Ef'M71~7. fl'M7192S-7. and Ef'M72516-7 d.-v'°"'· 
~''Al~ art-sp..-..~1nJ frrr A P1A fan-out ol onr LAB (lh m.at..n'k"Tll~) For Nch .-dchtional LAB tan-out m ~ 
drv~. ~d an •ddJ.tK~ O 1 n' to ttw MA tun~ v•lUt.". 

(M) lh.· lt.r,.. paramctn mu."t h<- i1ddl."'d b.l dwtur1o IL-4C· 'h:· t 1 '.J 'Hxr· tAa... anJ ~ p.a..rAmllf1t"r.> for n\Acroccll~ 
nuuurlg Ul the iow-pc,......·n ~ 

l .•bl<·~ 3:! and :n show th" El'M7192S AC opcrahng condihon,._ 

Tllb/11 :JZ. EPNn9ZS E.r:t11mal nmtng Parameters (Parl 1 of ZJ 
--.....-----------------
Symbol Pa ... melllr C~dltlons 

-7 

Mln 

~L- ~'°-"'°""eg~~ +c::1_•_35pf" 

&.,... l/O •rc>UI 10 ~--- 1C1 • 35 pf" 
OUIP<A ' 1---4-- ¡ 

l tsu G'°""" d°"" -..p timo ------ - ---- --··-·----·---
"' Global dcd< hoOd ...... 

41 

00 

30 

Speed Gnida 
---r­

' Mu 

-10 

Mla j Mu 

- ------ ----
: Unlt 

-15 
---¡ 

Mln Mu 1 

3.0 1 3.0 \ .... 

ºº_ -- 0.5 ! ºº j_:_ 
1 !!.O 11.0 ! N 4 7 

30 40 1 !li.O j re 

E.47 



Nofe(IJ 

Symbol Parameter Condltlons Speed Gr11de Ualt 

·7 ·1D ·15 
!'---------- -·----- ~-------

Mln Mu: Mln Mu Mln Mu 

ta. Giob9I d<lCk low ...... 3. o 4.0 5.0 ,.. 
4.0 ,.. 
4.0 .. ._, ÑTW'f CIOCk ~ llme -------;1--1 _o_t----;lr--2._o_t---t---+---+----1 

..... ÑTW'f CIOCk hold ---· - -- 1 8 3.0 1..,.,
1 
~ CIOCk 'º <>u1pu1 ----+-c-1 ___ 35 ___ pF ___ , ___ 781 __ _ 

_i..c.. ____ -~-clod< io.. •me 
lc:Pf'W Monin-um pulse W>dl!l lor ctear (;?} 

3.0 

3.0 

3.0 

'"""""""" -----··-------------f--------t-----
C1 • 35 pF (31 1.0 

Table"· EPflttnflZS lmmal r1m1t11 PllntMten (Psrt t of ZJ 

Symbol 

~--- -~-·~_a.tay 

""'"" Panll .. - ~y 

_"&_j~-~-~-~---
'ª 1.......- OUl;>..C ........ -
;,....;-;---¡~~ ...... p.;;-~ 

Condltlons 

C1 • 3.5 pF 

'= Oulp..c ~ - -.y C1 • 3.5 pF 

.l Mln 
1 

E.48 

10.0 15.0 ,.. 
1 4.0 6.0 .. 

----t~­__ 1_:_ 
t 10 

6.0 ,.. 
--

6.0 .. 
---- --- --- --·-

1.0 ... 

10.0 13.0 ,.. 
--- -----f------ --

711.9 MHz 

--- ----- --- -
100.0 MHz 

Nor~ i 1) 

--------
Speed Grade Unlt 

·7 -10 ¡ ·15 

Mln Mu: 1 Mln 1 Mal 
--··- --~ ------·+ ---- __ _¡__ 

0.5 ! i 2.0 1 ne 

Mu 
0.3 

0.3 o.s 2.0 1 .. 
3.2 1.0 2.0 i .. 
4.2 _ _:;.!W.---- . L....!:° 
12 011 1 1 1.0 

.. .. 
3.1 50 1 60 

3. 1 ~ ~ _ _J_e_._o__, __ ,,. _ _, 
0.11 2.0 i 3.0 ----- - --·----·f---r---;---;---; .. 
0.5 1.5 4.0 "" 1 o 2.0 5.0 .. 

