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RESUMEN

El presente trabajo es el desarrollo de un IPCORE 12C sencillo aplicado para
el control y monitoreo de un dispositivo ESCLAVO RTC (Real Time Clock) y

un dispositivo MAESTRO alojado en un FPGA de Altera.

Nuestra aplicacion esté desarrollada en dos tarjetas; conectadas a traves de
los puertos de entrada/salida de propdsito general. Una en la que esta
nuestro dispositivo ESCLAVO 12C (RTC) y la otra tarjeta serd la DE2 de
ALTERA en la que estara nuestro MAESTRO. En esta aplicacion el usuario
podra setear todos los parametros del reloj calendario como segundos,
minutos, horas, dia, fecha, mes y afo a través de botoneras montadas en la
tarjeta DE2 y visualizadas en un Display también ubicadas en la misma

tarjeta.
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INTRODUCCION

Existen varios protocolos para la comunicacion entre dispositivos, siendo SPI
e 12C los méas conocidos, si nos referimos a comunicar dispositivos

relativamente cercanos.

Las ventajas de SPI son varias frente a 12C, entre ellos la velocidad, a pesar
de eso 12C lo encontramos en muchos dispositivos hoy en dia, televisores,
DVD, juegos de video, teléfonos moviles, agendas personales, etc. Una
diferencia de 12C contra SPI es que solo trabaja con 2 hilos para la
comunicacién, esto puede ser una ventaja o desventaja dependiendo donde
lo vayamos a aplicar; por ejemplo: si no estamos limitados de espacio fisico
para desarrollar nuestra tarjeta y/o necesitamos comunicacion de gran
velocidad, se recomendaria SPI, pero si estamos limitados en espacio fisico,
lo mejor en este sentido es 12C, permitiéndonos optimizar recursos de todos
los dispositivos involucrados, ya que tendriamos mas pines libres para otros

propasitos.

En nuestra aplicacién desarrollamos un IPCORE 12C sencillo, facil de
entender para una comprension rapida del protocolo, y asi desarrollar futuros
proyectos ya sea de proposito general o de sistemas embebidos, donde

podamos reducir al maximo el tamafo de nuestra tarjeta



Capitulo 1

1. Equipos y tecnhologia a usarse

HARDWARE

1.1.Protocolo I12C

1.1.1. Introduccidén

I2C fue desarrollado por PHILIPS, publicando su primera versiéon 1.0 en

1992 y su ultima publicacién en el afio 2000 con la version 2.1.

El bus 12C soporta muchos procesos de fabricacion de IC (nmos, cmos,
bipolar). Tiene dos hilos, uno el dato serial (SDA) y el reloj serial (SCL), lleva
la informacién entre los dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo es
reconocido por una direccion Unica (este puede ser un micro-controlador,
driver LCD, memoria o interface de teclado) y puede operar como trasmisor
o receptor, dependiendo la funcion del dispositivo. Obviamente un
controlador de LCD solamente recibe, mientras que una memoria puede ser

ambos, recibir y transmitir datos. Ademas de transmitir y recibir, los



dispositivos pueden también ser considerado como MAESTRO o
ESCLAVOS cuando se estad realizando la transferencia de datos. Un
MAESTRO es un dispositivo el cual inicia la transferencia de datos en el bus
y genera la sefal de reloj para permitir esta transferencia. En este tiempo,

cualquier otro dispositivo es considerado un ESCLAVO.

TERMINO DESCRIPCION

Trasmisor El dispositivo que envia datos al bus.

Receptor El dispositivo que recibe datos del bus.

Maestro El dispositivo que inicia la transferencia, genera la
sefal de reloj y termina la transferencia.

Esclavo El dispositivo direccionado por un MAESTRO.
Multi-maestro Mas de un MAESTRO puede controlar el bus a la
vez, sin corromper el mensaje.

Arbitraje Proceso que asegura que, si mas de un MAESTRO
simultaneamente  intenta  controlar el bus,
solamente a uno le es permitido para no corromper
el mensaje.

Sincronizacion Procedimiento para temporizar con la misma sefal
de reloj dos 0 mas dispositivos.

Tabla 1 Terminologias del bus 12C

1.1.2. Protocolo 12C

El protocolo solo trabaja con 2 lineas para la comunicacion, y ambas lineas
son bidireccionales SDA y SCL, estas lineas son conectadas a un voltaje de
fuente positivo a través de una fuente de corriente con resistencia PULL-UP,
como se muestra en la figural. Cuando el bus esté libre, ambas lineas estan
en alto. Las etapas de salida de los dispositivos conectados al bus deben
tener un drenador abierto o colector abierto para realizar el cableado y
funciones. El dato en el bus 12C se puede transferir en velocidades de hasta
100 kbit /s en el modo normal o estandar, 400 kbit/s en el modo fast-mode, o
hasta 3,4 mbit/s en el modo high-speed. EI nimero de interfaces conectados

al bus depende unicamente del limite de capacitancia de 400pf.
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Figura 1 Conexion de dispositivos en el bus 12C

1.1.3. Bit de Transferencia

Debido a la variedad de dispositivos de tecnologia diferentes (cmos, nmos,
bipolar) que pueden ser conectado a al bus I12C, los niveles de légica "0"
(bajo) y "1" (high) no son fijos y dependen de los niveles asociados de VDD.

Un pulso de reloj es generado para cada bit de datos transferido (figura 2).

Los datos de la linea SDA debe ser estable durante el periodo alto del reloj.
El estado alto o bajo de la linea de datos solo puede cambiar cuando la

sefal de reloj en la linea SCL es baja.

SDA

linea de dato
estable;
dato walido

| cambio |
| dedato |
| permitida |

Figura 2 Bit de transferencia en el bus 12C




Condiciones de START y STOP

Dentro del proceso de transferencia de datos en el bus 12C hay dos

situaciones basicas que son el inicio y fin. Estas son:

Inicio (START). — una transicién de “1” a “0” (caida) en la linea de datos

(SDA) mientras la linea (SCL) esta en “1”.

Fin (STOP). — una transicién de “0” a “1” (ascenso) en la linea de datos

(SDA) mientras la linea de reloj (SCL) esta en “1”.

Dicha situacién se presenta en la figura 3.

- r——

A e
SCL . i T \ /

[

_——= al

g

I
I
|
|
|
T
|
P

condicidn START condicidn STOP

Figura 3 Condicion de inicio y parada

Las condiciones de START y STOP son siempre generadas por el maestro.
El bus i2c se considera ocupado después de la condicibn de START y
desocupado de nuevo después de un cierto tiempo tras la condicion de

STOP.

Es decir, al pulso “1” de la linea SCL le puede corresponder un pulso “0” o
“1” de la linea SDA en funcion de la informacion del byte que se envie,
recordemos que a cada bit de SDA le corresponde un bit de SCL, pero
nunca (salvo en la condicion de inicio) a un bit de SCL le corresponde una
situacion de “1” a “0” o sea, pasa por dos estados la linea SDA. Ocurre la
condicion contraria en la condicién de stop, que el maestro envia un bit a

4



SCL mientras cambia SDA de “0” a "1” durante el tiempo que esta enviando

la senal de “1” a SCL.

El bus continuard ocupado si se genera una repeticion de la condicion de
START (SR) en lugar de la condicibn de STOP (P). En este aspecto, la
condicion START vy la de repeticion de START (SR) son funcionalmente

idénticas.

La deteccion de condiciones de START y STOP por los dispositivos
conectados al bus es facil si se incorpora el hardware necesario. No
obstante, micro-controladores que no disponen de esta interface tienen que
muestrear la linea SDA por lo menos dos veces por ciclo de reloj para

detectar la transferencia.

1.1.4. Transferencia de datos

Formato Byte

Cada byte que se pone en la linea SDA debe ser de 8-bits de longitud. El
namero de bytes que se pueden transmitir no tiene restriccion. Cada byte
tiene que estar seguido de un bit de ACK enviado por el receptor (vea la
figura 4). Los datos se transfieren con el bit mas significativo primero (MSB).
Si un dispositivo esclavo no puede recibir o transmitir un byte de datos
completo (puede estar haciendo otra cosa, por ejemplo atendiendo una
interrupcion), puede mantener la linea de reloj SCL a “0” lo que forza al
MAESTRO a permanecer un estado de espera. Los datos contindan
transfiriéndose cuando el dispositivo esclavo esta listo para otro byte de

datos y libere la linea de reloj SCL.



En algunos casos, es permitido usar un formato diferente del formato del bus
I2C (CBUS para dispositivos compatibles por ejemplo). Un mensaje que
comienza con una direccién puede ser terminada por la generacién de una
condicion de STOP, incluso durante la transmision de un byte. En este caso,

un NACK es generado.

F= 1
== - = T
VD G O G SRR G D G G 6
| | MSB sefial de reconocimineto sefial de reconaciriento | Sr
| | del esclavo del receptor | |
[ | byte completn, | |
interrupcidn del esclavo |
| | la linea de reloj se mantiene en bajo, |
| | mientras las interrupciones son atendidas | |
scL | S| l |8
ar 1 2 - 7 8 g 1 2 3-8 9 ar
P
|— sr | ACK ACK |— P
condicidn condicidn
de START o de STOP 0
START repetido START repetido
Figura 4 Transferencia de datos del bus

La transferencia de datos con ACK es obligatoria. El pulso de reloj ACK
correspondiente es generado por el maestro. El transmisor libera la linea

SDA (“1”) durante el pulso de reloj de ACK.

El receptor debe poner a nivel bajo la linea SDA durante el pulso de reloj
ACK para que siga siendo “0” durante el tiempo que el maestro genera el

pulso “1” de ACK. Se puede observar en la figura 5.



N0 PEcOnoce
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R
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POR TRANSMITIR | / X X X /
| -
I
I
|
[

pulzo de reloj para
reconocimisnto

Figura 5 Ack en el bus 12C

Generalmente, un receptor que ha sido direccionado es obligado a generar
un ACK después de cada byte que se ha recibido, excepto cuando el

mensaje empiece con una direccion CBUS.

Cuando un ESCLAVO no genera el ACK (porque esta haciendo otra cosa y
no puedo atender el bus), debe mantener la linea SDA en alto durante el bit
ACK. El MAESTRO puede entonces generar una condicion de PARADA
abortando la transferencia de datos, o repetir la condicion de INCIO para

empezar una nueva transferencia de datos.

Si un ESCLAVO-RECEPTOR que esté direccionando no desea recibir mas
bytes, el MAESTRO debe detectar la situacién y no enviar mas byte. Esto se
indica porque el ESCLAVO no genera el bit ACK en el primer byte. El
ESCLAVO pone la linea SDA a “1” lo que es detectado por el MAESTRO el

cual genera la condicién de STOP o repite la condicion de START.

Si un MAESTRO-RECEPTOR esta recibiendo datos de un ESCLAVO-
TRANSMISOR debe generar un bit ACK después de cada byte recibido del
ESCLAVO, para finalizar la transferencia de datos no debe generar el ACK

después del dltimo byte enviado por el ESCLAVO. EI ESCLAVO-



TRANSMISOR debe permitir desbloquear la linea de datos para permitir que

el MAESTRO genere un STOP o una condicion repetida de START.

1.1.5. Generacién de reloj y arbitraje
Sincronizacién

Todos los MAESTROS generan su propio reloj en la linea SCL para
transferir datos sobre el bus 12C. El dato solo es valido durante el ciclo de
reloj a nivel alto. Por tanto, necesitariamos un clock definido para el arbitraje

bit a bit.

La sincronizacion del reloj se realiza utilizando la conexiéon AND de todos los
dispositivos del bus a la linea SCL. Esto significa que una transicién de un
maestro de “1” a “0” en la linea SCL hace que la linea pase a “0”, esto
mantiene la linea SCL en este estado. Sin embargo la transicion de “0” a “1”
no cambia el estado de la linea SCL si otro reloj esta todavia en su periodo
de “0”. Por lo tanto la linea SCL permanecera a “0” tanto como el periodo
mas largo de cualquier dispositivo cuyo nivel sea “0”. Los dispositivos que

tiene un periodo mas corto de reloj “0” entran en un periodo de espera.

Cuando todos los dispositivos conectados al bus han terminado con su
periodo “0”, la linea del reloj se desbloquea y pasa a nivel “1”. Por lo que hay
que diferenciar entre los estados de reloj de los dispositivos y los estados de
la linea SCL. El primer dispositivo que completa su nivel “1” pone

nuevamente la linea SCL a “0”.

