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RESUMEN

El aprendizaje semipresencial se ha consolidado en el sector educativo durante los Gltimos afios, dada
la evolucion de las Nuevas Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones NTIC. Para
virtualizar los espacios de aprendizaje se requieren plataformas que estén acordes con los modelos
de ensefianza que se sugiere para cada campo. Particularmente en ingenieria, las didacticas
experienciales son esenciales e involucran laboratorios, simulaciones y verificaciones entre otros
aspectos metodolégicos.

Los laboratorios remotos permiten a los estudiantes la realizacién de practicas con experimentos
relativos a campos especificos. Muchos de los trabajos de investigacion que se desarrollan
actualmente fomentan la implementacion de modelos de ensefianza/aprendizaje alternativos. Esto
constituye un reto para la educacién en ingenieria, pues sus contenidos y actividades altamente
practicos son dificiles de implementar en el aprendizaje a distancia. Este trabajo presenta una
arquitectura para un laboratorio remoto de disefio de sistemas digitales en ingenieria, que apoya la
ensefianza semipresencial y el aprendizaje activo, introduciendo aspectos novedosos en el hardware
y a nivel de aplicacion. Los usuarios pueden acceder a una placa remota de entrenamiento que esta
basada en un FPGA (Field Programmable Gate Array), pueden ejecutar pruebas mediante un médulo
analizador logico, e interactuar con otros usuarios en linea a través de los servicios Web 2.0 que se
integran al sistema. El principal aporte de este trabajo se centra en la plataforma hardware, para la
gue se concibe, disefia e implementa un analizador I6gico con base en criterios de operacion de
usuarios académicos de la ingenieria electrénica. Asi mismo, se introduce en la placa un FPGA y sus
subsistemas de control para su disponibilidad total como recurso configurable. El recurso del sistema
para la fase de verificacién en el ciclo de disefio lo realiza el analizador 16gico, que se conecta con el
FPGA, pero la configuracion de sus parametros es realizada por el usuario. El soporte para ello se
implementa en hardware y representa una variacion importante de las arquitecturas tipicas para estos
sistemas en el contexto de sistemas embebidos. Los pardmetros técnicos y de usuario se consideraron
en el desarrollo de la aplicacion software del sistema informéatico propuesto, en la que se integraron
un gestor de aprendizaje (Moodle) y un gestor de contenido (Joomla).
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ABSTRACT

Blended learning was strengthened in education in recent years, because of the technological trends
and developments in the Information and Communications Technology ICT. Some software platforms
are required for the learning places virtualization. These platforms must be consistent with teaching
models, which are suggested from each field. Experiential teaching on engineering is important and
involves experiential labs, simulations and verifications between others methodological topics.

Remote laboratories allow students to practice the experiments related to specific fields. Many
research works are still being developed, which encourages the implementation of alternative
teaching/learning models. This is a challenge for engineering education because its highly practical
contents and activities are difficult for carrying in distance learning. This work presents an
architecture for remote laboratory of Digital Systems Design focused on supporting blended teaching
and active learning. Learners may access to a remote training board based on a Field Programmable
Gate Array (FPGA); then, they may execute tests by a logic analyzer module, and interact with other
online users by integrated Web 2.0 services. The main contribution of this work is in the hardware
platform, which is conceived, designed and implemented with an internal logic analyzer, regarding
some operating criteria based on academic users of electronics engineering. Also, an FPGA is
introduced in the training board with its control subsystems. The logic analyzer is the verification
resource which is available to debugging. It’s connected to the FPGA, but its setup is performed by
remote users. Both technical and users parameters were considered in the developing of the software
application for the proposed system, where a learning management system (LMS — moodle) and a
content management system (CMS — Joomla) were integrated.

16



RECONOCIMIENTOS

La concepcidn y el desarrollo de esta tesis doctoral hubiesen sido imposibles sin el apoyo, la
orientacion, la confianza y tutoria del Doctor Alvaro Bernal Norefia, director del Grupo de
Arquitecturas Digitales y Microelectrénica de la Universidad del Valle. Quiero expresar a €l mis mas
sinceros agradecimientos por su acompafiamiento en todo mi proceso de formacion; por sus gestiones,
consejos y comprension; por su profesionalismo y personalidad.

Agradezco también al Doctor Rubén Dario Nieto, profesor del mismo grupo de investigacion. Su
disposicion permanente, sus asesorias, consejos y sus palabras de aliento fueron esenciales durante
mi permanencia en el grupo y desarrollo de mi investigacion. Su compafierismo, confianza y amistad
han sido, son y seran muy valiosas para mi.

Un agradecimiento muy especial al Doctor Wilhelmus Van Noije, profesor titular de la Universidade
de Sdo Paulo, quien brindé aportes y orientaciones importantes durante mi pasantia en el Laboratdrio
de Sistemas Integraveis. Gracias también por su gestion y disposicion, por permitirme participar del
curso Introdugdo ao projeto de sistemas VLSI em CMOS, por facilitarme los medios y espacios
requeridos durante mi estadia.

Gracias atodo el equipo del LSI en la USP, en especial a José, Hugo, Lizbeth, Paulo, Bruno, Alejandro
y Silvana, por su compafierismo y su acompariamiento para conmigo, mi esposa y mi hija durante
nuestra estadia en Séo Paulo.

Quiero hacer un reconocimiento especial también a Colciencias y a la Universidad del Quindio. Su
financiacién y apoyo fueron imprescindibles para mi formacion doctoral. Gracias a todos mis colegas
en la Uniquindio, que siempre han estado muy pendientes de mi evolucion: Alexander, Jorge lvan,
Wilmer Diego, Francisco, .... En especial agradezco a José Fernando Echeverry y a Jaiber Cardona
gue me apoyaron incondicionalmente para la aprobacion de mi comision de estudios.

Extiendo mi agradecimiento a todos mis compafieros del grupo de arquitecturas digitales y
microelectrénica. A Edison Ferney, Jorge Eliecer, Duvan Fernando, Sergio Andrés y Nathan,
quienes hicieron aportes muy valiosos dentro de los proyectos de investigacién y sembraron
comparierismo, amistad y profesionalismo. También agradezco a Nathaly, Oscar Dario, Andrés, René
y los Anderson, por su amistad y los gratos momentos.

Finalmente, hago un reconocimiento muy especial a mi familia; su perseverancia y apoyo
incondicional fueron imprescindibles para la continuidad y finalizacion de este proceso. El amor, la
paciencia y comprension de mi esposa; el afecto, la sonrisa y lo abrazos de mi hija me impulsaron
permanentemente. El acompafiamiento y las oraciones de mi madre, quien en vida me vio emprender
este proceso de formacion; ahora me acompanfia y guia desde el Cielo. Las palabras y confianza de mi
padre, quien siempre ha creido en mi. Los mensajes de aliento de mis hermanos, que siempre han
estado ahi...

Alexander Vera Tasama

17



1. INTRODUCCION

En la dltima década, multiples trabajos centran los esfuerzos en reflexionar sobre la puesta en marcha de
nuevos paradigmas formativos y en alcanzar el umbral de lo que deberia ser una verdadera sociedad del
conocimiento. Segun [1], es evidente la necesidad de un modelo para espacios de aprendizaje on-line, lo
gue sugiere cambios en los procesos educativos. La adecuacion a los nuevos medios tecnolégicos, no como
simples mediadores, sino como una parte destacada en los procesos de ensefianza-aprendizaje con objetivos,
recursos, contenidos al servicio del desarrollo de capacidades y habilidades tanto personales como sociales,
es el centro de estudio de trabajos como los desarrollados en [1], [2]. Estos trabajos buscan nuevos modelos
conceptuales para el aprendizaje y la aplicacion de estrategias didacticas con enfoque en el aprendizaje
activo en los cursos bésicos de ingenieria, dando mayor relevancia a la instruccién con participacion, el
desarrollo de competencias y la estimulacién de la autonomia del estudiante.

Los laboratorios en linea se han convertido en un apoyo muy Util para los componentes practicos y
experienciales de los métodos de ensefianza en todo el mundo, desde que se tiene el soporte técnico y la
disponibilidad tecnoldgica para su implementacion. Existen dos clases principales de estos laboratorios en
linea: Laboratorios remotos y laboratorios virtuales [3], donde la instrumentacién para la ejecucion de las
practicas estara disponible fisicamente en forma real o serd simulada respectivamente. La aplicacion de
ambos esquemas en la educacion en ingenieria es evidente, por la importancia del aprendizaje experiencial,
bien sea con entornos simulados o reales, que garanticen el ejercicio del ciclo de disefio siempre que
soporten procesos de depuracion o verificacion funcional de los sistemas que el usuario desarrolla.

1.1 Contexto de la Tesis

El crecimiento de las sociedades del conocimiento e informacion y el consecuente desarrollo de las TIC ha
promovido la legislacion de varias naciones en un contexto tecnoldgico. Colombia no es ajena a esta
tendencia [4], lo que le permitiria ampliar las posibilidades de contribucién en este campo y aprovechar los
recursos que se generen. Como consecuencia, es imperativo el aporte de cada regién desde el campo
tecnoldgico a diferentes sectores, entre ellos la educacion.

Con la masificacion de la Internet y en general de las NTIC, se han realizado estudios que evaltan el
impacto de este fendGmeno sobre la educacion y las ventajas que se tienen en particular sobre las didécticas
en la educacién superior. Segun California State University — Northridge, la experiencia de la educacion
virtual entrega resultados positivos frente a las didacticas tradicionales en el aula [5], usando técnicas
similares pero, mientras la segunda es presencial, la primera es mas autdbnoma y dirigida. Por otra parte, el
Departamento de Educacion de los Estados Unidos de América, ha realizado una revisién sobre las
investigaciones desarrolladas alrededor del aprendizaje en linea entre los afios 1996 y 2008 [6], mostrando
principalmente gque, ademas del crecimiento en la poblacion estudiantil que se acoge a esta modalidad de
formacién, los resultados positivos se reflejan de manera especial cuando se incorpora la experiencia e
interactividad en las aplicaciones instaladas sobre la plataforma.
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En Colombia, alrededor de octubre de 1998 se funda el primer colegio virtual de Iberoamérica [7], con una
propuesta pedagogica-metodoldgica basada en investigaciones de la Universidad de Harvard, en teorias
constructivistas y la Taxonomia de Bloom. Asi mismo, se han desarrollado laboratorios virtuales
disponibles en websites para diferentes areas de formacion en Colombia y el mundo [8][9][10][11], lo que
muestra la tendencia mundial a eliminar la necesidad de coincidencia espacio-temporal de educandos y
docentes para multiples campos del saber.

Desde el inicio de la educacién en ingenieria y tecnologia, los laboratorios han tenido un rol central en la
formacién de los ingenieros y tecndélogos [12], [13]. Las practicas de laboratorio tradicionales son
fundamentalmente un recurso para la modalidad educativa presencial; sin embargo, los laboratorios
virtuales/simulados y los de experimentacidn remota estan jugando un papel cada vez mas importante [12],
estableciendo un canal alternativo y complementario para el desarrollo de habilidades, pero que debe
acompafiarse de la orientacion y tutoria del maestro. Los experimentos en el laboratorio definen un recurso
gue se torna esencial para estimular el aprendizaje practico de la construccion de productos, procesos y
sistemas, el conocimiento disciplinario y el aprendizaje social, como se plantea en [14]; por lo que deberian
disefiarse con base en métodos de aprendizaje activo, estableciendo un modelo coherente con las didacticas
propias del proceso de formacidn, de manera que maestros y estudiantes generen espacios significativos de
aplicacion y conexion de conceptos en escenarios diversos.

En los contextos nacional e internacional, se evidencia una fuerte tendencia a consolidar los laboratorios
remotos en las diferentes areas de formacion para complementar la educacion virtual, dada la importancia
gue tienen las didacticas basadas en experiencias y proyectos a nivel de educacion superior, en particular
de ingenieria. En la actualidad, se han reportado multiples trabajos de investigacion y desarrollo que
implementan el soporte hardware y software de laboratorios de experimentacion remota para la educacion
en diferentes disciplinas de la ingenieria [3], [15], [16] En general, estos aportes muestran la capacidad de
las plataformas propuestas para albergar montajes modulares, segun los topicos y objetivos de las préacticas;
asi mismo, algunos discuten sus metodologias de implementacion y aceptacién en la comunidad académica
donde se desarrollan.

Sin embargo, mas alla del soporte fisico y capacidad de los laboratorios, son necesarios el disefio e
implementacién de recursos didacticos suficientes para dotar los espacios de trabajo que definen los
WebLabs en ingenieria electrénica, de manera que apoyen y estimulen el aprendizaje practico para que el
estudiante aprenda a disefiar, implementar y operar productos, procesos y sistemas. Esto debe hacerse
obedeciendo a didacticas experienciales que involucren estrategias de aprendizaje basado en proyectos,
colaborativo y cooperativo [17].

La iniciativa CDIO (Conceiving, Designing, Implementing, Operating) constituye un marco importante que
proporciona a los estudiantes una educacion enfatizada en los fundamentos de ingenieria en los contextos
de concebir — disefiar — implementar — operar sistemas y productos del mundo real [14]. La adopcion de un
programa de estudios (syllabus) [18] y los estandares en que se encuentra estructurada la iniciativa
establecen un nicho importante para el aporte desde el desarrollo tecnoldgico a la educacion en ingenieria;
esto sucede especialmente con los estandares 6 y 8 de CDIO que se enfocan en los espacios de trabajo para
el disefio y la implementacion, como los laboratorios de experimentacion, y los métodos de ensefianza-
aprendizaje respectivamente.

La iniciativa CDIO esta estructurada en la adopcion de 12 estandares [14], enfocados a 6 aspectos: Contexto
(Estandar 1); Aspectos Curriculares (Estandares 2, 3 y 4); Experiencias y Espacios de trabajo para el disefio
y la implementacion (Estandares 5 y 6); Métodos de ensefianza y aprendizaje (Estandares 7 y 8);
Habilidades de los docentes (Estandares 9 y 10); Evaluacion (Estandares 11 y 12). Esta iniciativa ha sido
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aceptada ampliamente a nivel internacional, lo que explica la vinculacion de méas de 120 instituciones de
los 5 continentes al consorcio. Es necesario resaltar que ACOFI (Asociacién Colombiana de Facultades de
Ingenieria) ha manifestado su interés por promover esta iniciativa para la formacion en ingenieria a nivel
nacional.

En este contexto educativo de la ingenieria electronica, existe una carencia de soluciones para laboratorios
remotos que articule la operatividad técnica de los mismos con el caracter administrativo de la informacién
gue involucra la implementacion de didacticas de aprendizaje experiencial, mediante la integracion de
gestores de contenido y aprendizaje. Esta primera hipétesis esta sustentada en la revisién bibliogréfica que
se discute en el capitulo 2.

Frente a los laboratorios virtuales, los laboratorios de acceso remoto garantizarian una experiencia mas
préxima a situaciones de reales de ingenieria, pues permiten la teleoperacion de un prototipo o planta fisica
y una consecuente retroalimentacién de resultados, cuya presentacion puede realizarse en multiples facetas
con base en recursos de programacion a nivel de aplicacion, como bibliotecas y marcos de trabajo de
software (frameworks). Estos mismos recursos son considerados por los laboratorios virtuales, pero su base
de operacion es sobre un modelo computacional que generalmente simula o emula un sistema. Por estas
razones, la investigacion expuesta en este trabajo se dirige sobre un sistema teleoperado, cuya concepcion,
disefio e implementacion fisica se realizan con base en la operacién por parte de un usuario académico
participe de un proceso de formacion en sistemas digitales.

La revision bibliogréfica sugiere también que las plataformas hardware de laboratorios remotos para este
campo de formacion tienen limitaciones a nivel de hardware para el cumplimiento del ciclo de disefio. En
particular, los analizadores 16gicos requeridos como instrumentos esenciales para la fase de verificacion
ocupan un area significativa si se usan dentro del mismo recurso configurable disponible para el usuario y,
en ocasiones, simplemente se conecta al sistema un instrumento externo. Esta hipétesis relevante se discute
también en el capitulo 2 y se desarrolla en los capitulos 4 y 5.

1.2 Contribucion de la Investigacion

Dado el carécter social de la educacion y la necesidad del fortalecimiento permanente de este sector desde
el punto de vista de optimizacion en el uso de los recursos, los resultados de este proyecto tienen un impacto
importante en la medida que el sistema propuesto sea adoptado por instituciones de educacién superior y/o
media técnica, facilitando el acceso a laboratorios que incorporan TICs y soportan didacticas del
aprendizaje activo, con una reduccion en los costes de inversidn en equipos de laboratorio. Sin embargo,
como serd discutido en el capitulo 2, la pertinencia sobre las disciplinas especificas y la implementacion de
las herramientas o recursos que se colocan a disposicion de los usuarios en el aula son aspectos que abren
aun multiples nichos de investigacion y desarrollo.

Como resultado de este andlisis, desde la disciplina de la ingenieria electrénica para la formacion de
competencias en el disefio de sistemas digitales, en esta investigacion se proyecta el desarrollo de un sistema
informatico en este contexto, que permita la implementacion y depuracion de funciones logicas
electrénicas. Este sistema informatico, disponible en http://digitestlab.univalle.edu.co, facilita el uso de
didacticas experienciales de laboratorio y desarrollo de habilidades en disefio, implementacién y operacion
de sistemas con base en la programacion y prueba remota de funciones ldgicas en dispositivos
programables, mediante una plataforma hardware o placa de experimentacién conectada a la Internet.
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Los principales aportes de esta investigacion se enmarcan en el desarrollo tecnolégico derivado del sistema
informatico, envolviendo esencialmente un aspecto a nivel de software, como soporte metodoldgico, y dos
contribuciones a nivel de hardware, orientadas a garantizar los procesos de implementacion y verificacién
de circuitos légicos establecidos por los usuarios desde un sitio remoto. Las contribuciones de la
investigacion se describen a continuacion:

Integracion e implementacion de un gestor de contenido y un gestor de aprendizaje en la misma
aplicacion Web (Ver Figura 1.1) dentro del sistema informético con perfiles de administrador y de
usuario. Esta integracién facilita la organizacién de contenidos académicos, planificacién de
actividades y de acceso a la placa de experimentacion. Asi mismo, integra servicios Web 2.0, entre
los que se destacan foros, redes sociales, chat y video, lo que facilita la implementacion de
estrategias de aprendizaje colaborativo y dinamicas de grupo mientras se ejecuta una préactica de
laboratorio. En el capitulo 3 se describen los detalles y contexto de esta contribucién, asi como la
propuesta de diagrama de flujo para la operacién del sistema. Es conveniente resaltar que la mayoria
de los gestores de aprendizaje incorporan soporte de servicios Web 2.0, razén por la cual resulta
muy util la explotacién de sus recursos al integrarse con un gestor de contenido.

Desarrollo de una placa de experimentacion con un sistema embebido basado en FPGA, con soporte
hardware para su configuracion total o parcial desde una estacién remota e interfaces para
depuracién configurable de 8, 16 o0 32 bits a través de un analizador l6gico descrito en alto nivel
(Verilog) (Ver capitulos 4 y 5). El principal recurso disponible en el sistema informético para la
programacion de funciones logicas de usuario es el FPGA, cuya area queda disponible totalmente
para su disefio, como consecuencia de eliminar la necesidad de compilar y sintetizar un analizador
I6gico embebido en su proyecto para los procesos de depuracién. La placa de experimentacion
propuesta en la seccion 4.2 es administrada por un microcontrolador de 16-bits en el que reside un
sistema operativo de tiempo real (RTOS), dando soporte a la implementacién de funciones, tareas
0 modulos adicionales. Este recurso hardware constituye una de las contribuciones mas importantes
de esta investigacion ya que las unidades que lo componen han sido disefiadas y dispuestas de
manera que sean viables la programacién y depuracion de los circuitos de usuario, garantizando
también la disponibilidad del 100% del FPGA para el cliente remoto. Asi mismo, algunas funciones
como el RTOS fueron concebidas para facilitar la proyeccion de la plataforma hardware, lo que
permitira actualizaciones posteriores de su firmware e incorporacion de otras funciones y/o
circuitos.

Disefio de la arquitectura de un analizador l6gico (Logic Analyzer Core), que integra ademas de
sus bloques esenciales, un mddulo para la aplicacion de estimulos sobre el sistema bajo prueba y
un subsistema basado en comandos para su configuracion y operacion, en funcion de los principales
requerimientos de depuracion de los estudiantes de ingenieria electronica en el desarrollo de sus
habilidades en disefio. Usualmente, los analizadores ldgicos se utilizan como instrumentos de
verificacion que se conectan fisicamente a los nodos de interés en el circuito bajo prueba, con el
fin de monitorear los niveles légicos con base en condiciones de disparo. Sin embargo, algunos
sistemas utilizan analizadores 16gicos como “nucleos — cores - embebidos” que consisten en
unidades que se sintetizan junto con las unidades a verificar en dispositivos configurables,
especialmente FPGAs. Ambas alternativas de uso para este mecanismo de depuracion tienen
ventajas y desventajas si se consideran aspectos de coste, alcances, potencia, y tiempos de
verificacion. En el contexto educativo que impacta este trabajo, se consolida una contribucién que
alcanza un equilibrio entre la reduccion de los tiempos de verificacion para los usuarios del entorno
académico, como también de los costos de la plataforma que lo involucra. Asi mismo, el consumo
de potencia se mantiene en tiempo de operacion activo para los alcances proyectados desde el area
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y disciplina de formacion. En el capitulo 5 se describen los detalles de este aporte, que se constituye
como un elemento relevante de la plataforma hardware que se expone en el capitulo 4.

Aplicacion
Software del

Sistema
informatico

Figura 1.1 Integracion de componentes software

1.3 Estructura del Libro

Este libro de investigacion esta conformado de la siguiente manera:

Capitulo 2: Plataformas de Experimentacion Remota en Ambientes Educativos de Ingenieria
Electrdnica

En este capitulo se presentan algunos conceptos fundamentales de las plataformas virtuales para
experimentacion y una revision de los principales antecedentes al respecto para el campo de la
ingenieria electrénica. Asi mismo, se exponen algunos conceptos y tendencias a considerar en el
disefio del sistema informatico, del cual se presenta también la arquitectura general.

Capitulo 3: Desarrollo de la Componente Software del Sistema Informatico

Este capitulo describe en detalle las consideraciones y procedimientos de disefio de la componente
software del sistema informatico. Por tanto, se definen las especificaciones y requisitos del sistema
en funcion de la aplicacion Web, de los usuarios y de las metodologias de ensefianza soportadas.
Capitulo 4: Desarrollo de la Componente Hardware del Sistema Informatico

En este capitulo se presenta el disefio e implementacion de la plataforma hardware, también llamada
placa de experimentacién. Inicialmente se describen los aspectos técnicos esenciales de los
componentes que hacen parte de la plataforma hardware, se muestra su modelo general, su
diagrama esquemaético y disefio del PCB. Finalmente, se expone la alternativa de implementacion
de soporte para el acceso simultdneo multiusuario al recurso hardware del sistema informatico,
considerando la reconfiguracion parcial del FPGA.

Capitulo 5: Disefio del Analizador Logico Integrado

Este capitulo presenta detalles de la arquitectura desarrollada para el analizador légico de la placa
de experimentacion. En la primera parte se exponen generalidades de la configuraciéon y
funcionamiento de los analizadores 16gicos como instrumentos, seguido de la descripcion de los
principales antecedentes en el contexto de los sistemas embebidos. Posteriormente, se describen
los detalles del disefio de cada uno de los componentes de la arquitectura propuesta para el
analizador ldgico.

Capitulo 6: Resultados y Conclusiones
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Los principales resultados y conclusiones de la implementacion del sistema informatico se
presentan en este capitulo, junto con las conclusiones, publicaciones y descripcion de los proyectos
de investigacion, tesis de pregrado y posgrado derivados de este trabajo.
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2. PLATAFORMAS DE EXPERIMENTACION REMOTA EN AMBIENTES
EDUCATIVOS DE INGENIERIA ELECTRONICA

Desde el desarrollo de las TIC se aportan soluciones para ampliar el acceso a la experimentacion con
laboratorios remotos y virtuales. Asi se conseguiran simultdneamente dos objetivos didacticos: (1) Realizar
practicas relacionadas con la asignatura ampliando la disponibilidad de los laboratorios y (2) formar
estudiantes en el uso de las TIC [19]. Los laboratorios pueden clasificarse en funcion de dos criterios: (1)
La forma de acceder a los recursos (local o remota) para propdsitos de experimentacion y (2) la naturaleza
del sistema fisico (real o virtual), con lo que los entornos de experimentacion quedarian clasificados de
acuerdo con la Tabla 2.1 [20].

Tabla 2.1 Clasificacién de laboratorios segun el tipo y forma de acceso [20]

C Lab. Real Virtual
Local Laboratorios presenciales con Laboratorios presenciales con
plantas reales plantas simuladas y/o emuladas
L Laboratorio remoto con plantas
Remoto Teleoperacion de una planta real | .
simuladas y/o emuladas

La principal caracteristica que diferencia a un laboratorio remoto de uno virtual es que detras del laboratorio
remoto hay hardware real. La persona que hace uso de ese laboratorio durante una sesion tiene el control
fisico de todos los recursos hardware involucrados en el experimento que esta utilizando. Un laboratorio
virtual emula el comportamiento del experimento mediante software. Utilizar un laboratorio remoto es por
tanto una experiencia mucho mas cercana a un uso real como en un laboratorio presencial, por lo que es
capaz de sustituir a éste sin afectar negativamente la labor del usuario. Su principal desventaja es el coste
que pueda implicar, puesto que los recursos utilizados deben existir fisicamente. Sin embargo, esto
representa una ventaja para la educacion semipresencial y para mejorar la accesibilidad y experimentacion
de las personas con algunas limitaciones fisicas, ya que existiria disponibilidad plena del experimento
(aunque puede ser controlado por el profesor), eficiencia maxima en el tiempo de uso y el mantenimiento
necesario es notablemente menor [21].

La idea basica de un laboratorio remoto es que un usuario se conecte a través de internet con un computador
o dispositivo mavil desde un lugar A, a un experimento real que se lleva a cabo en un lugar B [22]. El
nacleo de estos laboratorios remotos es, por lo tanto, el conjunto de instrumentos de propdsito general y/o
especializado, interconectados a un sistema de computadores con conexidn a internet [23][24].

Por otra parte, como herramienta para la ensefianza se encuentran las plataformas virtuales, las cuales
constituyen un conjunto de estructuras, politicas, técnicas, estrategias y elementos de aprendizaje que se
integran en la implementacion del proceso de ensefianza-aprendizaje, dentro de las instituciones educativas,
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las figuras 2.1 y 2.2 presentan las principales caracteristicas de las plataformas virtuales y los elementos
que se deben considerar en éstas para la educacion [25].

PLATAFORMAS
VIRTUALES
d N f ™ A
Los usuarios pueden encontrar Su éxitoradicaenla
y compartir materialesy relacidny el grado de
. herramientas organizadas en comunicacionyla
Permiten creary . L
desarrollar cursos cursos , asicomo elementos efectividad de la
completos en laweb interativosde comunicacion misma entre los
como los servicios de participantes del
mensajeria, chats, foros curso y el profesor
integrados enun mismo sitio. tutor
. o . 7 . 7

Figura 2.1 Principales caracteristicas de las plataformas virtuales [25]

Herramientas de comunicacion

Distribucion de contenidos y trabajo colaborativo como

de forma que un docente wikis, chats, foros etc.

pueda publicar — T -

documentacion de soporte \ ™
/  Elementosde Seguimiento y evalucacion
,: una plataforma , del curso, con la posibilidad
L . / de publicar tareas o

Presentacion de la virtual trabajos de investigacién

informacion con
enlaces a paginas

web \

Asignacién y administracion de
permisos de los participantes

Figura 2.2 Elementos que una plataforma virtual debe considerar [25]

El desarrollo de laboratorios encontrados en el campo de la ingenieria electrdnica es muy variado, ya que
se han desarrollado interfaces de usuario con base en lenguajes de programacion como HTML, PHP o
JAVA y también en software avanzado como LABVIEW; en algunos casos, se implementa el uso de
camaras web para que el usuario pueda ver en tiempo real lo que sucede con el experimento. Para el
transporte de la informacion remota como un protocolo de internet es comdnmente usado el TCP/IP ya que
éste garantiza la confiabilidad de la informacion transportada del cliente al servidor y viceversa.

2.1 Antecedentes Principales en Ingenieria Electrénica

En educacion superior, programas académicos de ingenieria, como electrénica, comunicaciones e
informatica han incorporado ya aplicaciones para el soporte de laboratorios virtuales como en [8]-[10], lo
que contribuye a formacién de un mayor nimero de estudiantes por espacio académico. Nada reemplaza
la experiencia presencial en el aula, pero es dificil garantizar que los estudiantes participen siempre en este
tipo de encuentros [26], razdn por la que se han presentado ya modelos que usan TIC para mejorar las
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experiencias de aprendizaje en modalidades presencial y distancia [27]. En niveles que implican aprendizaje
experiencial resulta necesaria la vinculacion de laboratorios remotos y técnicas para una adecuada
implementacion [16], que contribuyan el desarrollo de competencias en el campo especifico, puesto que
ademéas de la experimentacion es importante también el procedimiento de medida y manejo de
instrumentacion [26].

Actualmente, la ensefianza en particular de los Sistemas Digitales a nivel de ingenieria electronica requiere
de la realizacion practica de ejercicios orientados a la simulacion, implementacidn y prueba de circuitos
I6gicos ligados a un contexto especifico [28]; por esta razon, surgen desarrollos en hardware y software
orientados a la explotacion de beneficios de las tecnologias relacionadas, como su reconfigurabilidad y
modularidad, que facilitan la aplicacidn de ese tipo de didacticas para un aprendizaje exitoso en este campo.

Al respecto, en la Facultad de Informatica de la Universidad Complutense de Madrid se propuso durante el
afio 2005 el desarrollo de un entorno hardware para la ejecucion de aplicaciones de propdsito general sobre
FPGA [29], donde la implementacion se hace sobre una placa de prototipado con FPGA de la familia Virtex
Il de Xilinx, incorporando mddulos de entrada por teclado, salida VGA, planificacién de tareas, memoria
SDRAM, interfaz de red y BIOS (Ver Figura 2.3 y Figura 2.4 ). Sin embargo, aunque la configuracion de
la FPGA puede hacerse desde los médulos de entrada, las pruebas post-implementacion de cualquier
descripcidn o funcion légica se harian mediante el uso de equipos externos como el analizador légico. Asi
mismo, para su configuracién remota es importante una interfaz de usuario amigable que guie
adecuadamente al educando y que sea personalizada por el instructor.

Una placa didactica basada en FPGA fue propuesta en la misma institucién para el afio 2006 [30], orientada
a practicas locales de laboratorio con dispositivos de E/S bésicos, apropiados para ese tipo de estrategias,
como displays, banco de LEDs, pulsadores, teclado matricial, puertos PS/2, VGA, interfaz IDE, zumbador
y parlante. En dicho proyecto se propuso trabajar con una FPGA de la familia Spartan Il de Xilinx y a nivel
de programacién de interfaz de usuario, se hace sobre plataforma Windows en Visual C++.

No obstante los trabajos anteriores representan un aporte importante a nivel de las didacticas de ensefianza
de los sistemas digitales, en la medida que facilitan la interaccion del estudiante con el disefio, simulacién
e implementacién de éstos, existe la limitacion del trabajo local, al menos para las fases de implementacion
y test. El acceso remoto a estos recursos ha sido objeto de investigacion en otros proyectos como aparecen
en[11], [31]-[33], en los que se plantean arquitecturas Cliente-Servidor para el acceso a distancia a un
ambiente de aprendizaje integrado gque soporte la experimentacion remota de sistemas. En [31] el sistema
se desarrolla especificamente para cursos de disefio digital avanzado y procesamiento de sefial usando
plataformas FPGA, permitiendo a los estudiantes acceso total a ellas, a equipos de laboratorio y software
licenciado, usando una aplicacion con interfaz grafica de usuario, basada en LabVIEW, a través de un
navegador Web en un PC remoto. La instrumentacion contemplada corresponde a analizador légico,
osciloscopio digital y generador vectorial de sefiales. Por otra parte, con [33] se desarrolla, mediante el
proyecto DIESEL (Distance Internet-Based Embedded System Experimental Laboratory), un modelo de
laboratorio de acceso remoto general para sistemas embebidos, como se muestra en la Figura 2.5, en el que
las distintas estaciones experimentales de trabajo establecen una red LAN con el servidor administrador de
laboratorio, el cual a su vez se encuentra conectado a Internet. En este modelo, cada estacion incorpora un
hardware y software adicional para la conexién y configuracion de los instrumentos de prueba (test)
conectados mediante interfaz GPIB, asi como las tarjetas principales de proposito especifico que se
comunican con interfaz RS-232 o paralela.
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Figura 2.4 Diagrama general de bloques e interfaces de la placa didactica propuesta en [29]

La complejidad y el poco tiempo en el mercado de los sistemas embebidos hacen que se requieran el uso
de técnicas automatizadas durante la especificacion, implementacién y pruebas de dichos sistemas. Debido
a los costos y sus restricciones temporales, la aplicacion de soluciones de hardware especifico a menudo es
necesaria, haciendo del codisefio de hardware y software un tema importante para la automatizacion del
disefio de sistemas embebidos [34]. Esto implica que podria concebirse la instrumentacién necesaria para
el test en laboratorios remotos como hardware modular embebido. Por ejemplo, las actuales herramientas
de desarrollo de Altera Corporation [35] brindan el soporte de un analizador l6gico embebido a través de
una aplicacion llamada por ellos SignalTap; no obstante, el utilizarla implica el consumo de recursos de la
FPGA configurada con la aplicacion de usuario.

Es evidente que los principales desarrollos propuestos, que han aportado en el campo de los laboratorios
remotos en ingenieria electrénica, han centrado su atencion fundamentalmente en dos lineas: la plataforma
hardware y el modelo de integracion sobre el que se colocan las aplicaciones. El proyecto WebLab-
DEUSTO [36], uno de los mas recientes, ha trabajado enfaticamente en la segunda de estas lineas, dando
suficiente soporte a la primera para extenderse a cualquier disciplina en especial de la ciencia e ingenieria.
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Este proyecto es basado en una arquitectura distribuida, como se muestra en la Figura 2.6, especificando
sus propios protocolos WebLab (Direct, UnixSocket, TCP Socket, Pickle over SOAP) con el uso de Phyton.
Dicha arquitectura la componen esencialmente los microservidores de experimentos, servidores de
laboratorio, servidores de acceso (login), servidores de nlcleo y las bases de datos implementadas en
MySQL. Con este trabajo se han realizado algunos experimentos con dispositivos Xilinx CPLD XC9572,
FPGA Spartan, Microchip PIC 18F97J60, conexién GPIB a un osciloscopio y soporte para el proyecto
VISIR (Virtual Instrumental Systems in Reality) [37], un laboratorio remoto OpenSource desarrollado en
el Blekinge Institute of Technology. EI proyecto WebLab-DEUSTO representa un gran aporte en el
desarrollo de plataformas software y de comunicacién para el soporte de los laboratorios remotos en
diferentes disciplinas de la ingenieria, dado el importante trabajo realizado a nivel de redes y su validacion
con diferentes experimentos con hardware, lo que implica mucho mas trabajo por realizar a este nivel en
otras areas de la ciencia y la ingenieria.
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Figura 2.5 Arquitectura para el laboratorio de acceso remoto dado en [31]

El laboratorio presentado en [26] consiste en una arquitectura cliente/servidor, que soporta el test de
circuitos y la conexidn de fuentes de poder e instrumentos. Estos Gltimos cuentan con una interfaz antigua
GPIB (General Purpose Instrument Bus), que permite la interconexién entre computadores e instrumentos.
Los programas del servidor estan escritos en LabView 6i y los de los clientes en Visual Basic 6; sin embargo,
para la administracion de estos recursos disponibles para los clientes, se requiere de multiples mddulos
acoplados a cada computador, segun la cantidad de instrumentos utilizables, lo cual puede disminuir
también la eficiencia del sistema en cuanto a tiempos de respuesta o ancho de banda, dada la topologia de
bus usada.

Una arquitectura implementada en el curso Computer Integrated Manufacturing Systems en el Engineering
Management Department de la University of Missouri-Rolla, se plantea como una infraestructura genérica
para ambientes de aprendizaje en educacion a distancia, con el uso de un controlador ldgico programable
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cuyo control y programacién se soporta a través de un servicio Web [38]. Esta arquitectura se constituye
de tres niveles (Ver Figura 2.7): EI primer nivel lo conforman los computadores cliente, con terminales
Windows 2000, Navegadores 0 Web Browsers, donde se desarrollan y ejecutan los programas de PLC sobre
el modelo fisico. En el segundo nivel se encuentra el controlador del sistema, con un PC con Windows
2000, RSLogix (paquete de programacion de PLC), RSLinx (dispositivos y aplicaciones software), Emulator
500 (compilar programas PLC sin conexién), Wonderware (modelo animado del sistema); ademas en este
nivel se encuentra otro PC, usado como Sistema de Soporte, con funciones primarias de servidor HTTP. El
tercer nivel tiene el modelo fisico del laboratorio de PLC, y lo constituyen inicialmente una banda
transportadora equipada con sensores, varias luces y un cilindro de aire; ademas, el PLC SLC 500 de Allen
Bradley se usa para el control del modelo fisico. Como la mayoria de laboratorios remotos reportados en
la bibliografia, presenta un conjunto de cdmaras para suministrar video en vivo durante la ejecucion de las
aplicaciones, lo que se constituye en un elemento de retroalimentacion muy Util para el estudiante o usuario
remoto. Sin embargo, la instrumentacion disponible para el estudiante esta sujeta a los mddulos que se
puedan acoplar al PLC y que sean emulados a través del software de aplicacion.