---~~ ----~ 7.0 1 .. 

---:1----iit---:H7 
90 9.0 1 1 10.0 t na 



Table 33. EPMN92S /nttlma/ Tlmln11 Para meten (Parl 2 af 2) Note fll 

Symbol Paraml!ter Condltions Speed Grade Ualt 

-7 -10 -15 -- --- --- ~----- ---·-
Mln Mu Mln llH Mln .... 

C1•5pF •.O 5.0 6.0 na 

tsv Aeg-~""" 1.1 2.0 •.O na 
1.7 30 •.o ,,. 

- -- -----------·- ---
2-3 3.0 2.0 na 

l.:; Arrw>t c>od< -.y 3.2 5.0 6.0 ,. 

!Q!_ _____ ~ ~~~_., brne ·-- ·---· -· ·- ··-- __ -- __ 3._I _ 5.0 ti.O ,,. 
1.0 1.0 .. --·--!..G<QB._ ~~-oonl_'?'_~_ - ---------- -~5_ ____ _, ___ , ___ • __ _ 

,l'Rf' Aeg-~-
IQR 

~----- ~-~-d~~ -
11.PA ~acl<Je< 

Notrs to t"bln: 

(~I 

(~! 

2.7 

2.7 

2.• 

IDO 

3.0 •.o na 
3.0 •.o na 

t-- ,i*- 2.0 .. 
-----

13.0 .. 
(1) ~'\·.a.lul"S&n'.""J"l'OÍird UJ"\dt-r~N"(."1:wnmt"'fldrid C.lf"'N".&b.n_gcond1b<)flS~ lll i.t .. lr 11 5t"'t' 1i,..,1Jrl•1 \formon' 

uúcK'n'\.Ahon °'' 1owitl·htn,.; w1.\Tfc.~ 
(2) Tiú~ ms.nimum pubr WM:ith for pn~ anJ ck••r •ppbt~ fl• ~rth )!:.lt.b.11 drar and arr .. y o.Ylt~ Thtll.J".-1 p.aranw1t"f 

mu.-.t bito .ai..Jdrd In ttu' tninimum \Nldth ti thr ck-u <• ft'"'."oc'I w.gn.a.l U'lCOl'f'l..,....I~ ÜW' fL'\IJ pAramnn uito tllt" Mi~ 
!"'"lh 

(3) nus par•mc-tn ts. ¡;wdritnll."' th.a.t l:!rlo ~mrLir--•"'tt..J e.TI.!~ •od b M.......di l'•l t•llb.'"fblVe ~'1.:'t· ch.u.111.ta*nl'..Blitn Th~ 
panm<-ter appl...,. lor l>oth gkll:>.ol Mld .arr•~- d~)..mg 

(4) ~ p.ain.IN."trn •"""' trw."asurn! with a lh-lnt loadaMe. f"fl.il~ko-J. up/d-own \.UUnll"T P"'-~r•mmeJ mto t"Ach LAB 
(5) TI.. fMAx vah•-.. !Tp....._-nl lhr ha¡;.....,_, fn-.¡urt\C)" fur p•p<"I~ J.al.I 
(6) Opera~ n1n11.:hbon...'. \'LLk.l"" 3-' \' a 10'i for Currun<"T\.,..J ~ m.Ju.,tn.al u. ..... 
(7) For EPM7l"'4.."-5. ll'M70M..-..O. El'M71::KS-6, El'M71~. El'M:'!O(b-7. El'M71'12S-7. Mld EPM72..'""'-'>-7 ~. 

theM" \o"a.l\K"S .arr f.J'<"o.fini for i1 rtA f...,-....uut ol CSlr LAR (ln m.acn11c·rlb) f.or red\ adJ.1tM.n,a.l LAS ta.n--oul Ul thrair 
dn·~ add .an addu>on.aJ o 1 ruto ttw rlA runtng v .. t~ 

(8) TIW' 'LP" parAD'W"tn tnw.t ~ addC"J tu thto lvu,. ''-""--· 'K· '•s. t~IXP· l4a,.... &nd. tcPrw p.a.u . .n"M:"tt..n h--.r m.acrocd15 
~ in ttllr' klW·f"""''"' rno..Jc-

E.49 



J .1bl<'' •4 and '°'show the EPM72565 AC operating conditions. 