Resumiendo, la linea SCL permanecera en “0” durante el periodo mas largo

en BAJO (nivel “0”) de todos los dispositivos maestros, y permanecera en



“1” durante el periodo mas corto en ALTO (nivel “1”) de todos los maestros

conectados. Se observa en la figura 6.

empieza a contar
estado de perioda ALTO
espera

-1 contadaor
CLK Ay reset \
2

Figura 6 Sincronizacion de la sefial de reloj

Arbitraje

Un MAESTRO puede iniciar una transmision solo si el bus esta libre. Dos o
mas maestros pueden generar una condicién de START en el bus lo que da
como resultado una condicion de START general. Cada MAESTRO debe
comprobar si el bit de datos que transmite junto a su pulso de reloj, coincide
con el nivel logico en la linea SDA. El sistema de arbitraje actla sobre la
linea de datos SDA, mientras la linea SCL esta en nivel “1”, de una manera
tal que el maestro que transmite un nivel “1”, pierde el arbitraje sobre otro
MAESTRO que envia un nivel "0” a la linea de datos SDA. Esta situacion
continua hasta que se detecte la condicion de STOP generada por el

maestro que se hizo cargo del bus.



r—1 maestro 1 pierde arbitraje
| | L DATO 1= S04

Figura 7 Arbitraje entre 2 maestros

En la figura 7 se ve el arbitraje entre dos MAESTROS, aunque pueden estar
involucrados mas dependiendo de cuantos dispositivos hay conectados en el
bus. En el momento en que hay una diferencia entre el nivel interno de la
linea de datos del maestro DATA 1 y el actual nivel de la linea de datos
SDA, su salida de datos es interrumpida, lo cual significa que un nivel “1”
esta dominando el bus. Esto no afecta los datos transferidos inicialmente por

el MAESTRO que toma el bus.

El arbitraje puede continuar varios bits hasta que se da la circunstancia de
control del bus por uno de los MAESTRO. Tras el arbitraje, los MAESTROS
perdedores se deben poner inmediatamente en modo MAESTRO-
RECEPTOR y ESCLAVO pues los datos que envie el MAESTRO dominante

puede ser para uno de ellos.

Un MAESTRO que pierde el arbitraje puede generar pulsos de reloj hasta el
fin de byte en el cual el pierde el arbitraje. En el momento que un MAESTRO
toma el control solo este MAESTRO toma las decisiones y genera los
cbdigos de direccion, no existen MAESTROS centrales, ni existen 6rdenes

prioritarias en el bus.
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Se debe poner especial atencion si durante una transferencia de datos el

procedimiento de arbitraje esté todavia en proceso justo en el momento en el

que se envia al bus una condicion de STOP. Es posible que esta situacién

pueda ocurrir, en este caso el maestro afectado debe mandar condiciones

de START o STOP.

1.1.6. Ventajas del Protocolo 12C

1.1.7.

Mucho de los semiconductores manufacturados son de bajo costo y
tiene la compatibilidad del bus 12C, memorias EEPROMSs, Relojes de
Tiempo real, ADCs, DACs, Controladores de motores PWM,
potenciometros digitales, sensores digitales de temperatura, etc.
Mucho de estos circuitos integrados son de 8 pines, lo que hace méas
pequefio el circuito.

Se pueden conectar muchos dispositivos esclavos solamente usando
2 pines del dispositivo (microcontrolador, fpga, etc), lo cual es muy
eficiente.

El disefio del bus es muy simple, usa 2 lineas y 2 resistencias.
Reduccidn de costos al fabricar, montar y probar dispositivos 12C.
Permite control de flujo.

Deteccion de errores.

Administracion del bus entre varios dispositivos (multimaestros).

Desventajas del Protocolo 12C

En si el protocolo de comunicaciones del bus I12C puede resultar un

poco complicado.
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e Cada circuito integrado esclavo tiene parametros Unicos como por
ejemplo la direccion (slave adress), la forma de enviar y recibir datos,
por lo tanto tendras que tener la hoja de datos del fabricante a la
mano.

e Baja velocidad comparada con otros protocolos de comunicacién
como el SPI (creado por motorola).

e Solo permite distancias cortas de acuerdo con la hoja del fabricante
(limitado a 400pf incluyendo el bus y todos los dispositivos

conectados).

1.1.8. Aplicaciones del Protocolo 12C

A pesar de su lentitud en comparacion con otros protocolos, se lo sigue
utilizando en: selectores de tv, video juegos, memorias EEPROM, sensores
de temperatura, sensores de humedad, medidores de distancia, relojes

calendario, dispositivos de seguridad electrénica.

1.2. FPGA

1.2.1. Descripcién

El FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor
que contiene bloques de elementos légicos cuya interconexion y
funcionalidad puede ser configurada 'in situ’ mediante un lenguaje de
programacion especializado. La légica programable puede reproducir desde
funciones tan sencillas como las llevadas a cabo por una puerta légica o un

sistema combinacional hasta complejos sistemas en un chip.
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Figura 8 Esquema basico de un FPGA

1.2.2. Caracteristicas

Una jerarquia de interconexiones programables permite a los bloques
l6gicos de un FPGA ser interconectados segun la necesidad del disefiador
del sistema, algo parecido a un breadboard(es una placa de uso genérico
reutilizable o semi permanente) programable. Estos bloques l6gicos e
interconexiones pueden ser programados después del proceso de
manufactura por el usuario (disefiador), asi que el FPGA puede desempefiar

cualquier funcion logica necesaria.

Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques logicos e
interconexiones de los FPGA con microprocesadores y periféricos
relacionados para formar un “Sistema programable en un chip”. Ejemplo de
tales tecnologias hibridas pueden ser encontradas en los dispositivos Virtex-
Il PRO y Virtex-4 de Xilinx, los cuales incluyen uno o mas procesadores
PowerPC embebidos junto con la légica del FPGA. El FPSLIC de Atmel es
otro dispositivo similar, el cual usa un procesador AVR en combinacion con

la arquitectura logica programable de Atmel. Otra alternativa es hacer uso de
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nacleos de procesadores implementados haciendo uso de la l6gica del
FPGA. Esos nucleos incluyen los procesadores MicroBlaze y PicoBlaze de
Xlinx, Nios y Nios Il de Altera, y los procesadores de coédigo abierto
LatticeMicro32 y LatticeMicro8.

Muchos FPGA modernos soportan la reconfiguracion parcial del sistema,
permitiendo que una parte del disefio sea reprogramada, mientras las demas
partes siguen funcionando. Este es el principio de la idea de la “computacion

reconfigurable”, o los “sistemas reconfigurables”.

1.2.3. Programacién

La tarea del programador es definir la funcién l6gica que realizara cada uno
de los CLB (bloques logicos programable), seleccionar el modo de trabajo de
cada IOB (bloques de entrada y salida) e interconectarlos.

El disefiador cuenta con la ayuda de entornos de desarrollo especializados
en el disefo de sistemas a implementarse en un FPGA. Un disefio puede ser
capturado ya sea como esquematico, o haciendo uso de un lenguaje de
programaciéon especial. Estos lenguajes de programacion especiales son
conocidos como HDL o Hardware Description Language (lenguajes de

descripcion de hardware). Los HDLs mas utilizados son:

« VHDL
o Verilog
e ABEL

¢ SistemC
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1.2.4.

Tecnologias de la memoria de programacion

Las FPGAs también se pueden diferenciar por utilizar diferentes tecnologias

de memoria:

1.2.5.

1.2.6.

Voléatiles: Basadas en RAM. Su programacion se pierde al quitar la
alimentacion. Requieren una memoria externa no volatil para
configurarlas al arrancar (antes o durante el reset).

No Volétiles: Basadas en ROM. Hay de dos tipos, las reprogramables

y las no reprogramables.

Ventajas del FPGA

Paralelismo en la ejecucion de instrucciones.

Es reprogramable (en la mayoria de los modelos).

Permite encriptacion del codigo grabado en el dispositivo (LOCK).
Permite el desarrollo de microprocesadores en Software.
Escalabilidad en cuanto al procesamiento de datos (cloud FPGA)

Permite optimizar recursos (celdas logicas), de acuerdo a nuestras

necesidades.

Desventajas del FPGA

Costo muy elevado del FPGA.
Mientras el FPGA incrementa las capacidades, los fabricantes lo
encapsulan en BGA o miro-BGA, dificultando el montaje con la

tecnologia que se encuentra en nuestro pais.
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1.2.7. Aplicaciones del FPGA

Cualquier circuito de aplicacion especifica puede ser implementado en un
FPGA, siempre y cuando esta disponga de los recursos necesarios. Las
aplicaciones donde mas comunmente se utilizan los FPGA incluyen a los
DSP (procesamiento digital de sefales), radio definido por software,
sistemas aeroespaciales y de defensa, prototipos de ASICs, sistemas de
imagenes para medicina, sistemas de visibn para computadoras,
reconocimiento de voz, bioinformatica, emulacion de hardware de
computadora, entre otras. Cabe notar que su uso en otras areas es cada vez
mayor, sobre todo en aquellas aplicaciones que requieren un alto grado de

paralelismo.

1.3. Tarjeta DE2 de ALTERA

1.3.1. Descripcién

DE2 es un kit de desarrollo para proyectos que involucran un Cyclone Il
2C35 (FPGA de altera), Esta tarjeta ya viene con hardware montado como

son:

e Socket para tarjeta SD.
e 4 botoneras.

e 18 switches.

e 18 LEDs rojos.

e 9 LEDs verdes.

e Oscilador de 50MHz y 27-MHz para relo;.
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Codec de audio de 24-bit de alta calidad con linea de entrada, linea
de salida, y microfono.

Convertidor Analogo digital VGA con un conector de salida VGA.
Decodificador de TV (NTSC/PAL) y conector de entrada de TV.
Controlador Ethernet 10/100 con un conector.

Controlador USB Host/esclavo con conector tipo USB-A y USB-B.
Transceiver RS-232 y conector de 9 pines.

Conector PS/2 mouse/teclado.

Transceiver IrDA.

Dos conectores de expansion de 40 pines (IDE) con diodos de

proteccion.

Figura 9 Tarjeta DE2 de ALTERA

1.3.2. Caracteristicas

Cyclone Il 2C35 FPGA

33,216 Elementos logicos.

17



105 M4K Bloques de RAM.
483,840 bits de RAM.

35 multiplicadores en hardware.
4 PLLs.

475 pines de Entrada/Salida.

Empaquetado FineLine BGA de 672 pines.

Dispositivo de configuracion general y circuito USB Blaster

SRAM

Dispositivo de configuracion Serial en EPCS16 de Altera.
Programacion USB Blaster en el circuito.

JTAG y programacion en modo AS son soportados.

Chip de memoria RAM Estatica de 512-Kbyte.
Organizado en 256K x 16 bits.

Accesible para el procesador Nios Il y por el Panel de Control DE2.

SDRAM

Chip de memoria RAM Dinamica de 8-Mbyte.
Organizado en 4 bancos de 1M x 16 bits.

Accesible para el procesador Nios Il y por el Panel de Control DE2.

Memoria Flash

Memoria Flash de 4Mbyte tipo NOR (1 Mbyte en el algunas tarjetas).
Bus de datos 8-bit.

Accessible por el procesador Nios Il y el Panel de Control DE2.
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Socket de tarjeta SD

e Acceso a la tarjeta SD por modo SPI.
e Accesibilidad a la memoria por el procesador Nios Il con el

controlador de la tarjeta SD del DE2.

Botoneras

e 4 botones.
e Circuito disparador sin rebote.
e Normalmente en ALTO; genera un pulso BAJO cuando el switch es

presionado.

Banco de switches

e 18 switches para el usuario.
e Un switch causa 0 l6gico cuando esta en la posicion BAJA 'y causa

un 1 légico 1 cuando esta en la posicion ALTA.

Entradas de Reloj

e Oscilador de 50MHz.
e Oscilador de 27MHz.

e Entrada externa de reloj SMA.

CODEC de Audio

e CODEC de audio Wolfson WM8731 de 24-bit sigma-delta.
e Entrada de linea-nivel, Salida de linea-nivel, y entrada de micréfono.

e Probador de frecuencia: 8 a 96 KHz.
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e Aplicaciones para grabadores/ reproductores MP3 y grabadores,

PDAs, teléfonos inteligentes, grabadores de voz, etc.

Salida VGA

e Usa un DAC de Video ADV7123 de 240MHz de 10bit.

e Con 15 pines y un conector D-sub.

e Soporta hasta 1600x1200 con una frecuencia de refresco de 100Hz.

e Puede ser usado con Cyclone Il FPGA implementando ALTO-

DESEMPENO en el TV Encoder.

Circuito decodificador de TV NTSC/PAL

e Usa Decoder de Video ADV7181B Multi-formato SDTV
e Soporta NTSC(M,J,4.43), PAL(B/D/G/H/I/M/N), SECAM
e Integra 3 ADCs de 54MHz de 9bit.

e Oscilador simple de 27MHz.

e Soporta Video Compuesto (CVBS) conector de entrada RCA.

Soporta formato de salida digital (8-bit/16-bit): ITU-R BT.656 YCrCh

4:2:2 salida + HS, VS, y FIELD

Aplicaciones: Grabadores DVD , LCD TV, cajas Set-top, TV Digital,

Dispositivos de video portables.