WebLab-Deusto Architecture

Clients

WebLab-Deusto Servers

VNC, RDP, SSH...

Internet

Laboratory Laboratory
y Server Server
Unmanaged experiment (VM) @ A @ A
Managed experiment Managed experiment

Figura 2.6 Arquitectura de WebLab-DEUSTO [36]

Otra propuesta bien interesante y bastante citada en la bibliografia corresponde a la del proyecto RMCLab,
de la University of Patras. El sistema desarrollado se basa en arquitectura cliente-servidor (Ver Figura 2.8)
y consiste de: cliente, cliente instructor, servidor de aplicacion, servidor de recursos e infraestructura de
laboratorio, incluyendo la instrumentacion y los modulos de hardware [39]. El servidor de recursos cuenta
con interfaces configurables hacia las sefiales de laboratorio (experimentos analdgicos y digitales), basadas
en bus LPT, e instrumentos con base en interfaz RS232. Potencialmente, este servidor podria soportar
interfaces PCI, USB, entre otras. Multiples tipos de circuitos pueden ser soportados en la plataforma de
este servidor de recursos, tanto anal6gicos pre-configurados, como digitales o mixtos; por esta razon, se
cuenta para este desarrollo con una motherboard capaz de manejar hasta 64 tarjetas, donde cada una tiene
incorporado un FPGA y médulos auxiliares, como se muestra en la Figura 2.9. Cada tarjeta de estas incluye
también un PLD para su direccionamiento y configuracion del FPGA.
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Figura 2.7 Arquitectura del sistema laboratorio de PLC basado en Web [38]
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Figura 2.9 Arquitectura hardware para cada una de las 64 tarjetas en RMCLab [39]

Como se puede apreciar, en esta Ultima propuesta que se constituye en la mas completa en términos de
desarrollo a nivel de hardware, se soportan multiples areas de la ingenieria electronica, dado que cada una
de las tarjetas que hacen parte del “rack” contiene hardware re-configurable y dispositivos de E/S
especificos, segun su funcién dentro del rango de experimentos pre-configurados. También, debe prestarse
especial atencion a que existe una interfaz para conexion de instrumentos, lo cual es esencial en el momento
de realizar las pruebas del disefio implementado. No obstante, dado que el sistema tiene soporte para tantas
tarjetas, pero cada una de ellas tiene interfaces para conexion al bus e instrumentos, si se suministra la
suficiente potencia para la operacion de todas, existe la posibilidad de tener multiples instrumentos
trabajando también separada y simultaneamente; esto quiere decir que, como no se referencia la posibilidad
de instrumentos compartidos, debe considerarse una cantidad suficiente de cada uno de estos (voltimetros,
osciloscopio, generador de funciones, analizadores 16gicos, etc.) para interactuar uno a uno con cada tarjeta.

Otros trabajos publicados, orientados especificamente a las areas de sistemas digitales, conciben
laboratorios remotos con arquitecturas similares a las expuestas arriba, pero usando plataformas hardware
basadas en FPGA con diferentes fines. En Northern Illinois University, se present6 en el afio 2007 el
proyecto FPGA e-Lab, el cual desarrolla un sistema compuesto por hardware y un “Protocolo de
Laboratorio” [40], basados en un kit de entrenamiento de FPGA Spartan-3E, hardware de adquisicion de
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datos de National Instruments e instrumentos como osciloscopio y generador de funciones; mientras que,
en lo correspondiente al software usan el LabView, suministrado por NI. Con el trabajo expuesto en [41]
se muestra el uso de una plataforma similar para un laboratorio de sistemas electrénicos digitales con
aplicaciones industriales, en la que, usando una tarjeta de entrenamiento FPGA XCV800, se configuran
bloques funcionales interconectados desde el cliente; de manera que, a través de un entorno basado en el
proyecto opensource Ptolemy Il (desarrollado en Universidad de California), se soporta concurrencia de
actores e interconexion de bloques para simulacién e implementacién. Por otra parte, en [42][43] se
presenta el desarrollo de un sistema de laboratorio para el disefio y experimentacion de circuitos digitales,
basandose en el proyecto TDeLMS (TopDown eLearning Management System) y en el entorno integrado
de desarrollo FPGA Advantage de Mentor Graphics Corp.

En la Universidad de Bahrain se ha presentado también la arquitectura de un hardware para laboratorio
remoto, basado en FPGA, orientado al disefio de circuitos electronicos digitales[44]. Para este trabajo han
usado una tarjeta de desarrollo de Diligent Spartan 3E de Xilinx, conectada a través de puerto USB a un
PC; sin embargo plantean una red local de veinte (20) unidades (PC-tarjeta), a la cual los estudiantes pueden
ingresar desde un sitio remoto y hacer su simulacion e implementacion con ayuda de la herramienta Xilinx
ISE Foundation.

En los trabajos anteriores [40]-[44], se presentan topologias relacionadas y ligeramente similares,
destacando que sus plataformas hardware involucran generalmente arquitecturas reconfigurables para
programar bloques funcionales, conforme a la descripcion del cliente o a librerias de soporte del
desarrollador. Varios trabajos adaptan a sus modelos arquitecturales, tarjetas de desarrollo o de
entrenamiento ofertadas y distribuidas comercialmente por los fabricantes y proveedores con trayectoria en
el campo, como por ejemplo Xilinx y Altera. Asi mismo, cada una de los proyectos presentados considera
la adopcion de un software entorno integrado de desarrollo para la edicion, compilacion y soporte de
aplicaciones de acuerdo con los servicios ofertados.

Por otro lado, en la Universidad Estadual de Campinas se presenta una arquitectura para laboratorio de
acceso remoto con aplicaciones educativas orientado a la ensefianza de ingenieria electrénica [45][46]. En
este proyecto se plantea el desarrollo de una placa de control, una de experimentacién y unos bloques
electronicos como elementos constituyentes del subsistema de hardware, basandose en un microcontrolador
PIC16F877, un circuito integrado con el protocolo USB FT245 y otros componentes légicos para interfaces
y E/S. Este hardware se interconecta a través de un sistema de buses y se comunica con un PC mediante
enlace USB. Este PC, en conjunto con una placa controladora, cumple el papel de servidor GPIB,
permitiendo el soporte para la conexién de un osciloscopio HP54503A a través de esta interfaz.

Otro de los trabajos méas completos reportados en la bibliografia es el de la Universidad de Campinas [47],
pues el desarrollo que se hace con base en la plataforma REDLART, muestra un esfuerzo significativo en
la concepcidn desde la arquitectura para aplicaciones hasta la interaccién con la plataforma hardware. Este
trabajo especifica muy bien cada una de las capas que conforman el soporte para los servicios que debe
ofertar el laboratorio, segun la Figura 2.10, donde la capa superior WebLab es la que soporta finalmente las
aplicaciones mencionadas. Sin embargo, aungque gran parte del desarrollo enfocado en este trabajo hace
referencia al modelado de los esquemas de rutinas, servicios y protocolos adoptados, la plataforma
REDLART (Ver Figura 2.11) es la que implementa, con base en FPGA, cores de procesamiento,
almacenamiento, empaquetamiento/ desempaquetamiento e interfaces con mddulos de E/S. No obstante,
el trabajo omite el soporte explicito de instrumentacion para pruebas post-implementacion por parte del
cliente o usuario remoto, diferentes a las convencionales que corresponden a las empleadas por sus autores
durante los procesos de disefio e implementacian.
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Figura 2.10 Arquitectura propuesta para aplicaciones de Laboratorio Remoto basado en REDLART
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Figura 2.11 Arquitectura detallada de plataforma REDLART [47]

En la Technical University of Kosice [31] de la republica de Eslovaquia, los autores presentan un sistema
de laboratorio remoto que permite el desarrollo de experimentos controlados a través de internet mediante
una interfaz web, este sistema ha sido desarrollado para cursos de sistemas digitales avanzados y
procesamiento de sefiales utilizando FPGA, permitiendo a los estudiantes acceso total a los equipos de
laboratorio y a software especializado licenciado como LABVIEW, que permite la interface gréafica con el
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usuario. Para el desarrollo de las practicas remotas consideran que la instrumentacién adecuada corresponde
a un analizador ldgico, osciloscopio digital y un generador vectorial de sefiales.

Uno de los proyectos que representan un antecedente inmediato para este trabajo es el Desarrollo De Un
Sistema De Monitoreo Y Control Electronico Remoto Via Internet Basado En Lenguaje Java, realizado en
la Universidad del Valle [32]. El autor presenta el desarrollo de un sistema software que esta orientado al
monitoreo y control remoto de un sistema hardware para la integracion de un laboratorio de electronica a
internet. El laboratorio tiene una interfaz Web que permite que sean cargados remotamente los parametros
de programacién y obtener medidas de las sefiales de salida del sistema previamente programados.

Entre los méas recientes aportes a este campo se destacan los esfuerzos por adoptar lineamientos estandar
en la infraestructura de los laboratorios remotos. Las tendencias ratifican a los FPGA como base de las
plataformas hardware configurables. Algunos autores proponen arquitecturas genéricas de hardware,
software reconfigurables [48], compartiendo y reusando instrumentos y otros médulos pertinentes a la
experimentacion, para reducir los costos de implementacion del laboratorio. Asi mismo, estos trabajos
sugieren dos enfoques de implementacion donde su diferencia radica fundamentalmente en la
implementacién de un servidor embebido SoC (System on Chip) en el FPGA, o un micro servidor Web
independiente que establece un protocolo de comunicacion con la plataforma basada en FPGA. No obstante,
los autores realizan una implementacion minimizada donde configuran un core de un generador de
funciones en un FPGA que se conecta mediante bus de expansién a una tarjeta de entrenamiento comercial
y operan desde una aplicacion Java que corre sobre una PDA.

La adopcidn del estandar IEEE 1451.0, que define un conjunto de interfaces de comunicacion para conectar
transductores inteligentes a sistemas basados en microprocesadores, instrumentos y redes, permitiria
reducir los costos de implementacion y constituiria un mecanismo viable para los laboratorios modulares
reconfigurables. Los instrumentos y mddulos [49] que harian parte de un laboratorio remoto con tales
caracteristicas serian parcial o totalmente configurados sobre arquitecturas como FPGAs dedicadas a esas
funciones especificas; sin embargo, los cores hardware que se implementarian sobre los dispositivos
reconfigurables deben obedecer al modelo de referencia que plantea el estandar.

El concepto de laboratorios remotos modulares [50] y el paradigma “Laboratorio como servicio” (LaaS —
Laboratory as a Service) propone actualmente un modelo técnicamente muy viable que facilita el
mantenimiento y el retso de los componentes del laboratorio, pero su alto nivel de abstraccion y
virtualizacion merece especial atencién ante la implementacion de didacticas de aula, puesto que el enfoque
altamente técnico de la propuesta contrasta con la intencion de aportar en la construccion del estandar IEEE
P1876 (Standard for Networked Smart Learning Objects for Online Laboratories). No obstante, en este
enfoque se resalta la importancia de los gestores de aprendizaje (LMS — Learning Management Systems)
como herramienta que permite la disponibilidad de laboratorios remotos como servicio en los cursos online.

2.2 Integracion de las TIC en la Ensefianza

Las tecnologias en educacion han existido desde los inicios de la misma, por las diversas aulas se han visto
pasar televisores, radios, materiales didacticos, videos, proyectores, etc. Pero actualmente existe la facilidad
de usar diversidad de medios tecnolégicos; los cuales contribuyen en la a veces dificil tarea de capturar la
atencion de los estudiantes, reducir el tiempo de comprension, liberar al profesor en tareas repetitivas y
sobre todo poner a disposicion de quien necesite los contenidos a través del uso de herramientas sociales,
con lo que el conocimiento muchas veces se encuentra simplemente a unos cuantos clicks de distancia [51].
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Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) han ido alcanzado un auge acelerado en
diversos sectores de la poblacion , incorporandose rapidamente en la vida social, convirtiéndose su dominio
en un importante elemento de la cultura. Las TIC estan presente en todas o en casi todas las esferas del
desempefio humano, en las diversas areas del conocimiento, en particular en la educacion superior, tanto
en la docencia como en la investigacion y la gestion escolar y administrativa [52]; por lo tanto, se
denominan Tecnologias de la Informacion y las Comunicacion al conjunto de tecnologias que permiten la
adquisicién, produccion, almacenamiento, tratamiento, comunicacion, registro y presentacion de
informaciones, en forma de voz, imagenes y datos contenidos en sefiales de naturaleza acustica, dptica o
electromagnética. Las TICs incluyen la electronica como tecnologia base que soporta el desarrollo de las
telecomunicaciones, la informética y el audiovisual [53].

La insuficiencia de recursos educativos en muchas instituciones educativas latinoamericanas es bien
conocida. En particular, la escasez de materiales es una de las més serias limitaciones para la formacion de
nifios y jovenes de los sectores menos favorecidos econémicamente. Esa carencia podria resolverse con una
dotacion minima de computadores con acceso a Internet de banda ancha en las bibliotecas escolares. La
gran cantidad de libros, revistas, periddicos, diccionarios, enciclopedias, mapas, documentos, videos,
muchisimos de ellos gratuitos y con capacidad de multimedia, justifican una inversion inicial en dotacién
e instalacion de equipos y un gasto de sostenimiento cuyo valor seria marginal si se lo compara con el gasto
educativo de cualquier pais latinoamericano. El acceso a Internet permitiria, ademas, una cantidad de
experiencias educativas nuevas como visitas a museos de arte y de ciencias, acceso a laboratorios virtuales
0 remotos, viajes virtuales a ciudades o regiones remotas, utilizacion de software educativo interactivo, etc.

Ese esfuerzo de dotacion general a las bibliotecas escolares traeria importantes cambios a las instituciones
educativas, abriria las puertas de un nuevo mundo para sus estudiantes y ayudaria a mejorar la calidad de
la educacidn de América latina [54]. Existen dos razones muy importantes por las que los gobiernos deben
ir mucho més alla de dotar las bibliotecas escolares con acceso a la Web (ver Figura 2.12).
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En [54] se propone llamar experTICia (Figura 2.13) a la condicion de una persona competente en las nuevas
demandas de formacion originadas en la revolucion de las TIC, demandas que, como ya se dijo, deben ser
atendidas por cualquier sistema escolar de calidad contemporaneo. La experTICia incluye unas
competencias relacionadas con el hardware y el software; otras relacionadas con los contenidos de la
informacion y las comunicaciones; y un tercer tipo que enlaza las dos anteriores con capacidades
intelectuales de orden superior. Las primeras implican un conocimiento de los conceptos fundamentales de
las TIC y la habilidad en el uso de sus diversas herramientas. El conocimiento de los conceptos
fundamentales de las TIC y las habilidades en el uso del hardware y del software componen la primera parte
de la experTICia. La segunda, estd relacionada con el uso y la produccion de los contenidos de la
informacion, tanto en la Web como en los medios digitales en general.

2.3 Servicios Web 2.0

Con la Web 1.0 las funciones de un usuario de internet se limitaban a consultar o buscar informacion
especifica en los sitios web, cuyos creadores eran expertos en el tema de disefio web estatica. La evolucion
de la Web permite que ahora los mismos usuarios construyan o participan en la construccién de los
contenidos. De acuerdo con [55], la Web no tiene una frontera clara sino un nicleo gravitacional; es decir,
puede ser vista como un sistema de principios y practicas que conforman todo un sistema solar de sitios,
que muestran todos estos principios a una distancia variable de ese nicleo.

La filosofia Web 2.0 considera espacios virtuales auto-organizados, abiertos, adaptativos, agiles, accesibles
y féaciles de usar, que cuentan con servicios de soporte colaborativo y posibilitan que los usuarios compartan,
opinen y creen nuevos contenidos [56]. En [57] se define la Web 2.0 como un espacio o un escenario en el
que convergen usuarios, servicios, medios y herramientas. Asi, se establece un terreno en el que estas
relaciones tejen redes sociales, destacandose la participacion, la posibilidad de interactuar y de conversar.
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Considerando la filosofia de participacidn, retroalimentacién y colaboracion de laWeb 2.0, en la que resulta
fundamental el compartir recursos y producir contenidos que otros usuarios puedan reutilizar, se puede
afirmar que la Web 2.0 se constituye actualmente en una potente herramienta de apoyo en los procesos de
ensefianza —aprendizaje. Integrar a los estudiantes en comunidades virtuales en las que éstos puedan
discutir, practicar, aportar y compartir lo aprendido, representa una experiencia muy enriquecedora para la
adquisicién y conservacion del conocimiento [58].

Segln [59], la filosofia de la Web 2.0 se resume en una actitud y no en una tecnologia, pues el usuario es
contribuyente y editor de los contenidos. En este sentido, la Web 2.0 se consolida como una tendencia cuyo
funcionamiento es cada vez mas participativo y bidireccional [60]. Con ello, los alumnos no se limitan
simplemente a visualizar o leer contenidos, sino que se involucran con la produccion de sus propios
contenidos y los publican facilmente. Cada vez méas profesores, alumnos e investigadores se relacionan y
comparten conocimientos y experiencias usando el concepto Web 2.0.

En los contextos colaborativos, se incrementa la posibilidad de que los estudiantes puedan resolver
problemas reales que se les presenten [61], lo que les permite desarrollar competencias no solo cognitivas
y enriquecer el proceso de aprendizaje. Asi, cuando docentes y estudiantes trabajan bajo entornos Web 2.0,
seran entes activos del internet, capaces de crear, publicar y compartir sus conocimientos [58].

Con base en [62], la Figura 2.14 resume las principales ideas marco de la Web 2.0 y sus principales servicios
para garantizar la interaccion entre usuarios.

2.3.1 Servicios Web 2.0 en Educacion

Desde la perspectiva de las TIC, el uso y desarrollo actual de herramientas y servicios basados en “software
social”, Web 2.0 plantea una nueva vision y oportunidades para la innovacion de la educacién y la gestion
del conocimiento a nivel organizacional y personal. El software social: blogs, wikis, marcadores sociales
(social book-marking), servicios de sindicacion de contenidos basados en RSS, podcasts, repositorios
sociales de videos, fotos, presentaciones, archivos, entre otros. Esto representa un soporte robusto para los
procesos y practicas educativas abiertas y, en general, para las universidades [63]. A continuacidn, se
presentan algunas generalidades de las herramientas de la Web 2.0 que aplican a los procesos educativos.

2.3.1.1 Redes Sociales

La capacidad de comunicacion y de poner en contacto a las personas que tienen las redes ha provocado que
un gran numero de personas las esté utilizando con fines muy distintos. Se utilizan para encontrar personas
y entablar dialogos, para debatir sobre los temas mas variados, apoyar causas de todo tipo, organizar
encuentros de amigos, ex-comparieros de estudios o para dar a conocer congresos y conferencias [64].

Involucrandose en este fendbmeno social, en el ambito educativo los usuarios comparten conocimientos
sobre una determinada materia o disciplina en las redes sociales, pueden mostrar sus trabajos y poner a
disposicion su experiencia [65].
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Figura 2.14 Ideas de la Web 2.0 y sus principales servicios
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La tecnologia sobre la que se sustentan las redes sociales permite a sus usuarios compartir todo tipo de
datos e informacion en mdltiples formatos, como audio, texto y video. De esta manera, los estudiantes
pueden crear nuevos contenidos, mezclar los contenidos existentes, agregar comentarios, etiquetar
diferentes contenidos, compartirlos con sus compafieros de aula o bien con estudiantes de otras partes del
mundo, entrando a un ciclo permanente de retroalimentacién [58].

Entre las principales redes sociales que han surgido en internet se pueden destacar. Facebook, Twitter,
FriendFeed, LinkedIn, Hi5, LiveJournal, MySpace y Google+.

Los principales beneficios que ofrece facebook para el ambito educativo son: su alto grado de integracion,
tanto para alumnos como para académicos; incrementa la capacidad del estudiante para identificar
informacion sobresaliente en los debates académicos; incrementa el aspecto social entre pares y proporciona
a los departamentos escolares una herramienta de comunicacion de eventos y noticias de la propia
institucion educativa [66].

2.3.1.2 Wikis

Los Wikis son herramientas de colaboracion, simples, flexibles y potentes. Se pueden utilizar para multiples
cosas, desde repositorios o listas de enlaces Web hasta la creacién de enciclopedias. En estructura y légica
es similar a un blog, pero en este caso, cualquier persona puede editar los contenidos, aunque hayan sido



creados por otra persona. Ademas, los wikis permiten consultar las diferentes versiones o modificaciones
que ha sufrido el texto hasta alcanzar su versidn definitiva.

La Wikipedia es el Wiki mas grande en internet. Esta enciclopedia ha sido construida o editada por
voluntarios. Cuando un usuario inicia un articulo de un tema de interés, el resto de la comunidad puede
afiadir contenidos, editar el trabajo de otro o afiadir otra pagina de subcontenidos. Con un Wiki, se facilita
el desarrollo de contenidos de una asignatura con el aporte de todos; asi, el libro de texto dejaria de ser la
herramienta base (a veces, Unica) [67].

Si bien es una muy buena herramienta donde se pueden elaborar documentos en conjunto, presenta una
desventaja en el riesgo de no controlar la informacion presentada para un contenido determinado. Sin
embargo, si los errores se detectan, estos pueden ser corregidos también en conjunto. Entre otras
herramientas wikis se destacan WikiTaller, AulaWiki21 y WikiHow.

2.3.1.3 Blogs

Un blog es una herramienta Web que permite publicar articulos (denominados "entradas" o "posts"). Un
blog funciona como un diario en linea y puede incluir texto, imagenes y sistemas de blsqueda y navegacion
a otros blogs [68], ademés de permitir que los usuarios comenten los articulos. Los Blogs ofrecen muchas
posibilidades de uso en procesos educativos. Por ejemplo, para estimular a los alumnos en: escribir,
intercambiar ideas, trabajar en equipo, disefiar, visualizar de manera instantanea de lo que producen, etc.
La creacion de Blogs por parte de estudiantes ofrece a los docentes la posibilidad de exigirles realizar
procesos de sintesis y composicion, ya que al escribir en Internet deben ser puntuales y precisos, en los
temas que tratan [69].

Los docentes pueden utilizar los Blogs para acercarse a los estudiantes de nuevas maneras, sin que
necesariamente se vea limitada su interaccién. Esto se puede hacer publicando materiales de manera
inmediata y permitiendo el acceso a informacidn o recursos necesario para realizar proyectos o tareas.
También ofrecen la posibilidad de enriquecer los contenidos con herramientas de multimedia como audio,
video, imagenes entre otros.

La facilidad con que se crean y alimentan los Blogs los hace muy llamativos porque gracias a los asistentes
y las plantillas predisefiadas, solo hay que atender a los contenidos y materiales a publicar. Esto permite
gue cualquier docente o estudiante pueda crear recursos y contenidos de temas educativos sin necesidad de
instalar aplicaciones o de tener conocimientos de programacion.

2.3.1.4 Etiquetado y Social Bookmarking

Una etiqueta o tag es una palabra clave gque se le adiciona a un objeto digital; por ejemplo, a un sitio Web,
una fotografia o un clip de video, para describirlo, pero no como parte de un sistema formal de clasificacion
sino de nuevas maneras que posibilitan a cualquier persona encontrar informacion. Por su parte, “Social
Bookmarking” es una forma en la que los usuarios de Internet almacenan, organizan (etiquetan), comparten
y buscan paginas Web de interés para ellos. En un sistema de este tipo, las personas guardan enlaces a
paginas Web que desean recordar y/o compartir que generalmente son publicos pero, dependiendo de las
caracteristicas del servicio, pueden guardarse en forma privada, compartirse Unicamente con personas 0
grupos especificos, compartirlos solo dentro de ciertas redes, 0 en combinacién de publico y privado. La
mayoria de los servicios en linea de este tipo permiten ver los enlaces guardados cronolégicamente, por
categoria o etiqueta, mediante un buscador o, incluso, al azar [70]. Algunos sitios que facilitan el “Social
Bookmarking”: Blinklist, Del.icio.us, Digg, LibraryThing y RawSugar.
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2.4 Sistema Informaético Propuesto
2.4.1 Definicién

Un sistema informético puede definirse como el conjunto de recursos que interactlan entre si para el
almacenamiento, transmision y procesamiento de informacion, con base en conocimientos y técnicas
relacionadas con el propdsito del mismo.

Segun [71], la palabra “informatica” tiene origen francés (Informatique [72]). Fonol6gicamente, la
informatica combina elementos tanto de INFORmacion y autoMATICA. Este término fue acufiado por
Dreyfus, en Marzo de 1962, refiriéndose a la aplicacion de los computadores al almacenamiento y
procesamiento de la informacién [73]. El diccionario de la Real Academia Espafiola [74] registra el
significado de esta palabra como: “Conjunto de conocimientos cientificos y técnicas que hacen posible el
tratamiento automatico de la informacién por medio de computadoras”.

Asi mismo, este diccionario define “sistema” como: “Conjunto de cosas que relacionadas entre si
ordenadamente contribuyen a determinado objeto”. En [75] se define como una “Composicion integrada
por personas, productos, y procesos que proveen la capacidad de satisfacer una necesidad indicada o un
objetivo”, lo que involucra varios agentes o recursos en procesos de interaccion permanente para el
cumplimiento de un propésito.

Como se trata de procesamiento de informacion, existen recursos fisicos y 16gicos que se deben relacionar
para el cumplimiento de tareas especificas. Los recursos l6gicos como el software se regulan mediante
instrucciones con base en el razonamiento humano que define la base de conocimiento del sistema. Estos
recursos requieren de los medios fisicos para la realizacion de procesos de captura, tratamiento y
presentacion de la informacion [71]. Asi, un sistema informético cuenta con recurso humano, de software
y de hardware para el cumplimiento del propoésito para el cual se disefia.

2.4.2 Arquitectura del Sistema Informatico Propuesto

El sistema informatico propuesto en este trabajo presenta tres servidores, el primero es el servidor Web,
gue se encarga de controlar la interfaz de usuario y una base de datos MySQL; el segundo servidor es de
control o de hardware y se encarga de interactuar con la tarjeta de experimentacion por medio del protocolo
de comunicacién USB; por ultimo, una cdmara IP actla como un servidor de video. En la Figura 2.15 se
observa la conexidn de los servidores utilizados, la conexion entre éstos se realiza mediante la red interna
de la Universidad del Valle y como protocolo de comunicacion esta el TCP/IP.

2.4.2.1 PC Servidor Web

El servidor Web usado en el sistema informético es un computador con sistema operativo Windows 7 con
arquitectura de 32 bits, que tiene instalado el paquete software wampserver que habilita el PC como
servidor; ademas, contiene la base de datos MySql para el manejo de usuarios. Este PC tiene un contenedor
de Servlets y un servidor FTP para posibilitar la comunicacion con los demés elementos de la red. El
servidor estd conectado a la red interna de la Universidad del Valle. El servidor Web maneja las peticiones
http de los clientes y, dependiendo de éstas, las redirecciona al servidor de video o al servidor de hardware.

Dependiendo del paquete software utilizado como servidor Web, éste puede ser multiplataforma e
independiente de la arquitectura.
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Figura 2.15 Arquitectura del sistema informatico de acceso remoto
2.4.2.2 PC Servidor de control o de Hardware

El servidor de hardware es un PC corriendo un sistema operativo Windows 7 de 32 bits. Es el encargado
de recibir peticiones desde el servidor hardware y hacer llegar éstas hasta la tarjeta de experimentacion a
través de USB. Por ello, este servidor contiene los drivers necesarios para el hardware, un contenedor de
Servlets para el manejo del mismo y envio de las respuestas pertinentes al servidor Web y un servidor FTP
para el envio de archivos hacia el mismo servidor. Este servidor se encuentra conectado a la red interna de
la Universidad del Valle.

La biblioteca utilizada para establecer la comunicacion USB con el hardware puede ser implementada en
arquitecturas de 32 o 64 bits y en diferentes plataformas; por lo tanto, la aplicacion desarrollada puede ser
independiente tanto de la plataforma como de la arquitectura.

2.4.2.3 Cémara IP (servidor de video)

La cadmara IP es un elemento muy importante para un laboratorio de acceso remoto, dados los componentes
visuales que el hardware posee, esta camara responde a las peticiones que el servidor Web le haga. También
esta conectada a la red interna de la Universidad del Valle.
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3. DESARROLLO DE LA COMPONENTE SOFTWARE DEL SISTEMA
INFORMATICO

La componente software del sistema informético propuesto constituye la base del procesamiento légico de
la informacidn desde los sistemas computacionales e infraestructura de red que hacen parte de su
arquitectura (Ver seccion 2.4.2). El tratamiento de informacion se realiza fundamentalmente sobre las capas
de aplicacion, red y enlace de datos, considerando respectivamente los procesos de interfaz de usuario,
comunicacion de estaciones remotas, servidores y placa de experimentacion; esta Ultima para efectos de
configuracion y operacion. La base de conocimiento para la integracion del disefio de interfaz de usuario,
las politicas de administracion del recurso y la disponibilidad de procesos y servicios para el usuario la
constituye esencialmente el soporte metodolédgico para la implementacion de didacticas de aprendizaje
activo y espacios de trabajo centrados en el estudiante.

Este capitulo describe el proceso de desarrollo de la componente software del sistema informatico, en el
gue se destaca, como una de las contribuciones este trabajo, la integracién de un conjunto de servicios sobre
la misma plataforma para el soporte del aprendizaje activo en la ensefianza de sistemas digitales.

3.1 Gestores de Contenido

La tendencia mundial en la elaboracion o disefio de paginas Web es la utilizacion de los sistemas gestores
de contenido (CMS) los cuales, son programas que permiten crear una estructura de soporte framework para
la creacion y administracion de contenidos, principalmente en paginas Web; por lo tanto, un CMS consiste
en una interfaz donde se controla una o varias bases de datos en las que se aloja el contenido del sitio.
Permitiendo manejar de manera independiente el contenido y el disefio del portal web, una caracteristica
importante del CMS es que posibilita que el sitio pueda ser redisefiado y alterar la informacion presentada
sin necesidad de cambiar el formato del contenido nuevo, ademas de que facilita la edicion y publicacion
desde multiples usuarios, segun las politicas de administracion [76]. En [77] se plantean 4 items basicos
gue los gestores de contenidos permiten (ver Figura 3.1).

Administracion por parte

Manejo comodo de B de los usuarios de la
contenidos multilingues — N /— informacion ofrecida en
el sitio
GESTORES DE
Implementaciéon de cambios ! CONTENIDO
estéticos (logotipos y } Establecimiento de circuitos de
colores) sin necesidad de T— edicion, aprobacion, revision y
cambiar todos los lugares en versionado de contenidos

los que aparezcan

Figura 3.1 Elementos béasicos de un gestor de contenido [77]

Desde la perspectiva de un usuario administrador, un CMS es un sistema para gestionar de forma uniforme,
accesible y comoda, un sitio web dindmico con actualizaciones periodicas y sobre el que pueden trabajar
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una 0 mas personas, cada una de las cuales tiene una funcion determinada; por otro lado, para un usuario
del sitio Web, el CMS es un sitio web dindmico con apariencia e interfaz uniforme con un disefio centrado
en el usuario y que permite llevar acabo facilmente las tareas para las que ha sido disefiado [78].

Existen gran variedad de gestores de contenidos, en [79], se mencionan 20 de los méas prometedores, entre
los que se encuentran Wordpress y Joomla.

En muchas paginas Web dedicadas a realizar estadisticas sobre CMS mencionan a wordpress como el gestor
de contenido de mayor uso por el publico en general; sin embargo, esta situacion se presenta debido a que
este CMS es principalmente para el desarrollo facil de blogs; por otro lado, Joomla estd enfocado
principalmente al desarrollo de péginas web, y en los afios recientes su popularidad y uso ha venido en
aumento convirtiéndose en una herramienta potente para desarrollos muy profesionales pero de forma facil.

Joomla es un sistema gestor de contenidos reconocido entre la comunidad de disefiadores web, que
posibilita construir sitios web y poderosas aplicaciones en linea. Muchos aspectos incluyendo su facilidad
de uso y extensibilidad han hecho a Joomla el software mas popular para sitios web. Una de las
caracteristicas mas importantes es que es una solucién de codigo libre disponible gratuitamente para todo
el mundo y tanto en inglés como en espafiol [80]. Entre las aplicaciones mas poderosas en las que Joomla
es usado se encuentran: sitios Web o portales corporativos, Intranets y extranet corporativas, revistas en
linea, periddicos y publicaciones, comercio electronico y reservas en linea, aplicaciones gubernamentales,
pequefios sitios Web de negocios, sitios Web académicos y paginas familiares o personales.

Las principales ventajas que ofrece este sistema gestor de contenido se listan a continuacién [81]:

e Posibilidad de modificar el codigo fuente: los programadores o disefiadores pueden acceder a lo
maés profundo del cddigo y modificarlo segln las necesidades de la organizacion.

e Mas de tres mil extensiones: la gran mayoria de libre uso, que permiten ampliar las posibilidades
y caracteristicas de Joomla. Si el nGcleo de Joomla no suple alguna necesidad especifica, con
alguna extensién seguramente se lograra.

e Instalacion en servidores Linux, Mac y Windows: no hay limitantes, si se tiene un servidor en
Windows, podra instalarse sobre Apache.

e Velocidad de carga: a diferencia de otras plataformas, Joomla permite una carga muy rapida de
sus paginas gracias al sistema de caché.

e Cumplimiento de estdndares web: la méas reciente version de Joomla se acerca al ideal de
cumplimiento de los estandares del W3C. Gracias a su sistema de plantillas es posible separar la
presentacion del contenido y marcar seméanticamente los documentos.

3.2 Gestores de Aprendizaje

Considerando las ventajas que ofrece la introduccion de herramientas Web 2.0 a la educacion (ver Figura
3.2) [82], resulta importante integrar elementos como quices, tareas, foros, chats, encuestas y calificaciones
entre otras, que aportan interactividad a la aplicacion permitiendo la constante realimentacion docente-
estudiante e intercambio de informacién estudiante-estudiante; por lo tanto, es una necesidad evidente la
vinculacién de elementos o servicios Web 2.0 al gestor de contenido, lo cual puede explorarse
significativamente con la integracion de un LMS (Learning Management System) al CMS (Content
Management System).

Un LMS es una aplicacion de servidor web que se emplea para administrar, distribuir y controlar las
actividades de formacion virtual (e-Learning) de una organizacién acorde a un contenido tematico
establecido. Las principales funciones del LMS son: gestionar usuarios, recursos y contenidos asi como
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materiales y actividades para la formacion o ensefianza de un material determinado; administrar el acceso,
controlar y hacer seguimiento del proceso de aprendizaje, realizar evaluaciones, generar informes de
avances, y gestionar servicios de comunicacién como foros de discusion y videoconferencias. En cuanto a
su puesta en funcionamiento, un LMS requiere soporte de una base de datos que permita el registro y
monitoreo de actividades [83].

Produccién de
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recibirlos y
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usuarios organizada y

rapida a través del
mundo digital Los docentes difunden

ideas utilizando
herramientas de la web
2.0

Figura 3.2 Principales caracteristicas de la Web 2.0 [82]

Moodle es una alternativa de gestor de aprendizaje a las soluciones comerciales como Blackboard y WebCT,
y se distribuye gratuitamente bajo licencia Open Source. El entorno de aprendizaje de esta herramienta esta
basado en los principios pedagogicos constructivistas, con un disefio modular que hace facil agregar
contenidos que motivan al estudiante [84].

La perspectiva constructivista de Moodle implica activamente a un estudiante en su aprendizaje para que le
dé significado logrando que este tipo de ensefianza motive que el alumno pueda analizar, investigar,
colaborar, compartir, construir y generar, basandose en lo que ya sabe.

3.3 Requisitos del Sistema

Los laboratorios virtuales y remotos permiten el acercamiento a estudiantes, que por diferentes motivos no
pueden acceder a practicas y simulaciones, hacia un espacio real de experimentacion. Los planteamientos
reportados en la bibliografia consideran aspectos que cominmente forman parte de las aplicaciones
cliente/servidor en cuanto a interfaces de usuario con contenidos técnicos y los controles y herramientas
estrictamente necesarios. Sin embargo, para que la experiencia de aprendizaje, en particular para sistemas
digitales, se acerque suficientemente a los beneficios que se obtienen en una practica real presencial, deben
considerarse ademas de los nuevos conceptos introducidos en Web 2.0 (Ver Capitulo Error! Reference
ource not found.), servicios de programacion y test de las funciones electronicas bajo prueba, garantizando
también el acceso al recurso hardware. Con esto, resulta necesario disefiar una aplicacion que brinde todos
estos servicios a través de una Unica plataforma, de manera que se optimice desde el disefio electrénico y
de software hasta las metodologias de ensefianza/aprendizaje que tendrian lugar a través de ella como
recurso. Asi, con base en la poblacidn que se beneficiaria de este tipo de sistemas se plantean los siguientes
cuestionamientos que sirven como base para la definicion de los requisitos que debe cumplir la aplicacion:
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e ;Qué aspectos técnicos y metodoldgicos deben considerarse en la presentacion de una aplicacion
Web para experimentacion remota de sistemas digitales, en procura de garantizar el desarrollo de
los procesos de ensefianza/aprendizaje en el area?

e /Como administrar de forma eficiente y automatica los recursos de la aplicacion con el fin de
garantizar el acceso a multiples usuarios que intentan hacer uso de la plataforma hardware?

e ;Qué consideraciones deben tenerse en cuenta a nivel de enlace de datos para garantizar el acceso
al recurso fisico de experimentacion, con las condiciones y parametros adecuados y preestablecidas
por el usuario a nivel de aplicacion (programacion FPGA 'y Test)?