TMl/1134. EPM1256S Eit11mal nmtng ,,.,...,,,.,,,,.. Note (1) 
- -·------- ---·-~------- --·-------~--~ 

Symbol Parametar Speed Grade Unlt 

-7 -10 -15 

Mln Ma1t Mln MH llln .... 
1----j--------·--- ------ --· -- ------ ·----- ---·- --- ·------t----t----i 

1np<.C1onon~-~--OLCp<J1- <::.~=-~~--- ____ ~--~---- ___ 10_._o-t---1-¡1_5_.o_t-_ns_-i 
llO 1'1"JI to non-rao•storad C1 ª 35 pF 7.5 10.0 15.0 ,.. 

--··- ~-- ·-------··- .. ---- --- -.... 
'" Global dad< -up ""1e al -

inp<.C 

Global d°"" tw:Jid ,,,... of -

"""" 
19-___ ~~--~-
1.r.su Arrll'( cioCk ....., -

C1 •35pF 

t,.g:l_t__ ""!!_.~-to~'°"'!Y __ jc_1 _•35_~ 
~--- ~-""""-'~1-"-"" 
"""'- Arrll'( """'"' - '""' 1 

3.11 

o.o 

3.0 

o.o 

--~'º 
3.0 

0.8 

1.11 

30 

3.0 

Ualonun ~-~~ ____ _[~------· 166.7 

E.50 

4.7 

7.8 

-----¡ 

! 
1 

7.8 1 

1 
1 

7.8 

7.0 

00 

3.0 

0.5 

4.0 

4.0 

2.0 

30 

4.0 

4.0 

•O 

10 

1000 

100.0 

50 

10.0 

10.0 

100 

o.o 

3.0 

o.o 

5.0 

5.0 

4.0 

4.0 

¡ 

-H-i 
150 

1 
1 o 

76.9 

76.9 

--.. 

e.o .. 
.. .. 

15.0 .. .. 
,.. 

13.0 

13.0 ... 



MAX 7000 Progra......- Loglc: Devlce Ftlmlly O- SMet 

Table 35. EP1111256S lnlflm•I Tlmln11 Pt1rt1mt1ten No/e 11) 

Symbol Parameter Condltlons Speed Grade Unll 

·7 ·10 ·15 
,_ --- - --- ---· -

Mln Mu Mln Mu Mln MH 

lw 0.3 0.5 2.0 ns 

''° K) •'1'UI pad and l>Ull• d...., 0.3 0.5 2.0 ,,. 
2.0 ns 
8.0 na 
1.0 na 

'~--~'!'""Y~--------· -· - -- ------- -··- --- __ 2._6_ --- __ 5_.0_ 6.0 ,.. 
2.6 5.0 80 ns 'uic 

''°" 
-------~--~ --- ----... ---·+----

0.8 2.0 3.0 na 
loor C1e35pF 05 1 .5 4.0 ,,. 

IDa Outt>ul buflot -- -.y C1 s 35 pF (61 "5 ! 55 1 7.0 ns 

'= ~~~~-- ~.1__--~¡>F- -- ~~-- --·-· .. ..".:~.l.. _1.~S' __ ~ 

'su 1.1 

1.6 

'~ 2.4 

06 

.. o 5 o 1 11.0 ,,. 

3.0 

30 

05 ! 
1 

40 

40 

2.0 

1.0 

.... 
,,. 
na 

na 

10 

1.0 .... 
-----1-

6.0 .... 