Controlador 10/100 Ethernet

e MAC integrada y PHY con un procesador general de interface.
e Soporta aplicaciones 100Base-T y 10Base-T.

e Soporta full-duplex en 10 Mb/s y 100 Mb/s, con auto-MDIX.
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Completamente compatible con las especificaciones de la IEEE
802.3u.

Soporta generacién de checksum IP/TCP/UDP y checking.

Controlador USB Host/Esclavo

Compatibilidad completa con la especificacion de la Universal Serial
Bus Rev. 2.0

Soporta transferencia de datos en alta-velocidad y baja-velocidad
Soporta USB host y USB esclavo.

Dos puertos USB (uno tipo A para host y otro tipo B para
dispositivos).

Provee una velocidad alta en interface paralelo que debera ser
habilitado por un procesador; soporta Nios Il con un controlador

Terasic.

Soporta Entrada/Salida Programada 1/0 (PIO) y Acceso de Memoria

Directo (DMA).

Puerto Serial

Un puerto RS-232.

Un puerto PS/2.

Conector DB-9 serial para el puerto RS-232.

Conector PS/2 para conectar un mouse PS2 o teclado en la tarjeta

DE2.
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Transceiver IrDA

Contiene un transceiver infrarojo de 115.2-kb/s.
Corriente del controlador de LED de 32 mA.

Entrada de deteccion de flanco

Dos conectores de Expansion (IDE) de 40 pines

72 pines de Entrada/Salida del Cyclone I, y 8 pines de alimentacién
de energia y lineas de tierra.

Conectores de expansion.

Los conectores de 40 pines con disefiados y aceptado por el estandar
del cable usado para los controladores de disco duro IDE.

Provee una proteccion de Diodos y resistores.

\su Mhz | 27 Mhz | Extlnl

| USB 2.4 HostiDevice I‘—’ 4—>| CODEC de Audio 16-bit I
I10J’1{I'ﬂ Etharnet Ph}lIM&CI‘—D —bl VGA 10-bit Video DAC I

I 8D Card I‘—. ‘—I Decoder de T I

IrDAT i C}'C|D|'IE I LEDs Verides (&)

r ransceiver 1
FFPGA

I Flash (1 Mbyte) I-q—p 1C35 —p-I LEDs Rojos (18) I

I SDRAM (8 Mbytes) Iﬂ—’ —’I Wodulo LCD 16x 2 I
I SRAM (512 Kbytes) I‘—’ <—>| Puertos PS2 & R5-232

Display T-segment {8} ﬂ—l Banco de Switche(18)
Cabecera de Expan (2] 4— Botoneras (4}

EPCS16
Config
Device

UsB
Blaster

Figura 10 Diagrama de bloque de la tarjeta DE2
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1.3.3. Ventajas de la Tarjeta DE2

e Es una buena opcion para las personas que recién empiezan a
desarrollar proyecto basados en FPGA, ya que tiene un gran
namero de componentes( hardware) para probar nuestros disefios

e Rapidez en el desarrollo de proyectos de pequefia y mediana
escala.

e Facil programacion a través del USB BLASTER

e Eltamafo de la memoria flash tiene lo necesario para proyectos de
pequefia y mediana escala como también para efectos de

depuracion de cédigo.

1.3.4. Desventajas de la Tarjeta DE2

e Costo de la tarjeta de desarrollo es un poco elevado

e EIl tamafio de la memoria flash puede resultar pequefia para el
analisis de sefiales a través de SignalTapll, por ejemplo

e Las botoneras se desgastan al poco tiempo

e Si se esta desarrollando proyecto medianos, necesita de licencia

para la compilacion incremental

1.3.5. Modulo LCD

1.3.6. Descripcion

LCD basado en HITACHI, configurado a 32 caracteres, 2 lineas, 5X8 puntos

por caracter y un reloj de 400Hz.
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1.3.7. Operacion

LCD

5

Figura 11 Esquema del médulo LCD
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El LCD trabaja con logica TTL . Se lo puede encender con intensidad retro-
iluminada constante o variable, haciendo uso de un potenciémetro entre las
patas de VSS y VDD controlandolo con VEE. Este LCD tiene para trabajar

en modo de 4 bit a 8 bit de datos.
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* ;
comanpo 2 5 DATAB DESCRIPCION
716|5] 4 3 2 1|0
> 0{0|0j0|0O| O 0 0 0 1 | Limpia la entrada del
e display y setea la
<= direccion o de la DDRAM
o
s < en el contador de
o direcciones.
0|{0|j0j0|0O| O 0 0 1 - | Setea la direccion de la
< DDRAM en el contador de
o direcciones. También
g regresa el display a su
go posicion  original.  El
i % contenido de la DDRAM
@ = no es cambiado.
0o|{0|j0j0|0O| O 0 1 IID | S | Setea la direccion de
A S movimiento del cursor y
9 =S especifica el
oF desplazamiento en
=u pantalla.
> o(ojojoj0| O 1 D C | B |Setea la entrada del
o9 display para
338 encender/apagar (D),
res encender/apagar  cursor
§9% (C), parpadeo del cursor
ouw<g (B)
o 0/{0|0|0|0O| 1 |S/IC|RIL - - | Mueve el curso y desplaza
e el display sin cambiar el
o .
"'EJ o contenido de la DDRAM.
<3
TEx
503
hmo
[agayal
0|0|0|0|1] DL N F - - | Setea la longitud de datos
= z de la interfaz
25 (DL), Nimero de lineas en
05 el display (N), y la fuente
oL (texto) (F).

Tabla 2 Instrucciones del LCD
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SENAL | DESCRIPCION
I/D 1: Incrementa.
0: Decremento.
S 1:Pantalla se mueve
O:Pantalla no se mueve
S/C 1: Mueve la Pantalla
0: Mueve el Cursor.
R/L 1: Desplaza a la derecha.
0: Desplaza a la izquierda.
DL 1: 8 bits.
0: 4 bits.
N 1: 2 lineas.
0: 1 linea.
B 1: cursor con parpadeo
O:cursor sin parpadeo
F 1. 5 x 10 puntos.
0: 5 x 8 puntos.
BF 1: Controlador ocupado.
0: Controlador Libre.

Tabla 3 Terminologia de Instrucciones del LCD

1.3.8. Descripcion de Instrucciones

Limpiar Pantalla

Limpia la pantalla escribiendo el coédigo ASCIlI 20H que corresponde al
espacio en blanco, dentro de todas las direcciones de la DDRAM (Display
Data RAM), provocando que todo el mensaje escrito desaparezca. A
continuacion setea la direccion 0 de DDRAM dentro del contador de
direcciones, de esta manera coloca el cursor en la posicion 1,1 de la
pantalla. En otras palabras, la pantalla es borrada y el cursor retorna a la
posicibn mas izquierda de la primera linea (en el caso de tener mas de una
linea). Ademas en el Modo de entrada cambia I/D a 1 (modo incremento), sin

cambiar el valor de S (Shift).
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Retornar ainicio

Pone la direccion 0 dentro del contador de direccion de DDRAM, y devuelve
al display su estado original en el caso de que hayan sido desplazados. El

contenido de DDRAM no cambia.

El cursor se va al extremo izquierdo de la primera linea de la pantalla (en la

el caso de tener mas de una linea).

Modo de entrada

I/D: Incrementa (I/D = 1) o decrementa (I/D = 0) la direccion DDRAM por 1

cuando un cédigo de caracter es escrito o leido dentro de la DDRAM.

El cursor se mueve a la derecha cuando se incrementa en uno y a la

izquierda cuando se decrementa en 1.

Lo mismo se aplica cuando se escribe o se lee de la CGRAM (Character

Generator RAM).

S: Si S es 1, desplaza la pantalla a la derecha (I/D = 0) o a la izquierda (I/D =

1). Si S=0 la pantalla no se desplaza, se queda “quieto”.

Cuando S= 1, aparecera como si el cursor no se mueve en la pantalla
(normalmente se utiliza 1/D=1 y S=0 por lo que el comando tipico es 0x06).
La pantalla no cambia cuando se esta leyendo de la DDRAM. Ademas la
escritura dentro o la lectura fuera de la CGRAM no cambia el

desplazamiento de la pantalla.
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Control de encendido/apagado

D: La pantalla se enciende cuando D es 1 y se apaga cuando D es O.
Cuando esta apagado, la visualizacion de los datos permanecen en la
DDRAM, pero puede ser presentado instantdneamente cuando se setea D a

1.

C: El cursor se muestra cuando C es 1 y no se muestra cuando C es 0.
Incuso si el cursor desaparece, la funcion de I/D u otras especificaciones no
cambiaran durante la visualizacion de los datos a escribir. El cursor se
muestra usando 5 puntos en la 8va linea para 5X8 puntos por caracter de la
seleccion de fuente y dentro de la 11ava linea para 5X10 puntos por caracter

de seleccion.

B: Cuando B es 1, el caracter indicado por el curso parpadeara. El parpadeo
se muestra como el cambio entre todos los puntos blancos y los caracteres
presentados a una velocidad de intervalos de 409.6-ms cuando fcp o fOSC
es 250 kHz. El cursor parpadea y puede ser seteado para presentarlo
simultaneamente. (El parpadeo de frecuencia cambia de acuerdo a fOSC o
el reciproco fcp. Por ejemplo, cuando fcp is 270 kHz, 409.6 x 250/270 =379.2

ms.)HD44780U194

Desplazamiento de la pantalla o cursor

Desplaza a la derecha o izquierda, la posicion del cursor o pantalla, sin
necesidad de escribir o leer los datos en la pantalla (con S/C=1 se mueve la
pantalla, con S/C=0 el cursor). Esta funcion se emplea normalmente para

modificar solo algunos datos en la pantalla, evitando la necesidad de
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limpiarla (borrarla) y escribir nuevamente todo su contenido. Cuando pasa el
40 avo digito de la primera linea de la pantalla, el cursor se mueve
automaticamente a la segunda linea de la pantalla, pero de la segunda linea

no regresara a la primera.

El contenido del contador de direccion (AC) no cambiara si la Unica accion

gue se realiza es un desplazamiento de pantalla.

Seteo de funcion

DL: Setea la longitud de datos de la interface. El Dato es enviado o recibido
en longitud de 8-bit (DB7 a DBO0) cuando DL es 1, y en longitud de 4-bit
(DB7 a DB4) cuando DL es 0. Cuando la longitud de 4-bit es seleccionado,
es preciso efectuar dos operaciones en vez de una. En una primera instancia
vigjan los bits mas significativos y, en una Ultima instancia, viajan los bits

menos significativos.

N: Setea el nimero de lineas en el display.

F: Setea la fuente de texto.

Nota: Realizar la funciéon en la cabecera del programa antes de ejecutar
alguna instruccion (excepto para la bandera de ocupado para leer y de la
direccion de la instruccion). Desde este punto, la instruccion de seteo de la
funcién no puede ser ejecutada a menos que la longitud de datos de la

interface se cambie.
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1.4. RTC (Real time clock)

1.4.1. Descripcion

El DS1307 Serial Real-Time Clock es de bajo consumo, completamente en
BCD (Binary-Coded Decimal), viene con una NV SRAM de 56 bytes. La
direccion y los datos son transferidos via serial en dos hilos, bus bi-
direccional.

El reloj/calendario provee informacién de segundos minutos, horas, dias,
fecha, mes y afio. La fecha del mes es ajustada automéaticamente con los
meses que tienen menos de 31 dias, incluyendo correcciones de los afios
bisiestos. El reloj opera en formato de 24-horas o 12-horas con un indicador
AM/PM. El DS1307 ha sido construido para que sea muy sensible al
suministro de energia, detectando la falla de energia y cambiando de

manera automatica a la bateria de respaldo.

X1 X1 8 I Vcc
X2 a2 7 |1 saw/ouT
Veat I 3 6 113 sCL
Gnd I 4 5 |11 sbA

D51307

Figura 12 RTC DS1307

1.4.2. Caracteristicas

¢ Reloj de tiempo-Real (RTC) cuenta segundos, minutos, horas, fechas
del mes, dia de la semana y afio. Compensacion valido hasta 2100
e 56-byte, bateria-respaldo, RAM no volatil (NV) para almacenar los

datos.
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e 2 hilos de interface serial.

e Sefal de salida programable para onda cuadrada.

e Deteccidon automatica de Falla de Energia.

e Consume menos de 500mA en la bateria de respaldo con oscilador
funcionando.

e Opcional Rango de temperatura para uso industrial:-40°C a +85°C.

e Disponible en 8-pin DIP o SOIC.