Con la especificacion de requerimientos se brinda una garantia de la funcionalidad de la aplicacion y su
usabilidad en general. En ésta se realiza una descripcién general del proyecto, asi como los requisitos que
este debe cumplir.

La aplicacion Web desarrollada con el nombre Laboratorio remoto para el aprendizaje en linea de
sistemas digitales, permite a un usuario el acceso a una tarjeta de entrenamiento (Plataforma hardware)
gue se encuentra en una ubicacién remota. Asi mismo, el usuario tiene acceso a la informacién, trabajos
asignados y herramientas que le proporcione un docente administrador de la plataforma.

3.3.1 Descripcion general

La aplicacion pretende proporcionar a los usuarios el soporte para el manejo de una placa para
experimentacién que involucra hardware reconfigurable y hardware para andlisis de sefiales, posibilitando
que éstos prueben sus disefios en esta tarjeta electronica. Los usuarios también deben poder acceder a
informacion relevante al tema expuesto en el sitio web e interactuar con otros usuarios a través de las
herramientas que el portal proporcione.

La aplicacion debe suministrar informacion o acceso a contenidos autorizados dependiendo del tipo de
usuario que acceda al sitio web.

3.3.2 Funciones de la Aplicacion

La aplicacion debe poseer niveles acceso dependiendo el usuario que ingrese, por lo tanto deben existir
los siguientes tipos de usuarios.

e Usuarios no registrados

e Usuarios Estudiantes

e Usuarios Docentes Administradores

Los principales elementos de hardware que involucra la tarjeta para experimentacion se listan a
continuacién:

e FPGA

e Analizador Logico

o Administrador de tareas (Microcontrolador)

e Leds, Displaysy LCD

3.3.2.1 Usuarios no registrados
Para este tipo de usuarios, la aplicacion debe considerar:

e Informacién general

e Localizacion y contacto: Se especificara la ubicacion del grupo de investigacion y de la Institucion
asi como la informacion de contacto de los mismos.
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Enlaces: Se pondran a disposicion del usuario enlaces para redirigirse a la pagina oficial del grupo
de investigacion y de la Universidad del Valle.

3.3.2.2 Usuarios estudiantes

Para este tipo de usuarios, la aplicacién debe considerar:

Citas: Se le presentard a los estudiantes la opcion de solicitar una cita para hacer uso de los recursos
del laboratorio, es decir del manejo del hardware.

Perfil: Cada estudiante podra administrar su propio perfil de usuario modificando los campos que
se le presenten.

Configurar FPGA: Al hacer uso del Hardware se le proporcionaréa al usuario la posibilidad de
programar la FPGA con cualquier disefio que previamente haya creado en una herramienta externa
a esta aplicacion.

Configurar analizador Logico: EI hardware posibilita capturar salidas de un disefio determinado
bajo prueba y para esto se debe dar una configuracion especifica del analizador l6gico; por lo tanto,
se presentaran al usuario los campos necesarios para introducir dicha configuracion.

Very analizar resultados: Finalizado el proceso se le presentaran al usuario los resultados obtenidos
con lo gue éste debera hacer el respectivo andlisis de los mismos.

Informacién del curso: Se pondra a disposicién de los estudiantes todo el material requerido que
contribuya en el aprendizaje de los sistemas digitales desde manuales, tutoriales, ejemplos, material
de clase y las guias de laboratorio.

Camara Web: Dado que el hardware posee elementos visuales como leds, displays 7 segmentos y
LCD se incorporara una camara web que posibilite que el usuario vea en tiempo real lo que acontece
en el laboratorio.

Subir archivos: Los estudiantes tendran la opcion de subir archivos que pueden corresponder a
tareas propuestas en el curso

3.3.2.3 Usuarios docentes administradores

Para este tipo de usuarios, la aplicacion debe considerar:

Registrar Alumnos: Los docentes tendran la capacidad de inscribir los alumnos que haran uso del
sitio web.

Perfil: Cada docente podra administrar su propio perfil de usuario modificando los campos que se
le presenten.

Eliminar Alumnos: Dado que los cursos tienen una duracion de tiempo limitada, los alumnos
cambiaran cada cierto tiempo, con lo que se veréa la necesidad de eliminar los usuarios que no
usaran mas la aplicacion.

Listado de Alumnos: Los profesores tendran a disposicion el listado de los usuarios dependiendo
del curso al que pertenezcan.

Listado de Profesores: Se listaran los docentes que estén registrados en la aplicacién para dictar el
curso.

Poner notas: El sitio permitira que los profesores asignen notas a los trabajos que los estudiantes
suban a la aplicacion.

Anuncios: La aplicacion permitird que los docentes envien correos o anuncios importantes a los
estudiantes.

Crear Foros: Se posibilitara que los docentes inicien foros para discutir algin tema o particular o
simplemente para retroalimentacion.
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e Crear Chats: lgualmente que con los foros se dispondra de un chat para interaccion entre los
usuarios del sitio.

o Crear tareas, talleres y trabajos: Los docentes podran proponer trabajos que el estudiante debe
desarrollar.

3.3.3 Caracteristicas de los usuarios

Los usuarios que no hayan sido registrados no tendran acceso, sélo podran ingresar a la pagina de inicio
donde se dara una informacién general de las funciones del sitio web y alguna informacion de contacto,
adicionalmente estara el formulario de acceso con el que ingresan los usuarios registrados.

Los usuarios registrados pueden dividirse en Docentes y Estudiantes, estos ultimos son los que mas
interactdan con el sitio ya que tendran a disposicion muchos recursos, entre ellos el laboratorio que es el
centro de la aplicacion, también tendran acceso a material de apoyo para el proceso educativo y la
posibilidad de interactuar con otros comparieros gracias a las herramientas disponibles como foros y chats.
Finalmente los docentes son los encargados de gestionar todos los recursos del sitio.

Los usuarios deberan tener conocimientos minimos de informatica y de navegacion en internet para tener
un exitoso acceso y manejo del sito, adicionalmente tener algin conocimiento de programacion en VHDL
y del manejo de la herramienta ISE DESIGN de XILINX que si bien son programas externos de la aplicacion
web, se requiere el uso de éstos para generar los archivos que se cargaran en la misma para la configuracion
de laFPGA.

3.3.4 Restricciones Generales

Un usuario de la aplicacion requiere de un computador bien sea portétil o de escritorio con acceso a
Internet y con el software que se lista a continuacién

e ISE DESIGN de Xilinx

e JDK de JAVA version 7 de Oracle

e Navegador de Internet (preferiblemente Mozilla)

Dados los requerimientos planteados en 3.3.2 y teniendo definido el uso de un gestor de contenido para la
construccion del sitio web, se requieren herramientas adicionales para dar completa funcionalidad a la
aplicacion; por lo tanto a continuacion se definen algunas de las herramientas a usar.

3.3.5 Herramientas para el desarrollo de aplicaciones cliente/servidor

En el desarrollo de las aplicaciones propuestas en este proyecto, se buscan herramientas que permitan dar
al usuario gran interactividad; por lo tanto, es necesario hacer uso de los modelos existentes. El primer
modelo es la programacion del lado cliente, el cual tiene la propiedad de ejecutar las aplicaciones requeridas
por el usuario en el navegador que dispone éste para acceder a la informacion; el segundo modelo es la
programacion del lado servidor y tiene la propiedad de ejecutar las aplicaciones requeridas directamente en
el servidor para posteriormente visualizar los resultados obtenidos de la ejecucién en el lado cliente.

3.3.5.1 Programacion del lado cliente
En el lado cliente se cumplen los siguientes eventos:

e El navegador del usuario envia una peticion al servidor de aplicaciones.
e El servidor envia una respuesta que contiene codigo que el navegador es capaz de interpretar.
e El navegador interpreta el codigo enviado por el servidor y realiza una determinada accion.
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La programacién del lado del cliente tiene como principal ventaja permitir que la ejecucién de una
aplicacion se delegue al cliente, con lo cual se evita recargar al servidor de trabajo. El servidor s6lo envia
el cddigo, y es tarea del navegador interpretarlo. La gran desventaja de esta metodologia es que el codigo
que el servidor envia se veria afectado por lo que pueda realizar (o no realizar) el navegador. Debido a las
incompatibilidades existentes y a la posibilidad que el usuario controle a su voluntad las acciones a ejecutar,
la programacion del lado del cliente no es muy recomendable y debe limitarse a un cédigo altamente
estandar que pueda interpretarse de cualquier forma en cualquier navegador, lo cual obliga a ejecutar la
gran mayoria de las aplicaciones y servicios de un sitio web del lado del servidor.

Para este trabajo en particular se usa una herramienta que se ejecuta del lado del cliente, los Applet de Java,
gue se definen como componentes de software que corren en el contexto de otro programa, por ejemplo un
navegador Web. EI Applet debe correr en un contenedor, que lo proporciona un programa anfitrion,
mediante un Plug-In.

A diferencia de un programa, un Applet no puede correr de manera independiente, ofrece informacion
grafica y a veces interactta con el usuario, tipicamente carece de sesién y tiene privilegios de seguridad
restringidos. Un Applet normalmente lleva a cabo una funciéon muy especifica que carece de uso
independiente y esta formado por una clase o un conjunto de clases escritas en lenguaje Java y que esta
insertado en una pagina Web. Cuando un usuario carga la pagina en la que se encuentra el Applet, este se
ejecuta localmente, es decir en la maquina del cliente donde se esta ejecutando el navegador web y no de
forma remota [85] (ver Figura 3.3).

Envia el codigo El navegador

HTML y las clases recibe el codigo
HTML y ejecuta

el applet

—r— —r— i

Servidor
HTTP Cliente

Figura 3.3 Ejecucidn de un Applet Java [85]

La ejecucion del codigo en el lado cliente implica que la seguridad sea un factor determinante. Los Applet
estan sometidos a unas restricciones de seguridad por defecto. Los gestores de seguridad de un navegador
verifican, entre otras cosas, que los Applet:

e No puedan leer los archivos locales

e No puedan escribir en los discos locales

e No puedan establecer conexiones a otras maquinas, salvo al servidor que contiene el
Applet

e No ejecuten programas locales

e No puedan obtener informacion privada de los usuarios

3.3.5.2 Programacion del lado del servidor

En el lado cliente se cumplen los siguientes eventos:
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El navegador del usuario envia una peticion al servidor de aplicaciones.
El servidor ejecuta una aplicacion que realiza una determinada accidn.
El servidor envia el resultado de dicha aplicacion al cliente.

El navegador muestra el resultado recibido desde el servidor.

Programar del lado del servidor tiene como ventaja que cualquier cosa puede hacerse sin tener en cuenta el
tipo de cliente o el software existente en el equipo cliente, ya que la aplicacion se ejecuta en el servidor,
gue es un ambiente controlado. Una vez ejecutada la aplicacion, el resultado que se envia al cliente puede
estar en un formato “normalizado” que cualquier cliente deberia mostrar. La desventaja reside en que el
servidor se sobrecarga de trabajo, ya que ademas de servir paginas, es responsable de ejecutar aplicaciones
gue en muchas ocasiones requiere alto consumo de recurso computacional. A menudo, esto redunda en
requisitos de hardware mayores a medida que el servidor ejecuta mas servicios.

Los lenguajes del lado servidor mas utilizados para el desarrollo de paginas y con los cuales se trabaja son
PHP y Java.

o PHP (Hypertext Preprocessor — Preprocesador de Hipertexto), es un lenguaje “open source” (de
cadigo abierto) interpretado de alto nivel, especialmente pensado para desarrollos Web y que puede
ser embebido en paginas HTML. La mayoria de su sintaxis es similar a C, Java y Perl. La meta de
este lenguaje es permitir escribir a los creadores de paginas Web, paginas dinamicas de una manera
rapida y facil, aunque se puede hacer mucho mas con PHP. Podria ser considerado como el lenguaje
analogo al ASP y es utilizado en plataformas Unix, Linux y Windows.

e Java es un lenguaje de programacion desarrollado por Sun, en un intento de resolver
simultaneamente todos los problemas que se le plantean a los desarrolladores de software por la
proliferacion de arquitecturas incompatibles, tanto entre las diferentes maquinas como entre los
diversos sistemas operativos y sistemas de ventanas que funcionaban sobre una misma maquina,
afiadiendo la dificultad de crear aplicaciones distribuidas en una red como Internet. Si bien su uso
se destaca en el web, sirve para crear todo tipo de aplicaciones (locales, Intranet, Internet, e incluso
moviles).

Para desarrollar aplicaciones del lado del servidor existen 2 formas de realizarlo: el protocolo CGIl y
maodulos dados al servidor Web.

3.3.5.2.1 Protocolo CGI

El protocolo CGI (Common Gateway Interface — Interfaz de Entrada Coman) fue creado para establecer un
protocolo estandar de comunicacién entre el servidor web y cualquier lenguaje de programacion, de forma
tal que desde el lenguaje “x” puedan recibirse datos que el usuario envia usando el método “POST” o
“GET” desde un navegador, y ademas el resultado de la aplicacion sea derivado por el servidor al
navegador. Tipicamente, para recibir datos se usa alguna biblioteca 0 mddulo del lenguaje elegido que
implementa el protocolo CGI. Para enviar datos, simplemente se envian a la salida estandar desde el
lenguaje elegido, y el servidor se encarga de re-direccionar esto al navegador. Para ejecutar una aplicacion
CGl el servidor en general procede de la siguiente manera:

e El navegador realiza una peticion y envia informacion al servidor por medio de las directivas
“GET” o “POST”, a través de variables ambiente.

e El servidor re-direcciona su salida estandar al navegador.

e El servidor crea un proceso, que tiene la salida estandar re-direccionada.

e El servidor ejecuta la aplicacion deseada en el proceso creado.

e Se gjecuta la aplicacion.
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o Finaliza el proceso

3.3.5.2.2  Adicionar un médulo al servidor Web

La tecnologia mas reciente para la ejecucion de aplicaciones consiste en anexar “mddulos” a un servidor
gue permiten a este interpretar un determinado lenguaje (Ej. PHP, ASP, Perl, Phyton). De esta forma se
logra eficiencia ya que el servidor no necesita crear un nuevo proceso por cada aplicacion que ejecuta. Las
aplicaciones son portables puesto que son desarrolladas en un lenguaje estandar que no depende del
servidor, lo que ofrece confiabilidad; si se produce algun tipo de error, debido al lenguaje en que estan
disefiados, el “moddulo” empleado garantiza que dichos errores no comprometan el funcionamiento del
servidor.

Entre los lenguajes disponibles para desarrollar aplicaciones en Internet, se han seleccionado el lenguaje
Java y los Servlets, debido a algunos beneficios que presentan con respecto a otros lenguajes.

Un Servlet es un programa que se ejecuta en el contenedor Web de un servidor de aplicaciones. Los clientes
pueden usarlo utilizando el protocolo HTTP. Comparativamente, asi como un Applet es cargado por un
navegador Web, un Servlet es cargado y ejecutado por un contenedor Web.

Un Servlet acepta peticiones de un cliente, procesa la informacion relativa a la peticion realizada y devuelve
los resultados que pueden ser mostrados mediante Applet y paginas HTML. Los Servlet también pueden
realizar tareas como comunicarse con otro Servlet o facilitar el acceso a bases de datos. No obstante, entre
sus principales se pueden destacar:

e Al estar escritos en Java, son independientes de la plataforma.

e Son seguros Yy portables debido a que se ejecutan bajo la maqguina virtual de Java, al mecanismo de
excepciones y al uso del administrador de seguridad de Java

o No requieren soporte de Java en el explorador del cliente, ya que operan del lado del servidor y
envian los resultados en HTML; no obstante, se pueden utilizar otras interfaces de cliente como
aplicaciones de java o Applet.

Java proporciona el soporte necesario para escribir Servlets a través de los paquetes javax.servlet y
javax.servlet.http; por lo tanto, un Servlet es un objeto de la clase de la APl Java Servlet que implementa
GenericServlet y HttpServlet.

El tipo de Servlet mas basico puede ser un objeto de la una clase derivada de HttpServlet que encapsula los
métodos init para iniciar el Servlet, doPost y/o doGet para responder a las peticiones de los clientes.

El método de un Servlet en el que se encuentra la mayor parte de su funcionalidad es public void
service(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response). Cada vez que se realiza una peticion
se llama a este método, que recibe dos parametros: uno para obtener informacion de la peticién y un flujo
de salida para escribir una respuesta. Analogamente, se tienen los métodos GET y POST, que realizan la
implementacion de respuesta de métodos de comunicacion del protocolo http 1.1. Estos métodos se citan a
continuacion:

e public void doGet(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response)
e public void doPost(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response)

Durante la solicitud/ejecucidn de un Servlet se cumplen los siguientes pasos:
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e El cliente Web realiza una peticion utilizando un explorador. Si se supone que la pagina Web del
cliente posee un formulario para interactuar con el usuario, los datos recogidos en ese formulario
son enviados también como parte de la peticion.

e Utilizando como medio Internet, la peticion es trasladada al servidor especificado por la URL
escrita en el navegador.

e Elservidor recoge la peticién, la analiza, se da cuenta de la necesidad de ejecutar el Servlet y delega
esta accion al contenedor de Servlets.

o El contenedor ejecuta el Servlet.

e Los datos producidos como resultado de la peticidn, y que tienen que ser enviados al cliente, se
trasladan en forma de pagina Web al servidor Web.

e El servidor envia la respuesta al cliente a través del internet.

e Elcliente recoge la padgina Web enviada y la muestra al usuario.

3.3.5.3 Servidor Apache Http Server

Apache es el servidor Web mas utilizado actualmente en el mundo (ver Figura 3.4), superando sus
competidores, tanto gratuitos como comerciales [86], y distribuyéndose bajo una licencia especial Apache
Software License. En esta licencia se menciona que los binarios y el cddigo fuente se pueden usar y
distribuir de forma libre pero bajo las condiciones mencionadas en la licencia; por ello, se le llama
comunmente software de c6digo abierto. Esto permite que cualquier persona con conocimientos basicos de
programacion pueda modificarlo y ajustarlo a sus necesidades e igualmente pueda contribuir en su
desarrollo con la Apache Software Foundation, que es el ente encargado de la implementacién y de la
referencia de las especificaciones para el servidor Apache.
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Developer March 2014 Percent April 2014 Percent Change
Apache 354,956,660 38.60% 361,853,003 37.74% -0.87
Microsoft 286,014,566 31.10% 316,843,695 33.04% 1.94
nginx 143,095,181 15.56% 146,204,067 15.25% -0.31
Google 20,960,422 2.28% 20,983,310 2.19% -0.09

Figura 3.4 Estadistica de los servidores Web mas usados en el mundo hasta Abril de 2014 [86]

El proposito de este tipo de software es transmitir paginas en formato HTML a los navegadores cliente que
las soliciten, utilizando para ello el protocolo de comunicacién HTTP. Actualmente, el servidor Apache
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tiene capacidad para servir paginas tanto de contenido estatico, como dinamico, a través de herramientas
que facilitan la actualizacion de contenidos mediante bases de datos, archivos u otras fuentes de
informacion.

3.3.5.4 Apache Tomcat — Un contenedor de Servlet

Tomcat es un proyecto de la organizacion Apache, distribuido libremente por apache.org. Es una
herramienta de administracion que permite utilizar y manipular Servlets y JSP (JavaServer Pages), asi como
listar, instalar, recargar, desarrollar y remover aplicaciones orientadas a Web.

Tomcat es un contenedor de Servlets con un entorno JSP, que alberga una o varias aplicaciones Web y
constituye una estructura de directorios, en los que se encuentran todos los archivos necesarios para la
gjecucion de la aplicacién Web. Asi, el contenedor es parte del servidor Web o de aplicaciones y se encarga
de la conectividad con la red, captura de requerimientos HTTP, gestion del ciclo de vida de Servlets, manejo
de errores, suministro de seguridad, manipulacién de las paginas JSP, entre otras funciones. El contenedor
de Servlets se puede definir como un Shell de ejecucion que maneja e invoca Servlets y JSP por cuenta del
usuario.

3.4 Disefio de la Aplicacién Web para Experimentacién Remota

Con base en los requerimientos especificados en la seccién 3.3, se ha desarrollado una aplicacion
cliente/servidor con las siguientes caracteristicas: una pagina Web construida mediante un gestor de
contenidos, la inclusion de herramientas Web 2.0 por la integracion de un gestor de aprendizaje, el uso de
Servlets de Java para extender las funciones del servidor y lograr establecer sincronia entre los dos
servidores usados y el protocolo de comunicacion con el hardware para experimentacion. Entre las
funciones adicionales consideradas se encuentran alertas al usuario en procesos de configuracion, insercion
de funciones de enlace con utilidades de faceboook y algunos scripts de diferentes lenguajes de
programacion Web como php, JavaScript y html.

3.4.1 Modelo Propuesto

El modelo propuesto plantea tres tipos de usuarios: una categoria denominada USUARIOS DOCENTES, en
la que se encuentran uno o mas profesores que administran el sitio, adicionando o eliminando contenidos,
creando salas de chats, planteando discusiones en foros, asignando notas, entre otras funciones de
administracion. Por otra parte, estan los USUARIOS ESTUDIANTES, que hacen uso de los contenidos
ofrecidos por los docentes, asi como del laboratorio.

El laboratorio remoto involucra hardware que puede ser utilizado por un usuario a la vez. Para garantizarlo,
se deben crear citas para el acceso de los estudiantes al recurso hardware.

Cuando un estudiante ingresa el sitio Web, el sistema verifica a través de la aplicacion si el usuario actual
ha solicitado una cita previamente; también se verifica la hora correcta de la cita, para permitirle el ingreso
a partir de la misma. Cuando el estudiante ingresa al sitio en la hora de la cita solicitada, éste puede hacer
uso del hardware disponible para la experimentacién en sistemas digitales; sin embargo, cuando un usuario
no tiene cita, éste puede hacer uso de todas las herramientas que el sitio ofrece, excepto del acceso a la
tarjeta de experimentacion. El diagrama de flujo que se presenta en la Figura 3.5 muestra en detalle este
procedimiento.

3.4.2 Gestién de Usuarios

El sitio Web es de caracter educativo por lo que es indispensable la inscripcion de muchos estudiantes que
hacen parte de los cursos dictados en la padgina Web. También puede resultar necesaria la inscripcion de
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mas de un docente administrador, dado que pueden generarse muchos cursos diferentes; por lo tanto, al
existir dos tipos de usuarios existe la necesidad de clasificar los contenidos presentados a cada grupo de
ellos, asi como los permisos que se les otorga; por ejemplo, un docente debe tener la posibilidad de adicionar
informacion relevante a los estudiantes como guias de laboratorio, tareas, entre otras funciones, mientras
gue un estudiante debe solo poder visualizar este contenido para posteriormente desarrollarlo. En el gestor
de contenidos es posible crear categorias y otorgar permisos de administracion o de usuario registrado. Por
tanto, se crearon dos categorias: DOCENTES y ESTUDIANTES. Los usuarios que se clasifican en la
primera tienen permisos de publico, Gestor y Administrador, mientras que la segunda posee solo permiso
de publico y de Registrado.
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Figura 3.5 Diagrama de flujo principal de la aplicacién software del Laboratorio Remoto

Con las categorias creadas, se adicionan los usuarios que correspondan a cada una. En un CMS, como
Joomla, la vinculacion de nuevos usuarios resulta muy sencilla para un administrador del sitio, ya que se
hace desde el backend (ver Figura 3.6) ingresando datos como el nombre del estudiante, nombre de Usuario,
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el correo electrénico, una contrasefia inicial por defecto (modificada posteriormente por el propio usuario)
y la categoria a la que el usuario sera inscrito, si es docente o estudiante (ver Figura 3.7).
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Figura 3.6 Gestion de usuarios desde Joomla

. I . . . s
} Gestor Usuarios: Afadir Nuevo Usuario v (] ) 0 o
+

Aplicar  Guardar & Cerrar  Guardar & Nuevo  Cancelar | Ayuda

Detalles Cuenta - —
~ Opciones Basicas

Nombre

Estilo de Plantilla en 1a Administracién |- Usar por defecto -
Nombre Acceso i
Idioma Administracion - Usar por defecto - =
Contrasefia
Idioma Frontal - Usar por defesto - =1
Confirmar Contrasefia
Editor - Usar por defecto - [v]
Email sitio de Ayuda - Usar por defecto - =]

Fecha Registro Zona Horaria Bogora

Fecha tltima Visita

Enviar E-mail a este Usuario @ No ©si
Bloquear Usuario @ No D si
D 0

Grupos Asignados

[ Publica

[l Gestor

Administradar

] Docentes

] Registrado

] Autor

]} Editor

] Publicador

] Estudiantes

] SuperUsuarios

Figura 3.7 Adicionar usuarios y asignacion de permisos

Los usuarios docentes puedan adicionar otros usuarios desde el frontend, debido a que puede resultar
ambigua la administracién desde el backend, lo que le facilita el manejo de la pagina al docente (ver Figura
6.2). Cuando un usuario ha sido adicionado, existe la opcion de enviar un correo a cada estudiante inscrito
con la contrasefia asignada, con el fin de que éste ingrese y cambie esa contrasefia, mediante la edicion del
perfil (ver Figura 6.3), por una mas segura que solo él conozca. Una vez el usuario realiza el cambio de
contrasefia, ésta se modifica en la base de datos del sitio, utilizando el algoritmo de criptografia MD5 para
el cifrado de las contrasefias.

3.4.3 Gestion de Citas

El hardware utilizado en el laboratorio no admite acceso concurrente de multiples usuarios, por lo que se
ha implementado un sistema gestor de citas que permite que cada usuario registrado solicite una de estas al
sistema, el cual evalla disponibilidad de fechas y de horarios.
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Inicialmente, el usuario registrado ingresa al sitio Web en el enlace “laboratorio”, que lo direcciona a un
script en php, cuya funcion es lanzar una consulta a la base de datos para verificar si el usuario actual tiene
0 no una cita asignada. Si en la base de datos no aparece ningun registro del usuario, se presentara una
pagina en la que se informa que nunca ha solicitado una cita en la aplicacién (ver Figura 6.4). Por otra
parte, si existe un registro en la base de datos de una cita del usuario actual, pero no es coherente con la
fecha y hora actual se presenta un mensaje indicando la situacién (ver Figura 6.5) y posibilita al usuario
para pedir una cita futura. Finalmente, si la consulta en la base de datos indica que el usuario tiene una cita
en la fecha actual pero la hora no coincide entonces se presenta el aviso respectivo al usuario indicandole
la fecha y hora de su cita (ver Figura 6.6).

En el caso en que el usuario no tenga ninguna cita y quiera solicitar una para poder acceder al laboratorio
remoto, esta disponible el enlace “CITAS”, desde el que se presenta al usuario un calendario que le permite
escoger un mes y un dia especifico que se ajuste a su calendario de actividades (ver Figura 6.7). Una vez
el usuario ha seleccionado la fecha méas conveniente para él, debe seleccionar la hora a través de una pagina
gue contiene las horas de disponibilidad del laboratorio (ver Figura 6.8).

Cuando el usuario ha seleccionado la fecha y hora de su cita, ésta se registra en la base de datos para su
posterior uso con los datos personales del mismo (datos que no son modificables por el usuario, se le
presentan como informacién) como nombre, usuario y correo (ver Figura 6.9). Adicionalmente, el sistema
envia un correo electrénico de recordatorio al usuario que solicitd la cita.

Si el usuario que ingresa en un momento dado tiene asignada una cita en la franja horaria actual, este puede
hacer uso del sistema sin restricciones; sin embargo, si quien ingresa al laboratorio lo hace faltando treinta
minutos para finalizar su cita, el gestor de citas no le permitira el ingreso. Esto se hace para evitar posibles
conflictos con el siguiente usuario agendado para usar el laboratorio. En la Figura 3.8 se presenta el
diagrama de flujo del funcionamiento del gestor de citas.

3.4.4 Gestion de Contenidos

El sitio Web ha sido construido con un sistema gestor de contenidos (CMS) que permite administrar la
informacion presentada al usuario de forma répida y sencilla. En el nucleo de Joomla aparece como
contenido los articulos, categorias, enlaces, contactos y feeds, también los médulos son utilizados para crear
contenidos. Adicionalmente, existe un gestor de multimedia para enriquecer el mismo con imagenes,
archivos y videos [87].

Para la construccion de la aplicacion Web los principales contenidos utilizados son los articulos y los
maodulos. Para el caso de los articulos, se adicionan los textos, enlaces o0 imagenes que se deseen tal como
se hace en un editor de textos como Open Office Write o Microsoft Word (ver Figura 3.9). No obstante,
mediante la vinculacion de un componente externo al gestor de contenido es posible insertar en los articulos
scripts, bien sea en php, html o JavaScript, para asi lograr articulos con contenido dindmico como subida
de archivos, consultas a bases de datos entre otras funciones.

Los modulos son muy (tiles y flexibles debido a sus multiples funciones, entre las que se destacan la
creacion de menus para formularios de acceso y los vinculos a los que un usuario puede acceder en el sitio
Web.

3.4.5 Integracion Web 2.0

Considerando la evolucion que ha tenido el internet en cuanto a la forma de presentar la informacién en
una pagina Web y, consiguientemente, la creacion de innumerables herramientas que pueden contribuir en
procesos educativos, resulta importante vincular algunos de los elementos de la Web 2.0 en la aplicacion.
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Esto redundaria en motivacion para la vinculacion de los estudiantes a los procesos de aprendizaje y
desarrollo de competencias experienciales, abordando los temas ofertados.

LABORATORIO

//J—A\

/
CONSULTA BD ‘f \‘
CITAS \\ |

PEDIR CITA? NO—

sl
h 4

ESCOGER FECHAY
HORA DE LA CITA

REGISTRAR DATOS
DE USUARIO
L — 30min PARA
INALIZAR CITA / /\
‘r‘ GUARDAR CITA ‘r
\ EN BD \
NO \
4
L0 ENVIA CORREO
LABORATORIO NG
PARA
& RECORDAR
/’ ‘\ CITA
( FIN )
N

Figura 3.8 Diagrama de Flujo del Gestor de Citas

Actualmente, los usuarios de internet se caracterizan por una constante interaccién con el resto de
internautas, a través de foros, blogs, chats, comentarios entre otros. Por ello, resulta importante la
vinculacién de estas herramientas en la pagina Web, ya que incentiva el trabajo en grupo, dadas las
caracteristicas interactivas.
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Gestor de Articulos: Editar Articulo

Editar Articulo

Titulo Inicio

Alias inicic

Categoria - Brenvenida [ |

Estatus Publicado [

Acceso Pubico  []

Permisos Set de permisos

Destacados No [=]

Idioma Todo [=]
D 1

Texto Articulo

I U s = | Estios + | Encabezado 1 = Fuente ~ 6 (24pt) -

-2 = | | LEJ@mBo A-¥-@
o | | ‘ \ —\leix‘lﬂuﬂrwm
pEEN Nl T | A =l | VT

LABORATORIO RE_MOTO EN SISTEMAS DIGITALES ~

m

Esta pdgina web poshbilita el acceso 3 un lboratorio en sistemas digitales mediante el cual se pueden validar diferentes
disefios a programar sobre una FPGA observando resultados en tiempo real.

Figura 3.9 Gestor de contenidos de Joomla

Teniendo en cuenta que las herramientas Web 2.0 ofrecen ventajas importantes en el contexto educativo
(ver Figura 3.2), éstas se han vinculado a la aplicacion involucrando ademas a la red social Facebook. Las
principales caracteristicas de esta poderosa red social es la posibilidad de interactuar, compartir recursos,
participar y colaborar; por lo tanto, en un proceso de aprendizaje puede ofrecer las siguientes ventajas [88]:

e Posibilidades de comunicacion inmediata entre los participantes

o Facilidad para el intercambio de recursos

o Facilidades para la publicacion de material creado para cumplir con los objetivos de aprendizaje
e Posicionamiento de uso en los alumnos.

Facebook ofrece una extensa documentacion en su pagina Facebook DEVELOPERS para todos los
desarrolladores que deseen incluir las funciones de la red social en determinada aplicacion, ya sea para
sitios Web, para aplicaciones méviles o aplicaciones para el mismo Facebook (ver Anexo 2.A).

Para integrar exitosamente Facebook en la aplicacién Web, es necesario tener una cuenta en la red social.
En esta cuenta se debe crear una aplicacion cuya creacion se facilita desde la seccion DEVELOPERS, a la
aplicacion se le da un nombre, un correo de contacto y es muy importante entregar la URL en la que se
encuentra alojado el sitio (ver Figura 3.10 superior).

En la Figura 3.10 inferior se observa que una vez la aplicacion ha sido creada, se entrega un cédigo de
identificacion APP ID, que es un requisito indispensable para la integracion de la pagina Web con funciones
de Facebook. La herramienta developers entrega un bloque de cddigo de acuerdo con los requerimientos
de enlace a la red social; por ejemplo, para insertar el botdn de iniciar sesion, el acceso a dejar comentarios
o un LIKE (Me Gusta). Se observa que se especifica el campo en el que se debe ingresar el APP_ID asi
como el domino de la pagina Web.
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Crea Una Nueva Aplicacion

Nombredela ||
aplicacién: [2]

Espacio de nombres de | Opcional Error [?]
la aplicacién: [?]

Alojamiento Web: [?] [ Yes, T would like free web hosting provided by Heroku {Learn More)

By proceeding, you agree to the Mormas de |a plataforma de Facebook m

Aplicaciones » Gadym » Basico

Gadym

App ID: 3407179226651392
App Secret:  @9921537760a1e61e1044512656211992 (reiniciar)

Informacién basica
Display Name: (2] Gadym

Namespace: [?] login_gadym

Correo electrénico de contacto:

121 gadym.univalle@gmail.com

App Domains: [?] Enter your site domains and press enter
Hosting URL: [?]  You have not generated a URL through one of our partners (Get one)

Sandbox Mode: [7] O Activado @ Desactivado
Selecciona como tu aplicacién se intrega con Facebook

4 sitio web con Facebook Login

URL del sitio: [?] HTTP:f/digitestlab. univalle .edu.co

Figura 3.10 Creacion de una Aplicacion en Facebook

En la Figura 3.11 se observan las funciones de Facebook que han sido integradas a la aplicacion
desarrollada, con las que un usuario puede iniciar sesion con su cuenta personal, dejar comentarios, dar
“Me Gusta” a determinados contenidos o subscribirse a la pagina en Facebook del grupo de investigacion

GADyM.

f Login with Facebook

Agrega un comentario...

£9Me qusta | [ Subscribe 5 people are subscribed to Grupo Arquitecturas Digitales Microelectronica.

Figura 3.11 Funciones de Facebook implementadas en la aplicacion

3.4.6 Integracion CMS — LMS
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Tomando en consideracion lo expuesto en la seccion 2.2, herramientas como chats, foros, wikis resultan
importantes y convenientes en un proceso de ensefianza actual. Por esta razon, estas herramientas son
integradas, aunque no de igual forma que Facebook, a través de un sistema gestor de aprendizaje o LMS.
Para la vinculacion de estas herramientas se requiere inicialmente integrar el LMS con el gestor de
contenidos y posteriormente adicionar los elementos Web 2.0 que aportan interactividad a la aplicacion
permitiendo la constante realimentacion entre todos los usuarios de la aplicacion ya sean estudiantes o
docentes.

Para que el gestor de aprendizaje Moodle pueda establecer comunicacion con el gestor de contenidos
Joomla deben realizarse una serie de pasos de configuracion en ambas herramientas, esto con el fin de que
mediante la extensién joomdle pueda gestionarse contenido del LMS para que sea visible en el CMS, la
configuracién basica para lograr este objetivo se describe a continuacion

3.4.6.1 Instalacion de Joomla y Moodle

Inicialmente para la instalacién tanto de Joomla como de Moodle deben crearse las bases de datos que
contendran toda la informacion requerida por los mismos (ver Figura 3.12). Esto se hace mediante la
herramienta del paquete WampServer phpMyAdmin.

Base de datos . Replicacion maestra
bdmoodle +" Replicado/a 3| Comprobar los privilegios
gadym w Replicado/a a=| Comprobar los privilegios

Figura 3.12 Bases de datos requeridas para la Instalacion de los gestores

Una vez las bases de datos se han generado, la instalacion de Joomla y Moodle resulta muy intuitiva, solo
se debe prestar especial atencion a la conexion con las bases de datos respectivas indicando el nombre de
las mismas, el usuario utilizado y la contrasefia indicada a la hora de la creacion de estas.

Una vez instalados los gestores de contenido y de aprendizaje en el servidor, se procede con la configuracion
de ambos para que Joomla se comunigue con Moodle y viceversa; para esto, primero se procede con la
instalacion del paquete joomdle, que contiene componentes, mddulos y plugins reconocibles por ambos
gestores, la instalacion de éste en Joomla se hace desde su Gestor de extensiones. Una vez instalada la
extension, se ejecuta el proceso de configuracion inicialmente desde Joomla para conseguir la integracion
(ver Anexo B).

En cuanto a la configuracion en Moodle, inicialmente se debe instalar el plugin joomdle, la instalacion del
plugin se realiza mediante la copia del archivo que entrega el autor de joomdle en la carpeta AUTH de este
gestor y, una vez instalado, se procede con su habilitacion (ver Anexo C).