'°' Reg...., ___ ..,_..,.. ___ ..,... ____ --+----------t----1--2.-6_1----+--5-._º--+----11---6-.0-+--,,.-~ 

.:~.f'!1_ Global oonlrol ~-- --------·- ---- 2.8 1 o 1 1 o ,,. ·---v- ---¡~------ 4.0 ,,. 
-- 2 :;- ---1-J0"1--- --- -.-o-·---;;-.!-"'!"- _ReQ__,,_.-_ _,_p<-a ________ --t·---------

'o.R Re<;¡ ..... de# 1nM 

.'~..,.,.·-----··~----•-"'*-------~-rB_1 _______ ~--~-1_0 __ .o~~--~-~---~-1_3._o~_,,._~ 

E.51 



MAX 7000 Prognimm8ble Loglc Device Fttmlty o- St.et 

Notn to toblt's: 
(1) Thrr.c-v.alut"!'> .an-spn.,f1,,J undt•r tht- rt•(1wnmt"ndl""d opr-rahngcondit>ons~n i.n T,lt'tk• 11.Sc"'t" F1~un.• 1.1 for mot? 

irúonnation un ~wtt~ wavclc:inn.-... 
(2) This mínimum pul~ width for pn.....··• •. e1 and dr•r applic.~ ft• both glcb.11 dnu .and .array con.tr1lls. 1l\f" ltPA. pilramdef" 

must br addl"d &o ~ minitnum wtdth if ~Orar or reoPt !'i.l&f\Al inc<.,-..1ra~ tJV' tLt\l> p.vamE'tit"r tnto ~ s;¡gnal 
path. 

(3) Tiús pan1ml"t.er i!. a ..,.-wdeh.nr that ......_ s.a.mpl.r-tl~-d only .tnd ._.. ha.."-.J un t'"Tt~ .... ,. dr"-..cr ctwrac1enz.atU'Sl. "Tlu~ 
panrm<"tcr •pplieo for both ~lob.I and arny doding. 

(4) ~ pararn1••h.-n; .ve mt"A.•ti.uN ....,;th • 16-bit load..ablc·. rn.ahLt><l. up/down counter pf'ClgrAmmed into ~•ch l.J..B 
(5) The fMAX val ...... ~t tho• highn;I l...qurncy lar pip<-11nrd Jau 
(6) Opcrating cund1IK""'' Vcno '' 3.3 V~ IO'l le>< rnmm<TC1'll and 1ndU!>tn.ll u.~ 
(7) FO< EPM70M.'>-5. El'M70f"4~. EPM712l!S-á. F.l"M716ffi..t.. ~J'M7161h-7, EPM7192S-7 . .tnd EPM72.~7 d.-.·;n.,., 

ti..- valu"' ar~ speofied for a l'IA fan-oul ol""" LAll ( 16 mMTO<'t"lb) Fnr .... m addibon.11 LAB fan-oul in~ 
de.~. ~dan bdd1hon.al O 1 m to thr l"IA hrm.ng valur 

(8) 1be ILPA paranw."'tn m\al be •dd~ to thr ILJ4.ta. ltAc• 111._·, 11 N• l~lXI'· IAcv M'ki tcrrw pu-anvtl"'l"'5 for m.aao..-d.l.s 
nuvUng U\ th,. low'1"-lWt.'1' m.c.-.\r 

Power 
Consumption 

50 

Supply power (I') V<-n.us fn-qu<-OC)' (fMAX in MH:r.) for MAX 7IJOJ deviC'l'S 
is calculated with the fnllowmg equation: 

P = P1,.._T + 1'10= lcc1r."T" Vcc • P10 

The Pio valu<", which d<?"n<l" on tlw device output load characteristics 
and switching Írequenc)', can!)(" calculated using !he guideline. given in 
.41'1'!1t .Jfl(lfJ ,\,11t-;: r 1 i\J/11.1t111x / 111;1-i-r ti~,. Alfr7ol P1Ta t' ,_ 

Th<" Icc:-u.."T ~·alu<", which d<"P''nds on the switching frequency and lh<" 
applkation logic.;,,. cak'Ulal<-d w1th the followmg e.¡uation: 

A" MCTOt-; +B .. (MC()f:V - MCn.,,.,;) +e " MC¡;sn>" ÍMAX "toglC 

The paraml"ter.o in thi." equahon al'\' :>hown b..·low. 

Numb.•r of mano..·db wiU1 th•· Turno Bit option rumt.-d on, 
as "-"POrtl'<l in th<" MAX+ PLUS 11 R..-port Fik (.rpt) 
Number of macr.x .... lb in the d..•\'h.'t.' 