SENAL DESCRIPCION ENTRADA | SALIDA
X1, X2 Cristal de 32.768Khz. X
VBAT +3V bateria. X
GND Tierra. X
SDA Dato Serial. X
SCL Reloj Serial. X
SQW/OUT Onda Cuadrada/Controlador de salida. X
VCC Encendido del RTC. X

Tabla 4 Descripcién de pines del RTC DS1307

1.4.3. Operacion

32 7EBKHz D=1307
I—

'
<
| -h‘l'_d
LI LT L[]
o en o [
‘_
L 2

Figura 13 Esquemético del RTC

El DS1307 opera como dispositivo esclavo en el bus serial. El acceso es
obtenido por la implementacién de una condicion START y proveyendo un

cbdigo de identificacion del dispositivo seguido por la direcciéon de registro.
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Subsecuentemente los registros pueden ser accedidos de forma secuencial
hasta que una condicion de STOP es ejecutada. Cuando VCC cae por
debajo 1.25 x VBAT el dispositivo en curso termina el acceso y restablece el
contador de direcciones del dispositivo. En este momento las entradas al
dispositivo no serdn reconocidas para evitar que se escriban datos erréneos
en el dispositivo por fuera de la tolerancia del sistema. Cuando VCC cae
por debajo de VBAT el dispositivo internamente conmuta a “bajo consumo”
de bateria (modo de respaldo o back-up). Si al encender, el VCC del
dispositivo es mas grande que VBAT + 0.2V, el dispositivo conmuta de
BATERIA a VCC, también reconoce si VCC es mas grande que 1.25 X

VBAT.

1.4.4. Sefales

VCC, GND -DC

La alimentacién de energia es provista al dispositivo por estos pines. VCC es
una entrada de +5V. Cuando se aplica 5V con los limites normales, el
dispositivo es completamente accesible y los datos pueden ser escritos y
leidos. Cuando se tiene conectado una bateria de 3V al dispositivo y VCC es
por debajo de 1.25 x VBAT, la lectura y la escritura son deshabilitados. Sin
embargo, la funcion de la hora normal no se ve afectada por la bajada de
tension en la entrada. Cuando VCC cae por debajo de VBAT, la alimentacion

de energia cambia de VCC a VBAT (nominal 3.0V DC).
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VBAT

Entrada de la bateria estandar de 3V, celda de litio u otra fuente de energia.
El voltaje de la bateria debe estar entre 2.0V y 3.5V para una operacion
adecuada. Una bateria de litio con 48 mAhr o mas grande, respaldara al

DS1307 por mas de 10 afios en el abastecimiento de energia a 25°C.

SCL

(Entrada del reloj serial) — SCL es usado para sincronizar los movimientos de

datos de la interface serial.

SDA

(Entrada/Salida de datos) — SDA es el pin input/output de los dos alambres
de la interface serial. El pin SDA es de drenador abierto el cual requiere un

resistor PULL-UP.

SQW/OUT

(Square Wave/Output Driver) — Cuando estd habilitado, el bit SQWE esta
seteado en 1, el pin de salida SQW/OUT tendrd 4 ondas cuadradas de
diferentes frecuencias (1Hz, 4kHz, 8kHz, 32kHz). EI pin SQW/OUT es de
drenador abierto y requiere una resistencia externa PULL-UP. SQW/OUT

operara con un voltaje aplicado de VCC o Vbat.
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X1, X2

Conexiones para un cristal de cuarzo estandar de 32.768kHz. El circuito del
oscilador interno es diseiflado para operar con un cristal teniendo una carga
especifica de capacitancia (CL) de 12.5pF.

Para mas informacién de la seleccion del cristal y las consideraciones de
disefio del cristal, por favor consulte la nota de Aplicacion 58, “Crystal
Considerations with Dallas Real-Time Clocks.” EI DS1307 puede ser también
manejado por un oscilador externo de 32.768Khz. En esta configuracion, el

pin X1 es conectado al oscilador externo y el pin X2 es flotante.

1.4.5. RTC Y RAM mapa de direcciones

El mapa de direcciones para los registros RTC y RAM del DS1307 se podra
ver en la TABLA 5. El registro RTC es localizado en la direcciones 00h a

07h. El registro de la RAM es localizado en las direcciones 08h a 3Fh.

OOH SEGUNDOS
MINUTOS
HORAS
DIA
FECHA
MES

. ANIO

7H CONTROL
8H RAM

3FH 56x8

Tabla 5 Mapa de direcciones

1.4.6. Reloj y Calendario

El tiempo y la informacion del calendario son obtenidas leyendo los byte del

registro correspondiente. Los registros RTC son ilustrados en la TABLA 6.

34



El tiempo y el calendario son seteados o inicializados por escribir los bytes
de registro correspondiente. EIl contenido de los registros del tiempo y
calendario estan en formato BDC. El registro del dia de la semana se
incrementa en la media noche. Los valores que corresponden a los dias de
la semana son definidos por el usuario, pero debe ser secuencial (es decir, Si
1 es igual a domingo, entonces 2 es igual a lunes, y asi sucesivamente).
Entradas de tiempo y fecha ilégicos causara una operacién indeterminada.
El Bit 7 del registro O es para detener el reloj (Clock Halt - CH) bit. Cuando
este bit se setea a 1, el oscilador esta deshabilitado. Cuando se setea a 0, el

oscilador esta habilitado.

Tenga en cuenta que el estado inicial (power-on) todos los registros no estan
definidos. Ademas, es importante habilitar el oscilador (CH bit = 0) durante

la configuracion inicial.

El DS1307 puede ser corrido en 12horas o 24horas. En el Registro de la
Hora (02H) el Bit 6 define el modo de trabajo (12H o 24H). Cuando el Bit6=1,
el modo de 12horas es seleccionado. Y con el Bit5 podremos configurar si es
AM o PM, si el Bit 5 =1 es PM. En modo de 24horas, el bit 5 es el segundo
bit de la decena, y el Bit4 es el primer bit de la decena; por ejemplo si
queremos setear 21HOO(modo 24H), debemos ingresar, 0010-0001. Si

gueremos setear 11H00-AM, ingresariamos 0101-0001.

En el tiempo actual es transferido un segundo registro. La informacion del
tiempo es leida de ese registro secundario, mientras el reloj continua
corriendo. Esto elimina la necesidad de re-leer los registros en caso de

actualizacion del registro principal durante una lectura.
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Registro | Bit7 | Bit6 ‘Bit5 ‘Bit4 Bit3 ‘Bit2 ‘Bitl ‘BitO Rango
DECENAS UNIDADES
O0H CH 10' SEGUNDOS SEGUNDOS 00-59
01H 0 10° MINUTOS MINUTOS 00-59
02H 0 24 | 10HR | 10HR HORAS 1-12
12 | AM/PM AM/PM
00-23
0 0 0 0 0 DIA 01-07
0 0 10' FECHA FECHA 01-31
0 0 0 10° MES 01-12
MES
) 10’ ANO ANO 00-99
O7H OUT\ 0 \ 0 \ SQWE 0 \ 0 \ RS1 \ RSO
10’ = decenas

Tabla 6 Registros del cronometro

1.4.7. REGISTRO DE CONTROL

El registro de control del DS1307 (registro 07H) es usado para el control de

operacion del pin SQW/OUT.

BIT7 BIT6 BITS BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BITO

ouT 0 0 SQWE O 0 RS1 RSO

Tabla 7 Control de registro RTC

OUT (Control de salida)

Este bit (bit7 del registro 07H) controla el nivel de salida del pin SQW/OUT
(pin7 del DS1307) siempre y cuando la onda cuadrada de salida es
deshabilitada (SQWE =0). SQW/OUT =1siOUT =1y es0siOUT =0.
SQWE (Onda cuadrada habilitada)

Este bit, cuando se setea a 1, habilitara la salida del oscilador. La frecuencia
de la onda cuadrada de salida dependera de los valores de los bits RSO y
RS1. Con la onda cuadrada de salida de 1 Hz, los registros del reloj son

actualizados en el flanco de bajada de la onda cuadrada.
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RS (seleccionar rango)

Estos bit de control son los que dan la frecuencia a la salida de la onda

cuadrada cuando SQW=1 (habilitada). La lista de las frecuencias de la onda

y pueden ser seleccionas con los bit RS como se ver TABLA 8.

RS1 RSO SQW OUTPUT FRECUENCIA
0 0 1Hz
0 1 4.096Khz
1 0 8.192Khz
1 1 32.768Khz

Tabla 8 Frecuencia de salida SQW
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SOFTWARE

1.5. Quartus

1.5.1. Descripcién

Es una herramienta de software producida por Altera para el andlisis y la
sintesis de disefios realizados en plataformas de dispositivos logicos

programables.

Quartus Il
|:F|\e Edit View Project Assignments Processing Tooks ‘Window Help

ST T |92 1 DRI
Project Navigator “x

Eniiy |
By Compiation Hisrarchy|

Quartus Il Software Subscribe to Altera®
Enewsletters

o=

oEF SRS
f====1 QUARTUS II

=
B P CompieDesign [ 1] Version 9.1

Purchase Quartus® Il
Sof 5”11

Anal Synthe =
B Fitter (Place & Rol

W Edi Setiings @ ViewQuartusii
[ | I Information
et

@  Documentation

*[ Type |Hessam |

g System | Piocessng J, Exlralnfo J Info }, Waming Jy CriicalWaning ), Enor J, Suppiessed J\ Flag /.

emaae 4| #][Cocatin G|
I [ —T [T |

Figura 14 Quartus Il

Quartus Il permite al desarrollar compilar sus disefios, realizar analisis de
tiempo, examinar diagramas rtl y configurar el dispositivo l6gico programable

con el programador.

1.5.2. Caracteristicas principales

e Disefio de flujo.
¢ Disefo de entidades.
e Sintesis.

e Optimizacion de disefio y andlisis de tiempo.
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1.5.3.

1.5.4.

e Programacion y configuracion rapida en el dispositivo.
e Soporta herramientas EDA.

e Permite la depuracion de nuestro disefio.

Ventajas

Posee editor de lenguaje simbdlico.

Posee un editor de formas de onda que puede ser utilizado para
describir un sistema digital, como para determinar las entradas en una
simulacion.

Posee un compilador que es capaz de recibir como entrada tanto
archivos con la descripcion del sistema (VHDL, VERILOG), como
archivos con circuitos esquematicos. Puede ejecutar simulaciones,
usando como archivo de entrada uno creado por el editor de formas
de onda.

Puede programar un dispositivo CPLD o FPGA (primero es necesario

especificar el modelo y los pines de entrada y salida que se usaran).

Desventajas

Costo de licencias.

Algunas librerias importantes tienen costo, no se las puede utilizar sin
pagar.

El simulador integrado para la depuracion de codigo no es muy
bueno, se debe optar por escoger otro software especialista en esa

linea.
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1.6.

Las maquinas de estado generadas, solo se presentan como
maquinas de estado finita, para una mejor comprension a veces se
necesita de una maquina de estado algoritmica.

No se puede compilar codigo de otro fabricante, que no sea altera.

Signaltap Il

1.6.1. Descripcién

Es un analizador I6gico que se encuentra en Quartu Il, que se utilizdé para

evaluar el estado de las sefales en el dispositivo, lo que nos permite

encontrar la causa de defectos en el disefio del sistema.

1 Quartus - C:/Projects QI/TESIS/AQUUi2c_interfaz 16novl141_restored/i2c_interfaz - i2c_interfaz - [stp3.stp*] ==
File Edit View Project Processing Tools Window

B rare [compile the projectto continue ~[(Z) | & B

Instance Manager. ’q %) _ @ X | JTAG Chain Configuration: JTAG ready @ x

Instance | Sitatus | LEs 4544 Memory 430080 | ME1ZMLAB: 0/0 | Mk

] auto_signalap_0 Mot uning 4544 cells 430080 bits 0 blocks Hardware: |USE'B‘5“E’ [USE-0] j Setup...
Device: [ @1 Erocas x020m4000) v| _SeanChain
3| SOFMansger G Ml [ interfaz.sof =l
[
trigger: 2010/11/29 21:13:19 #1 |é‘Nlow all changes j “ | Signal Configuration; x
Node \Dana Enable |Trigger Enable |5|omge Enable\stomge Quamerh’riggen. Clock: [CLOCK S0MHz D -
Il Name \ 104 | [ | 52 \ Transitional \1]7 Basi
2C_controller:DE2_[2ClAddressin [~ r [ r Data
[ @ 2C_controlerDE2_2CData =] [ni [ r Sample deptie [4K | RaM twper [Autn
[ i2C_controller DE2_I2CIEn v v
- Lol 8| L] | [~ Segmented: 41 1 sample seaments
[C_controller:DE2_2CIRead_WriteN [~ r [ r
I [2C_controller:DE2_[2CISCL ~ r r r Storage qualfier
(| 2C_controller.DE2_ECISDA [~ r [ (] Type: X Transitional -
(11" Maquina_de_Estados. [~ [ (= [+
I — B P B P Input port: J
2 & r 14 ¥ W Record data discontinuities
: i r i g I~ Disabl i
i
i 5 = =] 5 isable storage qualifier
¥ r | W~
8 ¥ r | W~ Trigger
7 ¥ Il 1= r i Trigger flow control | Sequential hd
...... = — = —
4 u b T = 1 S
& Data B Setup
Hierarchy Display: X | ¥ Datalog ) £
- ® 2c_interfaz - log 2010/11/2921:1313 #2 -
log: 2010411/23 21:15:58 #0 -

[®] auto_signaltap_0
For Help, press FL

Figura 15 Signaltap I

1.6.2. Ventajas

e Permite encontrar la causa de defectos en el disefio del sistema.
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e Permite depurar nuestro codigo rapidamente, revisando el estado
de la sefial que estamos analizando, en cualquier instante de
tiempo que queramos.

e Permite crear condiciones complejas (triggers) a nuestras sefiales,
para analisis mas complejos

e Permite crear nemoénicos a nuestras maquinas de estado para

mejor visualizacion y depuracion de nuestro proyecto.