Finalizada la etapa de configuracion de los gestores de contenido y de aprendizaje, se procede con la
configuracion del paquete joomdle para la integracion entre Moodle y Joomla. La informacion que se debe
proporcionar durante el proceso de configuracién son la ruta donde se encuentra instalado Moodle para
Joomla y la ruta en la que se encuentra instalado Joomla para Moodle. Esto es parte importante en la
integracion de ambas herramientas; sin embargo, no es suficiente ya que se requiere de la creacion de un
usuario denominado usuario conector.
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Para la creacion de un usuario conector, debe adicionarse un servicio Web con determinados permisos y
funciones que posteriormente se le confieren a este usuario. Una vez creado el servicio y el usuario, se crea
lo que Moodle denomina un token, que entrega una ficha con la que se logra que el LMS identifique a

Joomla.

La ficha que Moodle entrega al usuario conector debe insertarse en la configuracién de joomdle sobre
Joomla. Otro aspecto importante es que los métodos de conexion deben coincidir en ambos gestores; las
opciones son cURL y file_get_contents, cualquiera que se utilice debe corresponder en ambas herramientas
(ver Figura 3.13 y Figura 3.14).

Joomdle

Este método utiliza senvicios web para saber si un usuario tiene una sesidn vélida en Joomla \nVersion 0.82

URL de Joomla
Joomla version

Método de
conexién

Sincronizar
usuarios a Joomla

Lenguaje por
defecto en Joomla

Joomla SEF
activado

Actividades
Jomsaocial

Grupos Jomsocial

Borrar grupos
Jomsocial

Auto vender
cursos

Inscribir a los
padres

http://localhost/Tesis/

Joomla 1.6/1.7/26 ~

cURL -

Si

No

Si

Si

No

No

No

Direccién URL del servidor Joomla

Joomla version

Método de conexidn para los Semvicios Web

Sincroniza la creacidn de usuarios y las actualizaciones de perfil a Joomla

Cadena del lenguaje por defecto en Joomla. Sélo es necesario para J1.6/1.7/2.5 con miltiples lenguajes

Configuracién SEF de Joomla. Sdlo es necesario para J1.6/1.7/2.5 con miiltiples lenguajes

Afiadir actividades Jomsocial
Crear grupos Jomsocial para cada curso

Borrar el grupo Jomsocial al borrar el curso

Crear/modificar/eliminar cursos en la tienda Joomla cuando se hace en Moodle

Auto insribir a los padres en los cursos de sus hijos

Figura 3.13 Configuracion de Moodle para la Integracion con el CMS

Configuracion general

URL de Moodle

Version de Moodle

Método de conexidn

Direccidn IP interna

Usar S50 sin redireccidn

Usar logout sin redireccidn

http:/Aocalhost/ Tesis/moodle/
Moodle 203 [« ]

e85 76ch 3200 9daae 1747427247cf769

cURL [=]

No
NoEl

Cre omaticamente o ,
Crear automaticamente usuarios S lz‘

Moodle

Borrar automaticamente usuarios 5 E

Moodle

\ 1in de usuarios al
registarse

No

Figura 3.14 Configuracion de Joomla para la Integracion con el LMS

Cuando el estado de todas las comprobaciones realizadas es correcto, desde ese momento es posible ver
contenido de Moodle en Joomla; es decir, la integracidn ha sido realizada exitosamente.
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Una ventaja que ofrece joomdle para inspeccionar si la configuracion se realiz6 correctamente, es la
comprobacion del sistema que se puede hacer desde Joomla. Esta comprobacidn indica el estado de todas
las funciones que deben estar configuradas correctamente para la integracion de los gestores. Entre varias
de estas funciones se encuentra la que mayores inconvenientes puede presentar, que es la de servicios Web
de joomdle, que requiere la configuracion mencionada previamente.

Un aspecto que resulta negativo en esta integracion, es que con las plantillas que dan la apariencia del sitio
gue trae Moodle por defecto, la visualizacion para el usuario no resulta adecuada ya que lo que se visualiza
es toda la pantalla del LMS pero inmersa en el &rea del contenido principal de Joomla (ver Anexo D).

Para corregir este problema de visualizacién, se decidio trabajar con la plantilla estdndar del Moodle pero
editando algunos de los archivos *.php de esta plantilla con el fin de eliminar los médulos de las barras
laterales de la pagina, pero solo para los usuarios estudiantes y no para administradores. Con las
modificaciones pertinentes, el resultado es considerablemente mejor para el momento en el que un usuario
navega por la aplicacion (ver Anexo D).

En cuanto a la administracion de usuarios, tanto Moodle como Joomla manejan una tabla de usuarios
registrados en sus respectivas bases de datos de forma independiente, pero mediante la extension joomdle
es posible integrar los usuarios de ambas bases de datos, ya sea copiar los usuarios de Joomla a Moodle o
el caso contrario mediante las opciones enmarcadas en el recuadro de la Figura 3.15.

Joomdle

| Afiadir usuarios a Joomla  Afiadir usuarios a Moodle  Migrar usuarios a Joomdle  Sincronizar perfiles Moodle  Sincronizar perfiles Joomia  Sincronizar padres desde Moodle|

Panel de control Configuracion Usuarios Correspondencia de datos Tipos de perfil Solicitudes de cursos Tienda Listas de correo Foros Comprobacion del sistema

COM_JOOMDLE_SEARCH_USERS Buscar | Reajustar Elegirfiliro | Elagr five =

D Hombre de usuario Hombre g Email Cuenta Joomla Cuenta Moodle Usuario Joomdle

alex Alexander Vera (] (/] ]
4 guest Invitado ]
jpomdieconnector Joomdle Connector (]

Jorge Quifiones (] (] o
admin Super User < ]

Mostrar # 20 [w]

Figura 3.15 Sincronizacion de Usuarios de ambas Plataformas

Finalmente, con la configuracion exitosa de la integracion, con las mejoras aplicadas para una
navegabilidad amigable del usuario y con sincronizacion en ambas plataformas, es posible adicionar el
contenido deseado para ofertar un curso de un tema determinado. En la aplicacion, el curso creado es del
area de Sistemas Digitales (ver Figura 6.14).

3.4.7 Protocolo de comunicacion Hardware

La aplicacion involucra una tarjeta electronica con todo el hardware requerido para la experimentacion en
sistemas digitales, como por ejemplo una FPGA, un Analizador Légico y un Microcontrolador (uC). Este
altimo es el encargado de la administracién de todos los elementos de la tarjeta y de la comunicacién con
el servidor a través del protocolo USB; por lo tanto, es a través de éste que se manejan las configuraciones
tanto de la FPGA como del Analizador Logico y también el envio de resultados desde la tarjeta hacia el
servidor.
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El uC es un PIC18F4550 que soporta comunicacion USB vy el fabricante Microchip entrega un framework
[89] para el desarrollo de diferentes aplicaciones con él. Por lo tanto, la parte fuerte del desarrollo de
comunicacion se encuentra del lado del servidor, ya que desde ahi se debe manipular el protocolo USB para
lograr comunicacion con el hardware. Al realizar el proceso de busqueda y seleccién de opciones para
manejar puertos USB desde un PC se obtuvo una biblioteca llamada libusb. Se trata de una libreria de C
gue proporciona un facil acceso a las aplicaciones de los dispositivos USB en varios sistemas operativos y
es un proyecto de cddigo libre. Adicionalmente, esta biblioteca puede ser utilizada con los lenguajes de
programacion presentados en la Figura 3.16 [90].

Language Details

Ada Libusb 0.1 bindings for Ada

C{/C++) Provided by the libusb library itself

c# libusbdotnet for C#, DotNet and Mono
Commeon Lisp |=* Common Lisp bindings to libusb-0.1

Factor Factor libusb-1.0 binding

Go Go libusb-1.0 wrapper

Haskell Low level, =+high level

Java Java libusb(-0.1)/libusb-win32 wrapper |
Java Java libusb- 1.0 bindings

Lua lua libusb-1.0 binding

node.js node.js libusb-1.0 binding

OCaml OCaml libusb-1.0 binding

Perl Perl bindings for libusb-0.1

Python pyusb for Python

Python partial python wrapper using swig

Python python-libusb1 pure-python wrapper. Supports asynchronous API, all transfer types, all platforms supported by libusb-1.0 + FreeBSD
Ruby Ruby bindings for libusb-0.1

Ruby Ruby bindings for libusb-1.0

Figura 3.16 Lenguajes que soportan la biblioteca para Comunicacion USB

Dado que el servidor que esta conectado al hardware es un PC, con sistema operativo Windows de 32 bits,
y que de acuerdo con las necesidades de extender las funciones del servidor Web para la comunicacion con
el hardware se hace uso de los servlets de Java, la biblioteca seleccionada es Java libusb(-0.1)/libusb-win32
wrapper. Esta biblioteca proporciona las clases Java necesarias para acceder a libusb/libusb-win32 través
de la interfaz nativa de Java. La clase ch.ntb.usb.LibusbJava carga la libreria compartida y proporciona la
interfaz nativa de acceso a libusb.

En libusb, la estructura del bus (con los dispositivos, las configuraciones, las interfaces y los endpoints) es
representada en estructuras de C. Para cada estructura, se crea un objeto de Java (llamado Ush_xxx) y se
copia la informacién a este objeto. Esto se hace cuando se llama a LibusbhJava.usb_get busses(). La
informacion acerca de los buses y los dispositivos conectados se puede obtener de un arbol como la
estructura de objetos de Java.

La biblioteca proporciona una sencilla Clase Device que representa un dispositivo USB y permite que sea
facil escribir y leer de él. Errores y timeouts resultan en excepciones de Java.

Esta biblioteca se ha utilizado en dos proyectos de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Tecnologia
NTB (Interfaz de programacién y depuracion (Cypress FX2) [91] y Board Experimental (AVR
AT90USB1287)) los cuales utilizan transferencias masivas (bulk) [92].

Al descargar la biblioteca, que se entrega en un archivo zip, se puede encontrar un paquete de Java llamado
ch.ntb.usb-0.5.9.jar que contiene el codigo de soporte para el protocolo USB, ademas de los archivos
Libusb.dll y libush.sys requeridos por Windows para el manejo del puerto. En el disefio de la aplicacion se
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utilizan las funciones que esta biblioteca establece para identificacién de un dispositivo especifico, la
escritura y lectura de datos, entre muchas otras funciones disponibles.

3.4.7.1 Funciones de la biblioteca Libusb de Java

El API de la biblioteca USB es muy intuitivo y esta disefiado para tener analogias muy cerradas con las de
la especificacion o estandar del protocolo dado el nombre usado en cada Clase. A continuacién se da una
breve descripcion de las principales funciones usadas de esta biblioteca. Estas funciones comprenden el
nacleo del libusb y son utilizadas por todas las aplicaciones que la utilicen.

Funcidn void usb_init(). Tal como su nombre lo indica, esta es la funcion que establece algunas
estructuras internas para iniciar la comunicacion, esta debe ser llamada antes de cualquier otra
funcién.

Funcidn int usb_find_busses(void). Esta es la funcién que se encarga de encontrar todos los buses
en el sistema, esta retorna el niamero de cambios desde la Ultima Ilamada de la funcion (total de
nuevos buses y buses removidos).

Funcion int usb_find_devices(void). Esta funcion es la encargada de encontrar todos los
dispositivos que se encuentren en cada bus, esta debe ser llamada después de la funcion
usb_find_buses(), adicionalmente retorna el nimero de cambios ocurridos desde el llamado previo
de la funcion (total de nuevos dispositivos y dispositivos removidos).

Funcion usb_get_busses(). Esta funcion simplemente retorna el valor de la variable global
usb_busses con la que se establece el bus que se va a usar para la transferencia de datos.

El siguiente conjunto de instrucciones son para tratar con un dispositivo USB. Estas instrucciones permiten
abrir y cerrar un dispositivo, asi como las operaciones estdndar como establecer los ajustes de
configuracién, alternar pardmetros, entre otras. Adicionalmente, proporcionan operaciones al nivel del
sistema operativo como solicitud y liberacién de interfaces.

Funcidn usb_open(). Esta funcion es usada para abrir un dispositivo para su uso. Es indispensable
Ilamar esta funcion antes de intentar realizar algun tipo de operacién con el dispositivo, esta retorna
un identificador o handle que seré usado en las comunicaciones futuras con un dispositivo.
Funcion usb_close(). La funcion usb_close() cierra una conexién que fue abierta con usb_open(),
no se puede realizan ninguna operacion una vez se ha llamado esta funcién. Retorna 0 si se ejecuta
exitosamente, pero en caso de error retorna un valor menor que 0.

Funcién usb_claim_interface(). Esta funcion solicita la interfaz con el sistema operativo. El
pardmetro de la interfaz es el valor que se ha especificado en el campo descriptor
binterfaceNumber, de la interfaz USB. La funcidn retorna 0 si la interfaz le es entregada, de lo
contrario entrega un valor menor que 0. Esta funcion debe ser Ilamada antes de intentar realizar
alguna operacion con la interfaz. Finalmente, ella entrega el codigo UBUSY, si la interfaz no esta
disponible, o ENOMEM cuando no hay espacio de memoria suficiente.

Funcion usb_release_interface(). Libera una interfaz que previamente ha sido solicitada por la
funcién anterior. EI parametro de la interfaz es el valor que se ha especificado en el campo
descriptor binterfaceNumber. Retorna 0 en acierto o un valor menor que 0 en error.

El siguiente conjunto de funciones le permite a una aplicacién enviar mensajes al pipe de control de USB
por defecto:
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e Funcién usb_control_msg(). Realiza una solicitud de control al pipe de control por defecto en un
dispositivo. Los pardmetros que reflejan los tipos del mismo nombre en la especificacion USB.
Devuelve el nimero de bytes leidos /escritos o un entero menor que cero en caso de error.

e Funcién usb_get _descriptor(). Esta funcion solicita un descriptor de un dispositivo identificado
por el tipo y el index del descriptor del pipe de control por defecto. Retorna el nimero de bytes
leidos del descriptor.

El siguiente par de instrucciones permiten a una aplicacion enviar y recibir datos por los pipes bulk USB.

e Funcién usb_bulk write(). Realiza una solicitud de escritura masiva o bulk a un endpoint
especificado por un parametro de la funcion. La funcion retorna el nimero de bytes escritos con
éxito 0 un entero menor que cero en caso de error.

e Funcién usb_bulk_read(). Esta funcion realiza una solicitud de lectura masiva a un endpoint
especifico. Retorna el nimero de bytes leidos con éxito o un entero menor que cero en caso de
error.

Existen otras funciones que estan especificadas en el API de la biblioteca [93], pero se ha optado por
especificar las mas relevantes para este trabajo, considerando aquellas que se utilizan para establecer la
comunicacion con un microcontrolador.

3.4.7.2 Implementacion del protocolo con la biblioteca Libusb

Con la biblioteca y las funciones descritas en la seccidn anterior, se desarrollé el protocolo que permite el
envio y la recepcion de datos desde y hacia el servidor de hardware. La Figura 3.17 presenta el diagrama
de flujo del software en Java que permite ubicar un dispositivo especifico en el bus del PC. La forma de
ubicar un dispositivo en el bus es a través de sus parametros vendorID y ProductID, gque estan especificados
en la descripcion del dispositivo (ver Figura 3.18) y en el driver del dispositivo.

Una vez el dispositivo ha sido identificado en el bus del OS y se encuentra listo para usar, se procede con
la ejecucion de cada uno de los pasos requeridos indicados en la Figura 3.19. Se puede observar gue, en
cada proceso ejecutado cuando el dispositivo se encuentra listo, existen unos subprocesos gque han sido
enumerados del 1 al 4; esto corresponde a los procesos de programar la FPGA, configurar el analizador
I6gico, enviar los estimulos al disefio bajo prueba y finalmente leer los datos capturados, usando el
microcontrolador.

La Figura 3.20entrega una visién un poco méas detallada de cada proceso, donde se observa gue los pasos
del 1 al 3, que son de escritura, tienen una estructura muy parecida y requieren conocer los datos a enviar
para solicitar la interfaz; si ésta se encuentra disponible se puede hacer el envio de datos. Una vez que los
datos han sido enviados por completo, se libera la interfaz para que el siguiente proceso pueda ejecutarse
sin problemas.

Por otra parte, el paso de Lectura de resultados (4) es un poco diferente dado que la funcion ya no es write
sino read; pero de igual forma, se envia el comando respectivo para que se inicie la lectura de datos desde
el hardware y éstos se van recibiendo y almacenando en un buffer para posteriormente usarlos.
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INICIO

ESCANEAR BUS USB

»|

v
BUSCAR

DISPOSITIVOS

—

OBTENER BUSES

(0]
N
OBTENER
DISPOSITIVOS

N

v

UBICAR
DISPOSITIVO
ESPECIFICADO POR
VendorID = 0x04D8
ProductID=0x0204

GUARDAR
DISPOSITIVO

v

DISPOSITIVO LISTO
PARA USAR

FIN

Figura 3.17 Diagrama de flujo para la identificacion de un dispositivo USB
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Descriptor

Field Walue
bLength 18
bEDescriptorType|l (DEVICE)
bcdUSB 0x0200
bDeviceClass OxFF

bDeviceSubClass OREFF

bDeviceProtocol OxFF
IbMaxPacketsizel __lad
idvendor 0x04D8
idProduct 0x0Z204
bcdDevice 0x00
iManufacturer 0x01
iProduct ox0Z
iSerialNumber 0x00

bNumCenfigurations |1

Figura 3.18 Parametros vendorID y productID del dispositivo USB

O e )

—}\\ INICIO /\

—

INICIAR LIBRERIA
usb_init()

LABORATORIO NO
DISPONIBLE

DISPOSITIVO

enNo LISTO?

CONFIGURAR FPGA 4)@
ENVIAR | (5
PARAMETROS A.L

ENVIAR ESTIMULOS 4)@

v

REALIZAR LECTURA | ) (4
DE RESULTADOS

Figura 3.19 Diagrama de flujo de los pasos que se realizan con la biblioteca
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(1) (5 2 O )

R S v

Leer cada rengldn
Leer archivo de del archivo de Leer archivo de
) AN . -, , Crear buffer
configuracion .bit configuracion del estimulos
analizador
Almacenar archivo ;:Ln;aeifg:;n Almacenar Solicit.ar int.e.rfaz del
en buffer P estimulos en buffer dispositivo
buffer usb_claim_interface()
I 3l |
N
Solicitar interfaz del INTERFAZ ,
dispositivo DISPONIBLE?
usb_claim_interface() NO

INTERFAZ

?
DISPONIBLE? Enviar comando

v

Lectura de datos
usb_read_bulk(buffer)

NO

Enviar comando

v
Escritura del buffer Almacenar datos en
usb_write_bulk(buffer) buffer

Liberar interfaz del
dispositivo
usb_release_interface()

Liberar interfaz del
dispositivo
usb_release_interface()

x —
// *77 /// )
( FIN \ FIN

Figura 3.20 Descripcion detallada de cada paso a ejecutar

Finalmente, en cuanto a la creacion del protocolo, en la Figura 3.21 se presenta el diagrama de clases (ver
Anexo 2.E) que explica los métodos involucrados en el mismo. Se puede observar la clase Dispositivo, que
tiene la informacion relevante al microcontrolador, como su vendorID y productlD, también la clase
EscaneaBus, que se explica con el diagrama de flujo de la Figura 3.17; la clase Lab, que contiene las
funciones para la solicitud y la liberacién de la interfaz del dispositivo, asi como funciones para el envio de
los comandos. Finalmente, se tiene la clase LabRemoto, que hace uso de las demas clases y es la que
contiene todas las funciones del laboratorio presentadas en la Figura 3.19 y la Figura 3.20. Es importante
destacar los mensajes de control establecidos, que se pueden observar en la clase LabRemoto.java:
ObtenerConfiguracionFPGA(), resetearFPGA(), estadoFPGA() y estadoAnalizador ().
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<<lava Class>>

@Lab

protocolo

o handle: long
o interfaceClaimed: boolean[]

<<lava Component=»

() ch.ntb.usb-0.5.9.jar

<<Java Class>> o lastVendorCommandT: long
® LabRemoto s -
J— Lab(Dispositvo)
& fpgaConfigurada: book (@lenma int, int):int
i ® enviarComandol(int St t,byte[] int:int

4 cod: by i’
EE @ enviarComando(int, String, int int)int

& LabRemoto(Dispostive) / @ enviarComando2(int,String, int, nt,bytel]inth:void
& estadoFpga():void  finalize(jvold

© obtenerConfiguracionFpga() boolean o dev(yDispositivo
© ebtenerConfiguracionFpgastr():String o handle() long
® detectar0rdenBistream(byteint © valid() oolean
.| @ intercambiarsits (byte[)] int):void © getinterfaceClaimed(int):boolean
@ reset ® claiminterface(int):void
. ee @ releaseinterface(int):void
“le @ trySetCenfiguration(inty void
@ iniciarCaptura():boolean ... @ checkValid():void
@ iniciarLectura(long[]):boclean e )

© configuraFpgalString,boolean, int,int):beslean

<<Java Class=>
P . (@ mnvalidFirmwareException
L ~ s Y
<<Java Class>» <<lava Class=> ==Java Class>> =<Java Class=> A 6 <=Java Class>>
i o @FpgaCs f seriaMersionlD: eng @ UsbException
protocolo. protocole protocsis. protocsis. by & invalidFirmwareException(String) protocolo
*d serialVersionU: ong & ) 5 seralVersionUD: long 5 seralVersionUID: long ", gz'”“""F"m“‘““b‘“"““"(“"‘5‘”"97 %l seriaVersionUID: long
InvalidFirmwareException(Dispositivo, String}
& d G & FeaeC cclnvuI\dF\rmwareExce;mnEUs: Device, sm:;‘ )
BiistreamUploadException() BitstreamReadException() FpgaConfiguradaException(} " - ! g UsbException(Usb_Device, String)
J Pond Sivmconty il 7| nvaldFimwareException(Lab) g pron(Ush Deviee Stng)
-+, | &nvaldFirmwareException(Dispositive)
* &invalidFirmwareException(Usb_Device)
<<Java Class>> i
(3 EscaneaBus -disposttivo
frm— Lo
3y i
& int boolean,int,String,int,int int, int, boolean) <<lava Class»>
& EscaneaBus(intint boolean, boolean, inf) @ Dispositivo

o numbero evices(yint protosolo

© printBus(PrintStream):void %f uCvendorld: int
o device(int):Disposttivo S uCproductld: int
T a dev: Usb_Device
. a valido: boolean
a usbVendorid: int

<clava Class>> e o usoProGuCtE: nt
(@ DispositivoNoSporotadoException | 5 manufacturerString: String

&'byteArrayString(bytell):String
& Disposttivo(Usb_Device,int int)
& DispositivoNoSporotadoxception(Ush_Device) o dev(;Usb_Device

o valido(y boolean

%o seriaversionUID: long

Figura 3.21 Diagrama de clases del protocolo USB creado con la libreria Libusb

El estdndar USB define unos mensajes de control ya establecidos que se utilizan para obtener alguna
informacion de los descriptores como se presenta en la Figura 3.22; sin embargo, para esta aplicacion se
requiere que se puedan enviar mensajes en los que, al igual que los estandares, la respuesta sea inmediata
y no se debe esperar a que alguna interfaz se libere ya que se puede perder sincronia del proceso. Por esta
razén, al igual como se establece en la tabla de la Figura 3.22, se crearon cuatro bmRequestType para
responder a determinadas solicitudes.

En el lenguaje C del microcontrolador se crearon en las rutinas que atienden los mensajes de control ya
mencionados, funciones para hacer el sensado de niveles de voltaje de algunos pines o para que se ejecute
una rutina que cambie los niveles de determinados pines. Si se requiere conocer algun estado a través de
estos mensajes, se recibe una respuesta inmediata con lo que se refleja su gran aporte. En la Tabla 3.1se
presentan los cuatro mensajes de control establecidos en el microcontrolador.
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bmRequestType bRequest wValue windex wLenght Data
- — —— —— —— |
1000 000Cb GET_STATUS Zero Zero Two Device Status
(0x00)
0000 0000b CLEAR_FEATURE Feature Zero Zero None
(0x01) Selector
SET_FEATURE Feature
0000 0000b (0x03) Selector Zero Zero None
SET_ADDRESS Device
0000 0000b (0X05) Address Zero Zero None
GET_DESCRIPTOR Descriptor Zero or Descriptor .
1000 00006 (0x08) Type & Index Language ID Length Descriptor
SET_DESCRIPTOR Descriptor Zero or Descriptor .
0000 0000b (0x07) Type & Index Language ID Length Descriptor
1000 0000b GET_CONFIGURATION Zero Zero 1 Configuration
(0x08) Value
0000 0000b SET_CONFIGURATION Configuration Zero Zero None
(0x09) Value

Figura 3.22 Mensajes de control establecidos en el estandar USB

Tabla 3.1 Codigos implementados para los mensajes de control

Comando de control Descripcion
0x0C USB_GET_AL
0x0D USB_GET_FPGA
Ox0E USB_RST_FPGA
OxOF USB_CFG_FPGA

3.4.8 Herramientas de control, configuracién y visualizacién

Con el protocolo de comunicacion establecido entre el servidor de control y el hardware, teniendo la
capacidad de transferir datos de un lado al otro, se ha disefiado una herramienta tipo wizard que va guiando
al usuario por cada uno de los pasos de configuracion que debe seguir e informa de los posibles errores que
se puedan cometer en este proceso. Para la operacion del laboratorio, el usuario autenticado que accede al
recurso inicia con el upload del archivo de configuracion del dispositivo reconfigurable FPGA, continta
con la configuracion del analizador l6gico, la generacion de un archivo especifico desde la herramienta ISE
Design de Xilinx para la generacién de estimulos y, finalmente, debe interpretar los resultados obtenidos en
la herramienta de visualizacion creada. El disefio de cada uno de estos procedimientos se describe a
continuacion.

3.4.8.1 Configuracion FPGA

El laboratorio remoto est4 concebido para la realizacion de practicas en sistemas digitales, en las que
maultiples usuarios tendrian acceso a un hardware configurable (FPGA) para la programacion y verificacién
de las funciones electrdnicas que hayan disefiado. Por lo tanto, la aplicacién debe suministrar las interfaces
para recibir el archivo de configuracién de la FPGA (de extension *.bit) para posteriormente configurarla
0 programarla.

La fase de la aplicacion que permite la carga del archivo de configuracion de la FPGA ha sido disefiada
mediante un script en html, con el que se genera un formulario al que se le adiciona un campo para hacer
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el upload de archivos (ver Figura 6.16). Existe también un codigo en JavaScript que lanza una alerta si el
usuario estd cargando algin archivo con extension diferente de *.bit (ver Figura 6.17). El boton
“ACEPTAR” lanza una peticion POST que va dirigida a un Servlet especifico en el servidor TOMCAT,
dependiendo de si se ha cargado el archivo correcto. El Servlet encargado de atender la peticién POST se
ha nombrado ArchivoConfiguracion.java cuyo diagrama de clases se puede ver en la Figura 3.23.

=<=Java Class==

(& GenericServier
jawva sarvist

I

<=Java Class>=

54 HrtpServiet

javax.serviet. http

i

<<=Java Class>=

(2 ArchivoConfiguracion

archivo.configuracion

5 serialVersionUID: long =1L

{?Archivu Configuracion()
<» doGet(HitpServietRequest HitpServietResponse) void

| < doPost(HitpServietRequest HitpServietResponse) void

=< |ava Clazs=» o :
. . ki
ﬁflf Gﬂi—ﬁ—_\__ <<lava Classs=»
,".\. (2 MultipartRequest
: utiles
=<lava Classss |- <=Java Clags>= <<Java Clags»=
(= UploadedFile (2 MultipartinputStreamHandler (2 MacBinaryDecoderOutputStream
utiles utiles utiles

Figura 3.23 Diagrama de clases de la herramienta que permite cargar el archivo de configuracién

En la Figura 3.23, se observa que la clase ArchivoConfiguracion hereda de la superclase HttpServlet; por
lo tanto, se puede hacer uso de los métodos doGet(HttpServletRequest, HttpServietResponse) y
doPost(HttpServletRequest, HttpServletResponse) con los que todo el codigo, que se encuentre en estos
métodos, se ejecuta una vez que el Servlet se ha llamado a través de una peticion post o get. Para este caso
en particular, las peticiones son del tipo post, por lo que el método usado es el doPost().

Una vez que el Servlet recibe la peticion, ésta se atiende extrayendo el archivo subido y el nombre del
usuario actual que también se envia en la peticion. Extraer parametros como el hombre de usuario y el
archivo de configuracién se hace posible gracias a la instanciacion o el uso de la clase MultipartRequest,
con la que se pueden capturar todos los parametros enviados en la peticion POST. Otra Clase involucrada
en este Servlet es la File, que puede manejar un archivo de multiples maneras; no obstante, para este caso
la clase se instancia con el fin de renombrar el archivo recibido con el nombre del usuario actual. Esto es
muy Util para que el proceso pueda distinguir el archivo que corresponde a cada usuario; asi, cuando el
archivo se ha renombrado, se copia en una ruta especifica del servidor para su posterior uso. Finalmente, el
Servlet envia una respuesta de redireccion a través del atributo HttpServletResponse; es decir, se envia la
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URL de una pagina alojada en el servidor y asi se avanza en el proceso, siempre que no se presente algln
error.

Cuando el Servlet se ha ejecutado, el proceso avanza hacia la carga del archivo de extension *.ucf (ver
Figura 6.18). Este archivo es generado por la herramienta ISE Design de Xilinx y contiene informacion
sobre la asignacion de pines del FPGA que el usuario ha designado para las entradas y salidas de su disefio.
Luego, se hace una verificacidén de correspondencia entre los pines asignados por el usuario y los que se
encuentran realmente cableados para el analisis.

De igual manera que con el proceso de carga del archivo de configuracion, el Servlet usado para este archivo
(*.ucf) tiene la misma funcion; inicialmente se tiene el script del formulario en html para el upload del
archivo, la verificacion de la extension con JavaScript, el boton de ACEPTAR y finalmente, el llamado del
Servlet ArchivoPines, cuya funcion es recibir el archivo, renombrarlo con el nombre del usuario actual,
copiarlo en una ruta especifica del servidor y por ultimo, redireccionar al siguiente paso del proceso,
siempre que no se presenten errores.

<<Java Clags>>

(&% GenericServiet
jEvax.servist

I

<<Java Class=»

(4 HrtpServiet

jawax.serviet. http

z<Java Clags=>

(3 ArchivoPines

archivo

5 serialVersionUID: long

{?ArchivuPin&s(}

<» doGet(HttpServietRequest HitpServietResponse ) void
<» doPostiHitpServietRequest HitpServietResponse ) void

¥

==Java Class»= di =<lava Class=>
: ~dir
(S File o (2 MultipartRequest
javalio - utiles.
5
zzlava Class>> ==z]ava Clazs== <<lava Class==
(3 UploadedFile (® Multipartinput StreamHandler | | & MacBinaryDecoderQutputStream
utiles utiles utiles

Figura 3.24 Diagrama de clases de la herramienta que permite cargar el archivo de asignacion de pines
3.4.8.2 Configuracion del Analizador Ldgico y Generacién de Estimulos (TestBench)

Esta etapa del laboratorio considera tres pasos: el upload de un archivo que el usuario debe generar y que
permite construir los estimulos para el disefio bajo prueba, la configuracion de los pardmetros del analizador
I6gico para la captura de datos y la seleccion del modo de programacion de la FPGA. Una vez que los
archivos de configuracion de la FPGA (*.bit) y de asignacion de pines (*.ucf) han sido cargados en la
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aplicacion, se continda con la configuracion del analizador Idgico, que requiere una especial atencién
debido a que el usuario debe ser consciente del significado de cada uno de los pardmetros que especifica
para lograr los resultados esperados (ver Figura 6.19).

El usuario debe cargar un archivo de extension *.tit (table input test), que se genera con la herramienta de
Xilinx ISE Design a partir de ciertas lineas de cddigo especificas que deben ser adicionadas al cédigo vhdl
de prueba o testBench. En este paso el usuario tiene dos opciones, la primera es adicionar él mismo las
lineas necesarias para la creacién del archivo *.tit o entregarle al sistema el archivo testBench que lleva por
extension *.vhd y automaticamente este le entregara a modo de descarga su mismo archivo de prueba pero
con las lineas adicionales requeridas.

Para generar el archivo *.tit se ha establecido un formato general de las lineas adicionales que
necesariamente deben ir en el testBench. En la Figura 3.25 se presenta este formato, donde las Unicas
variables presentes son los nombres de las entradas de usuario, el resto del contenido de este process de
vhdl debe ir siempre sin importar el disefio a probar.

Monitor:process (NombreIn 0,NombreIn 1, .... ,NombreIn M)
file ocutfile: TEXT is out "simwnlacion.tit™;
variable outline: LINE;

begin

write (outline, String'(" NombrelIn O:™));
write (outline, NombreIn 0):

write (outline, String'(" NombrelIn 1:™}});

write (outline,Nombreln 1)

write (outline, String' (" Nombreln H:")):
write (outline, NombreIn M) ;
write (outline, String' (" tinf:")):
write (outline, now);
writeline (outfile,outline);
end process;

Figura 3.25 Formato de las lineas que el usuario debe ingresar en el testbench

Lo que los usuarios deben hacer si adicionan por si mismos este codigo del process en el testBench, es
realizar la simulacion de su disefio para que el archivo que se ve nombrado en el cddigo de la Figura 3.25
como simulacion.tit pueda ser creado. Una vez este archivo ha sido creado tras la simulacion, puede cargase
directamente en la aplicacion para seguir con el proceso; sin embargo, si el usuario prefiere cargar el archivo
testBench para evitar adicionar el codigo bien sea por desconocimiento o porque prefiere que se haga de
forma automatica, debe descargar el archivo que se le entrega (ver Figura 6.20), adicionarlo como su
testBench en el ISE Design y realizar nuevamente la simulacion para poder crear el archivo simulacion.tit
y avanzar en el proceso. El formato del archivo simulacion.tit se presenta en la Figura 6.21.

El diagrama de flujo de la Figura 3.26 presenta las opciones que el usuario puede tomar dependiendo del
archivo que desee subir a la aplicacion, también las consecuencias de cada accion tomada durante este
proceso.

Con el archivo para la generacion de estimulos cargado en la aplicacién, se continda con la configuracién
del analizador l6gico. La pégina entrega al usuario seis parametros que no deben ser completados en su
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totalidad, ya que dependiendo del tipo de trigger que se seleccione se habilitaran los parametros
concernientes a dicha seleccidn.

Por ejemplo en la Figura 3.27 se observan los tres casos posibles de configuracién. En a) se observa que se
ha seleccionado el “Tipo de trigger” como ‘“continuo” y que Unicamente se han habilitado los campos
necesarios para este tipo de trigger que son el “ndmero de bits” y la “Frecuencia de muestreo”; estos dos
parametros en realidad son necesarios en cualquier tipo de configuracion. Por otra parte, si la seleccién del
trigger es pre/post, de igual forma se seleccionan el “niimero de bits” y la “Frecuencia de muestreo”, pero
adicionalmente se debe elegir el “modo de Disparo”. Si la seleccidn es “Flanco”, como se observa en b), se
debe también poner el “Numero del Canal” cuyo valor esta condicionado por el “nimero de bits”; es decir,
si se seleccionan 16 bits, el nimero de canal debe tener un valor entre 0 y 15, de lo contrario se genera la
advertencia correspondiente. Si la seleccion del “modo de Disparo” es por “Nivel”, entonces se debe
seleccionar la “Palabra de Disparo” como se puede apreciar en c), cuyo valor estd condicionado por el
namero de bits; si por ejemplo se han seleccionado 8 bits, la palabra de disparo debe tener un valor entre 0
y 255(0 y 2#debis_1). Por Gltimo, la configuracion del analizador légico requiere la especificacion de la
frecuencia de muestreo a la que serian capturados de datos.

Finalmente, se tiene un campo que indica el tipo de configuracion de la FPGA (ver Figura 6.22) y plantea
dos opciones, la primera es modo DIRECTO y la segunda es MEMORIA FLASH, estas opciones se refieren
al destino del archivo de configuracion de la FPGA en el hardware. Si la opcion es la primera, entonces el
bitstream sera llevado directamente a la FPGA, pero si se selecciona “Memoria Flash” sera almacenado en
una memoria tipo flash, que se encuentra disponible en la tarjeta de experimentacion. Esto con el fin de
posibilitar un disefio de prueba para que los estudiantes solo realicen analisis de resultados.

Todo lo mencionado hasta este punto de la etapa de configuracion del analizador I6gico y de la generacion
de estimulos es el modo funcional; sin embargo, ahora se hace un analisis de la etapa de disefio de este
proceso.

Para lograr la funcionalidad de esta etapa del laboratorio se requiere de la unién de varios elementos, entre
los que se encuentran scripts en html, JavaScript y/o php. Con ellos se construye una peticion POST para
enviarla a un Servlet de Java en el que se procesa la informacion recibida y se entrega una respuesta.

Se emplea también una peticion POST desde un formulario que involucra todos los pardmetros de
configuracién del analizador l6gico que se le presentan al usuario: el campo para la subida del archivo, los
campos de Tipo de trigger, Nimero de bits, el tipo de Disparo, los valores de Nimero de Canal y Palabra
de Disparo, la Frecuencia de Muestreo y el modo de programacion del FPGA (Prog Fpga). Una vez que
el usuario ha ingresado los valores deseados en estos campos, éste debe presionar el boton “ACEPTAR”
con lo que se envia la peticién. Se utiliza un script en php para que en la POST se envie el nombre del
usuario actual, que se obtiene mediante una consulta a la base de datos, y también se usa un cddigo en
JavaScript para generar diversas alertas y poder guiar de forma adecuada al estudiante en la configuracion
del sistema (ver Figura 6.23).