Total numb<•r of macn:x"'t·lls in tlw d • .,.ign. a.. l"l"fX'rt<.J 
in the MAX+ PLUS n Report File (.rpt) 
High""'t docl.. fn-quen..-y lo the d.•v1ce 
Average ratio of k»;K cdb t~hng al e.J<:h d~I.. 
(t)'pically 0.125) 
Con5tanb, sru.,~·n in i .11,lt.· ~ .. 

E.52 



MAX 7000 Prognunrn-... Loglc: o.vice Farnlty OaW SMet 

T11bl11 36. ltlAX 70tll1 lcc El¡u.Uon Constants 

Dmce A B e 
EPM7032 1.87 0.52 0.144 

EPM7064 1.63 0.74 0.144 

EPM7096 1.63 0.74 0.144 
---------

EPM7128E 1.17 0.54 0.096 

EPM7160E 1.17 0.54 0.096 

EPM7192E 1.17 0-54 0.096 

EPM7256E 1.17 0.54 0.096 

EPM7032S 0.93 0.40 0.040 

EPM7064S 0.93 0.40 0.040 

EPM7128S 0.93 0.40 0.040 -·------
EPM7160S 0.93 0.40 0.040 --~ 
EPM7192S 0.93 0.40 0.040 

EPM7256S 0.93 040 0.040 

This c.ikulation pro\'Íd<>s an Ice estima te ba..'i<.-d on typical cnnditions 
u.singa pattcm oí a 16-bit. loadabl<', enabll'd. up/do"-n countcr in each 
LAB with no output load. Actual lec valu<>s !>hould b<• verifil'd during 
operation l'<."Cau...._• t!lli "'"""u,..,ment is !>t-n.~ítiv" to th" actu.il pa.trem in 
the dl'\'ÍCt.' and the <'flvironm<'nlal op..-rating condition..~. 

S1 

E.53 



F1gun· 1-l shows typícal supply current versus frcqucncy for MAX 7000 
deviccs. 

Fl11urt1 14. lec ws. Fn:qu11nq for MAX 7000 Omr:n (htt 1ol2) 

EPM7'032 

,., 

Tri>cal Ice 
A<*w(mA) '"" 

.. 

--
Tri>c:al lec -
....,.,_(mA) 

"" 
.., 

52 

Vcc • 5.0V 
Room Tempendu,. 

... .... 

Voc • 5.0V 
AoomT___.,. 

.. -

., ...... " 

"" -

........ 

... 
F.._(MHz) 

• .. - ,., -
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Rgure 14. Ice llS. Frequettq /01 MAX 7000 Dmees (hl12 of 2} 

Va:;• 5.0 V 
Room Ternperatunt 

Vcc•S.OV 
Room Tempeta11Jr9 - ,..,...., 

-
.... 

IO - llD ... o IO - ... .... 
~<"ir) 

EPU71112E - ...... _ 
..., 

~Ice --(rnAJ 
-u ..... 

.. .. .... . .. 
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MAX 7000 Prognlmmable l.Dglc Devlce FamUy D•ta ~I 

Ft~Ur<' 1 ~shows typical supply curren! versus frcquency for MAX 70005 
dl-•vin-s. 

Figure 15. lec ..s. Frequt1nq far MAX TODOS Dnlca (Parl 1 ot 2} 

EPM7D32S EPV70646 

Vcc • S..OV Vcc • S..OV 
Room T~llllute ... Room Tempel"•Ule ,,.. .... .. 

Typati Ice --...... Hyll .'ipelwf Typaollcc 
Adlw(rnA) ~(mAj .. .. -·- ··-.. .. --.......,___ 

.. - ... - .. . .. -r._, ..... ., f_..:y(\o91z) 

EPll712llS IEPM71-

Vcc • 5.0V Vc;c • 5.0V 

-~--
Aooni~ .... - .... , ... --

1)'pQI Ice ... 
----- k4fl St-4 

T)'PIQOl lcc 
Adlw(mA) ~(rnA) 

... -·---......,___ 

"' ... . .. - .. 
F-(i..u) r._(MHZ) 
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Fl11ure 15. la: w. fteqH11q for MAX 7000S Dtwfea (Patt 2 ot 2) 

EPU71112S 

-

Device 
Pin-Outs 

.. 