1.6.3. Desventajas

e Tiene ligeros retardos en la representacion de las sefales.
e A medida que el andlisis va creciendo, se necesita de mayor
recurso y tiempo para la compilacién de nuestro proyecto y mayor

memoria flash en nuestro circuito.

1.7.  Altium

1.7.1. Descripcién

Altium Designer summer 08: Es una herramienta utilizada para el disefio
electronico en todas sus etapas, captura de esquematicos, simulacion,

disefio de circuitos impresos, implementacion de FPGA.
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Altllum
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Systen ..

Figura 16 Altium Designer

1.7.2. Caracteristicas

Disefio de PCB
Altium Designer ha unificado el disefio de la plataforma fisica con el
disefio de tarjeta de circuito impreso, con soporte para légica
programable. Esto proporciona un sistema de desarrollo totalmente
unificado que puede desplegarse a través de todos los elementos del
proceso de disefio de productos electrénicos.

Gestion de librerias
Elegir un componente obsoleto o fuera de stock puede dar lugar a la
produccion de largos retrasos y sobrecostos. Altium Designer ofrece
una amplia gama de herramientas de gestion de datos y recursos de
informacion que le permiten mantener el control sobre el uso de
partes.

Disefio para fabricacion
Altium Designer ayuda a reducir la brecha entre el disefio y
fabricacion, y le permite administrar de forma activa la generacion y
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verificacion de todos los datos de fabricacion, ahorrando tiempo y
minimizando los costosos errores durante el flujo de disefio.

Dispositivos programables
Altium Designer es la Unica herramienta que permite explotar
plenamente el potencial que ofrecen hoy los dispositivos
programables, al unificar el disefio de FPGAS, el desarrollo de software
y el disefio de PCBs, en una sola plataforma.

Disefio Unificado de FPGA/PCB
Los dispositivos programables son cada vez mas usados en desarrollo
electrénico. Este tipo de dispositivos abren nuevas posibilidades de
disefio y aportan beneficios significativos para el proceso de disefio, lo
qgue permite que la complejidad funcional se traslade de dispositivos
discretos cableados al &mbito de dispositivos programables.

Gestion de todo el proceso de desarrollo
Altium Designer unifica todo el proceso de disefio y permite gestionar
todos los aspectos del desarrollo dentro de un Unico entorno de
disefio, y ofrece una infraestructura de administracion de proyectos y

documentos.

1.7.3. Ventajas

Permite el ruteo automatico y manual de pistas.

e Posee un simulador para el andlisis de nuestro circuito.

Soporta VHDL.

Es compatible con ALTERA
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e Tiene un buen visualizador 3D para mostrarnos como va a quedar

nuestro circuito impreso y armado.

e Soporta librerias de otros fabricantes para los diferentes

componentes en nuestro PCB.

1.7.4. Desventajas

e No posee analisis térmico para el PCB.
¢ No posee analisis electromagnético para el PCB.

¢ No posee analisis mecanico para el PCB.
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Capitulo 2

2. Disefio

2.1.Introduccién

Consta de 4 partes: IPCORE 12C MAESTRO, Médulo RTC ESCLAVO,
Maodulo LCD y Aplicacion Ejemplo.

IPCORE 12C MAESTRO (CORE).- Es el encargado de generar las sefales
SCL y SDA para producir la comunicacion mediante el Protocolo 12C.
MODULO RTC ESCLAVO.- Describe los pasos para llevar a cabo la
comunicacién con un Real Time Clock DS1307 (RTC) siguiendo las
descripciones de la hoja de datos.

MODULO LCD.- Controla la escritura de los caracteres en una LCD.

La Aplicacién Ejemplo (reloj - calendario).- Controla la lectura y escritura
en el RTC, la escritura en la LCD y el procesamiento de los datos de entrada

y salida.



2.2.Diseio de IPCORE 12C MAESTRO

Diagrama de Bloque del IPCORE 12C MAESTRO

— | En

>
———»| I2CSTART scL

—»| 12csTOP SDA |¢——»
I>CRESTART IPCOREI2C

— Ack |——»

————»| 12CWRITE MAESTRO Dataout |- 4

————»| 12CREAD

— 2% ~ | patain [2csUcC [——+

Figura 17 Diagrama del bloque de ipcore I12C maestro

Descripcién de sefiales de entrada y salida del IPCORE 12C MAESTRO
En.- Sefal de entrada que habilita el CORE si es igual a ‘1’ l6gico o lo
deshabilita si es igual a ‘0’ l6gico.

[2CSTART.- Sefial de entrada que habilita el proceso que debe generarse
en el comando de START para iniciar la comunicacion 12C.

[2CSTOP.- Sefal de entrada que habilita el proceso que debe generarse en
el comando de STOP para finalizar la comunicacion 12C.

I2CRESTART.- Sefal de entrada que habilita el proceso que debe
generarse en el comando de RESTART para indicar que se va a proceder a
leer.

[2CWRITE.- Sefial de entrada que habilita el proceso de escritura
MAESTRO-ESCLAVO.

I2CREAD.- Sefnal de entrada que habilita el proceso de lectura MAESTRO-
ESCLAVO.

Ack.- Sefal de entrada obtenida de la linea SDA luego de enviar un dato

MAESTRO-ESCLAVO,
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[2CSUCC.- Seinal de salida, si 12CSUCC es igual a ‘1’ logico, indica
finalizacion del proceso que ha sido habilitado por alguno de los comando de
entradas y si I2CSUCC es igual a ‘0’ logico, indica que no se ha finalizado.
SCL.- Seial que genera un tren de pulsos de reloj.

SDA.- Sefal que transporta de forma serial los datos desde el MAESTRO al
ESCLAVO vy viceversa.

Descripcion de datos de entrada y salida del IPCORE 12C MAESTRO
Dataln.- Vector de 8 bits de entrada, posee el dato a ser escrito en el
ESCLAVO.

DataOut.- Vector de 8 bits de salida, posee el dato leido desde el

ESCLAVO.
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Diagrama ASM del IPCORE 12C MAESTRO

RESET
12C_FIRST l
1 IDLE
I2CSTART SCL, SDA
0 I2C_START l
SCL

SCL

12C_READ_3 ¢

0
12C_RESTARTL 1 4
|12C_READ_4 +
12CRESTART
I2C_RESTART2 4
0

3 4 I12C_READ_1
IECR%
|2C_READ 2 +
b

'y

SCL, SDA NACK v
5CL
I2C_RESTART3 4
[

sCL il

1 12C_WRITE_1

12CWRITE
I2C_WRITE_2 |
SCL
ACKL ¥
12C_STOP1 1
N 12cSTOP ACK2 v
12C_STOPZ |} sCL
SCL 0
12C_STOP3 | SDA
SCL, SDA 12C_ERROR 1
Ack
| |
12C_LAST ¢
12C5UCC 4

Figura 18 Diagrama asm del ipcore 12C maestro

Activado el CORE se inicia en el estado I12C_FIRST que evalla las sefnales

de entrada para la ejecucion de los diferentes procesos.
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Enviar Condicién START

La ejecucion del comando START es necesaria para iniciar la comunicacion.
Esto alertaré a los dispositivos ESCLAVOS a la recepcion y evaluacion de la
direccion de dispositivo enviada a continuacién para corroborar si desean
comunicarse con ellos.

Cuando se solicita el envié del comando START debe estar activa la sefial
[2CSTART.

El proceso que debe ejecutarse para generar la condicion START es el
descrito en los estados IDLE e 12C_START,; se genera la transicion de ‘alto a
bajo’ en SDA mientras SCL permanece en ‘alto’.

Enviar condicion STOP

La ejecucion del comando STOP es necesaria para finalizar la
comunicacion.

Cuando se solicita el envido del comando STOP debe estar activa la sefial
[2CSTOP.

El proceso que debe ejecutarse para generar la condicion STOP es el
descrito en los estados 12C_STOP_1, 12C_STOP_2 y 12C_STOP_3, en el
estado I2C_STOP_1 e I2C_STOP_2; se genera la transicién ‘bajo a alto’ en
SDA mientras SCL permanece en ‘alto’.

Enviar condicién RESTART

Cuando se solicita el envio del comando RESTART debe estar activa la
sefial 2CRESTART.

El proceso que debe ejecutarse para generar la condicion RESTART es el

descrito en los estados 12C_RESTART1, I2C RESTART2 vy

49



[2C_RESTARTS3, en el estado 12C_RESTART1 e I12C_RESTART_2; se
genera la transicion ‘alto a bajo’ en SDA mientras SCL permanece en ‘alto’.
Escritura en ESCLAVO

Cuando se solicita la escritura MAESTRO-ESCLAVO debe estar activa la
sefal 2CWRITE.

El proceso que debe ejecutarse para realizar la escritura es el descrito en los
estado 12C_WRITE_1, I12C_WRITE_2, ACK1 y ACK2, estos envian uno a uno

los 8-bits del dato, empezando por el MSB y lee el ACK. Ver Figura 19.

Dataln ACK

[ ] MAESTRO [ ] EscLavo

Figura 19 Transferencia de dato

Lectura de ESCLAVO
Cuando se solicita la lectura MAESTRO-ESCLAVO debe estar activa la

sefal 2CREAD.

El proceso que debe ejecutarse para realizar la lectura es el descrito en los
estados [12C_READ_1, 12C_READ_2 e 12C_READ_3, estos receptan uno a
uno los 8 bits del dato, empezando por el MSB y envia el NACK. Ver Figura

20.

DataOut NACK

[ ] MAESTRO [ ] EscLavo

Figura 20 Recepcion de dato
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2.3. Disefio del MODULO RTC ESCLAVO

Diagrama de Bloques del MODULO RTC ESCLAVO

I

n S
Read_WriteN 12CSTART | [2CSTART :

y 12CSTOP »| 12cSTOP SDA [«—»
(¥ tecsuec  CONPROLADOR I2CRESTART »| i2crestagr  |PCOREI2C '
1 Ak MODULO > MAESTRO Adc [— |

I2CWRITE N

8 Datain RTC ESCLAVO CREAD >| 12CWRITE Dataout 8,1
2 *| [2CREAD !
8 Addressin Data » Dataln 12csUCC ——‘ |
|
|
|
|
________________________________________________________________________ |

Figura 21 Diagrama de bloque del médulo RTC esclavo

Descripcion de sefiales de entrada y salida del circuito controlador del
MODULO RTC ESCLAVO

En.- Sefial de entrada que habilita el MODULO RTC ESCLAVO si es igual a
1’ l6gico o lo deshabilita si es igual a ‘0’ l6gico.

Read_WriteN.- Sefial de entrada que indica si se va a realizar una escritura
o una lectura; si Read_WriteN es igual a ‘1’, indica lectura y si Read_WriteN
es igual a ‘0’, indica escritura.

[2CSUCC.- Sefial de entrada proveniente del CORE que indica que el
comando se ha ejecutado con éxito si I2CSUCC es igual a ‘1’ Iégico y que no
ha llegado a su ejecucién si I2CSUCC es igual a ‘0’ l6gico.

Ack.- Sefial de entrada proveniente del CORE que indica si el dato enviado
al dispositivo fue leido, si Ack es igual a ‘0’ légico, el dato fue leido y si Ack
es igual a ‘1’ légico, el dato no fue leido.

I2CSTART.- Sefal de salida enviada al CORE para que ejecute el comando
START.

I2CSTOP.- Sefnal de salida enviada al CORE para que ejecute el comando

STOP.
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I2CRESTART.- Sefnal de salida enviada al CORE para que ejecute el
comando RESTART.

[2CWRITE.- Sefal de salida enviada al CORE para que ejecute el comando
WRITE.

I2CREAD.- Sefal de salida enviada al CORE para que ejecute el comando
READ.

Descripcion de datos de entrada y salida del circuito controlador del
MODULO RTC ESCLAVO

Dataln.- Vector de 8 bits de entrada, posee el dato ingresado por el usuario
(segundos, minutos, hora, dia, fecha, mes o afio).

Addressin.- Vector de 8 bits de entrada, posee la direccién de registro.