Cuando se lanza la peticion, ésta es atendida por el Servlet AlTestBench.java, cuyo diagrama de clases se
presenta en la Figura 3.28. La funcion de este Servlet es recuperar los pardmetros que estan encapsulados
en la peticion POST. Estos pardmetros se componen de un archivo y siete variables; pero su extraccion
desde la peticion se hace a través de la clase MultipartRequest, que permite también pasar estos valores a
variables en Java. Con ellos se crea el archivo “analizador.txt” que tiene siempre la misma interpretacion,
dado el orden fijo que posee cada pardmetro en el archivo, como se presenta en la Figura 3.29. El tratamiento
gue se le da al archivo subido por el usuario es diferente.
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Figura 3.26 Diagrama de flujo del proceso de cargar el archivo para generacion de estimulos
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Tipo de trigger Continuo - Tipo de trigger Pre/Post -

Nuomero de bits 32 - Nimero de bits 16 -
Disparo Seleccione Disparo: Disparc Flanco -
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Tipo de trigger PrefPost -
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Disparc Mivel -

Mimero del Canal
128
Frec. Muestreo 100kHz -

.
==

c)

Figura 3.27 Parametros de configuracion del analizador 16gico

Inicialmente el Servlet verifica la extension del archivo subido para saber qué acciones tomar. Si se detecta
gue la extensién es *.vhd, quiere decir que se deben adicionar las lineas presentadas en la Figura 3.25; para
esto, se analiza el archivo para reconocer los nombres de las sefiales de entrada e ir escribiendo linea a linea
el formato establecido. Una vez que el archivo se ha completado, se copia en una carpeta del servidor y
posteriormente desde el Servlet se lanza un script en php, con el que se le presenta al usuario la ventana de
descarga con el archivo modificado. Con él, debe realizarse nuevamente la simulacion del disefio para crear
el archivo requerido (*.tit); sin embargo, si la extension del archivo subido es *.tit cuyo formato es el
mostrado en la Figura 6.21y en la que se observa que existe una columna que da informacion del tiempo
de las transiciones de cada sefial; este tiempo siempre se da en nanosegundos. Este archivo se procesa de
tal forma que, haciendo caso de la columna de tiempo se genere un bit por cada nanosegundo como se
observa en la Figura 6.24. Finalmente, este archivo se guarda en el servidor con el nombre del usuario
actual, para lograr diferenciarlo posteriormente, y se le designa como extensién *.gdm. Esta extension es
creada para ser reconocida solo al interior del proceso del sistema, lo que en el Servlet posibilita tener
manejo de archivos como escritura, lectura, copiado entre otras, gracias a las clases FileAccess.java y
File.java que estan instanciadas en el mismo.

Finalizado el proceso de este Servlet, se entrega una respuesta html de redireccion hacia el siguiente nivel
de la aplicacién en el que se establece comunicacion con el hardware con todos los archivos creados.
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& Alfestbench()
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& FileAccess(File)

i
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@ writelnStringBOF(String):boolean
@ cleanAndWrite(String):boolean

@ writeLine(String):boolean

@ readLine():String

@ readStringFile():String

@ cleanFile():void

@ close()void

Figura 3.28 Diagrama de clases de la herramienta que permite modificar el archivo subido por el
usuario o procesar directamente el archivo de extension tit.

mj analizador.txt: Bloc de notas l =[5 éj

Archivoe Edicion  Formate  Ver  Ayuda
1 Tipo de Trigger

g T ————— Numero de bits

0 T Tipo de Disparo
DE—_—_—__—-NL'INEI':I de Cana

1 H-_____: Palabra de Disparo

1 Frecuencia de muestreo

-\-\_\-\_—_—_‘"——___[-ﬂgdg de Configuracion FPGA -

4

Linea 8, columnz

e —————

Figura 3.29 Formato del archivo creado a partir de los pardmetros de configuracién de usuario
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3.4.8.2.1  Algunos parametros adicionales

La especificacion de la aplicacién flexibiliza la adicion y/o sustraccion de parametros y funciones de
operacidn sobre el recurso de la placa de experimentacion. En particular, si el analizador légico soporta
ademas tipo de muestreo transicional y permite que el usuario ajuste el porcentaje de memoria de muestreo
para usar post-disparo, los ajustes convergen en un ajuste en el tamafio de la trama que se empaqueta desde
la aplicacion de java.

En la Figura 3.30se muestra el proceso general de seleccion de parametros de configuracién del analizador
l6gico desde la interfaz Web. El bloque de “Ajuste de Puntero” establece el calculo de posiciones discretas
de memoria, para ajustar el sistema de direccionamiento a memoria de muestreo del analizador 16gico, con
base en el porcentaje de memoria que el usuario defina para el post-disparo.

Por otro lado, el orden de los parametros enviados al microcontrolador los definen el habilitador de disparo,
el tipo de disparo y el nimero de bytes, en el caso de disparo por nivel. Es importante tener en cuenta los
valores asignados para cada una de las selecciones, con el fin de establecer la decodificacion en el
microcontrolador. El diagrama de la Figura 3.31 muestra el proceso de empaquetamiento de los datos de
configuracion en una trama de méaximo 8 campos.

3.4.8.3 Ejecucion del Proceso

Para poder ejecutar el proceso de programacion del analizador légico, de la FPGA y el envio de estimulos
(ver Figura 6.25), es requisito indispensable que el sistema tenga a disposicion los archivos necesarios
(*.bit, *.gdm, *.ucf, *.txt, *.vhd, *.tit) ya que es a partir de éstos que se extraen los datos para enviar al
hardware.

La arquitectura seleccionada para el laboratorio remoto plantea dos servidores que se comunican entre si.
Uno es el encargado del manejo de usuarios, base de datos, alojamiento del sitio Web y de contener y
ejecutar todos los Servlets mencionados hasta este punto; sin embargo, este servidor no posee comunicacion
directa con el hardware, por lo que se requiere una forma de hacer llegar estos archivos al servidor de
control. Este ultimo es capaz de comunicarse con la tarjeta de entrenamiento, via USB, en la que un
microcontrolador gestiona el acceso a los recursos.

Existe un Servlet encargado de ubicar los archivos de extension *.bit, *.ucf, *.gdm y *.txt para ser
transferidos via FTP al segundo servidor (ver Figura 3.32). La conexidon FTP entre ambos servidores es
soportada por la red, pero se hace efectiva mediante un software especializado en servicios de transferencia
de archivos. En esta aplicacion se ha seleccionado el FileZilla Server, que es un servidor FTP
multiplataforma y de cédigo abierto.

Como se observa en el diagrama de clases de la Figura 3.32, el Servlet incluye un “<<JavaComponent>>"
Ilamado edtftpj.jar. Este paquete permite que desde Java se pueda acceder a un servidor de FTP, por lo que
desde este Servlet se capturan los archivos a enviar, se establece la conexion con el servidor FTP del
servidor de Hardware, mediante login y password previamente asignados. Cuando se ha establecido
correctamente la conexidn, los archivos son enviados al servidor; sin embargo, si se presenta algun error,
la aplicacion informara del mismo al usuario (ver Figura 6.26).

Cuando los archivos se han enviado, el Servlet finaliza haciendo un llamado a otro Servlet residente en el
segundo servidor; esto es, el PC que tiene conexion directa con el hardware. Cuando se hace el llamado de
este nuevo Servlet, se inicia la interaccion con la tarjeta de experimentacion.

El Servlet que interactla con el hardware es AtiendePeticion.java cuyo diagrama de clases se presenta en
la Figura 3.33. La principal funcion de este Servlet es garantizar el protocolo de comunicacion, usando el
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paquete Protocolo.jar. No obstante, esto requiere de determinados eventos para su ejecucién, ademas del
uso de las clases de Java FileAccess, File, PrintWriter para el manejo de archivos. Otra funcién que resulta
de utilidad para el administrador y que ha sido adicionada en este Servlet es laimplementacién de un archivo
que lleva el registro de cada proceso ejecutado por cada usuario (ver Figura 3.34).

Inicia Configuracion

Activacion de Disparo:
1. Continuo
2. Pre/post

Numero de Bits:
1. 32 bits
2. 16 bits
3. 8bits

Disparo
Continuo?

1. Flanco Negativo
2. Flanco Positivo
3. Nivel

Disparo por
Nivel?

Numero del Canal Palabra de Disparo

Frecuencia:
1. Fosc
2. Fosc/2
3. Fosc/4

Tipo de Adquisicion:
1. Transicional
2. Normal

Ajuste de Puntero:
Valor Porcentual

Enviar Trama USB

Figura 3.30 Diagrama de flujo para el ingreso de caracteristicas desde la plataforma Web
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Figura 3.31 Proceso del aplicativo en java para el envio de la configuracion
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5 serialVersionUID: long
OC EnviaArchives()
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<» doPost(HitpServietReguest, HitpServietResponse):void

Figura 3.32 Diagrama de clases de la herramienta que permite enviar archivos via FTP hacia el servidor
de hardware.
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Figura 3.33 Diagrama de clases de la herramienta que permite establecer comunicacion con el
hardware.
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Archive  Edicion  Formate  Ver Ayuda

12:15:52: Iniciando experimento para el Usuarjo: 0825429 -
12:15:52: I/0 no definidas en el disefio del usuario

12:17:53: Iniciando experimento para el Usuario: 0825429
12:17:53: I/0 no definidas en e1 disefio del usuario

12:19:32: Iniciando experimento para el Usuario: 0825429
12:19:32: 1/0 no definidas en e1 disefio del usuario

12:22:38: Iniciando experimento para el Usuario: 0825429
12:25:44: Iniciando experimento para el uUsuario: 0825429
12:27:24: Iniciando experimento para el uUsuario: 0825429
12:28:12: Iniciando experimento para el Usuario: 0825429

m

Figura 3.34 Archivo que lleva el registro de las acciones realizadas en el laboratorio

Los archivos transferidos al servidor de hardware se abren y, si no se presenta algun error, se comprueba
el estado de disponibilidad del hardware. Esto consiste en establecer si la tarjeta de experimentacion esta o
no conectada al PC servidor de control; en caso de no encontrarse disponible, se informa al usuario a través
del sitio Web, donde existe ademas un espacio para dejar comentario y que le posibilita a un administrador
hacer un seguimiento de posibles fallas del sistema (ver Figura 6.27). Si el hardware esta disponible para
Su uso, se inicia un proceso automatico de cuatro pasos que se describen a continuacion.

El primer paso que ejecuta el Servlet es programar el FPGA, esto se hace abriendo desde Java el bitstream
de extension *.bit y pasandolo a un buffer desde donde es leido y enviado por campos de 64 Bytes, ya que
este es el maximo tamarfio que se dispone en el Microcontrolador para la comunicacién USB. En la Figura
3.35 se explica mediante un diagrama de flujo el proceso del envio y recepcion de datos. Para esto, primero
se debe solicitar la interfaz del dispositivo (UC) para verificar que este no se encuentra ocupado en otro
proceso de escritura o lectura; el sistema intenta tres veces la solicitud de la interfaz antes de enviar un
mensaje de que no es posible llevar a cabo la programacion de la FPGA, pero una vez se le concede la
interfaz se puede iniciar el proceso de envio del bitstream. Si existe un error, el proceso se repite igualmente
tres veces antes de avisar que se produjo un error. Si la transferencia finaliza con éxito, entonces se libera
la interfaz para que quede disponible para el segundo paso. Cabe mencionar que el bitstream se envia al
uC, pero éste no sabe a “quién” redireccionar los datos recibidos, por lo que se establecieron una serie de
comandos con los que se le informa al administrador de tareas qué proceso ejecutar dependiendo del
comando recibido (ver Figura 3.36). Cada comando se envia justo antes de enviar el archivo a programar.
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CONTROL DE
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TRANSFERIR DATOS NO
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NO

ERROR DE
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Figura 3.35 Diagrama de flujo del proceso de envio y recepcién de datos con el hardware

CONF. ANALIZADOR
l PROGRAMAR FPGA l LOGICO | LEER RESULTADOS |

*OxAA *0xBB *0xCC *0xDD

Figura 3.36 Comandos implementados para reconocer cada proceso a ejecutar

Con los comandos establecidos y el archivo de configuracion de la FPGA almacenado en un buffer, se envia
el archivo en tramas de la forma que se presenta en la Figura 3.37.
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Figura 3.37 Tramas enviadas del archivo de configuracion de la FPGA hacia el hardware
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Antes de ejecutar el segundo paso del Servlet, se debe destacar que existen tiempos cortos de espera entre
la ejecucion de cada paso, para garantizar la total liberacion de la interfaz y evitar errores. Este segundo
paso corresponde a la configuracion del blogue analizador légico, para lo que el Servlet abre el archivo
analizador.txt, que contiene los pardmetros para esta configuracion. Estos pardmetros se almacenan en un
buffer para su posterior envio USB, previa solicitud de la interfaz (ver Figura 3.35).

Las tramas correspondientes a la configuracion del analizador 18gico, que se envian desde la aplicacion
hacia el hardware, se presentan en la Figura 3.38. Se puede apreciar que, dependiendo del nimero de bits
que el usuario seleccione, las tramas varian su tamafio, dado que la palabra de disparo depende directamente
de los bits o canales configurados.

El tercer paso corresponde al envio de estimulos; para este caso, el Servlet abre el archivo de extension
*.gdm correspondiente al usuario actual. Para crear los estimulos, debe considerarse que por cada columna
de 8 bits se crea su equivalente hexadecimal y cada uno de los hexadecimales creados se almacena en un
buffer, que tiene tantas posiciones como estimulos. En la Figura 3.39se observa la organizacion del archivo
y como se forma cada estimulo.

Una vez que se han almacenado en el buffer todos los estimulos se procede al igual que en los pasos
anteriores con la solicitud de la interfaz para que una vez cedida, se inicie con la transferencia de los
estimulos hacia el microcontrolador. Las tramas que describen el envio de estimulos se presentan en la
Figura 3.40.

El Gltimo paso que este Servlet ejecuta es la captura de datos; por lo tanto, primero se envia el c6digo para
gue el microcontrolador interprete la accion a realizar. Esta accion consiste en leer los datos de una memoria
correspondientes a la captura de los resultados producto de los estimulos enviados. EI microcontrolador
tiene capacidad de enviar paquetes de 64 Bytes y el canal para analisis es de 4 bytes, pero para enviar datos
por USB se deben fraccionar estos 4 bytes en datos de 1 byte (ver Figura 3.41); por lo tanto, la aplicacion
debe reconstruir paquetes de datos al recibirlos para obtener el valor real capturado en el hardware, los
valores que se construyen en el Servlet estan dados en hexadecimales. Estos valores se transforman a binario
de 32 bits para escribirlos en un archivo para el resultado.
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shftin[3]:
shftctl[0]:
shftctl[1l]:
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No signal:

Figura 3.38 Tramas enviadas del archivo de configuracion del analizador légico hacia el hardware

00000000000
00000000000
goocooo00000
00000000000
00000000000
goocooo000000
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D0000000
11111111
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poo00000000000000000000000
111111111111111111131111111§
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Figura 3.39 Interpretacion del archivo testbench para la generacion de estimulos
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Figura 3.40 Tramas enviadas para el envio de estimulos hacia el hardware
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Figura 3.41 Tramas enviadas desde el uC hacia la aplicacion

El archivo de resultado se forma a partir del archivo utilizado para la generacion de estimulos (de extension
*.gdm). Una vez se obtienen los resultados, se adicionan al archivo mencionado. En la Figura 3.42se
observa el archivo presentado previamente en la Figura 3.39 cuya diferencia con este nuevo archivo radica
en la adicion de los resultados obtenidos. También se observa que se utilizan los mismos nombres de las
salidas proporcionadas por el usuario y las salidas que no se utilicen se nombran como “No usada”; este
proceso se realiza gracias a la inclusién de la Clase LeeUcf.

Una vez el Servlet finaliza el cuarto paso, se procede con la transferencia via FTP del archivo resultado que
contiene los valores capturados por el Hardware; por esta razon, en el diagrama de cclases se usa el paquete
edtftpj.jar para establecer comunicacion con el servidor FTP del servidor Web. Una vez que el archivo se
encuentra en el servidor Web, la Gltima accion del Servlet es redireccionar al usuario a una nueva pagina
con la que se le informa de la finalizacion exitosa del proceso (ver Figura 6.28); sin embargo, durante todo
el proceso se verifica cada uno de los pasos para descartar errores e informar al usuario.

entradas

shftin[0]: 000QO0OC0QCOO0OQ00000011111111111111111112117111132111111113111111111111
shftin(1]: 000000000111111111711171127717171737777712372172373717171717131111131111111111
shftin(2]: 000000000000000000000000000000Q000000Q0O0D00000000000000000000000
shftin([3]: C0O0OQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOQOOOOOOOOOOOOOO0D00000000000000000000000

shftetl[0]
shftctl[1]
No signal:
No signal:

:0000000000O0Q000OOOOO0O0O0O00D0O0000000000000D00000000000000000000000
:0o0o0000000O000000O00000O0O0000000000000O0O0OD00000000000000000000000

ooooo0000QOQO000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000Qo000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

shftout [0]
shftout[1]
shftout[2]
shftout[3]
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
Mo usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:
No usada:

:0000000000000000112112121111222321110000000200000000011122111111222
:0o0o0o000000000000000000000000000111211172232332773737771737371123
:0000000000O0Q000OOOOO0O0O0O00D0O0000000000000D00000000000000000000000
:0o0o0000000O000000000000000000000000000000000000000000000000000

Q¢oQ00000Q00O0Q00000Q0Q00000000O0000000000Q00000000000000000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000
ooooooO0OQQOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00OOQOODO00COO00000Q0O0000000000000
ooo0o000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
ooooooO0OQQOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00OOQOODO00COO00000Q0O0000000000000
ooo0o000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
ooooooO0OQQOOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO00OOQOODO00COO00000Q0O0000000000000
ooo0o000000O000000000000000000000000000000000000000000000000000

salidas

Figura 3.42 Construccién del archivo de resultados
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3.4.8.4 Herramienta de Visualizaciéon

Una vez el usuario ha llegado a la pagina de la Figura 6.28, el proceso se traslada al servidor principal o
servidor Web para realizar el Gltimo proceso, que corresponde a la visualizacion de resultados. En este
ultimo paso, al igual que en las etapas de configuracion se ha involucrado un script en html para crear un
formulario que haga el llamado al Servlet ArmaApplet.java inmediatamente después de que el usuario
presione el boton “VISUALIZAR RESULTADOS”.

Este proceso final, involucra un Applet de Java que se construye a partir de una plantilla disefiada con htmi
en la que se presentan campos editables para los nombres de los canales y los valores correspondientes,
tanto a las entradas como las salidas y otros campos requeridos para el funcionamiento de la aplicacion. El
encargado de llenar los campos de esta plantilla es el Servlet ArmaApplet.java cuyo diagrama de clases se
presenta en la Figura 3.43. Este Servlet abre el archivo de resultados que se le envio via FTP desde el
servidor de hardware, extrae los nombres de las entradas y de las salidas, asi como los valores
correspondientes a éstas. A través de las Clases File, Plantilla y Bloque se abre el archivo plantilla, se
completan los campos que se encuentran en las etiquetas “</—var:nombre_variable>" con los nombres
de los 32 canales, los valores de cada canal, el archivo graficador.Class que usa el Applet y los demas
pardmetros.

Una vez la plantilla ha sido completada con los valores de resultado de la experiencia del usuario, el Servlet
guarda la plantilla con extensién *.htm en una carpeta del servidor. Al cliente se le envia la pagina que
contiene la plantilla completada y la visualizacion de la herramienta para graficar las sefiales de estimulos
y los resultados obtenidos en el hardware (ver Figura 6.29). Por otra parte, la construccién del Applet es
realizado en cddigo Java y el diagrama de clases de esta herramienta se presenta en la Figura 6.1.

El Applet requiere un cuidadoso proceso de disefio dado la cantidad de sefiales y opciones que posibilita la
herramienta. Esto implica una gran cantidad de codigo que resulta mas comodo visualizar a través del
diagrama de clases. El proceso que lleva a cabo el Applet de forma general es obtener los datos que se
ingresaron en la plantilla htm, se procesan los valores de cada canal mediante la clase ArchivoBinario, para
cada canal se adiciona un contenedor para los nombres de las sefiales, se generan también los contenedores
requeridos para un canal, para el conjunto de todos los canales y el frame que contiene todo el Applet.
Adicionalmente, la herramienta ofrece cuatro funciones para mejorar la visualizacion de los resultados o
para su andlisis, estas son hacer zoom bien sea de acercamiento o alejamiento, también existen dos tipos de
cursores; el primero permite ver en cada slot de tiempo el estado de cada sefial y el segundo es un par de
cursores diferenciales que sirven para medir el tiempo existente entre un instante de una sefial determinada
y otro momento bien sea adelante o atras del otro cursor.
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Figura 3.43 Diagrama de clases de la herramienta que permite editar la plantilla para construir el applet
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4. DESARROLLO DE LA COMPONENTE HARDWARE DEL SISTEMA
INFORMATICO

Las metodologias basadas en e-learning para el disefio de circuitos electrénicos deben integrar aspectos
experienciales que lo encaminen hacia un verdadero aprendizaje significativo. Sin embargo, vincular la
experiencia en un modelo presencial en este contexto implica el uso de recursos de instrumentacion, que
generalmente tienen un coste elevado, para implementar laboratorios de experimentacion que soporten la
programacién, prueba y medicién, como componentes esenciales en la ensefianza de circuitos digitales. Los
analizadores ldgicos también apoyan estos procedimientos, ya que se identifican como instrumentos para
la validacion y depuracion de sistemas digitales. Ademas, se utilizan tarjetas de desarrollo comerciales
basadas en arquitecturas digitales reprogramables para el entrenamiento adecuado, ya que facilitan la
implementacion y depuracion de disefios digitales utilizando una herramienta de programacion basada en
PC. Por lo general, esta herramienta se utiliza para programar los procesadores embebidos, analizadores
I6gicos y otros nlcleos especificos sobre una matriz de puertas programable (FPGA).

Para un aprendizaje activo semipresencial, las garantias de acceso a estos recursos son bajas y generalmente
condicionadas al porcentaje de tiempo de asistencia obligatoria a los laboratorios fisicos donde residen los
elementos para la realizacion de préacticas. En el capitulo 3 se presentan los detalles del disefio de una
aplicacion basada en Web, que permite la interaccion entre usuarios con el objetivo de programar y probar
funciones légicas digitales, de acuerdo con las practicas de laboratorio programadas, sobre una plataforma
hardware configurable de acceso remoto. La integracion de redes sociales y otros servicios Web 2.0 en esta
herramienta, garantiza un recurso que favorece la implementacion de didacticas de aprendizaje activo
semipresencial que impliquen también el trabajo en equipo.

En este capitulo se describe el proceso de disefio de la placa de experimentacion que constituye el recurso
de acceso remoto de la arquitectura propuesta en la seccion 2.4.2. El hardware propuesto incorpora un
analizador logico y un FPGA como modulos independientes para asegurar que el principal recurso
reprogramable por el usuario esta totalmente disponible. Este capitulo presenta los detalles del desarrollo
de la plataforma hardware del laboratorio remoto, describiendo los principales aspectos tecnolégicos de los
maodulos incorporados para el disefio, ademas de la documentacion pertinente para el desarrollo del disefio
PCB basado en normas y recomendaciones de fabricantes. Asi mismo, se describe la jerarquia del disefio
de la tarjeta, el desarrollo del disefio esquematico, del PCB y los requerimientos técnicos para cada uno de
los mddulos. Teniendo en cuenta que la tarjeta de entrenamiento representa un recurso disponible para
multiples usuarios, de la revision tecnolégica y la disposicidn de los elementos en el PCB, se presenta
también una propuesta para el acceso simultaneo de méas de un usuario al uso de la tarjeta. Por dltimo, se
presentan las pruebas y los resultados obtenidos al implementar un planificador basado en RTOS, como
alternativa de gestion de los recursos disponibles en la arquitectura hardware.

4.1 Aproximacion Tecnolégica

El sistema estd formado por cuatro bloques fundamentales que se comunican entre si para programar un
dispositivo l6gico configurable, de tipo FPGA, desde un proyecto de usuario remoto y depurarlo a través
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de un analizador l6gico incrustado en la misma plataforma hardware. El usuario debe contar con un equipo
de cdmputo en linea, que le permita interactuar con una aplicacion Web para enviar los archivos de
configuracién y hacer uso de los recursos de depuracion.

De forma global, se puede considerar que el sistema esta formado por cuatro dispositivos que se comunican
entre si para lograr un Unico objetivo final: que el archivo de configuracion de la FPGA generado por el
usuario se cargue correctamente en la misma, configurar el modo de funcionamiento del analizador légico
y los datos de la prueba se envien al servidor para que sea visualizado por el usuario. Los cuatro elementos
implicados son los siguientes:

e Servidor: En él estara instalado el software encargado de enviar el disefio digital del usuario por

el puerto USB hacia la FPGA.
El servidor de recursos establece los mecanismos y el soporte de servicios para el envio de
parametros de configuracién y operacion hacia la tarjeta de entrenamiento, la cual se conecta a uno
de sus puertos USB. Asi mismo, recibe reportes de esta plataforma hardware para presentarlos al
usuario que los requiere, de acuerdo con su solicitud. Un servidor Web apoya el trabajo del servidor
de recursos y administra las bases de datos para los gestores de contenido y de aprendizaje, asi
como los permisos de acceso al portal y a la plataforma hardware.

e Microcontrolador: Se desempefia como el administrador de los recursos disponibles en la tarjeta
de entrenamiento del laboratorio, de acuerdo con su secuencia de funcionamiento y los pardmetros
definidos por cada usuario.

o Controlador USB: Gestiona la comunicacion entre el Servidor y FPGA.

o Planificador de Tareas: Realizar la habilitacion adecuada de cada uno de los subsistemas
en funcion de las drdenes enviadas desde el Servidor y de la secuencia correcta de
funcionamiento de ellos.

e FPGA(Field Programmable Gate Array): Es el dispositivo de hardware reconfigurable donde se
carga el disefio realizado por el usuario autorizado.

e CPLD(Complex Programmable Logic Device): Es el dispositivo de hardware configurable donde
residen los circuitos del analizador 16gico, que se constituye como el instrumento base para la
depuracion de los proyectos de usuario.

Antes de presentar el desarrollo del proyecto, es necesario describir en detalle las caracteristicas
fundamentales de los bloques centrales que constituyen la esencia del recurso FPGA donde se carga el
disefio de los usuarios, el microcontrolador que soportara la comunicacion USB entre el servidor y un RTOS
gue gestiona la habilitacion de los recursos y por Gltimo, el Analizador Idgico que reside en un CPLD. Se
expondran ademas los rasgos principales del sistema operativo en tiempo real que se utiliza y las
recomendaciones pertinentes para el disefio del prototipo realizado.

411 FPGA

Es un dispositivo logico configurable donde se pueden programar circuitos digitales sin sustitucion o
cambios en el hardware. Esta compuesto por bloques de légica configurables (CLB — Configurable Logic
Blocks), bloques de entrada salida (I0B — Input Output Blocks), Memoria RAM, DSP, reloj y toda la l6gica
de interconexion de los elementos funcionales del FPGA (ver Figura 4.1).

Cada CLB tiene un conjunto de celdas légicas (Logic Cells - LC). Un LC contiene un generador de
funciones implementado, a su vez, con un Look-Up Table (LUT). Ademas de los cuatro LCs, cada CLB
contiene l6gica que combina los generadores de funciones para permitir una mayor complejidad.
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Los I0Bs proporcionan interfaz entre los pines externos y la ldgica interna. Cada IOB controla un pin, que
puede ser configurado como entrada, salida 0 en modo bidireccional. Ademaés, cada uno tiene tres registros
gue comparten la sefial de reloj (CLK), pero con distintas sefiales de capacitacion de reloj (CE) [30].
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Figura 4.1 Componentes de la Estructura Interna en un FPGA de Xilinx

4.1.1.1 FPGA de la Familia Spartan-6

La familia Spartan®-6 ofrece capacidades lideres de integracion de sistemas de bajo costo para aplicaciones
de alto volumen. Esta familia proporciona densidades expandidas que van desde 3.840 a 147.443 celdas
I6gicas, con la mitad del consumo de energia de las familias anteriores, mas rapida, y con una conectividad
mas completa. La familia Spartan- 6 ofrece un registro doble de 6 entradas a la l6gica en una LUT. Ademas,
incluyen bloques RAM de 18 Kb (2 x 9 Kb), secciones DSP48A1 de segunda generacion, entre otras
caracteristicas que proporcionan una alternativa programable de bajo costo para productos ASIC
personalizados con facilidad de uso. Los FPGA de esta familia ofrecen la mejor solucion para los disefios
de grandes volumenes ldgicos, disefios DSP orientados al consumidor y las aplicaciones integradas de
presupuesto limitado. Asi mismo, son una base de silicio programable para plataformas de disefio dirigidos
gue entregan software integrado y componentes de hardware que permiten a los disefiadores centrarse en
la innovacion, desde el inicio de su ciclo de desarrollo.

41111 CLBs, Slicesy LUTs
Cada bloque de I6gica configurable (CLB) en una Spartan-6 consta de dos “Slices”, dispuestas lado a lado
como parte de dos columnas verticales. Hay tres tipos de secciones CLB (Ver Figura 4.2) en la arquitectura
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Spartan-6: SLICEM, SLICEL vy Slicex. Cada uno contiene cuatro LUTSs, ocho flip-flops, y légica variada.
Las LUTs son para fines generales de soporte légico combinatorio y secuencial [94].
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Figura 4.2 Concepto de Filay Columna - Relacion entre CLB y Slices [95]

41112 Slicem

Una cuarta parte (25%) de las secciones en Spartan-6 FPGA son SLICEMs. Cada uno de los cuatro LUTs
SLICEM se puede configurar ya sea como una LUT de 6 entradas con una salida, o como LUTs dual de 5-
entrada con direcciones de 5 bits idénticos y dos salidas independientes. Estas LUTs también se pueden
utilizar como RAM distribuida de 64 bits o dos veces 32 bits por LUT, como un Unico registro de
desplazamiento de 32 bits (SRL32) o como dos registros de desplazamiento de 16 bits (SRL16s) con
longitud direccionable. Cada salida LUT se puede registrar en un flip-flop dentro del CLB. Para las
operaciones aritméticas, una cadena de transporte de alta velocidad propaga sefiales hacia arriba en una
columna de slices.

411.1.3 Slicel
Una cuarta parte (25%) de las secciones en un FPGA Spartan-6 son SLICELs, que contienen todas las
caracteristicas de la SLICEM excepto la funcion de registro de memoria/shift.

41114 Slicex
La mitad (50%) de las secciones en Spartan-6 FPGA son SLICEXs. Los SLICEXs tienen la misma
estructura que SLICELSs, excepto algunos detalles relativos a la aritmética y ancho de los multiplexores.

41115 Control de Reloj
Cada Spartan-6 FPGA tiene hasta seis CMT (Clock Management), cada uno formado de dos MCDs y un
PLL, que pueden ser utilizados individualmente o en cascada.

41116 DCM(Digital Clock Manager)

El DCM proporciona cuatro fases de la frecuencia de entrada (CLKIN): desplazado 0°, 90°, 180°, y 270°
(CLKO, CLK90, CLK180, y CLK270). También proporciona una frecuencia duplicada (CLK2X) y su
complemento (CLK2X180). La salida CLKDV proporciona una frecuencia de reloj fraccional que puede
alinear o eliminar a CLKO.

4.1.1.1.7 PLL(Phase-Locked Loop)
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El PLL puede servir como un sintetizador de frecuencia para una gama mas amplia y como un filtro de
fluctuacién de fase para los relojes entrantes en conjuncion con los MCDs. El corazon del PLL es un
oscilador controlado por voltaje (VCO) con un rango de frecuencia de 400MHz a 1080MHz, que abarca
por lo tanto mas de una octava. Tres conjuntos de divisores de frecuencia programables (D, M y O) adaptar
el VCO a la aplicacion requerida.

4.1.1.1.8 Distribuidor de Reloj
Cada FPGA Spartan-6 proporciona abundantes lineas de reloj para hacer frente a los diferentes requisitos
de marcado de alta fanout, retardo de propagacion corto, y muy baja inclinacién.

4.1.1.1.9 Lineas Globales de Reloj

En cada Spartan-6, estan disponibles 16 lineas globales de reloj impulsadas por buffers especializados para
llevar este tipo de sefial, minimizando el clock skew. Los relojes globales son a menudo extraidos de los
CMT, que pueden eliminar por completo el retardo basico de distribucion de reloj.

4.1.1.1.10 Bloquesde RAM

Cada Spartan-6 FPGA tiene entre 12 y 268 RAM en bloque de dos puertos, cada uno que almacenan 18
Kb. Cada bloque de memoria RAM tiene dos puertos totalmente independientes que comparten sélo los
datos almacenados.

4.1.1.1.11 Secciones DSP48A1

Las aplicaciones DSP utilizan muchos multiplicadores y acumuladores binarios y se implementan en
secciones DSP dedicadas. Todas las Spartan-6 cuentan con este tipo de bloques de baja potencia, que
combina una alta velocidad con pequefio tamafio, a la vez que conserva la flexibilidad de disefio del sistema.

4.1.1.1.12 Puertos de Entrada/Salida
Todos los pines de E/S se organizan en bancos, con cuatro bancos en los dispositivos mas pequefios y seis
bancos de los dispositivos méas grandes. Cada banco tiene varios pines de alimentacion de tension de salida
VCCO comun, que también alimenta ciertos buffers de entrada. Algunas areas de entrada de una sola
terminal requieren un voltaje de referencia aplicado externamente (VREF). Hay varios pines de doble
propdsito de VREF-E/S en cada banco.

4.1.1.1.13 Configuracion

Los FPGA Spartan-6 se configuran mediante la carga de un flujo de bits de datos en la memoria de
configuracién especifica de la aplicacion interna. Los datos de configuracién para la FPGA pueden cargarse
desde un dispositivo de memoria no volatil externo o pueden ser configurados por una fuente inteligente
externa, tal como un microprocesador, DSP, microcontrolador o PC. En cualquier caso, hay dos caminos
de datos de configuracion general. El primero es el camino de datos en serie que se utiliza para reducir al
minimo los requisitos de pines del dispositivo. La segunda ruta de datos es el camino de datos de 8 0 16
bits utilizados para un mayor rendimiento o acceso a las interfaces estandar de la industria, ideales para
fuentes de datos externos como procesadores o memoria flash paralelo de 8 o 16 bits.

Al igual que los procesadores, los FPGA de Xilinx® pueden ser reprogramadas un namero ilimitado de
veces. Dado que los datos de configuracion de estos dispositivos se almacenan en los latches CMOS de
configuracién (LCC), debe ser reconfigurado después de que se apaga. El flujo de bits (bitstream) se carga
a través de los pines de configuracién de propdsito especifico. Estas FPGA soportan distintos modos de
configuracion, definidos a través de las interfaces adaptadas para tal fin (ver numeral 4.1.1.1.13.1).

El modo de configuracion especifica se selecciona ajustando la palabra apropiada en los pines de entrada
del modo de configuracién M [M1:M0] (“01” o “00”). Los bits de modo M1 y MO deberian fijarse a un
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nivel de tension de CC constante, ya sea a través de pull-up o resistencias desplegables (2,4 kQ), o
vinculados directamente a tierra 0 VCCO_2 (Voltaje de Alimentacion de Banco 2 del FPGA).

Encendido. La puesta en marcha es cuando se alimenta por primera vez el FPGA. La Méquina de
estados interna se restablece y el dispositivo comienza a despertar. En este punto, los pines
PROGRAM B e INIT_B del FPGA tienen nivel bajo.

Inicializacion del dispositivo. El dispositivo se alimenta adecuadamente, pero la memoria de
configuracién interna necesita ser reiniciada. Esta parte de la configuracion de flujo se establece
PROGRAM _B en nivel alto y un tiempo mas tarde la FPGA establece INIT_B en este mismo nivel.
El dispositivo puede permanecer indefinidamente en este estado si el usuario tiene el pin
PROGRAM _B en bajo, de esta forma INIT_B no cambiara de nivel.

Cargar Configuracion. El comienzo de la fase de carga de configuracion es alertada por la sefial
INIT en nivel alto y después se leen los pines de modo (M1: MO0). En esta fase el dispositivo recibe
datos de configuracién. Todos los eventos de configuracion se producen en el flanco de subida de
CCLK.

Inicio. Después de que el dispositivo recibe todos los datos de configuracion, se procede a la
secuencia de arranque. Esta secuencia va hasta que se activa la sefial de DONE aunque el puesto a
alto no representa el final de la configuracién, son necesarios unos ciclos de CCLK adicionales, el
namero de estos ciclos después de la entrega del bitstream de configuracion depende de las
opciones del BitGen seleccionados, que afectan la puesta en marchan de la FGPA (por ejemplo,
DCM_lock o DCI_match). Sin embargo, la mejor préactica es cargar todos los datos del archivo de
configuracion y continuar aplicando ciclos CCLK (mientras que los bits de datos sean todos 1)
hasta que DONE se ponga en alto y finalmente, se aplican ocho ciclos CCLK para asegurar la
terminacién de secuencia de arranque del FPGA.

La mayoria de los datos de configuracion se pueden leer de nuevo sin afectar la operacion del
sistema.

4.1.1.1.13.1 Modos de Programacion

Los FPGAs de familia Spartan-6 pueden ser configuradas en cuatro modos principalmente: Master Serial,
Slave Serial, Slave Parallel y Boundary-Scan, que se muestran en la Tabla 4.1.