Voc•fli.OV 
Roan Te,,..,.,,.ue 

-
.... 

.. .. . .. • .. .. .. -"'-'9ncy (loflz) 

See the Altera web si te (htt¡rJ/-.altrra.com) or the Altero Digital 
U'1rary for pin-out information. 

515 

E.57 



MAX 7000 Programmeble Loglc Devlce Farnlty Data ~ 

F1gur<-,. 1 h through 22 show thc package pin-<>ut diagrams for MAX 7000 
dl"VÍC.,,.. 

R1111re 16. 44.Pln Padl•ge Pin-Out O/agram 

~ outltneS not dnwn to SC3le 

1111 

"''°""" "' "'"°""'" "' 
... .....,.,..,,, 

~ 
.., 

"' ...., 
"" 
"' .. -
"" ..,., 
"' "' 

Nora: 

"' """' 
"' 

"" EPM7032 "' 
"' "'""""-.., 

~"' """ 
"""' "' 

11 11 X ~ 11 11 11 11 11 Prnn 

44.Pin POFP 

,,,_ .., .., 

.., -"" 
~ 
EPM7032 
EPV1032S 
EPM7'064 
EPM7'06'S 

44.P•n TOf'P 

.., 

E 

Íhª 
222~Bihu 
••••• ' - -- •1 .. 

~ 
" EPM7032 .. EPM7032S 

EPM7064 
EPM7064S 

44.Pon PLCC 

'°"'°""' 

(1) TI.. pin furlCtiono ""°""''in ran"'- arr only n.ai.l.>blr"" M~ 7l:lXJE and MAX 7tXJQ5drvica.. 
(2) JT AG pocu &tt av&il.ablr in MA.ll. 71'.nt> ~"""" cnly 

56 
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Figure 17. 68-Pln Pacbft1 Pin-Out Olaf1'111'1 

PackaQe outfines not dnrwn to scall! . 

... . 
""""' ~ "' "'"""'.: .. M -.. .. """""''" ... '"' ... .. "' - . M ... " .. ~DO ... . .. "' 
·~ 

.. 
Ef>t.17064 

.. '"' " 
_.,...., 

""""' .. EPM7096 : ... ... .. -... ., .. ... . .. .. .. - .. 
~e1••••&••~••s;7~ 

1 
QQQi~·~&~QQ~QQQi~ 

68.PinPLCC 

Na'-: 
(1) ~pin function! lohowt1 in poattnthrsis..,.. anly availablr in MAX 7000E...d MAX 

700CIS drvice.. 
(2) }TAC pon:o ano •vai!Ablr in MAX 7ln:E d...~ unly. 

IS1 
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MAX 7000 Progr8mmable Loglc Oevk:e Ftlmlly Data ~I 

F/gare 18. tu-Pin Padr•6~ Pln-Oltt Dl•gram 

Pack.Jgt! oullint! not drawn to scalt!. 

Nota: 

.. 
WU>O - .. .. .. .. -.. .. 

"'---:: .. ......, .. .. .., .., .. 

" .. .. .. .. .. 

" . 

E 

ig_~ 
~ ~~ep ~o 

vvvviava Sf,iXvq~~q~a 
;•••••··~--aam••rr~rr 

~ 

EPMJ06.< 
EPM1064S 
EPM7096 
EPM7128E 
EPM7128S 
EPM7160E 
EPM7100S 

&4.f>tn PLCC 

"' ., .., ., -h :::--.. 
" - .. .., 

:: 
...,.,..,~ .. .., -

: 

(1) Pins 6. 39, 46, and '19 att no-a>nnc'rt (N C.) pan. on fJ'M~. f.PM71bOE. .ond F.PM7160S <k'YIC'es. 
(2) ~pin functions ohown in pare>ti-.. are only nall.&bi., an MAX :ll:mE and MAX 7UOCJ5 ~ 
(3) JTAG porU att av&ilabl<' in MAX 70005 d • .,...._~ only 

58 
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FlgunJ 19. 100-Pin Padage Pin-Out D/11gram 

PM:ka()e outllllt! not drawn to sale. 