Data.- Vector de 8 bits de salida, posee el dato enviado al CORE.
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Diagrama ASM del circuito controlador del MODULO RTC ESCLAVO

RESET
RTC_FIRST *

RTC_START 1

. I2CSTART |

RTC_DATA_W
N
» 12CWRITE ‘

RTC_RESTART 1

—  I2CRESTART |

¥
D ,@
RTC_ADD DEV R 1 RTC_NSUCC &

— I2CWRITE | _’|

RTC_DATA_R 0

‘ 12CREAD |
RTC_STOP +

| 12CSTOP |«
RTC_sUCC Jr

Figura 22 Diagrama asm circuito controlador del médulo RTC esclavo



Trama de escritura al RTC DS1307

Escribir un dato en el RTC implica generar la siguiente trama.

o Enviar condicion START.

o Escribir direccion del RTC con el bit RW en ‘0’ Idgico.
o Leer ACK enviado por el RTC.

o Escribir direccion de registro segun la TABLA 5.

o Leer ACK enviado por el RTC.

o Escribir dato al RTC.

o Leer ACK enviado por el RTC.

o Enviar condicion STOP. Ver Figura 23.

‘ S ‘ SlaveAddress_Write ‘ACK‘ Addressin ACKW

L{ Dataln ‘ACK‘ P ‘

S ->START
P ->STOP

[ ] mAESTRO [] escLavo

Figura 23 Trama de escritura al RTC DS1307

El proceso que debe ejecutarse para generar la trama de escritura es el
descrito en los estados RTC_START, RTC_ADD _DEV_W,
RTC_REG_ADD W, RTC_WR, RTC_DATA_ Wy RTC_STOP.

Trama de lectura al RTC DS1307

Leer un dato del RTC implica generar la siguiente trama.

o Enviar condicién START.
o Escribir direccion del RTC con el bit RW en ‘0’ Iégico.

o Leer ACK enviado por el RTC.
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o Escribir direccién de registro segun la TABLA 5.
o Leer ACK enviado por el RTC.

o Enviar condicién de RESTART.

o Escribir direccién del RTC con el bit WR en ‘1’
o Leer ACK enviado por el RTC.

o Leer dato enviado por el RTC.

o Enviar NACK.

o Enviar condicion STOP. Ver Figura 24.

‘ S ‘ SlaveAddress_Write ‘ACK‘ Addressin ‘ACK ‘ RS }—‘
M SlaveAddress_Read ‘ACK ‘ DataOut ‘NACK‘ P ‘
S -»>START
MAESTRO ESCLAVO
EI [l RS -> RESTART
P -»STOP

Figura 24 Trama de lectura al RTC DS1307

También puede ver la trama de lectura en el diagrama de tiempos en la
Figura 48.

El proceso que debe ejecutarse para generar la trama de lectura es el
descrito en los estados RTC_START, RTC_ADD_DEV_W,
RTC_REG_ADD W, RTC WR, RTC RESTART, RTC _ADD DEV R,

RTC_DATA_ Ry RTC_STOP.
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2.4.Disefio del MODULO LCD

Diagrama de Bloque de la Interfaz LCD HITACHI

——»{ RST LCD_RS » RS SEG
16
E
) LD E —7T " cam
€K mobuto - aw  HITACHI

%&, DATA LD Lcp RW I oy HDa4780

DEUS LCD_ON —,_. DB
8 ’—‘

Figura 25 Diagrama de bloque de la interfaz LCD HITACHI

Descripcion de sefiales de entrada y salida del MODULO LCD

RST- Resetea todas las sefiales del MODULO LCD.

CLK.- Sefial de entrada de reloj.

LCD_RS.- Sefial de salida, que habilita el envi6é de un dato o comando.
LCD_E.- Sefal de salida, que habilita la LCD.

LCD_RW.- Sefal de salida, que habilita la lectura o escritura a la LCD.
LCD_ON.- Seial de salida, que enciende la LCD.

Descripcion de datos de entrada y salida del MODULO LCD

DATA.- Vector de 256 bits de entrada, posee fecha y hora leido del RTC.
DBUS.- Vector de 8 bits de entrada/salida, posee los caracteres de ingreso a

la LCD.
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2.5. Disefio de la Aplicacion Ejemplo

Diagrama de Bloque de la Aplicacion Ejemplo

LnCnt

|
l !
! |
: |

|
! o Encnt CONTADOR anout < |
| Qnin :
l !
! |
: |

|
| Start LnCnt |

E —

: Enter EnCnt " scL
| —i

Read_WriteN MODULO !
Rel2C CONTROLADOR anin SDA —+—*

Dataln RTC ESCLAVO
wn2c DELA - EI:'IZC Addressin DataOut 8
Er2C APLICACION Read_WriteN
IgSEVEN EJEMPLO Dataln
— QnOut Addressin

I
|
|
|
|
|
|
DataOut stringData :
I
|
|
|
|
|

LCD_RS ————*
o E —L—+

256 ] MODULO - [
»  StringData LCD LCD_RW —:—b
LD ON ————>
DBUS |~

Figura 26 Diagrama de bloque de la aplicacion ejemplo

Descripciéon de sefiales de entrada y salida del circuito controlador de
la Aplicacion Ejemplo

Start.- Sefial de entrada que es introducida por el usuario solicitando el
arranque de la aplicacion.

Enter.- Sefial de entrada que habilita el paso de datos que se encuentra en
el banco de switches al RTC.

Rel2C.- Sefial de entrada que se genera cuando el MODULO RTC finaliza la
lectura del dispositivo.

Wrl2C.- Sefial de entrada que se genera cuando el MODULO RTC finaliza la
escritura en el dispositivo.

Erl2C.- Sefial de entrada que se genera cuando en el MODULO RTC se

produce un error.
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IQSEVEN.- Sefial de entrada que se genera al comparar la salida del
contador con.

LnCnt.- Sefial de salida que setea el registro de entrada al contador.

EnCnt.- Sefal de salida que habilita el contador.

Enl2C.- Sefal de salida que habilita el MODULO RTC.

Read_WriteN.- Sefal de salida que indica si se va a escribir o leer.
Descripcion de datos de entrada y salida del circuito controlador de la
Aplicacién Ejemplo

QnOut.- Vector de 4 bits de entrada generada por el CONTADOR.

DataOut.- Vector de 8 bits de entrada, posee el dato leido del RTC.

Qnlin.- Vector de 4 bits de salida, igual a ‘0000’.

Dataln.- Vector de 8 bits de salida, posee el dato a escribirse en el RTC.
Addressin.- Vector de 8 bits de salida, posee la direccién de registro a
acceder deel RTC.

StringData.- Vector de 256 bits de salida, posee fecha y hora a escribirse en

la LCD.
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Diagrama ASM del circuito controlador de la Aplicacion Ejemplo

Reset

T1 l

LnCnt, EnCnt

Enl2C
Read_WriteN

LnCnt, EnCnt

LnCnt, EnCnt

Figura 27 Diagrama asm del circuito controlador de la aplicacion ejemplo



3. Implementacion

3.1.Introduccién

Capitulo 3

Para una mejor comprension de nuestro proyecto, presentamos

analogia con el modelo OSI

( Apli ion Ej
0Osl plcacion & Presenta los Datos
Aplicacion
Almacena los datos
Presentacion Aplicacion Envia los Datos
Sesion Recibe los Datos
Transporte
| |
Red
I2c Modulo RTC
Vinculo de
datos '
3 2 hilos, SDA v 5CL
O Fisica ' Y

| —

Figura 28 Capas de la aplicacion ejemplo

El modelo de 7 capas de OSI, lo resumimos en solo dos capas.

La capa de aplicacion

una

Esta capa se encarga de presentar los datos en el display, almacena los

datos que el usuario ingresa, envia los datos al médulo RTC vy recibe datos



del médulo RTC. Ademas esta capa se encarga de filtrar datos correctos al
moédulo RTC.

LA CAPA I12C

Esta es la capa que se encarga de manejar todo el protocolo de
comunicacién con el mundo exterior. En la aplicacion Ejemplo esta tarea lo

realiza el Modulo RTC, que se conecta con el IPCORE MAESTRO (12C).

El Modulo RTC es el encargado de recibir el dato y direccion de registro (la
direccion del dispositivo esclavo ya esta seteada en este mddulo).

La capa Fisica

La capa fisica esta hecha solo con dos hilos: uno para el clock (SCL) y otro

para el dato (SDA), estas dos lineas estan conectadas con resistencias pull-

up.

3.2.Implementacion de IPCORE 12C MAESTRO

Para un correcto funcionamiento del modulo se debe resetear las sefales;
setear un ‘1’ légico en las sefales SCL y SDA indicando que no hay
comunicacién, setear un ‘0’ l1égico en la sefial I2CSUCC indicando que no se
ha ejecutado comando alguno; conociendo como comandos del protocolo
I2C a: START, STOP, RESTART, WRITE y READ.

Enviar Condicion START

El CORE setea un ‘1’ légico seguido de un ‘0’ logico en la linea SDA

generando la transicién de ‘alto a bajo’. Ver Figura 29.
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sDA \

5CL \

CONDICION
ETART

Figura 29 Transicién de condicién START

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

WHEN IDLE =>

SCL <="1}

SDA <="1,

I2C_STATE <= 12C_START;
WHEN I12C_START =>

SCL <="1}

SDA <="0"

SUCCESSFUL <="14

Enviar condicion STOP
El CORE setea un ‘0’ légico seguido de un ‘1’ logico en la linea SDA

generando la transiciéon de ‘bajo a alto’. Ver Figura 30.

SCL _||' : !
CONDICION
STOP

Figura 30 Condicion STOP

A continuacion mostramos la implementacién en cédigo

WHEN I2C_STOP1 =>

SCL <=0

SDA <=0’

I2C_STATE <= 12C_STOP2;
WHEN 12C_STOP2 =>

SCL <=1}

SDA <=0’
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I2C_STATE <= 12C_STOP3;
WHEN 12C_STOP3 =>

SCL <=1}

SDA <=1}

SUCCESSFUL <=1}

Enviar condicion RESTART
El CORE setea un ‘1’ légico seguido de un ‘0’ logico en la linea SDA

generando la transicion de ‘alto a bajo’ ver Figura 31.

SDA A

‘' '

s | L

CONDICION
RESTART

Figura 31 Condicion RESTART

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

WHEN [2C_RESTART1 =>
SCL <="0"
SDAO1 <="1"
IF SDA ='1' THEN
I2C_STATE <= ERROR,;
ELSE
[2C_STATE <=12C_RESTARTZ2;
END IF;
WHEN [2C_RESTART2 =>
SCL <="1"
SDAO1 <="1";
I2C_STATE <=12C_RESTARTS3;
WHEN [2C_RESTART3 =>
SCL <="1"
SDAO01 <="'0";
SUCCESSFUL <="1"

Escritura en ESCLAVO
El CORE envia los 8 bits contenidos en Dataln al ESCLAVO vy lee el bit Ack.

Ver Figura 32.
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El estado 12C_WRITE_1 setea un ‘0’ légico en SCL y envia el MSB de
Dataln, el estado 12C_WRITE_2 setea un ‘1’ I6gico en SCL e incrementa el
indice que se utiliza para obtener un bit del Dataln (Dataln(bitcount)). Este
cambio en SCL genera un tren de pulso mientras se va enviando el dato bit a

bit empezando en el MSB.

on Y XX . -

SCL
1 2 -] T B - f

Figura 32 Escritura en esclavo

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

WHEN 12C_WRITE_1 =>
SCL <="0"
SDA <= Dataln(bitcount);
I2C_STATE <= 12C_WRITE_2;
WHEN I12C_WRITE_2 =>
SCL <="1"
IF (bitcount - 1) >= 0 THEN
bitcount <= bitcount - 1;
I2C_STATE <=12C_WRITE_1,;
ELSE
bitcount <= 7;
I2C_STATE <= ACK1;
END IF;
WHEN ACK1 =>
SCL <="0"
SDA <="1";
I2C_STATE <= ACK2;
WHEN ACK2 =>
SCL <="1"
Ack <= SDA;
IF Ack ='1' THEN
I2C_STATE <= ERROR;
ELSE
SUCCESSFUL <="1"
END IF;
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Si Ack es igual a ‘0’ logico, el dato ha sido recibido por el ESCLAVO vy si Ack
es igual a ‘1’ légico, el dato no ha sido recibido por el ESCLAVO.

Lectura de ESCLAVO

El CORE recepta los 8 bits de dato enviado por al ESCLAVO y envia en el
bit NACK. Ver Figura 33.

El estado 12C_READ_1 setea un ‘0’ logico en SCL, el estado 12C_READ_2
setea un ‘1’ légico en SCL e incrementa el indice. Este cambio en SCL
genera un tren de pulso mientras recepta el dato bit a bit empezando por el

MSB.

we XX /N

SCL 1 2 6 T B 9 j

Figura 33 Lectura de esclavo

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

WHEN 12C_READ_1 =>
SCL <="0}
SDA <=1}
I2C_STATE <=12C_READ_2;
WHEN 12C_READ_2 =>
SCL <="17
Data(bitcount) <= SDA;
IF (bitcount - 1) >= 0 THEN
bitcount <= bitcount - 1;
I2C_STATE <=12C_READ 1,
ELSE
bitcount <=7,
I2C_STATE <= 12C_READ_3;
END IF;
WHEN 12C_READ_3 =>
SCL <="0}
SDA <="1};
I2C_STATE <= NACK; -- detiene lectura
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DataOut <= Data;
WHEN NACK =>

SCL <="1"

SUCCESSFUL <="1"

NOTA: los dispositivos conectados al bus 12C deben encargarse de crear la
trama de escritura y lectura, como veremos en la implementacion del

MODULO RTC ESCLAVO.