En el modo Master Serial, el FPGA controla el proceso de configuracion, generando una sefial de reloj (por
el pin CCLK) como salida, que es recibida por una memoria PROM externa y que contiene los datos de
configuracién. La PROM envia estos datos bit a bit al pin DIN del FPGA en cada flanco de subida del reloj.

En el modo Slave Serial, el FPGA recibe pasivamente la sefial de CCLK de un dispositivo externo que
puede ser un microprocesador o un segundo FPGA en modo Maestro.

Tabla 4.1 Modos genéricos para la configuracion

Modo de Configuracion M[0:1] Ancho de BUS Direccién de CCLK
Master Serial/SPI 01 1,24 Salida
Master SelectMAP/BPI 00 8,16 Salida
JTAG (Boundary-Scan) XX 1 Input (TCK)
Slave SelectMAP 10 8,16 Input
Slave Serial 11 1 Input
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Para el disefio de la placa propuesta en este trabajo se han seleccionado los modos de configuracién Serial
Slave y SelecMAP. La generacion de las sefiales de configuracion del FPGA (PROGRAM, CCLK, DIN,
D[7..0],M0) estd a cargo de un microcontrolador. Sin embargo, para la validacién y puesta a punto es
conveniente la disponibilidad de un puerto JTAG de configuracién.

Configuracion Slave-Serial

La configuracién en este modo se consigue estableciendo en nivel alto los pines [M0:M1] y enviando una
sefial reloj hacia el FPGA Spartan-6, ademas de los bits del bitstream que se cargan por el pin DIN en cada
flanco positivo de CCLK. La Tabla 4.2 describe los pines utilizados durante la configuracion slave-serial.

Tabla 4.2 Pines para configuracion Slave-serial

Nombre de la sefial Direccion Descripcion
CCLK Entrada Reloj de configuracidn.
PROGRAM Entrada Reinicio asincrono de la légica de configuracion.
INIT Entrada/Salida Entrada para retrasar la configuracion. Indica que el dispositivo

esta listo para recibir datos de configuracion, también indica algtn
error de configuracion.

DONE Entrada/Salida Entrada de retardo para el arranque del dispositivo. Indica cuando
la configuracién esté en la secuencia de arranque.

M[2:0] Entrada Seleccion modos de configuracion.
DIN Entrada Entrada serial de dato de configuracion.
DOUT Salida Salida de dato para serial daisy chains.

La comunicacion serial debe de ser sincronizada para que la configuracion se realice exitosamente; por lo
tanto, deben cumplirse tiempos especificos de cada una de las sefiales. En la Figura 4.3, se muestra el
diagrama de tiempos de la configuracién slave-serial.

PROGRAM_B \ /
INIT B \ /
COLK A VAR VAVAYA YA N
DONE Y

Figura 4.3 Diagrama temporal de configuracion Slave-serial [96]

Configuracién SelectMAP

La configuracion SelectMAP tiene muchas similitudes con la configuracion Slave-serial, pero con un poco
maés de complejidad. Esta configuracion se hace de forma més répida ya que se cargan 8 bits por cada ciclo
de reloj; ademas, por este método se puede leer o reescribir la memoria de configuracion de la FPGA,
después de que se ha puesto en alto el pin DONE, lo que permitiria la Reconfiguracién Parcial.
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Dos sefiales de control adicionales se suministran para SelectMAP: CS y WRITE. Estas sefiales deben
ubicarse en nivel bajo para transferir un byte de configuracion al FPGA. En la Tabla 4.3 se muestran los
pines utilizados para esta configuracion.

Tabla 4.3 Descripcién de sefiales para la configuracién

Nombre de la Sefal Direccion Descripcion
CCLK Entrada Reloj de configuracion.
PROGRAM Entrada Reinicio asincrono de la légica de configuracion.
INIT Entrada/Salida  Entrada para retrasar la configuracion. Indica que el dispositivo

esta listo para recibir datos de configuracién, también indica algun
error de configuracion.

DONE Entrada/Salida  Entrada de retardo para el arranque del dispositivo. Indica cuando
la configuracidn esta en la secuencia de arranque.
M[2:0] Entrada Seleccion modos de configuracion.
D[0:7] Entrada Entrada del Byte de datos para configuracion.
CS Entrada Entrada chip-select activo bajo.
WRITE Entrada Entrada activo bajo para escritura.

La sincronizacion con el FPGA en el momento de su configuracion debe cumplir las caracteristicas
presentadas en el diagrama de tiempos de la Figura 4.4.
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Do:n] 77 X eyte 0 X Byte 1)+ - = XByte n )X -+ X/
(10)
DONE /

Figura 4.4 Diagrama temporal para configuracion Select-MAP [96]

Teniendo en cuenta que las sefiales de CSI_B y RDWR_B son activas en nivel I6gico bajo y con base en el
diagrama de tiempos ilustrado, debe considerarse la siguiente secuencia durante el proceso de configuracion
del FPGA:

e La seflal CSI_B puede ser puesta en bajo por tener un solo dispositivo conectado en el bus de
SelectMAP, ademas la sefial de RDWR_B también puede ser puesto en bajo mientras no se realice
una accion de readback.
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e La activacion de RDWR_B debe de ser antes de CSI_B, de lo contrario, esto puede ser causa de
aborto en la configuracion SelectMAP.

e CSI_B es activado para habilitar la configuracién SelectMAP.

o El primer byte del bitstream es cargado con el flanco ascendente de CCLK.

e Después de que la orden de arranque se carga, el dispositivo entra en modo de “Arranque”.

e Lasecuencia de arranque tiene una duracion minima de ocho ciclos de CCLK

¢ DONE se activa durante la secuencia de arranque; ademas, se puede necesitar de algunos ciclos de
CCLK adicionales para completar la secuencia.

e Después de finalizar la configuracion, CSI1_B puede deshabilitarse.

o Una vez deshabilitado la sefial CSI_B se puede deshabilitar RDWR_B sin causar error en la
configuracién.

4.1.1.1.13.2 Los Paquetes de Configuracion

Todos los comandos de flujo de bits, en un Spartan-6, se ejecutan mediante la lectura o escritura sobre el
registro de lo que ha configurado. Los datos de configuracion se organizan como palabras de 16 bits; sin
embargo, algunos de ellos pueden ocupar varias palabras. Hay tres comandos principales que los datos de
configuracién pueden contener: NOP, READ y WRITE, como muestra la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Comandos principales en el bitstream

OPERACION CODIGO
NOP 00
READ 01
WRITE 10

Un comando de configuracion se ejecuta cuando se lee o se escribe en el registro adecuado.
4.1.1.1.13.3 Composicién del Bitstream

La configuracion puede comenzar después de que el dispositivo estd encendido y la inicializacion ha
terminado. Después de la inicializacién, el procesador de paquetes ignora todos los datos que aparecen en
la interfaz de configuracion hasta que recibe la palabra de sincronizacién. Después de esto, el procesador
de paquetes espera una cabecera valida para comenzar el proceso de programacion. Un Bitstream tiene la
estructura que se muestra en la Tabla 4.5 para la configuracion regular.

Tabla 4.5 Estructura basica del Bitstream

SECCION DESCRIPCION EJEMPLO
DUMMYWORD Dieciséis palabras ficticias para ciclo de cambio de direccién de BPI. OxFFFF
SYNC WORD Dos palabras (32 bits) patron para la sincronizacién. 0xAA99

0x5566
HEADER Configuracion del registro de configuracion.
CFG BODY Direccién inicial
Comando R/ W
FDRI / FDRO

Contenido de la memoria de configuracion
Palabras de AUTO CRC

HEADER?2 Configuracion del registro de configuracion (para la cadena y las CTL
caracteristicas disponibles después de la configuracion margarita).
DESYNC WORD  Una palabra (16 bits) patron que significa el final del flujo de bits. 0x000D
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4.1.1.1.13.4 Formatos de archivos de datos de configuracién

La herramienta CAD de Xilinx puede generar archivos de datos de configuracién en un nimero de diferentes
formatos, como se describe en la Tabla 4.6. El BitGen convierte el archivo post-PAR NCD en un archivo
de configuracion o un flujo de bits. PROMGen, el generador de archivos PROM, convierte uno 0 mas
archivos de flujo de bits en un archivo de PROM. Estos archivos PROM se pueden generar en diferentes
formatos y no tienen que ser utilizado con una PROM, se pueden almacenar en cualquier lugar y se entregan
por cualquier medio.

Tabla 4.6 Formatos de Bitstream

Extension de Descripcion
archivo
BIT Archivo binario que contiene informacion de encabezado que no se debe descargar
en la FPGA.
RBT Archivo ASCII que contiene un encabezado de texto y ASCII 1s y 0s.
BIN Archivo binario que no contiene la informacion del encabezado.
MCS Formatos ASCII PROM contienen la direccidn, asi como informacién de control.
EXO
HEX Formato ASCII PROM que contiene Gnicamente los datos.

Generalmente, los archivos .bin o .bit son la fuente de datos mas Utiles para la programacion de la memoria
no volatil y més fécil de manejar cuando el medio de programacion es un microcontrolador.

4.1.2 Microcontrolador

Para el desarrollo del proyecto se ha seleccionado un microcontrolador de Microchip de la familia PIC24E
gue incorpora en su arquitectura un médulo USB, de esta forma el planificador de tareas que se ejecute en
esta arquitectura tendra bajo su disposicidn las interfaces necesarias para realizar tanto la comunicacion con
el servidor, como los puertos para el control y configuracion de los recursos de la plataforma hardware de
entrenamiento.

4.1.2.1 Protocolo USB

La placa disefiada se comunicara con el servidor a través del puerto USB, dadas las tasas de transferencia
de datos soportadas y la comodidad en la instalacion de la tarjeta de entrenamiento.

El protocolo USB (Universal Serial Bus) es un protocolo serie disefiado originariamente para PCs y
Macintosh, pero su popularidad hizo que se comenzara a usar también en consolas de video, cdmaras
fotograficas, reproductores de musica o dispositivos de almacenamiento.

A nivel eléctrico, el cable USB transfiere la sefial y la alimentacién sobre 4 hilos. La alimentacién se
suministra por el primero (VBUS) con una tension nominal de 5 V. El cuarto establece la masa (GND). La
sefial se transmite a través de un par trenzado con impedancia caracteristica de 90 Q. El reloj se incluye en
el flujo de datos (la codificacion es de tipo NRZI, existiendo un dispositivo que genera un bit de relleno
gue garantiza que la frecuencia de reloj permanezca constante) y cada paquete va precedido por un campo
de sincronismo.

En cualquier caso, existen dos formas de suministrar la energia. El periférico puede obtener la energia del
host a través del bus (bus powered) o puede estar autoalimentado (self powered). En el primer caso, es el
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ordenador el que gestiona el consumo, teniendo capacidad de poner en reposo (suspend) o en marcha al
periférico USB. En reposo, este reduce su consumo (si puede), quedandose la parte USB funcional (ideal
para equipos portatiles).

Un sistema USB tiene un disefio asimétrico, que consiste en un solo servidor y multiples dispositivos
conectados en una estructura de arbol utilizando concentradores especiales. Se pueden conectar hasta 127
dispositivos a un solo servidor, pero la suma debe incluir a los concentradores también, asi que el total de
dispositivos realmente usables es algo menor. La ramificacion méaxima es de 5 niveles.

ElI USB es un bus basado en encuesta (polling), no hay interrupciones. Es un bus punto a punto: dado que
el lugar de partida es el host (PC o hub), el destino es un periférico u otro hub. Los periféricos comparten
la banda de paso del USB. El protocolo se basa en el llamado paso de testigo (token). El ordenador
proporciona el testigo al periférico seleccionado y seguidamente, éste le devuelve el testigo en su respuesta.
Este bus permite la conexion y la desconexién en cualquier momento sin necesidad de apagar el equipo
[30].

El protocolo USB soporta tres tasas de transferencia: Low Speed (1.5 Mbit/s), Full Speed (12Mbit/s) y Hi-
Speed (480Mbit/s). Los dispositivos con tasa de transferencia de 480 Mbit/s suelen denominarse como
dispositivos USB 2.0, aunque no siempre se da el caso de que un dispositivo etiquetado como USB 2.0
alcance esa velocidad de transferencia (es el caso de controlador USB utilizado, que sélo llega a los
12Mbits/s, pero se denomina “USB 2.0”). Para cada tasa de transferencia, existe un limite en el tamafio de
informacion Util que se puede enviar en cada paquete, siendo de 64 bytes cuando se selecciona el modo
Full Speed.

El protocolo USB es flexible, soporta una interfaz serie bidireccional isdcrono y permite una comoda
instalacion dinamica al conectar el dispositivo al PC.

4.1.2.2 Descripcion del Modulo USB de PIC24EPGU8XX

El médulo USB contiene los componentes analdgicos y digitales para proporcionar un USB 2.0 de alta
velocidad con un minimo de componentes externos.

El médulo incluye soporte de host y dispositivo USB full-speed para:

e soporte de acogida de baja velocidad
e soporte On-The-Go USB
o resistencias de sefializacion integrados
e comparadores analdgicos integrados para monitoreo VBUS
e transceptor USB Integrado
e controlador DMA integrado para acceder a la RAM del sistema
e soporte para los cuatro tipos de transferencia:
o control
o interrumpir
o datos por lotes
o is6crono
e colas de transferencia de hasta cuatro puntos finales sin servicio
e controlador del suministro de carga del USB (5V)
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El médulo USB consiste en el generador de reloj, los comparadores de tension USB, el transceptor, el Motor
de la interfaz en serie (SIE), resistencias de pull-up y pull-down, y la interfaz de registro. La Figura 4.5
ilustra el diagrama de bloques del médulo USB OTG[97].
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Figura 4.5 Diagrama de Bloques del Médulo USB-OTG [97]

El generador auxiliar de reloj proporciona al dispositivo un reloj de 48 MHz necesario para la comunicacion
USB. Los comparadores de voltaje monitorean en el pin VBUS para determinar el estado del bus. El
transceptor proporciona la traduccion en analdgico entre el bus USB y la légica digital. EI SIE es una
maquina de estado que transfiere datos hacia y desde las memorias intermedias de punto final y genera el
protocolo para la transferencia de datos. El pull-up integrado y resistencias desplegables eliminan la
necesidad de componentes de sefializacion externos. La interfaz de registro permite a la CPU configurar y
comunicarse con el maédulo.

4,1.3 Sistemas Embebidos

El término sistema embebido se refiere a la utilizacion de la electronica y el software dentro de un producto,
con un proposito especifico y considerando las interfaces adecuadas para la obtencion y presentacion de
informacion. A diferencia de un ordenador de propdsito general, tal como un ordenador portéatil o sistema
de escritorio, el sistema embebido es especializado en el desempefio particular de la aplicacién para la que
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ha sido disefiado, razon por la cual, sus recursos han sido seleccionados cuidadosamente de acuerdo con
restricciones de temporizacion, consumo de potencia, tamafio, entre otras.

En [98] el autor apunta que conforme la complejidad del software en un sistema embebido crece, resulta
necesario la inclusion de componentes que resuelvan aspectos usuales:

e Coordinacion de multiples tareas.

e  Cumplimiento de las restricciones temporales impuestas por la aplicacion.
e Abstraccion de detalles de hardware y/o de interfaces de bajo nivel.

e Implementacion de funcionalidad compartida entre multiples aplicaciones.

Un sistema embebido sencillo, con una funcionalidad simple, puede ser controlado por un programa de
proposito especial o conjunto de programas sin ningun otro software; no obstante, en los casos méas
complejos se incluye un sistema operativo. Aunque es posible, utilizar un sistema operativo de propdsito
general, tal como Linux, para un sistema embebido, las limitaciones de espacio de memoria, el consumo de
energia, y requisitos de tiempo real normalmente dictan el uso de un sistema operativo de propdsito especial
disefiado para el entorno de este tipo de sistemas.

Las siguientes son algunas de las caracteristicas y requisitos de disefio de los sistemas operativos integrados
[98]:

Operacion en tiempo real: En muchos sistemas embebidos la exactitud de un calculo depende
parcialmente del momento en que se entrega - A menudo restricciones de tiempo real son dictadas por
sefiales externa para controlar los requisitos para el funcionamiento del sistema.

Operacion reactiva: software integrado puede ejecutar en respuesta a eventos externos, si estos
acontecimientos no se producen periédicamente o en intervalos predecibles, el software incluido puede
tener que tomar en cuenta las condiciones del peor caso y establecer prioridades para la ejecucion de las
rutinas

Capacidad de configuracion: Debido a la gran variedad de sistemas embebidos, hay una gran variacion
en los requisitos, tanto cualitativos como cuantitativos, para la funcionalidad de sistema operativo. Por lo
tanto, un sistema operativo incrustado debe prestarse a la configuracion flexible de modo que so6lo se
proporciona la funcionalidad necesaria para una aplicacion especifica.

Flexibilidad de E/S del dispositivo: no hay préacticamente ningin dispositivo que necesita ser apoyado por
todas las versiones del sistema operativo. Tiene sentido para manejar dispositivos relativamente lentos,
como discos e interfaces de red, el uso de tareas especiales en lugar de la integracion de sus unidades en el
nacleo del sistema operativo.

El uso directo de las interrupciones: sistemas operativos de propdsito general no suelen permitir, a
cualquier proceso de usuario, utilizar interrupciones directamente.

4.1.3.1 FreeRTOS

FreeRTOS™ es un lider en el mercado del sistema operativo en tiempo real (RTOS) de Real Time Engineers
Ltd. que soporta 34 arquitecturas y recibe 103.000 descargas al afio. Se desarrolla profesionalmente, estricto
control de calidad, robusto, soportado, y libre para integrar en productos comerciales, sin ningin requisito
para exponer su cddigo fuente propietario.
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FreeRTOS esta disefiado para ser lo suficientemente pequefio para funcionar en un microcontrolador,
aungue su uso no se limita a aplicaciones de microcontrolador.

Los microcontroladores son utilizados en aplicaciones que normalmente tienen un trabajo muy especifico
y dedicado a hacer.

Las restricciones de tamafio y naturaleza de una aplicacién dedicada, rara vez justifican el uso de una
aplicacion RTOS plena. Por lo tanto, FreeRTOS proporciona la funcionalidad de programacion del nlcleo
en tiempo real, comunicacion entre tareas, tiempos y sincronizacion primitivos. Con mayor precision se
describe como un kernel en tiempo real.

FreeRTOS proporciona las siguientes funciones estandar:

e Eleccidn de la politica de planificacion RTOS
o Preventivo: Siempre corre la més alta tarea disponible. Tareas de igual prioridad dividen
el tiempo de CPU en igual proporcion.
o Cooperativa: Los cambios de contexto s6lo se producen si un blogque de tarea lo solicita.
e Las colas de mensajes.
e Seméforos [Via macros].
e Capacidad de visualizacion de seguimiento (requiere mas memoria RAM).
e Mayoria de cédigo fuente comdn a herramientas de desarrollo.

4.1.3.1.1 Filosofia de Disefio

FreeRTOS esta disefiado para ser simple, portéatil y conciso. Casi todo el cddigo esté escrito en lenguaje C,
con sélo unas pocas funciones de ensamblador donde es completamente inevitable. El kernel RTOS utiliza
varias listas de prioridades, lo cual proporciona maxima flexibilidad en el disefio de la aplicacion. A
diferencia de los nicleos de mapa de bits, cualquier nimero de tareas puede compartir la misma prioridad.

4.1.3.1.2 Modos Funcionamiento del Planificador

El kernel de FREERTOS permite elegir entre la multitarea preventiva y cooperativa. La eleccién adecuada
depende de los requisitos de la aplicacion. Para tomar la decision correcta, es necesario comprender
exactamente las diferencias entre multitarea preventiva y cooperativa y los resultados del funcionamiento
en estos modos de operacion.

4.1.3.1.2.1 Modo preventivo

La principal ventaja de un planificador preventivo es la respuesta en tiempo real en el nivel de tarea. El
tiempo de respuesta tarea, es decir, el tiempo necesario para activar una tarea en espera de una interrupcion
depende en gran medida sélo en la latencia de interrupcion.

4.1.3.1.2.2 Modo Cooperativo

Con la programacion cooperativa se encuentran sustancialmente menos problemas de cambios de contexto
gue en un programa preventivo, ya que las tareas no se pueden interrumpir arbitrariamente por otras tareas,
pero solo en las posiciones permitidas por el programador (es decir, en las llamadas al kernel).

Para los programas que no requieren un tiempo de respuesta del orden de micro o milisegundos a nivel de
tareas, se recomienda la programacion cooperativa.

Teniendo en cuenta que en la transmisién USB se debe de realizar de forma 4gil para no llegar a perder
datos como sucedia en la programacion de la FPGA. El mejor método para esta aplicacion es el planificador
preventivo.
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4.1.4 CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Las funciones de un Analizador I6gico, cuyos detalles de disefio se discuten en el capitulo 6, se cargan en
un dispositivo ldgico programable complejo (CPLD) que es una combinacién de una matriz de arreglos
AND/OR totalmente programable y un banco de macroceldas. El arreglo AND/OR es reprogramable y
puede realizar una multitud de funciones Idgicas. Las macroceldas son bloques funcionales que realizan la
I6gica combinatoria o secuencial, y también tienen la flexibilidad afiadida para true o complemento, junto
con diversos caminos de realimentacion.

4.15 Disefio de PCB (Printed Circuit Board)

Las placas de circuitos impresos (PCB — Printed Circuit Board) son sistemas eléctricos, con propiedades
tan complicadas como los componentes y dispositivos discretos montados sobre ellos. Para el disefio del
PCB se debe de tener control total sobre muchos aspectos fisicos y metodoldgicos; sin embargo, la
tecnologia actual pone restricciones y limites a las geometrias y propiedades eléctricas resultantes.

La siguiente informacion proporciona como una guia de las libertades, las limitaciones y las técnicas para
el disefio de PCB.

4.1.5.1 Estructuras de PCB

La tecnologia PCB no ha cambiado significativamente en las Ultimas décadas, corresponde a un material
con sustratos aislantes (FR4 por lo general, en compuestos epoxi/vidrio) con revestimiento de cobre gravado
para formar caminos conductivos. Las capas de cobre grabado se pegan juntas en capas con sustrato aislante
adicional entre ellos. Los agujeros son perforados a través de las capas. Los agujeros metalizadas forman
conexiones selectivamente entre el cobre grabado de diferentes capas.

Si bien hay avance en la tecnologia PCB, como propiedades de los materiales, uso en el nimero de capas
apiladas, geometrias y técnicas de perforacidn, las estructuras basicas de los PCB no han cambiado. Las
estructuras formadas a través de la tecnologia de PCB se abstraen a un conjunto de estructuras
fisicas/eléctrica: trazos, planos, vias, y las almohadillas (pads).

41511 Trazo
El trazo es una franja fisica de metal (generalmente cobre) que realiza la conexion eléctrica entre dos 0 méas
puntos a coordenadas XY de un PCB. El trazo conlleva la sintesis de sefiales entre puntos.

41512 Plano

Un plano es una superficie ininterrumpida de metal que cubre la capa de PCB completo. Un plano local
(Planelet) es un area ininterrumpida de metal que cubre sélo una porcién de una capa de PCB. Tipicamente,
un namero de planelets existe en una capa de PCB. Planos y planelets distribuyen el poder a una serie de
puntos en una PCB. Son muy importantes en la transmision de la sefial a lo largo de trazos, ya que son el
medio de transmision de corriente de retorno.

41513 Vias

Una via es una pieza metalica que conecta eléctricamente dos 0 mas puntos en el eje Z de un PCB. Las vias
llevan sefial y la alimentacion entre capas de un PCB. En la tecnologia actual PTH (Plated Through Hole),
una via se forma por el enchapado de la superficie interior de un agujero taladrado a través de la PCB.

4.15.1.4 Padsy Antipads

Debido a que las vias PTH son conductores sobre toda su longitud, se necesita un método para hacer
conexiones eléctricas selectivamente entre los trazos, planos y planelets de las diversas capas de una PCB.
Esta es la funcion de los pads y antipads.
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Los pads son pequefias areas de cobre en las formas prescritas. Antipads son pequefias areas, en las formas
prescritas, que se elimina el cobre. Los pads se utilizan en vias y cobre expuesto de la capa exterior para el
montaje de componentes superficiales. Los antipads se utilizan principalmente con vias.

4.1.5.2 Estandar IPC (Institute for Circuit Boards)

Las normas y publicaciones del IPC estan disefiadas para facilitar la interaccidn entre fabricantes y
compradores, facilitando el intercambio y la mejora de los productos ademas pretende ayudar al comprador
a seleccionar y obtener el menor plazo posible el producto adecuado para su necesidad particular, la
aplicacion de estas normas y demas publicaciones son de uso voluntario por todos aquellos que no sean
miembros de la IPC, de modo tal que la norma puede ser aplicada a nivel nacional o internacional.

Esta norma establece los requisitos generales para el disefio y ensamble de tarjetas electronicas. Todos los
aspectos y detalles de los requisitos de disefio se tratan en la medida en que se aplican a un amplio espectro
de disefios que utilizan materiales organicos o materiales organicos en combinacién con materiales
inorgénicos (metal, vidrio, ceramica, etc.) para proporcionar una estructura para el montaje y la
interconexion de los componentes electronicos, electromecanicos y mecénicos. Una vez que el montaje de
componentes y elementos de interconexién se ha seleccionado, es posible suministrar un documento en el
cual se especifique la tecnologia elegida.

4.152.1 Proposito
Establecer los principios de disefio y recomendaciones que se utilizan en la construccidn de estructuras de

interconexion. EI montaje de los componentes se puede realizar por medio de hoyos pasantes, de superficie
o fine pitch. Los materiales pueden ser de cualquier combinacion, capaces de realizar la funcion fisica,
térmica, ambiental y electrénica dentro del disefio.

4.15.2.2 Jerarquia de los documentos
Los principios genéricos de disefio fisico se complementan por varios documentos sectoriales que
proporcionan informacidn y mayor atencion a los aspectos especificos del impreso. Ejemplo de ellos son:

e IPC-2222 Disefio de impresos organicos de estructura rigida.

e IPC-2223 Disefio de impresos organicos de estructura Flexible.

o IPC-2224 Disefio de impreso, formato de tarjeta de PC,

e IPC-2225 Disefio para médulos organicos multi-chip (MCM).

e IPC-2226 Interconexion de alta densidad (IDH) estructura disefio de la tarjeta.
e IPC-2227 Disefio de placa orgénica con cableado discreto.

Definicion de términos -La definicion de todos los términos utilizados en esta seccion se especifican en la
norma IPC-T-50.

4.15.2.3 Clasificacion de productos
Los circuitos impresos y los circuitos ensamblados estan sujetos a clasificaciones dependiendo del uso final,
esta clasificacion hace relacion a la complejidad del disefio y de la precision requerida en su produccion.

Tipo de tarjeta - Los tipos de tarjetas varian segln la tecnologia por la cual se clasifican para su disefio.

Clases de rendimiento - Reflejan los aumentos de sofisticacion, desempefio y resultados de las pruebas de
inspeccion. Cada tarjeta debe contar con un documento en el cual se especifiquen los parametros de
operacion. Las clases establecidas son:
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e Clase 1: productos electrénicos generales, incluye algunos productos de consumo, computadores y
periféricos.

e Clase 2: productos electrénicos de servicio dedicado, comunicaciones, equipos de negocios,
instrumentos y material militar de alto rendimiento, en general son equipos de vida til prolongada
pero en los que no es critico que se presenten fallas en la prestacion del servicio.

e Clase 3: productos electronicos de alta confiabilidad, productos comerciales y militares, donde el
rendimiento debe ser continuo o el rendimiento es critico. Los tiempos de parada son intolerables,
tal como los elementos de soporte vital o sistemas de armamento criticos.

Nivel de producibilidad - Proporciona tres niveles de complejidad en caracteristicas de disefio, tolerancias,
medidas, montaje, pruebas de cumplimiento o verificacion del proceso de fabricacién, materiales o
procesamiento de fabricacion. Estos niveles son:

e Nivel A: complejidad de disefio general - Preferida
o Nivel B: complejidad de disefio moderada - Standard
e Nivel C: complejidad de disefio alta — Reducida

Estos niveles no se deben interpretar como requisitos de disefio, aungque se reconoce que la precision, el
rendimiento, la densidad patrén-conductor, equipo, montaje y ensayo pueden determinar el nivel de
producibilidad del disefio. El requisito especifico para alguna de las funciones que se deben controlar en el
producto se especifica en el plano principal de la tarjeta o en el diagrama.

4.15.2.4 Requisitos generales

Las caracteristicas de disefio y la seleccion de los materiales para una tarjeta implican equilibrar el
rendimiento eléctrico, mecanico y térmico asi como la fiabilidad, la fabricacién y el costo de la junta. La
lista de verificacion de compensacién identifica el efecto probable de cambio en cada una de las
caracteristicas fisicas o de materiales

4.15.2.5 Disefio de la distribucion

El éxito o el fracaso de un disefio, dependen de muchas consideraciones relacionadas entre si. Desde el
punto de vista de uso final del producto, el impacto en el disefio, de los parametros caracteristicos deben
considerarse los siguientes:

e Condiciones ambientales, temperatura ambiente, el calor generado por los componentes, la
ventilacion, los golpes y las vibraciones.

e Si es mas facil de mantener y reparar, se debe considerar la densidad del circuito, materiales de
revestimiento y componentes del ensamble.

o Interfaz de instalacion que pueden afectar el tamafio y la ubicacién de los orificios de montaje,
ubicacién de los conectores, la distribucion de los elementos, soportes y otros accesorios.

¢ Asignaciones de procesos tales como la compensacion del factor del ancho de las pistas, distancias,
las tierras, etc.

e Las limitaciones de fabricacién, caracteristicas, espesor minimo del recubrimiento, la forma y el
tamafio del impreso, etc.

e Recubrimiento y marcas.

e Tecnologias de ensamble, montaje en superficie, atreves de orificio y mixtas.

e Producibilidad del ensamblaje en cuanto a limitaciones del equipo de fabricacién, flexibilidad,
requisitos electronicos y de desempefio.

4.15.2.6 Requerimientos finales del producto
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Los requisitos para el producto final se conoceran antes de disefiar. Los requisitos de mantenimiento y
facilidad de mantenimiento son factores importantes. Con frecuencia, estos factores afectan la distribucion
y la instalacién de conductores.

4.15.2.7 Diagrama esquema-légica
Se debe proporcionar por parte del disefiador en el cual se designen las funciones de entrada y salida. Debe
definir, las areas fundamentales del circuito, blindajes, puesta a tierra y distribucién de energia.

4.15.2.8 Listado de partes

Se debe identificar un listado de piezas, quedan excluidos los materiales utilizados en el proceso de
fabricacion, pero se puede incluir informacion de referencia, es decir, especificaciones pertinentes para la
fabricacién. Todas las partes mecanicas que aparecen en el diagrama esquematico tendran asignado un
namero de orden que coincidira con el namero del articulo asignado en la lista de piezas.

A los componentes se les asignaran referencias de identificacién. Es aconsejable agrupar elementos
similares, resistencias, capacitores, IC, etc., en algun tipo de orden ascendente o numérico.

La lista de piezas puede ser escrita a mano, de forma manual en un formato estandar, o generadas por
ordenador.

4.15.2.9 Consideracién de pruebas de exigencia

Normalmente antes del disefio se debe realizar una reunion en la cual se debe examinar la capacidad de
fabricacién, montaje y realizacion de pruebas. Cualquier cambio en el disefio tiene impacto en el programa
de pruebas, o la herramienta de prueba, es por esto que se debe informar a las personas adecuadas para la
determinacion en cuanto a la mejor solucion.

4.15.2.10 Caracteristicas y requerimiento generales del circuito
4.1.5.2.10.1 Caracteristicas del conductor

Los conductores en la placa de circuito impreso pueden tomar una variedad de formas. Pueden tener forma
de trazos conductores individuales. Las caracteristicas criticas que pueden afectar el circuito son la
distribucién de inductancia, capacitancia, etc.

4.1.5.2.10.2 Espesor y ancho del conductor

El ancho y grosor de los conductores en la placa terminada impreso se determinara sobre la base de las
caracteristicas de la sefial, capacidad de conduccion de corriente requerida y el aumento maximo de
temperatura permitido. El disefiador debe reconocer que el procesamiento puede variar el espesor de cobre
en las capas de circuito. (Ver Tabla 4.7 y Tabla 4.8)

Tabla 4.7 Espesor interno de la capa

CAMINO DE COBRE, OZ [uM]  ACABADO FINAL MIN. (uM)[ pIN]

1/8 OZ. [5.10] 3.1[122]

1/4 0Z.[8.50] 6.2 [244]

3/8 0Z. [12.00] 9.3[366]

1/2 0Z.[17.10] 11.4 [449]

1 0Z. [34.30] 24.9 [980]

2 0Z. [68.60] 55.7 [2.193]
3 0Z. [102.90] 86.6 [3.409]
4 0Z. [137] 117.5 [4.626]
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4 pum [157 pin] Por debajo del espesor minimo indicado ver

MAS DE 4 0Z. [137.20] IPC-MF-150

Tabla 4.8 Espesor externo de la capa

CAMINO DE COBRE,
0Z [uM]

ESPESOR MINIMO EN SUPERFICIE DEL
CONDUCTOR (uM)[ piIN]

Clase 1 &1 Clase 3
1/8 OZ. [5.10] 23.1[909] 28.1[1.106]
1/4 OZ.[8.50] 26.2 [1.031] 31.2 [1.228]
3/8 OZ.[12.00] 29.3 [1.154] 34.3 [1.350]
1/2 OZ.[17.10] 33.4 [1.315] 38.4 [1.512]
1 0Z. [34.30] 47.9 [1.886] 52.9 [2.083]
2 OZ. [68.60] 78.7 [3.098] 83.7 [3.295
3 0Z. [102.90] 109.6 [4.315] 114.6 [4.512]
4 0Z.[137] 139.5 [5.492] 114.5 [5.689]

4.1.5.2.10.3 Espacio Eléctrico

Espacios libres son aplicables para todos los niveles de complejidad de disefio (A, B, C) y clases de
rendimiento (1, 2, 3). Las marcas conductoras pueden tocar un conductor en un lado, pero un espacio
minimo entre el caracter marcado y conductores adyacentes se mantiene (Ver Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Distancias minimas entre conductores

Tension entre Separacion Minima
conductores - -
(Voo DC 0 Board Descubierta Montaje
AC) B1 B2 B3 B4 Ab Ab A7
0-15 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.13 mm
[0.00197 in] [0.0039 in] [0.0039in] | [0.00197 in] | [0.00512in] | [0.00512in] | [0.00512 in]
16-30 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.25 mm 0.13 mm
[0.00197 in] [0.0039 in] [0.0039in] | [0.00197 in] | [0.00512in] | [0.00984 in] | [0.00512 in]
51-100 0.1 mm 0.6 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.4 mm 0.13 mm
[0.0039 in] [0.024 in] [0.00512 in] | [0.00512 in] | [0.00512 in] [0.016 in] [0.00512 in]

e B1: conductor interno

e B2:conductor externo, sin recubrimiento, hasta 3050 msnm

e B3: conductor externo, sin recubrimiento, mas de 3050msnm

e B4: conductor externo, con polimero permanente sobre el revestimiento (cualquier elevacion)

e Ab: conductor externo, con revestimiento protector sobre el ensamble revestimiento (cualquier
elevacion)

e A6: Terminacion de componente externo, sin recubrimiento, hasta 3050 msnm

e A7: Terminacion de componente externo, con revestimiento protector revestimiento (cualquier
elevacion)
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4,1.5.2.10.4 Conductor de enrutamiento

La longitud de un conductor entre dos tierras debe mantenerse a una distancia minima. Sin embargo, los
conductores que son lineas rectas y se ejecutan en X, Y, o direcciones de 45 grados es preferible ayudarse
con documentacion automatizado para los disefios de mecanizados o automatizados. Todos los conductores
gue cambian de direccion, donde el angulo incluido es inferior a 90 grados, deben tener sus esquinas
internas y externas redondeadas.

En ciertas aplicaciones de alta velocidad, las reglas especificas de enrutamiento se pueden aplicar. Un
ejemplo tipico es el enrutamiento de serie entre la fuente de sefial, carga y terminales.

4.1.5.2.10.5 Espacio entre conductores

Separacién minima entre conductores, entre los materiales conductores y los conductores se definira en el
dibujo principal. Los espacios entre conductores se deben maximizar y optimizar siempre que sea posible
(ver Figura 4.6).

QoS00

Regla de Disefio Correcto Incorrecto

Figura 4.6 Recomendacion para espacio entre conductores
4.1.5.2.10.6 Caracteristicas de Tierra

Asignaciones de Manufactura - El disefio de todas las tierras tendra en cuenta las normas de fabricacion,
especialmente los referentes al conductor en ancho y el espacio.

Tierras para montaje superficial - Cuando se requiere montaje superficial, los requisitos de la seccion
4.1.5.2.10.1 se consideran en el disefio de la placa de circuito impreso. La seleccion de la formay la posicion
de la geometria de la tierra, en relacién con la parte, pueden impactar significativamente la unién de
soldadura. La posibilidad de pérdida de calor se reduce en un estrangulamiento del conductor cerca de la
zona de soldadura. El disefiador debe entender las capacidades y limitaciones de la fabricacion y montaje
(ver IPC-SM-782).

4.1.5.3 Reglas de Layout Segun Fabricantes

La guia [99] proporciona informacion sobre el disefio de PCB para dispositivos Spartan ® -6, enfocandose
en estrategias para la toma de decisiones de disefio en el PCB y el nivel de interfaz.