Pln31 Pln51 

100-Pin POFP 

F/ganJ 20. 160-Pin Padcage Pin-Out Dlagram 

PackaQe outllflt! no/ drawn to se.ale. 

.. $ • , •• 90 11 ti •> " ·~ 

160-Pln PGA 

Ptrr 1 

EPM7064S 
EPM71:1'8S 
EPM7100S 

100-Pln TOf P 

EPM71:1'8E 
EPM7128S 
EPM7160E 
[P ... 7160S 
EPU719:'E 
EPU719;;'5 

-"' l:P"'~ 

Pfn51 

- 41 ~ilMl~Jm~~umm!oommmm 
160-Pin POFP 
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MAX 7000 Progrmmm.t>le Loglc O.Vice Femlly D•lll S'-1 

Flgum Zt. 192-Pln Padage Pin-Out Olagram 

Pac/catJe outJtnt not t!rawn to sea/e 

Rgam zz. 208-Pln Padage Pin-Out Dlagram 

~e outJ1t1e not drawn to se.die 

""'' r 
192-Pm PGA 

EPM7256E 
EPM7256S 

208-Ptn POFP/RQFP 
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Revision 
History 

MAX 7000 Programmable Loglc Devke F8mlly Data si-t 

TI1e lnfonnatlon oontalnt'd In the MAX 7()()() Programmabl~ Loglc Dt-vla 
Fam/Jy DaCil Shttt vcrsion 6.3 supcr..cdcs lnfonnallon publlshcd In 
prevlous verslons. The followlng changes wcrc madc In thc /l.fAX 30<JOA 
Programmabl~ Loglc Ckvla Farrúly Data Shttt vcrsion 6.3: Updatcd thc 
"O¡wn·Draln Output Optlon C\.1AX 7000S D<"•lces Ontyl" "-'Ctlon on pagc 
18. 
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_______________ GLOSARIO DE TtRMINOS ASTRONÓMICOS 

Aberración Cromática.- Es el fenómeno óptico en el que se dan tantos focos como 

número de radiaciones monocromáticas haya. debido a la dispersión de la IUL 

Aberración Esférica.- Es el fenómeno óptico que se da cuando los rayos procedentes de 

un punto del eje de un espejo forma con éste ángulos dema.~iado grandes y, por 

este motivo, no ronvergen en un punto, sino que envuelven una superficie. 

Aberración en cabellera o coma - Es el fenómeno óptico que aparece cuando los rayos 

que panen de un punto exterior al eje óptico envuelven una superficie muy 

compleja., causada por una aberración esférica. Es"to oca.~iona que los rayos de 

luz proyecten una figura que recuerda a la cola de un e-0meta. 

Apertura.- Es el diámetro del lente-objetivo del te~copio. A mayor diámetro, mejor el 

poder de captación luminosa del telcsropio, por lo que capta a astros euya 

magnitud sea más débil. 

Ascensión Recta (AR).- Es la distancia angular entre el equinoccio de marzo y un punto 

panicular sobre el ecuador celeste. cuya equivalente terrestre es la longitud. 

A::imut.- Es la distancia angular de la proyección de un astro sobre el horizonte terrestre 

desde el polo none celeste. 

Bóveda Celeste.- Esfera envolvente imaginaria.. inmóvil, proyectada hacia el infinito 

desde la Tierra. donde ~ encuentran -fijos- los astros celestes. En realidad., 

estos astros están en continuo n-......,vimiento pero, al estar a tan grandes 

distancias de la Tierra.. aparecen como objetos fijos en el firmamento. 

Igualmente,~ dice que esta esfera -gira" durante la noche aunque, en realidad. 

la que gira es la Tierra debido a su movimiento de rotación. 
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__ .;..._ ____________ G.LOSARIO DE TÉRMINOS ASTRONÓMICOS 

Cenit.- Es el punto de la bóveda celeste situado exactamente en la venical del 

observador. 