3.3.Implementacién del MODULO RTC ESCLAVO

El MODULO RTC ESCLAVO es encargado de crear la trama de escritura y
lectura activando los comandos para habilitar los procesos que crean la
trama y coloca en el CORE el correspondiente dato de entrada a la seccién
de la trama. Ver Figura 21.

Trama de lectura al RTC DS1307

Los estados RTC_START, RTC _RESTART y RTC_STOP envian los
comandos START, RESTART y STOP respectivamente; RTC_ADD_DEV_W
escribe en el RTC la direccion del dispositivo (SlaveAddress Write)
b“1100100” + RW b‘0’ y verifica ACK; RTC_REG_ADD_W escribe en el RTC
la direccion de registro (Addressin) x“00”, x“01”, x“02”, x“03”, x“04”, x“05” 6
x“06” dependiendo del dato a ser leido y verifica ACK; RTC_WR verifica si
Read_WriteN es igual a ‘1’ l6gico; RTC_ADD_DEV_R escribe en el RTC la
direccion del dispositivo (SlaveAddress Write) b”1100100” + RW b1’ y
verifica ACK igual a ‘0’ légico; RTC_DATA R lee el dato del RTC y envia
NACK.

Trama de escritura al RTC DS1307

Los estados RTC_START, RTC RESTART y RTC _STOP envian los

comandos START, RESTART y STOP respectivamente; RTC_ADD_DEV_W

66



escribe en el RTC la direccion del dispositivo (SlaveAddress Write)
b“1100100” + RW b‘0’ y verifica ACK; RTC_REG_ADD_W escribe en el RTC
la direccion de registro (Addressin) x“00”, x“01”, x“02”, x“03”, x“04”, x“05” 6
x“06” dependiendo del dato a ser escrito y verifica ACK; RTC_WR verifica si
Read_WriteN es igual a ‘0’ logico; RTC_DATA_W escribe el dato en el RTC
y verifica ACK.

ACK emitido por el RTC confirma recepcion si es igual a ‘0’ logico.

NACK emitido por el CORE indica fin de lectura del dato si es igual a ‘1’
l6gico.

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

SIGNAL RTC_STATE: RTC_STATES,;

RTC_O: PROCESS (RTC_STATE)
BEGIN
CASE RTC_STATE IS
WHEN RTC_START => I2CSTART <="1";
WHEN RTC_ADD_DEV_W => I2CWRITE <="1"; Data <=
SlaveAddress_Write;
WHEN RTC_REG_ADD_W => [2CWRITE <="1"; Data <= AddressiIn;
WHEN RTC_DATA_W => |2CWRITE <="1'; Data <= Dataln;
WHEN RTC_RESTART => [2CRESTART <="1";
WHEN RTC_ADD DEV_R => I12CWRITE <="1"; Data <=
SlaveAddress_Read;
WHEN RTC_DATA R =>[2CREAD <="1
WHEN RTC_STOP => [2CSTOP <="1";
WHEN RTC_NSUCC => ACK <=1}
WHEN RTC_SUCC => ACK <="0%;
END CASE;
END PROCESS RTC_O;

3.4.Implementacién del MODULO LCD

Seteo de funcién

RS RW DBT DBE DBS DE4 DB3I DB2 DB1 DEO0 Display

SETEQ DE FUNCION

Figura 34 Seteo de funcion
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A continuacion mostramos la implementacién en cédigo

WHEN FUNC_SET =>

LCD_E <="'11
LCD_RS <=0
LCD_RW <="04

DATA_BUS_VALUE <= X"3C";
state <= DISPLAY_OFF;

Apagado de Pantalla

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display

APAGADO DE PANTALLA

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 El

Figura 35 Apagado de pantalla

A continuacion mostramos la implementacién en cédigo

WHEN DISPLAY_OFF =>

LCD_E <="1%
LCD_RS <=0
LCD_RW <="0

DATA_BUS_VALUE <= X"08"
state <= DISPLAY_CLEAR,;

Limpiar Pantalla

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display

LIMPIAR PANTALLA

Figura 36 Limpiar pantalla

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

WHEN DISPLAY_CLEAR =>

LCD_E <='1";
LCD_RS <='0";
LCD_RW <=0

DATA BUS_VALUE <= X"01"
state <= DISPLAY_ON,;
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Encender Pantalla

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display

ENCENDER PANTALLA

Figura 37 Encender pantalla

A continuacion mostramos la implementacién en cédigo

WHEN DISPLAY_ON =>

LCD_E <=1}
LCD_RS <=0
LCD_RW <="0

DATA BUS VALUE <= X"0C"
state <= MODE_SET;

Modo de Entrada

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display

MODO DE ENTRADA
o o 0o o0 0 0 0 1 1 0 E

Figura 38 Modo de entrada

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

WHEN MODE_SET =>

LCD_E <="'1"
LCD_RS <=0
LCD_RW <="04

DATA_BUS_VALUE <= X"06";
state <= WRITE_CHARL10;
bytecount <= 255;

Escribir caracter en la primera linea

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display

ESCRIBIR CARACTER EN LA PRIMERA FILA
c o o 1 o o 1 o o o [——]

Figura 39 Escribir caracter en la primera linea
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A continuacion mostramos la implementacién en cédigo

WHEN WRITE_CHARL10 =>

LCD_E <="1"
LCD_RS <='1";
LCD_RW <=0

DATA_BUS_VALUE <= stringdata(bytecount DOWNTO bytecount-7);

IF (bytecount - 8) >= 128 THEN
bytecount <= bytecount - 8;
state <= WRITE_CHARL10;

ELSE
bytecount <= 127,
state <= NEXT_LINE;

END IF;

Cambia de linea

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO0 Display

CAMBIO DE LINEA

o o o o o o o o 1 1 [——]

Figura 40 Cambio de linea

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

WHEN NEXT_LINE =>

LCD_E <="'1"
LCD_RS <=0
LCD_RW <="04

DATA _BUS_VALUE <= X"03"
state <= ADDR_LINE_TWO,;

Colocar cursor en la parte inferior izquierda de la pantalla

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display

COLOCAR CURSO EN PARTE INFERIOR IZQUIERDA DE LA PANTALLA
o o 1 1.0 o o o o o [—]

Figura 41 Colocar cursor en la parte inferior izquierda de la pantalla

A continuacion mostramos la implementacién en codigo

WHEN ADDR_LINE_TWO =>

LCD_E <='1";
LCD_RS <='0";
LCD_RW <=0

DATA_BUS_VALUE <= X"CO0";
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state <= WRITE_CHARLZ20;
bytecount <= 127,

Escribir caracter en la segunda linea

RS RAW DB7 DBé DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display
ESCRIBIR CARACTER EN LA SEGUNDA LINEA
o o o 1 0 0 1 0 0 1 E

Figura 42 Escribir caracter en la segunda linea

A continuacion mostramos la implementacién en cédigo

WHEN WRITE_CHARL20 => -- WRITE_LINEZ;

LCD_E <="1%
LCD_RS<="1"
LCD_RW <="0

DATA_BUS VALUE <= stringdata(bytecount DOWNTO bytecount-7);
IF (bytecount - 8) >= 0 THEN
bytecount <= bytecount - 8;
state <= WRITE_CHARLZ20;
ELSE
bytecount <= 255;
state <= RETURN_HOME;
END IF;

Retorna a inicio

RS RW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO Display

RETORNA A INICIO

RITACHI
o o 1 o o o o o o o [EFE

Figura 43 Retorna a inicio

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

WHEN RETURN_HOME =>

LCD_E <='1";
LCD_RS <='0";
LCD_RW <=0

DATA_BUS_VALUE <= X"80";
state <= WRITE_CHARL10;
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3.5.Implementacién de la Aplicacién Ejemplo

La Aplicacién Ejemplo es un reloj-calendario que presenta fecha y hora en la
LCD de la tarjeta DE2. Esta fecha y hora los lee del RTC mediante el
protocolo de comunicacion 12C, el usuario puede cambiar estos valores. En

la Figura 4445 se observa la salida en la LCD.

|2C MAESTRO 12C ESCLAVO

o e _D
# J
AT

L
i ;
o (=]

BUS 12C

Figura 44 Implementacion de la aplicacion ejemplo

=i
= rime
Bl w2, sowpzueos

Figura 45 Fecha y hora visualizada en LCD
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Escritura de fechay hora
Los estados que intervienen en la lectura son: T5y T6.

T5 activa el MODULO RTC ESCLAVO en modo escritura seteando un ‘1’
l6gico en EnI2C y un ‘0’ légico en Read_WriteN, prepara de igual forma los
datos a enviar al MODULO RTC ESCLAVO.

Para obtener la direccion de registro se toma en consideracion los datos
generados por el contador; los datos se ingresan en un orden especifico al
menos en la fecha por las validaciones. Pasamos al siguiente estado solo
cuando se active Wrl2C que indica que el dato ha sido escrito con éxito; si
se produjera un error se activaria Erl2C y permaneceria en el estado T5
solicitando la lectura nuevamente.

Lectura de fechay hora

La lectura debe ser continda de la hora y la fecha del RTC, para visualizar
los datos en tiempo real. Los estados que intervienen en la lectura son: T2,
T3y T4.

T2 activa el MODULO RTC ESCLAVO en modo lectura seteando un ‘1’
l6gico en Enl2C y en Read_WriteN, prepara de igual forma los datos a enviar
al MODULO RTC ESCLAVO. Ver Figura 48, pag 74.

Un contador contabiliza los siete datos del RTC, el mismo que es utilizado
para obtener la direccion de registro: x“00” para segundos, x“01” para
minutos, x“02” para hora, x“03” para dia, x“04” para fecha, x“05” para mes y
x“06” para ano. Esta se obtiene concatenando el dato de salida del contador
con b“0000” como describe el cédigo a continuacion:

Addressin <="0000" & Cnt;

Pasamos al siguiente estado solo cuando se active Rel2C que indica que el

dato ha sido leido con éxito; si se produjera un error se activaria Erl2C y
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permaneceria en el estado T2 solicitando la lectura nuevamente. Ver Figura

49, pag74.

En este estado debe almacenarse los datos recibidos por el RTC, en las

variables que correspondan.

A continuacién mostramos la implementacion en codigo
CASE Cnt IS

WHEN "0000" => 0SEG <= DataOUT,;

WHEN "0001" => oMIN <= DataOUT;

WHEN "0010" => oHOR <= DataOUT;

WHEN "0011" => oDIA <= DataOUT;

WHEN "0100" => oFEC <= DataOUT,;

WHEN "0101" => oMES <= DataOUT,

WHEN "0110" => 0ANI <= DataOUT;
END CASE;
T3 es un estado de transicion, en este estado se pregunta si igSEVEN es
igual a “1’; si no lo es igual se activa la salida condicionas EnCnt
incrementando el contador; si fuera igual se pasa al siguiente estado.
T4 es un estado que inicializa el contador y pregunta si por Start ha sido
presionando, solicitando cambiar los datos en el RTC.

Ingreso
La interfaz de ingreso es sencilla, proporciona al usuario los siguientes

botones:

o Reset
o Start

o Enter

Y un banco de switches donde puede setear el dato en formato binario. Ej:

o b“0000-0000” si estuviera ingresando segundos representaria O seg.

o b“0000-0001” si estuviera ingresando mes representaria enero.
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o b“1000-0000" si estuviera ingresando afo seria 2010.

Como se puede observar los bits méas significativo representan las decenas y
los menos significativos las unidades.

Salida

Enviar a publicar en la LCD, se toma los datos de la hora y la fecha
independientemente que estan posee los en formato binario, se los manda a
la funcién convert_fecha_srtLCD o convert_hora_strLCD quien devuelve
todos los valore listos para pasar a la LCD.