4.15.3.1 Sistema de distribucion de energia

Esta seccion tomada de [99], documenta el sistema de distribucion de potencia (PDS) para FPGAs Spartan-
6 ®, incluyendo la seleccion y colocacion de condensador de desacoplamiento y geometrias de PCB. Se
proporciona un método de desacoplamiento sencillo para cada dispositivo en la familia Spartan-6.

4.15.3.1.1 Condensadores de desacoplamiento
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La Tabla 4.10 muestra los capacitores a usar en una red de desacople simple para dos de los dispositivos
Spartan-6 utilizados en este proyecto.

Tabla 4.10 Cantidad de Capacitores por dispositivo en PCB

VCCINT VCCAUX VCCO Bank 0 VCCO Bank 1 VCCO Bank 2 VCCO Bank 3

Encap. Ref (1F) (uF) (1F) (1F) (1F) (LF)
100 47 047 100 47 047 100 47 047 100 47 047 100 47 047 100 47 047
TQG144 LX9 0 3 1 o 7 1 0o 1 2 0o 1 2 0o 1 2 0o 1 2

CSG324  LX45T 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 2

La red de desacoplamiento debe ser disefiada para cumplir o superar el rendimiento de las redes que se
presentan en [99]. La impedancia de la red alternativa debe ser menor o igual a la recomendada, en
frecuencias de 100 kHz a 500 MHz.

Tabla 4.11 Especificaciones del Capacitor de PCB

VALOR IDEAL RANGO DEL VALOR ENCAPSULADO TENSION NOMINAL
100 pF C > 100 pF 1210 6.3V
4.7 uF C>4.7uF 0805 6.3V
0.47 uF | C>0.47 uF 0204 0 0402 6.3V

Las caracteristicas de los condensadores bulkdel PCB de alta frecuencia se especifican en la
Tabla 4.11, seguidos por directrices sobre las sustituciones aceptables.

e Condensadores Bulk. El proposito de los condensadores bulk es cubrir la gama de baja frecuencia
entre el lugar en el que el regulador de tensidn deja de funcionar (~ 100 KHz) y donde los
condensadores de alta frecuencia comienzan a trabajar (~ 2 MHz). Tal como se especifica en la
Tabla 4.10, todos los suministros de FPGA requieren condensadores bulk.

e Condensadores de alta frecuencia. Hay dos valores de condensador de alta frecuencia en la Tabla
4.11: el condensador 4,7 uF en un paquete de 0805 y el condensador de 0,47 uF en un paquete de
0402 o0 0204.

4.15.3.1.2 Colocacion de Capacitores y técnicas de montaje
Restricciones de colocacidén y montaje que se presentan para cada tipo de condensador de la Tabla 4.11.

e Condensadores Bulk. Pueden ser grandes y dificiles de colocar muy cerca de la FPGA.
Afortunadamente, esto no es problema debido a que la baja frecuencia que regula hace poco
sensible su localizacion. Los condensadores Bulk se pueden colocar casi en cualquier lugar en el
PCB, pero la mejor ubicacidn es tan cerca como sea posible al FPGA. ElI montaje del condensador
debe seguir las practicas normales de disefio de la PCB, que tiende hacia formas cortas y anchas
que se conectan a planos de energia con multiples vias.

e Capacitor Ceramico 0805. El condensador 0805 de 4,7uF cubre el rango de frecuencias medias.
La colocacion tiene algin impacto en su rendimiento. EI condensador se debe colocar lo mas cerca
posible a la FPGA. Cualquier colocacion dentro de dos pulgadas de borde exterior del dispositivo
es aceptable.

e Capacitor Ceramico 0402. El condensador 0402 de 0,47uF cubre la gama media alta frecuencia.
La colocacién y el montaje son fundamentales para estos condensadores. El condensador debe
montarse lo mas cerca del FPGA como sea posible (logra la inductancia parasita menor posible).
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4.15.3.2 Reglas recomendadas para el disefio PCB
En [99] describen las normas de disefio recomendadas para los encapsulados disponibles de FPGA Spartan-

6.

o Paquetes QFP. En la Figura 4.7 se ilustra este tipo de montaje y la Tabla 4.12 muestra sus

dimensiones.
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Figura 4.7 Pads de paquetes QFP [99]

Tabla 4.12 Dimensiones para Paquetes Quad Flat Pack

DIMENSION TQG144 (mm)
Mip 19.80
Mie 19.80
E 0.50
B> 0.3-0.4
I2 1.60

e Paquetes CSP. Xilinx proporciona el didmetro para pads de conexidn en el lado del componente.
Esta informacion es necesaria antes del inicio del disefio de la placa por lo que los pads de conexion
pueden ser disefiados para adaptarse a la geometria en conexion del lado del componente. Los
valores tipicos de estos pads de conexion se describen en la Figura 4.8 y se resumen en la Tabla
4.13.

4.15.3.3 Recomendaciones de Linear Technology
Los dispositivos de Linear Technology, LT3501 y LTC3546, son doble reductores convertidores de

corriente PWM DC/DC con dos interruptores internos, seleccionados para la implementacion de los
circuitos de alimentacion.

Las caracteristicas LT3501 son:

e Rango de entrada: 3.1V a 25V

o Dos Reguladores de conmutacién con capacidad de 3A de salida

e Alimentacion independiente para cada regulador

e  Operacidn Ajustable/sincronizable a frecuencia fija de 250 kHz a 1,5 MHz
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e Conmutacion anti-fase

o Las salidas pueden poner en paralelo

¢ Independiente, Secuencial, radiométrico o Tracking absoluta entre salidas
e Mejorada proteccion del cortocircuito

e Bajacaida: 95% Ciclo de trabajo maximo

e Desconexion por baja corriente: <10pA

Las caracteristicas del LTC3546:

e Rango de entrada: 25V a55V

e Rango de Voltaje de Salida: 0.6 Va5V

e Operacion Ajustable/sincronizable a frecuencia fija de 0.75MHz a 4MHz
o Alta eficiencia: mayor a 96%

e Conmutacion anti fase

e No requiere Diodos Schottky

e Desconexion por baja corriente: menor a 10pA

e Baja caida: 100% de Ciclo de trabajo maximo

e Proteccidn de cortocircuito

Figura 4.8 Pads de paquetes CSP 0 BGA

Tabla 4.13 Reglas de Disefio PCB Recomendadas para los paquetes de CSP (mm)

REGLA DE DISENO CSG324

SMD 0.40

L 0.37

M 0.47

E 0.80

W 0.13

D 0.56

VL 0.51

VH 0.25
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4.1.5.3.3.1 Disefio de PCB para los circuitos de alimentacion

Para un correcto funcionamiento y una minima induccion electromagnética (EMI) en el circuito con el
TL3501, se debe tener cuidado durante el disefio del PCB. La Figura 4.9 muestra los caminos de altos di/dt
en el circuito regulador buck [100].
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Figura 4.9 La sustraccion de corriente cuando el interruptor esta encendido (a) cuando el interruptor
estd apagado (b) muestra el camino de la corriente de conmutacion de alta frecuencia (c). mantiene el
bucle

Grandes corrientes conmutadas fluyen en el interruptor de encendido, el diodo de la captura y el
condensador de entrada. El bucle formado por estos componentes debe ser tan pequefia como sea posible.
Estos componentes, junto con el condensador y el inductor de salida, deben ser colocados en el mismo lado
de la placa de circuito y sus conexiones se deben realizar en esa capa. Cologue un plano de tierra intacta
locales por debajo de estos componentes, y atar este plano de tierra a tierra del sistema en un solo lugar, a
ser posible en el terminal de tierra del condensador de salida C2. Ademas, los trazos SW y BST deben ser
lo mas cortos posible. EI metal de la parte superior de la placa de demostracion DC964A en la Figura 4.10
ilustra la colocacion de componentes adecuada y rutas a trazar.

Para el disefio del PCB con el dispositivo LTC3546 debe utilizarse la siguiente lista de caracteristicas para
garantizar su correcto funcionamiento. Los elementos se ilustran gréficamente en el diagrama de
distribucion de la Figura 4.11

e Los pines SW1, SW2a, SW2b y SW1D deben de estadn conectados a travées de un trazo amplio de
cobre.

o EIl Capacitor CIN debe conectarse con el chip por el mismo lado de la placa de circuito impreso y
lo més cerca posible. Los trazos SW iran directamente bajo el condensador. CIN proporciona la
corriente alterna para los MOSFET de potencia internas y sus conductores.

o El capacitor COUT y su respectiva inductancia deben de estar estrechamente conectados

o El divisor de resistencia, R1 y R2, debe conectarse entre los terminales (+) de COUTL1 vy tierra
cercano a GNDA. Al utilizar el PLL interno, la conexidn a tierra de la red de compensacion RC
debe terminar en el pin GNDA.

e Los componentes sensibles deben mantenerse lejos de los pines de SW. El condensador de entrada
CIN, los condensadores de compensacion CFF1, CFF2, CITH1 y CITH2 y todas las resistencias
R1, R2, R3, R4, RITH1 y RITH2 se deben colocar lejos de los trazos de SW e inductores L1y L2.

Se deben rellenar todas las areas no utilizadas de todas las capas con cobre. El rellenar con cobre reducira
el aumento de la temperatura de los componentes de potencia.
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Figura 4.10 Esquema PCB de la placa de demostraciéon DC964A (Vista en Altium Designer 10)
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Figura 4.11 Esquema tipico para Regulador 2A/2A [101]

En la Figura 4.12 se aprecia la colocacién de componentes adecuada y rutas a trazar. Este es un ejemplo de
la tarjeta DC1086A desarrollada por Linear Technology.
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Figura 4.12 Disefio PCB de la placa de demostracion DC1086A (Vista en Altium Designer 10)

4.2 Plataforma Hardware para Interaccién Remota

Para el disefio del prototipo de la plataforma hardware se consideran los siguientes aspectos, que se
encuentran relacionados entre si:

e Modelo del Sistema

e Requerimiento del sistema

e Caracteristicas y disposicion de dispositivos
e Técnicas de fabricacion

e Técnicas de montaje de los componentes

Ademas, se tienen en cuenta las recomendaciones sugeridas en las hormas IPC-2222, relacionadas con el
disefio de impresos organicos de estructura rigida, y las sugerencias de los fabricantes de los dispositivos
previamente descritos para los principales dispositivos.

421 Modelo General del Sistema

La plataforma hardware disefiada plantea la unificaciéon de recursos de implementacién y validacion en
sistemas digitales. Los recursos son compartidos por medio de un servidor de recursos que hace parte de
una aplicacion de red propuesta por Quifiones (2013) para que usuarios remotos puedan hacer uso de la
plataforma.

Como se describi6 en el capitulo 3, la arquitectura implementada para el laboratorio plantea el uso de tres
servidores (Ver Figura 2.15). El primero es el servidor Web, encargado de controlar la interfaz de usuario
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y una base de datos; el segundo servidor, es de control de hardware y tiene como funcién interactuar con
la tarjeta de experimentacion, a través de una comunicacion USB y finalmente, una camara IP actia como
servidor de video, para permitir al usuario un acercamiento visual con la tarjeta de experimentacion.

Para el disefio de la plataforma hardware, también llamada tarjeta o placa de experimentacion en este
trabajo, se siguid una metodologia top-down, concibiendo inicialmente un diagrama de bloques del sistema,
como lo sugiere [102]. En esta instancia se designan las funciones de entrada y salida, con base en las areas
fundamentales del circuito, para posteriormente identificar los dispositivos, las especificaciones de
fabricacién y, con ello, definir las reglas finales de disefio del PCB.

4.2.1.1 Bloques funcionales en la plataforma hardware

La plataforma hardware consta de los siguientes subsistemas: analizador 16gico y su memoria de muestreo,
FPGA, interfaz de configuracion, administrador del sistema basado en un microcontrolador y el médulo de
Comunicacion (Ver Figura 4.13).

~.

/ Selector de \\
Trigger

Analizador
Logico

FPGA
Entrada (Programable por Planificador
el usuario) de Tareas

Generador Leer
de Memoria.

Direccionamiento ’
estimulos J}
de memoria /

Interface USB

Memoria de muestreo

Figura 4.13 Bloques funcionales de la plataforma hardware

4.2.1.1.1 Analizador légico

El Analizador Légico es un modulo de 32 canales, de un bit cada uno, para probar las sefiales que estan
definidas por el usuario. La arquitectura de este instrumento propuesto se discute en el capitulo 5 [103] y
se implementa sobre hardware configurable.

4.2.1.1.2 Memoria de muestro

La memoria de muestreo para analizador l6gico es un médulo SRAM que almacena hasta 4M palabras de
32 bits. Su control y el tratamiento son gestionados por el mismo mddulo para la lectura y escritura de los
procesos. Este bloque de memoria s6lo se utiliza para el almacenamiento de datos muestreados.

4.21.1.3 FPGA e Interfaces

Un Spartan-6 FPGA Xilinx se utiliza en la plataforma de hardware para la programacion de las funciones
I6gicas definidas por el usuario. Este dispositivo (XC6SLX45T) tiene 43.661 elementos ldgicos y 190 pines
de E/S, es econdmica y Util para el uso de los estudiantes.
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La FPGA Spartan-6 soporta varios modos de configuracion paralelo/serie, como se describe en el capitulo
anterior. Sin embargo, en este trabajo se utilizan dos modos poco usuales: slave-Serie y SelectMAP. De
estos dos modos de programacion, el mas rapido y robusto es SelectMAP, pero por limitaciones de E/S en
el microcontrolador se utiliza la versién de 8 bits para programar la FPGA con un proyecto de usuario.

La tarjeta de entrenamiento tiene también interfaces de E/S basicas como leds, interruptores DIP, botones
pulsadores y LCD. Estos dispositivos de E/S se asighan a la misma orilla de la FPGA. Sin embargo, se
requiere una interconexion directa de 32 pines entre la FPGA y los canales de entrada del médulo del
analizador l6gico. Los usuarios deben conocer este mapa conexiones antes de la configuracion de la FPGA,
con el fin de seleccionar los pines de analisis correctos. Asimismo, la tarjeta de entrenamiento tiene
conectores de expansion para la conexion de modulos externos en las practicas locales o cuando el docente
tiene que planificar las practicas especificas de interfaces con hardware externo.

4.2.1.1.4 Gestor del sistema basado en microcontrolador

La unidad de microcontrolador es un MCU de Microchip de 16 bits. Tiene una conexién USB con el
servidor de recursos para acceder a la unidad de gestion de la tarjeta de entrenamiento. El servidor envia
tramas con comandos y datos que contienen de las peticiones de usuario a la unidad de microcontrolador.
Este interpreta la informacion, e identifica entre estas tramas al bitstream, que permite la configuracion de
la FPGA, ademas de los modos de operacién del analizador l6gico. El proceso de carga de datos también
es controlado por el microcontrolador, que lee la memoria de muestras mientras el médulo del analizador
I6gico direcciona la SRAM. Los datos de muestreo leidos se envian al servidor de recursos a través del
modulo USB incorporado en el microcontrolador.

Un sistema en tiempo real para sistemas embebidos reside en la unidad de microcontrolador para la
programacion de todas las tareas exigidas. Se utiliza como nucleo el cddigo de FreeRTOS con el fin de
gestionar los recursos de la plataforma hardware. El cddigo se compila en C30, mediante el entorno
integrado MPLAB IDE, que permite configurar, depurar y programar este RTOS sobre el microcontrolador
seleccionado, haciendo uso de Pickit 3 debugger.

La tarjeta de entrenamiento define cinco tareas para ser gestionados por el planificador del FreeRTOS:
decodificacion de instrucciones, programacion de FPGA, configuracidn de analizador Légico, lectura de
SRAM y como tarea opcional, segln lo requiera el usuario, guardar el bitstream en la memoria flash. La
decodificacion de instrucciones tiene la prioridad mas alta, ya que se constituye como la interfaz principal
del sistema, al interactuar con el servidor de recursos para el control de la plataforma de hardware. Todas
las solicitudes de usuario pueden ser enviadas desde el servidor web hacia la tarjeta de entrenamiento, a
través del intercambio de comandos por la interfaz mencionada.

Tareas de menor prioridad se pueden crear temporalmente en el momento que sea necesaria su ejecucion,
la tarea de decodificacion de instrucciones crea o activa la tarea necesaria segun el proceso que se requiera,
disminuyendo las solicitudes al kernel y mejorando la eficiencia en la asignacion del recurso de
procesamiento. Este proceso de creacidn de la tarea se ilustra en la Figura 4.14.
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Figura 4.14 Diagrama de Tareas dentro del Sistema Embebido

Teniendo en cuenta que el desarrollo de una practica de laboratorio sigue la secuencia de la plataforma
software presentada en el capitulo 3, las acciones a ejecutarse en la tarjeta de entrenamiento obedecen a la
siguiente secuencia:

e Programacion FPGA

e Configuracion Analizador Légico
e Cargar Estimulos

e Enviar Resultados

De esta forma, el acceso a los recursos de la tarjeta de entrenamiento por un usuario no demanda paralelismo
en las tareas seleccionadas; lo contrario sucede cuando se soporta el acceso simultaneo a multiples usuarios,
como se describe en la seccion 4.3.

4.2.2 Diagrama Esquematico Propuesto

El disefio del sistema debe plantearse inicialmente de forma modular, de acuerdo con la estructura que se
muestra en la Figura 4.13; sin embargo, deben considerarse también algunos médulos complementarios
como alimentacion y circuitos de desacoplo para la FPGA, dispuestos por el fabricante [99]-[101]. La
herramienta Altium Designer 10 facilita este disefio modular y jerarquico del proyecto, soportando la
creacion de diferentes hojas de esquematico, con los elementos necesarios para cumplir las funciones de
cada modulo, asi como buses y puertos para la interconexion entre ellos.

Para el disefio esquematico de cada modulo, se deben tener en cuenta los requerimientos técnicos de cada
dispositivo que lo compone. Esta informacion se extrae de sus hojas de datos y permite establecer los
formatos, componentes y conexiones dentro del esquemaético. La construccidn de esquematicos se apoya en
lainsercion de librerias que contienen los componentes y sus parametros fisicos, de simulacion y/o de montaje,
como el tipo de encapsulado y la huella o footprint, necesaria para la creacion del archivo PCB. Sin embargo,
en ocasiones no se encuentran disponibles las librerias para algunos elementos que deben hacer parte del
proyecto, por lo que resulta necesario disefiar el esquematico del componente, su footprint y adicionar los
modelos de simulacion IBIS (Input/output Buffer Information Specification) necesarios para realizar el
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andlisis de integridad de sefial. Cabe resaltar que estos modelos generalmente son proporcionados por el
fabricante.

A continuacidn se describen los diferentes blogues esquematicos:
4.2.2.1 Fuente de alimentacién

El disefio para el circuito de alimentacién debe de cumplir con las necesidades de potencia de los
dispositivos que conforman el sistema. La tensidn requerida por cada elemento para su funcionamiento se
presenta en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Niveles de tensién requeridos para los principales dispositivos en la tarjeta de entrenamiento

Dispositivo Voltaje de g\/l)imentacién Max

FPGA VCCINT 1.14 1.2 1.26

VCCAUX 2.375 2.5 2.625

VCCO 11 _ 3.45

CPLD 2.95V _ 3.6V
Memoria Flash 2.95V _ 3.6V
Memoria RAM 2.95V _ 3.6V
Microcontrolador 3.0 _ 3.6
LCD 3.0 3.3 4.7

En consecuencia, se han definido tres (3) circuitos esquematicos para la fuente de alimentacién, de manera
gue proporcionen los niveles adecuados para el suministro de potencia de la tarjeta, segin se muestra en la
Tabla 4.15.

Tabla 4.15 Corriente necesaria para cada nivel de tension y su uso dentro de la tarjeta de entrenamiento

TENSION CORRIENTE Uso
V) MAXIMA(A)
1.2 2 Inicializacion FPGA
1.8 2 Programacion CPLD
25 2 Suministro auxiliar de FPGA
3.3 6 Operacion de la tarjeta
3.3 2 Operacion del Analizador légico y SRAM

Para la verificacion de la estabilidad de los niveles de tension requeridos, resultan necesarios 10s procesos
de simulacion y montaje de prototipos. En el desarrollo de este proyecto, las fuentes de alimentacion se
implementaron con fuentes conmutadas compuestas por los circuitos integrados LT3501 y LTC3546 de
Linear Technology. La simulacién de estos mddulos fue apoyada en el software LTSpice IV 4.17,
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proporcionado por el fabricante. En las siguientes figuras se muestra el disefio esquematico de cada una de
las fuentes de alimentacion para la placa de experimentacion.
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Figura 4.15 Fuente de Alimentacién de 3.3V con el dispositivo TL3501
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Figura 4.16 Fuente de Alimentacién de 1.2V y 2.5Vcon el dispositivo TL3546
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Figura 4.17 Fuente de Alimentacion de 1.8V y 3.3Vcon el dispositivo TL3501
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Figura 4.18 Simulacidn de circuitos de la Fuente en LTspice IV

4.22.1.1 Simulacion funcional de las fuentes de alimentacion

Los circuitos integrados de regulacion utilizados en el disefio de las fuentes de alimentacion tienen soporte
de simulacion en el programa LTspice 1V, que suministra Linear Technology. El fabricante proporciona
también diagramas esquematicos que corresponden a configuraciones genéricas para reguladores
conmutados de caracteristicas muy especificas de tension y potencia, como se muestra en la Figura 4.18.
Estos circuitos son tomados como base para el disefio de las fuentes de regulacién de la tarjeta de
entrenamiento, con ligeros cambios en los valores R, L y C.

En la simulacion realizada se pueden medir los tiempos de estabilizacidn del voltaje, de salida, ademas de
observar los efectos de cargabilidad y tolerancia a fallos.

4.2.2.2 Esquematico FPGA

El FPGA es el elemento central del modulo “Recurso Programable”. El diagrama esquematico que
involucre este dispositivo debe contemplar circuitos de alimentacion, desacoplo, comunicacion, reloj,
programacién y expansién tanto para E/S como para conexion con el analizador légico (Ver Figura 4.19).
Los dispositivos de alimentacién y programacion corresponden a pines dedicados y/o especificos para
realizar estas conexiones. Los dispositivos de E/S pueden ir conectados a pines de proposito general y la
ubicacién de estas conexiones son mas flexibles, al igual que la ubicacién fisica de cada uno de ellos en el
PCB.
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Figura 4.19 Periféricos de la FPGA

Tabla 4.16 Cantidades de condensadores requeridos por dispositivo

Banco Capacitores (uF)
100 4.7 0.47
VCCINT 1 1 2
VCCAUX 1 1 2
VCCO0 Bank 0 1 1 1
VCCO Bank 1 1 1 2
VCCO0 Bank 2 1 1 2
VCCO Bank 3 1 1 2

Una de las principales recomendaciones del fabricante es la seleccion de capacitores de desacoplo para cada
linea de alimentacion de la FPGA, que para el dispositivo que se ha seleccionado en este proyecto,

corresponde a los mostrados en la Tabla 4.16.
4.2.2.3 Diagrama Esquematico de Microcontrolador

El microcontrolador gobierna el mddulo de control. Como se muestra en la Figura 4.20, el dispositivo se
conecta directamente a la FPGA para programarla, con el analizador I8gico para configurar el modo de
operacion y con el banco de memorias RAM para acceder a los datos de resultado del analisis. Ademas,
cuenta con el soporte de una memoria Flash e interfaz de comunicacion USB para interactuar con el servidor
de recursos. El disefio esquematico contempla todas estas conexiones ademas de circuitos de desacoplo.
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Figura 4.20 Diagrama de conexiones para uC

La distribucién de pines del microcontrolador considera el tamafio de los buses de conexion con cada
dispositivo, como se muestra en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17 pines de E/S requeridos para la conexién del microcontrolador con los dispositivos a controlar

CONEXION TAMARO (bits)
Analizador Logico 8
FPGA 13
Memoria Flash 6
Memoria RAM 32
Puerto USB 2

EI microcontrolador debe contar con el soporte para la programacion IC (in-circuit) de las aplicaciones que

ha de realizar, razén por la cual se utiliza el programador pickit 3 de microchip. Las lineas de programacion
se muestran en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Pines de programacién del uC

Pines PIC24E Direccion
MCLR Input
PEGD Output
PEGC Input
VDD Alimentacion
GND Referencia

El microcontrolador seleccionado, el PIC24EP512GU810, pertenece a una nueva familia de Microchip
posterior a las familias PIC24F. Por esta razon, las librerias de Altium designer 10 no lo incluyen y hace
necesario crear una nueva libreria de esquematico, asi como adicionarle un modelo de simulacién IBIS y
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un modelo de footprint para la posterior integracion a un proyecto PCB. En la Figura 4.21 se muestra el
diagrama esquematico para el microcontrolador.

La designacion de los pines para la conexion con la memoria RAM se hace a traves de los 2 puertos de 16
bits disponibles. Las interfaces fisicas para la programacion SelecMAP y la configuracion del analizador
I6gico se mapea en un puerto de 8 pines. Finalmente, se establecen conexiones para las sefiales de
sincronizacion con la memoria flash de respaldo y con la programacion de la FPGA.

4.2.2.4 ldentificacion de tareas y configuracién de planificador.

El sistema encargado del control de los diferentes recursos presentes en la tarjeta, requiere la ejecucion de
tareas especificas, conforme se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.21 Diagrama esquematica para uC
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Figura 4.22 Mddulos del disefio general

Durante el proceso de una practica de laboratorio remoto, el servidor sigue una secuencia de envio y
solicitud de tramas en el siguiente orden:
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PO E

Envio archivo bitstream para la configuracion de la FPGA.
Envio de tramas para la configuracion del Analizador Ldgico.

Envio de la tramas correspondiente a los estimulos
Solicitud de datos de la prueba (captura de datos).

Por esta razén, se establecen una serie de comandos para identificar el proceso que se debe de ejecutar, por
lo que resulta importante realizar la identificacion de este encabezado para ejecutar la tarea adecuada,
dependiendo del comando recibido (Ver Figura 4.23), justo antes de la trama de informacién.

De esta forma se conforman las siguientes tareas a ejecutar:

Decodificacion de instrucciones

Leer/escribir bitstream en memoria Flash (opcional)

Programacion de FPGA
Configuracion y operacién del analizador légico
Transferencia de muestras desde la memoria

En la tarea que se denota como opcional, el usuario debe seleccionar que el archivo bitstream se guarde en
la memoria Flash de soporte con la que cuenta el microcontrolador, como almacenamiento de respaldo.

PROGRAMAR FPGA

CONF. ANALIZADOR
LOGICO

OXAA 0XBB

RECIBIR ESTIMULOS

oXxcc

ENVIAR RESULTADOS

0XDD

Figura 4.23 Comandos de identificacién de proceso
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Figura 4.24 Secuencia de ejecucién de las tareas

Teniendo en cuenta que algunas de las tareas que se ejecutan son utilizadas una sola vez dentro del proceso
de la préactica, se puede eliminar para disminuir la carga tanto en memoria RAM como en procesamiento
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del microcontrolador. Se definen entonces las tareas que se necesitan en cada uno de los pasos realizados
para la préctica de laboratorio (Ver Figura 4.24).

El planificador de tareas implementado con FreeRTOS controla el tiempo de ejecucion de estas tareas,
segn dos modos de operacion: modo apropiativo y modo cooperativo. EI mejor método para este proyecto
lo definiran las pruebas que se realicen del funcionamiento con estos dos modos de operacion.

4.2.2.5 Interfaz de Comunicacion USB

El uC PIC24EP512GU810 soporta la comunicacion USB y su fabricante Microchip entrega un framework
[104] con el soporte para el desarrollo de diferentes aplicaciones USB. Para lograr la comunicacion con el
servidor se debe incluir la libreria libusb, utilizada también en el disefio de la plataforma software expuesta
en el capitulo 3. Esta libreria de C facilita el acceso a las aplicaciones de los dispositivos USB en varios
sistemas operativos y es un proyecto de codigo libre. El soporte de la libreria libusb, suministrado por
Microchip en el framework, esta configurado para la tarjeta de desarrollo PIC24E USB Starter Kit; por lo
tanto, hay que hacer las modificaciones necesarias que permitan acoplar las funciones a la tarjeta de
entrenamiento. Entre los ajustes a aplicar se encuentran la configuracién en los registros del
microcontrolador para cambio de reloj del USB, desactivar los comparadores analdgicos integrados para
monitoreo VBUS, ya que el disefio en la tarjeta de entrenamiento no contempla esta conexion y el modulo
USB permaneceria inactivo. Ademas, se debe de acoplar la libreria en el proyecto del FreeRTOS para que
las tareas en el planificador tomen al mddulo USB como uno de sus recursos.

La forma ubicar un dispositivo en el bus USB del servidor es a través de sus parametros vendorID (0x04D8)
y ProductID (0x0204), que estan especificados en la descripcion del dispositivo y deben coincidir con los
valores configurados en la aplicacion java para lograr una comunicaciéon USB exitosa entre el
microcontrolador y el Servidor.

4.2.2.6 Programacion del FPGA

El primer paso desde el servidor es el envio del archivo para programar el FPGA, para lo cual se hace uso
de la aplicacion java desarrollada en [105], donde abre el archivo bitstream de extension *.bit y lo copia a
un buffer que posteriormente es leido y envia paquetes de 64 Bytes (tamafio maximo dispuesto para la
comunicacion USB en el microcontrolador). Estos paquetes se leen del buffer USB, creando un puntero de
memoria para la lectura de los bytes de cada una de las 64 posiciones e identificar los campos importantes
del bitstream, localizando los paquetes validos para comenzar el proceso de configuracion. El
microcontrolador ignora todos los paquetes hasta encontrar la palabra de sincronizacion; la primera palabra
gue encuentra para la programacion en selectMAP es 0x5566. Después de esto, es necesario provocar el
proceso de inicializacion del dispositivo estableciendo PROGRAM _B para reiniciar la memoria interna de
la FPGA. A continuacion de la inicializacién, el microcontrolador envia los paquetes de configuracion,
incluida la palabra de sincronizacion, por el puerto SelectMAP de 8 bits. Por cada byte enviado, este
procesador sefializa un ciclo de reloj, como se muestra en la Figura 4.4. Los datos se envian hasta encontrar
el comando de la desincronizacion (0x000D), a partir del cual el FPGA entra en la secuencia de arranque,
gue requiere un minimo de ocho (8) ciclos de reloj adicionales. Sin embargo, para asegurar el inicio de la
FPGA se envian veinte (20) ciclos de reloj, al cabo de los cuales se lee el pin DONE, que se establece
siempre que la programacion es exitosa. El proceso descrito se muestra graficamente en la Figura 4.25.

Cuando el pin DONE no se establece en nivel alto después de terminado el proceso de programacion del
FPGA, significa que hubo un problema en la programacion.

4.2.2.7 Configuraciony operacion del analizador l6gico
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Las tramas que el microcontrolador recibe desde el servidor se envian al analizador l6gico con el protocolo
asincrono 4-phase Handshake, con 8 bits de datos y dos sefiales de control REQ y ACK (CLKOy CLK1 en
el esquematico del microcontrolador). La trama de comunicacién establecida en 3.4.8, se envia desde el
servidor con la informacién correspondiente a la configuracién del instrumento, como se presenta en la
Figura 4.26. Notese la longitud de la trama para cada uno de los modos de funcionamiento del analizador
I6gico (ver seccién 3.4.8.2.1).

La tarea encargada de configurar al analizador I6gico debe procesar la trama de comunicacion teniendo en
cuenta campos como el tipo de muestreo, activacion de disparo, tipo de disparo y canal de disparo. Cada
uno de estos parametros tiene asociado un comando que seria enviado desde el microcontrolador hacia el
analizador légico, para hacer efectiva su configuracion (Ver comandos en capitulo 5). En el caso de tener
seleccionado el disparo por nivel, para 16 y 32 bits, se debe considerar una palabra de disparo que se
adiciona a la trama. El diagrama de la Figura 4.27 muestra el proceso realizado por la tarea de configuracion
en el microcontrolador.

Después de realizar la configuracion del analizador 1dgico, el servidor inicia la transferencia de los
estimulos hacia el microcontrolador. Las tramas de estimulos se reciben como se presenta en la Figura 4.28.

En el microcontrolador se crea una constante N con la cantidad maxima de estimulos, lo que permite el
control en el envio de esta trama hacia el analizador 18gico; el valor de N lo define la cantidad de memoria
asignada para estimulos. Los bytes de estimulos son enviados mientras el servidor continGa enviando estos
paquetes hasta el final del proceso (Ver Figura 4.29). Una vez terminado este proceso, el microcontrolador
gueda a la espera de la solicitud de inicio de adquisicidn.

El inicio de adquisicion (comando STRTAQ) depende de la orden del usuario en la aplicacion Web (Ver
seccién 3.4), que llevard al analizador l6gico al estado running. La adquisicién culmina cuando la memoria
esta llena en el estado Triggered o con la solicitud de pausar (comando PSACQ), en el caso de adquisicion
continua. Una vez el analizador se encuentre en el estado Acq Complete, el sistema queda a la espera de la
solicitud de descarga de muestras.
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Figura 4.25 Diagrama de proceso para la configuracion de FPGA
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Figura 4.26 Trama de comunicacion , (a) Trigger Continuo (b) Disparo por flanco (Pos/Neg) (c)
Disparo por Nivel, 8 bits (d) Disparo por Nivel, 16 bits (e) Disparo por Nivel, 32 bits (ver seccion
3.4.8.2.1)

4.2.2.8 Transferencia de muestras desde memoria

El servidor solicita el inicio de la transferencia de los datos de muestreo desde la memoria hacia el terminal
(estado Uploading Data del analizador 16gico), y el microcontrolador lo transmite mediante el comando
RDSMEM. El proceso de transferencia consiste en leer los datos muestreados. EI microcontrolador tiene
capacidad de enviar paquetes de 64 bytes y el canal para anlisis es de 4 bytes; pero para enviar datos por
USB se deben segmentar estos 4 bytes en datos de 1 byte, como se muestra en la Figura 4.30.
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Configuracion
Analizador Légico

Enviar CTRG

Muestreo
Transicional?

No
A4

» Enviar TRGW

Trigger
Continuo?

Disparo por
Nivel?

No
Numero del Canal
(1 byte)

Enviar Palabra de
Disparo (4 bytes)

Enviar CHSAMP

Fin de Configuracién

Figura 4.27 Diagrama de flujo para el envio de parametros de configuracion al analizador l6gico
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Comando OxCC Estimulo 1 Estimulo 2 Estimulo 3 s Estimulo 64
Paquete 1
Paquete 1 Paquete 2 Paquete 3 Paquete 4 Paquete final
64 bytes 64 bytes 64 bytes 64 bytes ot n bytes; n<64 bytes

uC

USB

Figura 4.28 Trama de estimulos

Enviar estimulo (1 byte)

Cant-1

Figura 4.29 Diagrama de flujo para el envio de estimulos al analizador l6gico

Muestra O Muestra O
4 bytes 4 bytes
MO0 Moo MO0 MO0
byte byte byte byte

Muestra n
4 bytes
MO0 MO0 Moo Moo
byte byte byte byte

Figura 4.30 Trama USB para enviar los estimulos hacia el servidor
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4.2.3 Disefio del PCB

De acuerdo con la metodologia de disefio abordada, se especifican dos circuitos independientes que
permitan realizar pruebas modulares de funcionamiento y faciliten la realizacion de cambios, considerando
aln trabajos futuros sobre la misma plataforma hardware. En el diagrama de bloques de la tarjeta,
presentado en la Figura 4.13, se identifican las funciones principales de este sistema en dos modulos
fundamentales: un bloque principal de configuracion (microcontrolador, FPGA, dispositivos de E/S) y uno
secundario, correspondiente al circuito del instrumento analizador l6gico; cada uno de ellos con sus
respectivas fuentes de alimentacion y los conectores que permiten el intercambio de informacion. Los
maodulos especificados son mostrados en la Figura 4.31.

FUENTE 3.3V

FUENTE 3.3VY 1.8V

|
I
|
I
|
! |
! I
! I
I
|
I
|
! |
|
! |
I
|
I
| v v v |
|
! |
I
} FPGA1/0 el FPGA D —— ue }
! 1/0 PROGRAMACION }
DEVICES I
I
| A ;
|
‘ | |
|
| |
|
| FUENTE 2.5V Y 1.2V DATOS Y }
! ESTIMULOS CONTROL |
|
I
|
[ |
! |
|
! |
| I
e
T ‘
DATOS |
v MUESTREADOS |
I
|
|
CPLD SRAM |
I
|
|
A A |
I
|
|
|
|
I
|
|
|
|

Figura 4.31 Diagrama de bloques de la tarjeta de desarrollo [106]

Usando el disefio jerarquico de la herramienta EDA Altium Designer, se adicionan a los proyectos los
archivos de esquematico, previamente estructurados, para conformar el disefio de cada tarjeta de circuito
impreso. En el disefio final, ha sido necesario proponer una version alternativa con un FPGA de menores
recursos, facilitando el montaje e implicando unos pardmetros de menor resolucion en PCB. Esto ocurre
por las limitaciones técnicas de la empresa de fabricacion de la placa. EI FPGA seleccionado inicialmente
(XC6LX45T) tiene un encapsulado CSP o BGA, que implica procesos rigurosos de montaje y que sugiere
un espaciado minimo entre trazas, vias y/o pads, de 3mil en sus rutas de escape (fanout) al interior del
stack-up del PCB. Estos requerimientos de resolucién y montaje no son comunes en las empresas de
fabricacién del exterior, y mucho menos en empresas nacionales, razén por la cual el prototipo disefiado,
en su version alternativa, considera una FPGA de encapsulado TQFP, cuyo montaje es mas flexible en
cuanto a los parametros de espaciamiento minimo de trazos, haciendo técnicamente més factible el proyecto
PCB.
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Para el disefio de la tarjeta correspondiente al analizador légico se utilizan los diagramas esquematicos
propuestos, correspondientes a las memorias SRAM, el CPLD y los conectores respectivos para la
programacion del mismo, ademas de la interconexion con la tarjeta principal.

ao
[eR-LLEEEEEEEREEELE]
h ° 16

°
LCD 16X2-A
o -

00

(b)

Figura 4.32 Vista de (a) Layout y (b) Modelo 3D de la tarjeta con FPGA y uC desarrollada con Altium
Designer

(b)

Figura 4.33 Vista de (a) Layout y (b) Modelo 3D de la tarjeta con CPLD y SRAM desarrollada con
Altium Designer

En la Figura 4.32 y Figura 4.33 se muestran las vistas del layout y modelos 3D de las tarjetas disefiadas con
Altium Designer.