Declinación (DEC).- Es la distancia angular, ya sea none o sur, entre el ecuador celeste y 

un punto panicular en la bóveda celeste. cuya equivalente terrestre es la latitud. 

Distancia Focal.- Es la distancia que existe entre el espejo del tele~pio y su foco. 

Distancia Focal Efec1fra.- Cuando se manejan espejos cuyos radios de curvatura son 

grandes, no es necesario proceder con mucho cuidado para escoger el punto a 

lo largo del eje del espejo a partir del cual medir la distancia focal. bastando 

medir, para este caso. desde el punto en que el espejo interse.:ta con el eje. Sin 

embargo, en sistemas como el telescopio reflector tipo Gregoriano o del tipo 

Cassegrainiano, donde los radios de curva1ura de los espejos son pronunciados, 

es necesario llevar un análisis óp1ico más complejo que arroja la distancia focal 

efectiva. 

Eclíptica.- Es el circulo sobre la bóveda celeste que marca la trayectoria anual aparente 

del Sol Sobre la proy~ión de este mismo circulo orbitan la mayoría de los 

planetas y la Luna. con excepción de Plutón y de Charonte. 

Ecuador Celes1e.- Es la proyección del ecuador terrestre en la esfera celeste. Encima de 

éste la declinación es positi'a, mientras que deb3jo de él es negativa. 

Equinoccio.- Cualquiera de las dos ocasiones durante el ai\o en el que el Sol cruz.a el 

ecuador celeste (marzo 21 y septiembre 211. 
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_______________ GLOSARIO DE rtRMINOS ASTRONÓMICOS 

Foco.- Es el punto en el que se reúnen los rayos procedentes de un punto objeto 

localizado en el infinito, para formar una imagen. 

Frecuencia Sideral.- Es la frecuencia dc1crminada por La duración de la rotación de un 

punto especifico sobre la Tierra. La bóveda celeste girará. en su desplu.amiento 

aparente, con respecto a ese punto específico, a esta frecuencia. Su unidad es el 

Hertz Sideral y varía. principalmente, ~gún la latitud en el que se encuentre el 

observador. 

Hora Sic/,}rca.- La hora sidérea indica el punto de la bóveda celeste, ubicado por sus 

coordenadas de ascensión recta. que se encuentra en el cenit en una 

localiz.ación geográfica detem1inada. en un momento determinado. 

Magnitud- Es la medida del brillo aparente de un astro según una escala predeterminada. 

En esta escala. mientras más pequeño es el indice de magnitud. mayor será el 

brillo del astro. existiendo incluso magnitudes negativas. De. esta manera. el 

planeta Venus tiene una magnitud de -4.5, mientras que la estrella polar tiene 

una magnitud de -+2. El ser humano. a simple ~isu, puede observar astros de 

una magnitud de hasta -<6 mientras que, los mayores telescopios del mundo, 

alcanzan a apreciar astro~ de magnitud de • 26. 

Afo\•imiento de Carrera. - Es el mecanismo mediante el cual el ocular de un telescopio 

puede ser alejado o acercado al espejo objetivo para ooru.eguir un correcto 

enfoque de las imágenes observadas. El movimiento de carrera se realiza. 

normalmente. con la ayuda de un tomillo que desplaz.a al ocular en la misma 

trayectoria que el haz de luz procedente de la imagen. 
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_______________ GLOSARIO DE TtRMINOS ASTRONóMICOS 

OAN.- Abreviatura de Observatorio Astronómico Nacional. Si un Observatorio ostenta 

este titulo. significa que es operado por el Instituto de Astronomía de la 

UNAM. 

Polo Norte Celeste.- Es el punto imaginario del ciclo en donde el eje de rotación de la 

Tierra. proyectado al infinito, tocarla la bóveda celeste. 

Rotación.- Es el movimiento de la Tierra sobre su propio cje. Este movimiento ocasiona 

el movimiento aparente de la bóveda celeste durante la noche. 

Traslación.- Es el movimiento de la Tierra en su órbita alrededor del Sol. Este 

movimiento ocasiona que, durante este recorrido, se pueda apreciar desde la 

Tierra distintos fragmentos de la bóveda celeste. 

l 
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