A continuacién mostramos la implementacion en codigo

strLCD_fecha <= convert_fecha_strLCD (oDIA, oFEC, oMES, oANI);
strLCD_hora <= convert_hora_strLCD (oHOR, oMIN, 0SEG);

3.6.Asignacién de Pines

Top View - Wire Bond
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Figura 46 Mapa de pines del Cyclone Il EP2C35F672C6
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SENAL FPGA Pin No. DESCRIPCION
CLOCK_50MHz PIN N2 Reloj general del sistema
Start PIN_ W26 Botonera para START
Reset PIN_V2 Botonera para RESETEO
Enter PIN P23 Botonera para ENTER
SDA PIN J24 Bus serial de datos — 12C
SCL PIN H26 Bus serial de clock —12C
DATOI[7] PIN_C13 Datos de entrada MSB
DATOI6] PIN_AC13 Datos de entrada
DATOI5] PIN_AD13 Datos de entrada
DATO[4] PIN_AF14 Datos de entrada
DATOI3] PIN_AE14 Datos de entrada
DATO[2] PIN_P25 Datos de entrada
DATOJ[1] PIN_N26 Datos de entrada
DATOI0] PIN_N25 Datos de entrada LSB
L E PIN K3 Habilitador para R/W — LCD
L ON PIN L4 Encendido de LCD — LCD
L RS PIN K1 Selector de registro - LCD
L RW PIN_K4 Lectura/ escritura — LCD
DATA_BUSP[7] PIN_H3 Bus de datos a la LCD MSB
DATA_BUSP[6] PIN_H4 Bus de datos a la LCD
DATA_BUSP[5] PIN J3 Bus de datos ala LCD
DATA_BUSP[4] PIN_J4 Bus de datos ala LCD
DATA_BUSP[3] PIN_H2 Bus de datos a la LCD
DATA_BUSP[2] PIN_H1 Bus de datos a la LCD
DATA_BUSP[1] PIN_J2 Bus de datos a la LCD
DATA_BUSP[0] PIN J1 Bus de datos ala LCD LSB

Tabla 9 Asignacion de pines del Cyclone Il Ep2c35f672c6

Sintesis

Flow Status

Flow Status
Quartus Il Version
Revision Name

Top-level Entity Name

Family
Device
Timing Models

Met timing requirements

Total logic elements

Total combinational functions
Dedicated logic registers

Successful - Mon Nov 29 03:08:52 2010

9.1 Build 222 10/21/2009 SJ Web Edition

i2c_interfaz
i2c_interfaz

Cyclone Il
EP2C35F672C6
Final

No

2,200/33,216 (7 %)
1,483/33,216 (4 %)
1,356/33,216 (4 %)

Total registers 1356

Total pins 110/475 (23 %)

Total virtual pins 0

Total memory bits 430,080 /483,840 (89 %)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/70(0 %)

Total PLLs 0/4(0%)

Tabla 10 Resumen de sintesis
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3.7.Diagramas de Tiempo de la Aplicacion Ejemplo

En la Figura 47 mostramos la recepcion de datos desde RTC.
En la Figura 48 se muestra un zoom la caja blanca de la Figura 47 con la

trama de lectura de los minutos.

log: 2010/12/04 10:51:55 #0 o

UL
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Figura 47 Lectura de fecha y hora

En la Figura 48 vemos con detalle todo el proceso de captura de datos por
parte el MAESTRO. En la primera parte el MAESTRO inicia la comunicacion
con un START, luego envia la direccién del RTC con el dltimo bit en ‘0’;
b“1101-000[0]"; inmediatamente el RTC responde con un ACK = 0, indicando
que si escucho el llamado; luego el MAESTRO envia la direccién del registro
gue desee obtener del esclavo; “0000-0000” (registro = x“01”, corresponde a
minutos); nuevamente el esclavo responde con un ACK = 0, indicando que
si escucho el llamado.

En la segunda parte, el MAESTRO manda un RESTART y ahora, envia la
direccion del dispositivo del RTC con el ultimo bit en ‘1’; b“1101-000[1];
inmediatamente el RTC responde con un ACK = 0, posterior a esto el

esclavo envia los datos solicitado; b“0011-0011" (50 MINUTOS); y el
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MAESTRO finalmente manda un NACK y termina la comunicacion con un

STOP.
log: 2010112/04 10:51:55 #0 -
Type
&= | Mss 7]
Fc SCL _____________________________________-l______________________________________
@ | sa |1 T1 CLI LTl ] ML
&5 | Addressin 1 ) 1
= Data 20h 30h 32h
i | DataOut 00h W 3an
@ | wmec m
@ | Relc I
4 [me Y|
I Data
[ ] TRAMADELECTURA B wmaestro [] escavo

Figura 48 Trama de lectura

log: 2010411430 12:03:39 #0
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Figura 49 Ack ='1'
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3.8.PCB en Altium Designer Summer 08
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Figura 50 Pcb RTC (real time clock)

3.9.0bservaciones

En el diagrama de tiempos obtenido con SIGNALTAP II (nuestro
analizador) pudimos comprobar que las graficas que nos presenta, no
son en TIEMPO REAL,; las sefiales sufren un retraso y/o adelanto. A
continuacion detallamos lo ocurrido con las condiciones de START,
STOP y RESTART; en el caso de un START y de una STOP
continuos lo que hace SIGNALTAP, es representarlo en un solo ciclo,
como lo vemos en la figura 32; para la condicion de RESTART ocurre
algo similar SIGNALTAP Il muestra de forma “comprimida” en un ciclo
lo que deberia ser ciclo y medio como se observa en la figura 12.

A continuacion del byte de dato MAESTRO-ESCLAVO debe enviarse
ACK de respuesta del ESCLAVO indicando que recibié el dato;

SIGNALTAP Il visualiza en el diagrama de tiempos en el noveno ciclo
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de reloj del SCL lo que se esperaba observar debido a que solo le
toma un ciclo entero y no fraccionario.

A continuacion del byte de dato ESCLAVO-MAESTRO debe enviarse
NACK por el MAESTRO para indicar fin de la LECTURA; SIGNALTAP
Il visualiza en el diagrama de tiempos en el noveno ciclo de reloj del
SCL lo que se esperaba observar debido a que solo le toma un ciclo
entero y no fraccionario.

En la LECTURA de datos MAESTRO-ESCLAVO el comportamiento
es como lo esperdbamos de acuerdo al estandar de PHILLIPS.

En la ESCRITURA de datos MAESTRO-ESCLAVO el comportamiento
es como lo esperdbamos de acuerdo al estandar de PHILLIPS.

El dispositivo usado en la demostracion de la funcionalidad de nuestro
IPCORE I12C fue el Real Time Clock DS1307, el cual es de uso
sencillo facil de configurar pero tiene un comportamiento anémalo que
no se encuentra detallado en el datasheet; permitiendo setear valores
fuera de los rangos reales para segundos, meses, etc. Se probo
ingresando como dato 60 en el registro 00 que es de segundos y
comprobamos que el RTC almacena el valor y continua contando los
segundos de la siguiente forma: 60, 61, 62, ..., 80, 81, 82, ..., 40;

normalizandose después de el ultimo valor descrito.
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Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones son:

1. La utilizacion de VHDL estdndar permite que la descripcién de
hardware pueda ser sintetizada para FPGAs de otros fabricantes.

2. Este bus es ideal en sistemas donde no se requiere mucha velocidad
en la transferencia de datos entre varios dispositivos, ademas
requiere muy pocas lineas de circuito impreso (para SDA y para SCL).

3. Laimplementacion del Protocolo 12C no resulto muy complicado, se lo
pudo desarrollar en pocas lineas de codigo, permitiendo ahorrar
recursos en nuestro FPGA y dando la posibilidad de cargarlo en
cualquier FPGA.

4. El hecho de trabajar solo con dos lineas para la comunicacion, hace
mas sencillo la depuracion de errores tanto en hardware como en
software.

5. Para trabajar con la interface 12C, la solucién propuesta por nuestro
proyecto resulta mas facil que trabajar con microncontroladores, ya
que no tenemos necesidad de leer la hoja de datos del fabricante
(Microchip, Atmel, etc) para conocer su arquitectura y poder

configurar bien los registros como, SSPCON, SSPSAT y SSPBUF.



Las recomendaciones son:

1. Fijarse que la frecuencia de reloj sean las mismas de todos los
dispositivos que se encuentren conectados al bus i2c.

2. Verificar que todos los dispositivos conectados al bus no sobrepasen
los 400pf, eso podria causar perdida de datos o que los dispositivos
no respondan.

3. Consultar el anexo en caso de atrasos, adelantos, paradas en el
RELOJ (RTC).

4. Consultar el manual del dispositivo esclavo que se va a conectar para
saber los pasos que debe seguir para abrir la comunicacién y asi
desarrollar su controlador i2c para ese dispositivo.

5. Verificar que las lineas SDA y SCL no estén sueltas en la placa, para
evitar fallas en la comunicacion.

6. Desarrollar una configuracion MULTI-MAESTRO, para mas de un
MAESTRO en el bus.

7. Desarrollar una plataforma para que opere también como esclavo.

8. Desarrollar un pre escalador para la configuracion de relojes de
distinta velocidad, dependiendo del dispositivo esclavo que se vaya a
conectar.

9. Desarrollar una compatibilidad Wishbone, para interconectarlo con
otros componentes, como por ejemplo un micropocesador.

10. Desarrollar deteccion de errores.

11. Desarrollar control de flujo.



Anexos

Solucion de problemas del RTC

Esta secciobn es un resumen de las causas mas frecuentes de la

inexactitud del RTC. Esta seccion se ha dividido en tres partes.

La primera parte se consideran los factores que causan que un RTC
corramuy rapido y la segunda parte se considerara los factores que
causan que un RTC corra muy lento. En latercera parte se abordara

las causas por las que un RTC se queda inhibido.

Relojes rapidos

Los siguientes argumentos, son los mas comunes que causan que un

RTC basado en un cristal corra rapido.

1. El acoplamiento de ruido en el cristal por sefiales adyacentes,

usualmente causa que el RTC sea inexacto.

2. Cristal incorrecto. Un RTC normalmente correra rapido, si se utiliza un
cristal con una capacidad de carga especifica (CL) mas grande que la
especificada por el RTC (12,5 pF). La gravedad de la falta de precision

depende del valor de CL.

Por ejemplo, si utilizamos un cristal con un CL de 12 pF en un RTC
disefiado para 6pF, causara que el RTC corra unos 3-4 minutos por mes

rapido.



Relojes lentos

Los siguientes son los escenarios mas comunes que causan que un RTC

basado en un cristal corra lento.

1. Sobreimpulso (overshoot) en los pines de entrada del RTC. Una
posible causa es deteniendo periddicamente el oscilador causando el

acoplamiento de ruido en la sefial de entrada del RTC.

Otra situacion que es comun para el sobreimpulso, es tener el suministro
de energia del RTC en 5 voltios cuando el RTC esta en el modo de
respaldo de bateria. Esto causa que algunos RTC se apaguen
automaticamente. Es muy importante asegurarse de que la
alimentacion de energia del RTC no sea mayor que el voltaje de bateria

cuando el dispositivo esta en el modo de respaldo de bateria.

2. Cristal incorrecto: En un RTC, normalmente correrd lento, si es
usado un cristal con una capacidad de carga especifica (CL) menor que
la que se especifica en el RTC. La gravedad de la inexactitud depende

del valor de CL.

3. Capacitancia parasita: La capacitancia parasita entre los pines de
cristal y/o tierra, puede disminuir la marcha de un RTC. Por lo tanto
hay que tener cuidado cuando se esta disefiando el PCB para asegurar

gue la capacitancia parasita se mantenga a un minimo.

4. Temperatura: La temperatura adicional a la establecida por el cristal,

hace que el cristal oscile mas despacio.



Reloj no corre

Los siguientes son los argumentos mas comunes que causan que

un RTC basado en un cristal no corra.

1. El problema méas comun cuando un RTC no corre, es que el bit CH
(Clock Halt - detener reloj) o EOSC (enable oscillator - habilitar oscilador)
no haya sido establecido o borrado, segin sea necesario. Muchos RTC
de Dallas Semiconductor incluyen un circuito que mantiene corriendo el
oscilador cuando se lo energiza por primera vez. Esto permite a un
sistema esperar hasta que el usuario configure los parametros
necesarios, sin entrar a modo de respaldo de bateria. Cuando el
sistema es alimentado por primera vez, el programa/firmware debe

habilitar el oscilador y pedir al usuario la hora y fecha correctas.

2. Cargas parasitas causadas por la condensacion o residuos de flux

de soldar en el PCB, también impiden que el oscilador corra.

3. Pines de entrada flotante. Cualquier entrada no utilizada, como Vbat,
debe ser conectado a tierra. Si un pin de entrada queda flotando, la

comunicacién con el RTC puede que no funcione.

4. Asegurese que el cristal sea conectado en los pines correctos (pin X1
y X2). Note que el circuito oscilador de los RTCs de Dallas son de bajo
consumo Yy la sefial en los pines del oscilador de entrada puede ser de
s6lo unos pocos cientos de milivoltios pico a pico, haciéndolo muy

susceptible al ruido.



Tabla de estados del CORE

El CORE genera un cédigo cuando lee, escribe y si es que hay algun
error en la comunicacion. Ver Tabla 11.

Estado Cdédigo
Leer 32

Escribir 17
Error 33

Tabla 11 Estados del core 12¢

Esto cddigos denotan los estados por donde va pasando para generar la
trama solicitada. Son enviados al MODULO con el fin de controlar cual
fue el Ultimo estado antes de salir del mismo.




Esquemaético de la Aplicacion Ejemplo
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Figura 51 Esquematico de la aplicacion ejemplo
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