Asi, los moédulos de alimentacion, FPGA y microcontrolador se embebieron en una Unica tarjeta de 6 capas
(Signal/Power/Signal/Signal/GND/Signal) disefiada con soporte adicional para dispositivos de E/S, de uso
frecuente en un laboratorio de sistemas digitales.

4.2.3.1 Placas de Prueba

Una vez disefiados los diagramas esquematicos modulares de la tarjeta y teniendo en cuenta que es necesario
realizar pruebas especificas del funcionamiento de cada una de las secciones funcionales de la misma, se
crean proyectos PCB para cada uno de los modulos. Cuando éstos son validados, se integran al disefio
global de un prototipo funcional mas compacto.
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4.23.1.1 Placa de prueba para fuentes de alimentacion

Para determinar la estabilidad de las tensiones, en funcion de las tolerancias fisicas de los elementos que
conforman los circuitos de las fuentes de alimentacion, es conveniente la implementacién de modulos de
prueba, como complemento de las simulaciones realizadas. Para hacerlo, se implementa un proyecto PCB
a partir de los diagramas esquematicos elaborados para cada una de las fuentes. Los circuitos cuentan con
los reguladores conmutados LT3501 y LTC3549, que especifican en sus hojas de datos reglas para la
ubicacion y trazado (routing) dentro de un PCB que los involucre.

Para el primer médulo de prueba, se realiza un proyecto PCB que integra dos de los circuitos de las fuentes
gue corresponden a los que proporcionan los voltajes de 3.3V/1.8V y 2.5V/1.2V. El primer circuito se
utilizaria para alimentar las funciones del CPLD, mientras el segundo lo haria con el FPGA. El disefio de
PCB define un conjunto de 4 capas (stack-up) mostrados en Figura 4.34, necesario para cumplir con las
reglas de disefio especificadas en las hojas técnicas de los reguladores integrados [100], [101].
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Figura 4.34 Vista del (a) Modelo 3D, (b) Layaout y (c) Organizacion de Capas

Teniendo en cuenta las limitaciones tecnolégicas de las empresas del pais con servicio de fabricacion PCB,
se disefia una tarjeta de dos (2) capas en su stack-up, ajustando con dificultad las reglas de disefio, pero con
el fin de obtener al menos los valores nominales requeridos. Los resultados experimentales obtenidos
validan los disefios esquematicos propuestos, en cuanto a los niveles de voltaje; sin embargo, revela la
necesidad de seleccionar inductores de mayor tolerancia a corriente.

4.2.3.1.2 Placa de prueba para microcontrolador
Esta placa se disefia con el objetivo de realizar pruebas de las funciones de control desde el planificador de
tareas. La tarjeta cuenta con soporte para programacion del microcontrolador con el dispositivo pickit3. El
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PCB se disefia en 4 capas, de manera que se cumplan las reglas de disefio. Para el proyecto se tiene en
cuenta el diagrama esquematico planteado en la Figura 4.21, en el que se plantea el uso de conectores
ligados a los puertos del microcontrolador, para facilitar la realizacién de pruebas generales sobre esta
unidad. La disposicion fisica de los buses favorece las conexiones entre los modulos planteados y este
procesador, para el caso especifico de la tarjeta de entrenamiento, objeto de este trabajo.

Por razones de presupuesto y cumplimiento de cronograma, se disefia una segunda version de la placa de
control principal, considerando una tecnologia de dos (2) capas y de acuerdo con las reglas esenciales de
disefio de PCB. En la Figura 4.35 se muestra el modelo 3D de la tarjeta.
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Figura 4.35 Layout del PCB y (b) Modelo 3D del prototipo para microcontrolador (visto con Altium
Designer)

4.2.3.1.3 Placa de prueba para FPGA

Uno de los objetivos primordiales en la tarjeta de entrenamiento es la programacion del FPGA. Por ello, el
disefio propuesto soporta las interfaces de configuracién: Slave-Serial, SelectMAP y como respaldo JTAG.
La alimentacion de este médulo es tomado a través de su respectiva interfaz de conexion a la placa de 3.3V.
El encapsulado del FPGA seleccionada es de tipo CSP de 324 pines, razén por la cual deben proyectarse al
menos seis (6) capas para usar el 100% de los pines de E/S. Sin embargo, las restricciones técnicas del
fabricante de PCB maés especializado a nivel nacional, sumado al costo sugerido por sus servicios, han
obligado a disefiar una version limitada que incluye Gnicamente las interfaces de programacion y algunos
pines de propdsito general (Ver Figura 4.36).
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Figura 4.36 Layout del PCB y (b) Modelo 3D del prototipo para FPGA (visto con Altium Designer)

4.2.3.2 Prototipo parcial con FPGA y Microcontrolador

Una vez son verificados los disefios modulares funcionales méas béasicos, se integran en modulos méas
complejos manteniendo sus funciones esenciales.

Los mddulos de alimentacion, FPGA y microcontrolador se embebieron en una Unica tarjeta de 6 capas
(Signal/Power/Signal/Signal/GND/Signal) (Ver Figura 4.32) disefiada con soporte adicional para
dispositivos de E/S, de uso frecuente en un laboratorio de sistemas digitales. No obstante, antes de su
implementacién fue necesario realizar un analisis de integridad de sefial en sus trazos y/o nodos mas
criticos. Uno de ellos corresponde a la sefial de reloj de usuario, que constituye la base de temporizacion de
los proyectos de los estudiantes y se muestra en la Figura 4.37.
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Figura 4.37 Analisis de integridad de sefial para reloj de usuario

El andlisis permite determinar la necesidad de resistores terminadores para la interfaz JTAG y la simetria
del trazo de las lineas diferenciales para el reloj de usuario, con impedancias promedio controladas del
orden de los 50 Ohm. Las reglas de disefio usadas para estas PCB se exponen en la Tabla 4.19. Los trazos
con ancho superior a los 10mil demandan mayor impedancia para suministro de potencia o reloj. Asi mismo,
se usan separaciones y trazos de 3mil para optimizar el area bajo el encapsulado del FPGA y usar todas sus
lineas a través de las capas de sefial internas.
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Tabla 4.19 Parametros de Reglas de Disefio para los PCB

TARJETA TARJETA
REGLAS CPLD FPGA-uc
DE
DISENO min max | min | max
(mil) | (mil) | (mil) | (mil)
Clearence 5,905 - 3 -
Width
VCC5V0 20 i 20 i
Width
VCC3V3 10 14 10 14
Width
VCC1V8 10 14 i i
Width all 5,095 10 3 15
Width
GND 10 14 5 24
Width
CCLK - - 16,881 | -
Width
GCK(0.1,2) 9,008 | 37,582 - -
Via
Diameter | 1748 i 20 )
Via - Holel 7 g7, | - 10 | -
Size
Diff Pairs
Routing i i 10 i
Plane
Clearence 10 i 5 )
Min. Max. i i
(ohms) | (ohms)
Impedance
cck@12)| X | %

4.2.3.3 Prototipo parcial con CPLD y SRAM

El prototipo conformado por el CPLD y el banco de memorias SRAM (Ver Figura 4.33) debio verificarse
en su capacidad de interaccion la tarjeta del FPGA 'y el MCU. Asi, el CPLD fue programado via JTAG, con
los subsistemas de comunicacion y direccionamiento del analizador légico.

El analisis de integridad de sefial para la tarjeta CPLD-SRAM se centro en los buses de datos y direcciones
de la unidad de memoria y la interfaz JTAG del CPLD. Segun el analisis (Ver Figura 4.38), no fueron
requeridos resistores de terminacién para la frecuencia maxima, aunque preventivamente fueron
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considerados en el disefio esquematico. Las trazas para el reloj del analizador son diferenciales, con
impedancias controladas promedio del orden de 70 Ohm
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Figura 4.38 Andlisis de integridad de sefial para datos y direcciones de SRAM

4.3 Alternativa de Acceso Multiusuario

Como se describe en el capitulo 3, el uso de la plataforma hardware se limita a un solo usuario, quien
dependiendo de los privilegios, deberia solicitar una cita para acceder al recurso reconfigurable y analizador
l6gico.

El acceso simultaneo de dos 0 méas usuario a la tarjeta de entrenamiento plantea un desafio en la asignacion
y administracion de recursos de l6gica programable de la FPGA y canales del analizador l6gico para la
validacion en la practica de laboratorio. Este objetivo se hace posible con el uso de la reconfiguracién
parcial dinamica de FPGAs, permitiendo que distintos usuarios tengan acceso el recurso programable.

4.3.1 Reconfiguracion parcial de FPGA

La reconfiguracion parcial es la capacidad de modificar dinamicamente bloques de la Idgica, mediante la
descarga de bitstream parciales, mientras que la I6gica restante continGa funcionando sin interrupcion. La
tecnologia de reconfiguracion parcial de Xilinx permite a los disefiadores cambiar la funcionalidad en
tiempo de operacion, lo que elimina la necesidad de volver a configurar completamente y establecer
vinculos, mejorando significativamente la flexibilidad que ofrecen los FPGAs. El uso de la reconfiguracion
parcial permite a los disefiadores reducir el consumo de potencia y mejorar la capacidad de actualizacion
de firmware sobre el sistema.

Como se muestra en la Figura 4.39, la funciéon implementada en “Bloque A” se modifica mediante la
descarga de uno o varios archivos .bit parciales, Al.bit, A2.bit, A3.bit 0 A4.bit. La légica en el disefio de
FPGA se divide en dos tipos diferentes, la I6gica reconfigurable y la ldgica estatica. El bloque etiquetado
como Bloque "A" representa la l6gica reconfigurable, mientras el &rea restante del FPGA corresponde a la
I6gica estatica. Esta Gltima permanece y no es afectada durante la carga de un archivo .bit parcial, pero si
lo hace con el blogque reconfigurable, que se sustituye en funcién de su contenido.

Hay muchas razones por las cuales la capacidad de acceder simultdnea y dinamicamente a un conjunto
complejo de bloques hardware, en un Unico dispositivo FPGA resulta ventajoso:

e Reduccién del tamafio requerido de un dispositivo FPGA para una aplicacion especifica, con
reducciones de coste y consumo de energia.
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Proporcionar la flexibilidad en la eleccion de los algoritmos o protocolos disponibles en una
aplicacion.

Habilitacidn de nuevas técnicas en aplicaciones de seguridad

La mejora de la tolerancia a fallos

Acelerar la computacion configurable

FPGA

A4 bit \
A3.bit |
A2.bit |
Al.bit

Bloque A <:| L

Figura 4.39 Esquema basico de la reconfiguracion parcial

4.3.1.1 Terminologia

La siguiente terminologia es especifica para la funcién de reconfiguracion parcial y es importante conocerla
para la consolidacion de disefios parciales.

Sintesis Bottom-Up. La sintesis de abajo hacia arriba es la sintesis del disefio por médulos, ya sea
en un solo proyecto o varios. Requiere que una lista de conexiones separada esté escrita para cada
particion, y no se realizan optimizaciones a través de estas fronteras, asegurando que cada parte del
disefio se sintetiza de forma independiente. La Idgica de nivel superior debe ser sintetizada con
cajas negras para particiones.

Frames de Configuracion. Son los segmentos programables mas pequefias del espacio de
memoria de configuracion del FPGA. Los frames reconfigurables se construyen a partir de un
namero discreto de estos elementos.

Frames. Representan la region reconfigurable mas pequefia dentro de un dispositivo FPGA. El
bitstream de tramas reconfigurables varia dependiendo de los tipos de ldgica contenida dentro del
frame.

Particién. Una particion es una seccién l6gica del disefio, definido por el usuario en un limite
jerarquico, para ser considerado en la reutilizacion del disefio. Una particion que se conserva
mantiene no solo una funcionalidad, sino también la aplicacién idéntica.

Particion de Pines. Establece las conexiones fisica y logica entre la ldgica esttica y la
reconfigurable. Los pines de particiones se crean automaticamente para todos los puertos en las
particiones reconfigurables.
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Logica Proxy. Es un elemento LUT1 Unico insertado automaticamente por el software para cada
particion de pines, con excepcion de las rutas dedicadas. La légica proxy se requiere como un punto
fijo conocido de interfaz entre la l6gica estatica y reconfigurable.

Logica Reconfigurable. Corresponde a cualquier elemento l6gico que es parte de un modulo
reconfigurable. Estos elementos l6gicos se modifican cuando se carga un archivo .bit parcial. La
mayoria de los componentes l6gicos pueden ser reconfiguradas como LUTSs, Flops, BRAM,
bloques DSP, y 10.

Moddulo Reconfigurable (RM). Un médulo reconfigurable (RM) es la descripcion de la lista de
conexiones que se implementa cuando se crea una instancia de una particién reconfigurable. Puede
haber multiples mddulos reconfigurables para una particién reconfigurable.

Particién Reconfigurable (RP). Una Particion Reconfigurable (RP) es un conjunto de atributos
en una instanciacion que define esa instancia como reconfigurable. Las herramientas de software
tales como Ngdbuild, Map y Par detectan el atributo de particién reconfigurable sobre la instancia
y la procesan correctamente. El término particién reconfigurable se suele usar indistintamente con
instancia, si ésta corresponde a una particion reconfigurable.

Logica estatica. Representa cualquier elemento logico que no forma parte de una particion
reconfigurable. El elemento 16gico nunca se reconfigura y siempre esta activa cuando se estan
programando particiones reconfigurables. La ldgica estatica también se conoce como Ldgica de
Nivel Superior.

Criterios de disefio de reconfiguracion Parcial

La Reconfiguracion parcial (RP) en dispositivos Spartan-6 no esta sustentada en la herramienta EDA de
Xilinx. Los usuarios deben comprender los siguientes requisitos antes de iniciar el disefio de un proyecto
en la plataforma de entrenamiento.
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Se requiere Floorplanning para definir las regiones reconfigurables, segun el tipo de elemento. Para
mayor eficiencia, conviene alinear los frames con los limites definidos por las regiones de reloj,
cuando sea posible.

La sintesis de abajo hacia arriba (para crear varios archivos de listas de conexiones) y la gestion de
los archivos de listas de conexiones de médulos reconfigurables son responsabilidad del usuario.
Cualquier herramienta de sintesis puede ser utilizada.

Se recomienda desacoplar la I6gica para desconectar la region reconfigurable de la parte estatica
del disefio durante la reconfiguracion parcial. Si el elemento reconfigurable es una salida del FPGA,
el desacoplamiento debe ser realizado fuera del chip.

No todas las opciones de implementacion estan disponibles para el flujo de PR, ya que algunas
técnicas de implementacion pueden requerir de optimizacion a través de todo el disefio.

Consideraciones de disefio de usuario

La mayoria de los tipos de componentes pueden ser reconfigurados:

o Relojes Globales y Reloj Modificacion I6gica deben residir en la region estatica.

o BUFG, MMCM, PLL, DCM y similares

o Componentes de las funciones individuales de la arquitectura (como BSCAN, STARTUP,

etc.) deben permanecer en la regién estatica del disefio

Pueden producirse restricciones de IP, debido a los componentes utilizados para implementarlo.
Los ejemplos incluyen:

o ICON ChipScope (BUFG)
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o Bloques de EDK con buffers globales
o Controlador de MIG (MMCM)

4.3.1.4 Asignacion de recursos programables por usuario

El nimero limite de usuarios que podria acceder simultaneamente a la plataforma hardware esta
determinado por las especificaciones del FPGA. Bajo este supuesto, cada usuario podria implementar su
disefio solo si se disponen de suficientes recursos en este dispositivo configurable. En este caso, se
especifican las restricciones de area asignada para implementacion, se enmascara con respecto al mapa
global de configuracién de bloques del FPGA, dado por el archivo .bit general, y se crea el bitstream de
configuracién parcial correspondiente.
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Figura 4.40 Esquema de distribucion de bloques de reloj en FPGA Spartan-6

La mejor forma para dividir los recursos dentro de la FPGA es tomar las regiones de reloj (Ver Figura 4.40)
con el fin de no crear conflicto con las sefiales de reloj de los disefios de otros usuarios. Ademas, se debe
tener en cuenta que, hacer una segmentacion de la FPGA significa reducir los recursos disponibles para que
un usuario programe sus disefios. Debe considerarse también, que para la depuracion solo se encuentra
asociado un instrumento embebido, cuyos canales de muestreo se encuentran conectados a un conjunto de
pines de E/S del FPGA, lo que limitaria el uso de este recurso dentro del proceso de disefio.

4.3.1.5 Configuracion del dispositivo FPGA

En esta seccion se describen las consideraciones de disefio del sistema al configurar el dispositivo FPGA
con un archivo .bit parcial, asi como las caracteristicas arquitecturales de la FPGA que facilitan la
reconfiguracion parcial.
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Esta seccidén se concentra en los detalles exclusivos de PR, pues la mayoria de los aspectos de la
reconfiguracion parcial no son diferentes de la configuracion completa estandar.

En general, cualquiera de los siguientes puertos de configuracion se puede utilizar para cargar el bitstream
parcial: SelectMAP, Serial, JTAG, o ICAP (Configuracion interna del puerto de acceso).

Para cargar un archivo .bit parcial mediante un modo SelectMAP o serial, algunos pines deben ser
reservados para su uso después de la configuracion inicial del dispositivo. Esto se logra mediante la
restriccion CONFIG_MODE en el UCF y la opcion -g persist en el Bitgen.

Los bitstream parciales contienen todos los comandos de programacion y los datos necesarios para la
reconfiguracion parcial. La tarea de carga de un archivo .bit parcial en una FPGA no requiere conocimiento
de la ubicacidn fisica de la RM, porque la informacion de direccionamiento a los frames de configuracion
esta incluida en tal archivo. No es posible que un bitstream parcial sea enviado a la parte equivocada del
FPGA.

Un controlador de reconfiguracion parcial recupera el flujo de bits parcial de la memoria no volatil y lo
entrega a un puerto de configuracion. La logica de control de reconfiguracion parcial puede residir en un
dispositivo externo, como un microprocesador. El controlador carga el PR disefiado por el usuario en flujos
de bits parciales a través de una interfaz Serial slave o SelectMAP. Como con cualquier otra ldgica en el
disefio estatico, el circuito de control de reconfiguracidon parcial interna opera sin interrupcion durante todo
el proceso de reconfiguracién parcial.

4.3.15.1 Ladescarga de un archivo completo Bit

En un sistema digital, el dispositivo FPGA se configura después de Power On Reset mediante la descarga
de un archivo .bit completo, ya sea directamente desde una PROM o desde un espacio de memoria de uso
general por un microprocesador. Un archivo .bit completo contiene toda la informacion necesaria para
restablecer el dispositivo FPGA y configurarlo con un disefio. La Figura 4.41 ilustra este proceso.

Archivo de configuracién Parcial

Datos de Encabezado ’—0 FPGA

Configuracion
Modo Configuracién > ‘ Modo Usuario>

‘ CRC

W

VCC encendido VCC estable Resetea Dispositivo  Cargar el bitstream DONE en Alto
Completo

Figura 4.41 Configuracion con un bitstream completo

Una vez finalizada la configuracién inicial y verificada, el dispositivo FPGA entra en modo de usuario y el
disefio descargado comienza a funcionar. Si se detecta un archivo .bit corrupto, la sefial DONE nunca se
establece, el dispositivo FPGA nunca entraria en modo de usuario y el disefio corrupto nunca comenzaria

a funcionar.
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4.3.15.2 Ladescarga del archivo de bits parcial

Un dispositivo FPGA parcialmente reconfigurado estd en modo de usuario mientras se carga el archivo .bit
parcial (ver Figura 4.42). Este archivo no tiene cabecera, ni hay una secuencia de inicio que lleve al
dispositivo FPGA a modo de usuario. El archivo .bit contiene (esencialmente) sélo la direccion del marco
y los datos de configuracion, ademéas de la suma de comprobacion. Cuando toda la informacién en un
archivo .bit parcial se envia al dispositivo FPGA, la sefial DONE externa no se eleva para indicar la
finalizacion.

Archivo de configuracion Parcial

‘ Datos de Configuracion ’—>

FPGA

Modo Configuracién > ‘ Modo Usuario>

I

VCC encendido Configuracién Inicial DONE en Alto Cargar el bitstream
Parcial

Figura 4.42 Configuracion con un bitstream parcial

El archivo de bit parcial no tiene cabecera, ni hay una secuencia de inicio que trae el dispositivo FPGA en
modo de usuario. El archivo contiene bit (esencialmente) solo la direccion del marco y los datos de
configuracién, ademas de un valor final la suma de comprobacién. Cuando toda la informacion en un
archivo de bit parcial se envia al dispositivo FPGA, no hay sefial DONE externa que se eleva para indicar
la finalizacion.

Deben supervisarse los datos que se envian, a saber cuando la configuracion se ha completado. El final de
un archivo .bit parcial tiene una palabra de desincronizacion de los servidores (0000000D) que informa al
motor de configuracion que el archivo .bit ha sido completamente entregado. Esta palabra se da después de
una serie de comandos relleno, asegurando que una vez que se ha alcanzado la desincronizacién de los
servidores, todos los datos de configuracién ya han sido enviados a los marcos de destino en todo el
dispositivo. Tan pronto como el archivo .bit parcial ha sido enviado completamente al puerto de
configuracion, es seguro liberar la region de reconfiguracion para su uso activo.

4.3.2 Replanteamiento de tareas en el planificador

Al tener dos (2) 0 méas usuarios usando la plataforma de entrenamiento, las funciones que se muestran en
la Figura 4.43 se repetirian por cada usuario, y coexistiran multiples tareas respondiendo a las solicitudes
de los recursos. Teniendo en cuenta el modelo del sistema embebido, las tareas correspondientes a las
solicitudes de usuario haran solicitudes repetidas de forma simultanea a los recursos de la tarjeta de
entrenamiento. Esto implica el uso de las herramientas propias de un RTOS para la administracion de
recursos, como lo son los seméaforos. Se debe de crear un seméaforo binario para cada uno de los recursos.
Es necesario evaluar el rendimiento del microcontrolador para realizar la ejecucién de tareas muy
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susceptibles al tiempo de ejecucion, como el recibir tramas USB desde el servidor, para evitar problemas
con pérdida de datos.

USB SPI SelectMAP || Analizador
Servidor || Men. Flash FPGA Légico
Kernel FreeRTOS

Dispositivo PIC24EP512GU810

Figura 4.43 Estructura del sistema embebido en la tarjeta de entrenamiento

4.3.3 Propuesta esquematica

La seleccion del modo de configuracion SelectMAP como una de las interfaces a soportar en el hardware
de la placa de experimentacién ha tenido una razon estratégica orientada al futuro inmediato de la
plataforma, en su eventual adaptacion para operacion multiusuario. La configuracion parcial es soportada
por esta interfaz de configuracion, de forma que las modificaciones que se deben hacer en el disefio de la
PCB deben de ser las relacionadas con la distribucién de los recursos por usuario (regiones asignadas) en
la FPGA, en relacion a los bloques que se pueden asignar como se muestra en la Figura 4.40. Los recursos
de cada bloque asignado incluyen celdas I0B asignadas a pines de E/S. La reacomodacion de estos pines
debe hacerse para que cada bloque tenga la misma cantidad de interconexiones con el analizador ldgico,
dividiendo los 32 canales, en el caso de usar un solo dispositivo, para que el recurso de analisis se asigne a
cada bloque en igual cantidad de canales. También existe conflicto para la utilizacion de los recursos como
Leds, LCD y pulsadores, estos elementos también deberan de repartirse para cada bloque.
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5. DISENO DEL ANALIZADOR LOGICO INTEGRADO

Los analizadores l6gicos han sido disefiados fundamentalmente para ayudar en la depuracién de hardware
a los ingenieros que disefian y operan circuitos digitales. Para los ingenieros en formacion, este tipo de
instrumentos resulta esencial como apoyo a los procesos de verificacion y depuracion en el aprendizaje y
apropiacion del ciclo de disefio. En estos procesos, se requiere frecuentemente la medida e identificacion
de estados légicos desde numerosos nodos y buses de circuitos digitales, de acuerdo con unos pardmetros
de adquisicion especificados por el usuario. En esta seccion, se exponen los aspectos esenciales de
configuracién y operacién de estos instrumentos, asi como los principales aportes realizados al respecto en
un contexto académico. Asi mismo, se presentan los detalles del disefio del analizador l6gico que hace parte
de la tarjeta de entrenamiento presentada en el capitulo 4. Este analizador I6gico se constituye como uno
de los principales aportes de este trabajo al servicio de la educacién y desarrollo de competencias en
ingenieria electronica, fundamentandose en una arquitectura personalizada que involucra un subsistema de
configuracién para la comunicacion, establecimiento de pardmetros y operacion del instrumento integrado;
un generador de estimulos para la aplicacion automatica de sefiales en el circuito bajo prueba, de acuerdo
con el testbench especificado por el estudiante; un circuito de disparo y sincronizacion, que detecta los
niveles o transiciones especificadas por el estudiante para sincronizar el almacenamiento y visualizacién de
muestras capturadas; un subsistema de muestreo, direccionamiento y almacenamiento, que organiza las
muestras adquiridas y las almacena en una SRAM externa, conforme a los parametros especificados por el
usuario; finalmente, un subsistema basado en una méaquina secuencial (FSM) para la generacion de las
sefiales de control, sincronizacién y operacion del analizador légico. La descripcion de cada uno de estos
bloques se presenta en este capitulo, con un soporte de gréaficos, simulaciones y mediciones que muestran
su concepcidn, disefio y operacion.

5.1 Generalidades de los Analizadores Légicos

Los analizadores l6gicos surgieron como una respuesta a la evolucion de los sistemas digitales y los
microprocesadores, puesto que en los procesos de depuracion del disefio de estos sistemas los osciloscopios
son insuficientes, si se consideran aspectos como el nimero de entradas (canales) y las condiciones
especiales de disparo. Entre las caracteristicas mas evidentes de los analizadores 6gicos estan: nimero
elevado de canales, entradas digitales, disparo avanzado, frecuencia de muestreo y memoria de datos
[107][108].

El funcionamiento de un analizador I6gico se simplifica en cuatro pasos [107]: conexién, establecimiento,
adquisicion y analisis. El primero hace referencia a la conexion de las sefiales de interés del sistema bajo
prueba (SUT — System Under Test) con los canales del instrumento. El establecimiento corresponde a la
configuracién de parametros como el modo de reloj y el tipo de disparo, que definen condiciones
importantes para la adquisicién y andlisis. EI modo de reloj selecciona el tipo de adquisicién entre
temporizacion (asincrona) o estado (sincrona), de acuerdo con la base de tiempo que se requiera para el
muestreo, definida entre un reloj interno del analizador I6gico o tomada desde el SUT respectivamente. El
tipo de disparo es una de las caracteristicas diferenciadoras con respecto a los osciloscopios y permite
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seleccionar los datos que el analizador 1dgico captura con base en la evaluacion de condiciones légicas
binarias. En la fase de adquisicion se muestrean las lineas y buses del SUT conectados a los canales del
instrumento de acuerdo con los parametros configurados. La cantidad de sefiales que el usuario desea
capturar simultdneamente esta limitada por el namero de canales del analizador 16gico; pero el tiempo de
adquisicion de las mismas es funcién de la velocidad de muestreo y la profundidad de memoria de datos
del instrumento en la que son almacenadas en tiempo real (longitud de registro). Finalmente, la informacién
capturada y almacenada se puede mostrar en formas de onda, listados de palabras en diferentes formatos o
archivos binarios durante la fase de analisis y presentacion.

5.1.1 Tipos de disparo

El disparo de un analizador légico esta definido por condiciones que le permiten establecer los instantes de
captura y almacenamiento de muestras; por tanto, la finalizacion del proceso de adquisicién depende del
cumplimiento de la condicion de disparo. Los tipos de disparo mas utilizados en una adquisicion asincrona
se enumeran a continuacion [109],[110]:

o Disparo por flanco (Edge Triggering): la deteccion de una transicion en uno de los canales del
analizador l6gico suscita un evento en la adquisicion.

e Disparo por tiempo de transicion (Slew-rate Triggering): la activacion del disparo esta
condicionada a la deteccion de tiempos de transicion que estan dentro de un intervalo predefinido.
También puede condicionarse para hacerlo si el tiempo de transicion ha superado este intervalo.

e Disparo por transitorio (Glitch Triggering): define un intervalo minimo de ancho de pulso dentro
del cual los pulsos que clasifiquen se consideran transitorios estrechos o glitches. El disparo se
activa cuando se detecta un pulso con duracién menor al definido.

o Disparo por anchura de pulso (Pulse Width Triggering): corresponde a un disparo generado cuando
la sefial del canal de interés presenta un pulso con duracion entre dos valores predefinidos T1y T.

e Disparo por exceso de duracion (Timeout Triggering): el disparo se activa cuando se detecta un
pulso con duracién mayor que un tiempo predefinido T en el canal seleccionado.

e Disparo por defecto de amplitud (Runt Pulse Triggering): la activacién del disparo sucede cuando
se detectan pulsos con amplitud menor que un nivel umbral predefinido.

e Disparo légico (Logic Triggering): define la aplicacion de una operacién Idgica sobre las sefiales
de entrada. Cuando el resultado de la operacion I6gica esta en el nivel activo se establece el disparo.
También se conoce como disparo por nivel ya que las operaciones l6gicas obedecen a los niveles
I6gicos de los canales seleccionados.

o Disparo secuenciado (Setup-and-Hold Triggering): el disparo se activa cuando se violan los
tiempos de establecimiento (setup) y retencion (hold) con respecto a una sefial de referencia.

5.1.2 Adquisicién

El almacenamiento de datos muestreados desde los canales del analizador légico se realiza en funcion de
la frecuencia de muestreo configurada, la profundidad de la unidad de memoria y el evento de disparo
(Triggering). Este ultimo es esencial para el control del proceso de captura y registro de muestras ya que
define el cumplimiento de una condicion que es de interés para el usuario en la depuracion del SUT y sugiere
la presentacion de los niveles capturados en una ventana de tiempo alrededor del instante de disparo.

El proceso de adquisicion en un analizador l6gico puede dividirse en dos etapas: antes del disparo
(predisparo — pre-trigger) y después del disparo (postdisparo — post-trigger). En la primera, se registran las
muestras de datos en tiempo real y de manera continua mientras el evento de disparo no se ha presentado.
De acuerdo con la frecuencia de muestreo (FsampL) Y la profundidad de memoria para los canales de
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adquisicion (Memory_Depth), puede ocurrir un desbordamiento de ésta si se supera el tiempo dado por la
[Ec. 5.1]. Este suceso debe evitarse descartando las muestras mas antiguas y conservando las mas recientes,
como en una estructura tipo FIFO (First-In, First-Out). Cuando el evento de disparo ocurre, la adquisicion
empieza su etapa final almacenando los datos posteriores a este evento hasta que la memoria esté llena.

truLL = 1 * Memory_Depth [Ec. 5.1]
FSAMPL

Se pueden establecer modos de adquisicion en funcion del disparo y conforme a los requerimientos del
usuario en la depuracion del SUT. Por ejemplo, si se requiere capturar informacién sobre la causa de un
comportamiento anormal del circuito, conviene almacenar las muestras anteriores al disparo; pero si lo
importante es analizar las consecuencias de esa anormalidad, resulta mas relevante una captura postdisparo
[107]. Sin embargo, una posicién adaptable para el disparo entre el 0% y el 100% de la longitud de registro
permite al usuario ajustar el porcentaje de datos a almacenar durante el predisparo y el postdisparo (pre-
postdisparo).

5.1.2.1 Muestreo Transicional (Transitional Sampling)

Durante una adquisicion asincrona normal, el analizador 16gico almacena los datos presentes en sus canales
por cada transicion del reloj de muestreo. Esto no es muy favorable para el anlisis de sefiales lentas o con
pocas transiciones en intervalos largos, con respecto al periodo de muestreo, puesto que el registro gréafico
gue se presenta al usuario podria tener informacion poco relevante. Para optimizar el almacenamiento de
los datos medido desde el SUT, muchos analizadores l6gicos implementan el muestreo transicional. Este
tipo de muestreo consiste en guardar en memoria sélo las transiciones, lo cual puede hacerse a través de un
detector de flanco y un contador de ciclos del reloj de muestreo, que llevaria el control de la duracién de
los datos [109], [110]. El muestreo transicional garantizaria el almacenamiento de informacion esencial y
la longitud de registro se veria extendida si se adquieren sefiales de baja frecuencia; sin embargo, para
sefiales con frecuencias comparables con la mitad de la frecuencia maxima de muestreo es mas conveniente
el uso de una adquisicion asincrona normal.

5.1.3 Antecedentes principales en sistemas embebidos

Los analizadores logicos que se distribuyen comercialmente como equipos especializados para los
disefiadores digitales profesionales en la industria y algunos laboratorios de investigacion son
especialmente robustos y costosos. Estos instrumentos ofrecen frecuencias de muestreo hasta del orden de
los Giga Hertz, usando relojes base de cientos de Mega Hertz y con arquitecturas de PC en los que hacen
uso de recursos de los sistemas de computo. Sin embargo, los analizadores 16gicos que se insertan como
ndcleos hardware/software funcionales o cores en sistemas embebidos ofrecen menores prestaciones por
sus limitaciones en recursos de hardware, pero favorecen la portabilidad y facilitan los procesos de
verificacion de disefios, especialmente cuando se usan dispositivos configurables como las FPGAs vy los
PDLs.

Los principales reportes en la bibliografia con respecto a analizadores l6gicos corresponden a patentes
americanas establecidas para sistemas embebidos, como en [111] durante los afios 2001 y 2004, [112] en
el 2002, [113] en el 2004 y [114] en el 2008, asi como desarrollos base en Colombia [115], [116] durante
el 2004. La mayoria de estos disefios embebidos proponen la implementacion del analizador 16gico, como
herramienta para la verificacion de circuitos l6gicos, sobre arquitecturas programables como CPLDs y
FPGAs.
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La arquitectura que se muestra en la Figura 5.1 corresponde a un analizador l6gico embebido dentro de un
PLD, que permite capturar sefiales I6gicas antes y después de una condicién de disparo (Breakpoint). Este
esquema presentado en [111], requiere de una herramienta software de disefio electronico asistido por
computador (EDA) para que el usuario especifique las sefiales del PLD que serian monitoreadas, el
breakpoint, el nimero de muestras postdisparo a almacenar, el nimero total de muestras a capturar y la
sefial de reloj del sistema. El usuario tiene que usar esta herramienta EDA para compilar y sintetizar el
disefio del SUT vy el analizador légico en el mismo PLD. El debug y la comunicacién se hacen a través de
una interfaz JTAG, con base en unas celdas “estimulo” y “sensoras” que se sintetizan en el dispositivo
configurable para suministrar la informacién de control al analizador l6gico y obtener informaciéon de él
respectivamente. Su arquitectura usa esencialmente tres contadores para el control del nimero de muestras
capturadas (8 bits), el direccionamiento a memoria RAM (7 bits) y el retardo o control de muestras
postdisparo (7 bits). La unidad de control principal es una maquina de estados finitos de cinco (5) estados
y cuatro (4) salidas para controlar los contadores mencionados de acuerdo con las etapas de operacion del
analizador l6gico y las sefiales de entrada. Las principales entradas de esta maquina secuencial
corresponden a solicitudes de inicio/detencion de adquisicion, envio de muestras desde memoria hacia un
sistema de computo y retroalimentacion de condiciones de desbordamiento de los contadores. Finalmente,
cabe mencionar que el circuito de disparo genera la sefial de Breakpoint a través de un comparador que
recibe sefiales de entrada y un registro con la condicion de disparo.

Num Samples[7:0]

| G Trigger Signals
Breakpoint Trigger Prev data full
Comparator - Clock—> Counter
hw Trigger Enabl
Register nable
Clear
Prev Data Full—_D__
Run Write Enable
Run ‘ﬁ Address[6:0]
Delay Done——— pov— 1501 Data Out[15:0]
NextReq CONTROL oppe ® Cioci—> Counter 128 X 16
RunRegq— STATE Next DaIaIn[ﬂ]> RAM
Done Dump: MACHINE - Enable
Clear ~ Triggered Clear
Clock
Brkpt Clock—>
Clear
Clear
Breakpoint . .
P Di Qi Delay[6:0] e Di Qi Data [6:0]
Reg Reg Load Delay Done
Clock: D Set Delay: D Clock > Counter
Enable
Clear

Clear

Figura 5.1 Arquitectura de analizador l6gico propuesto en [111]

La arquitectura que se ilustra en la Figura 5.2 se describe en [112] con un contexto similar al presentado en
[111], dado que su desarrollo en el marco de sistemas embebidos sugiere también su compilacion y sintesis
junto con el SUT usando una herramienta EDA; aungue algunos parametros de configuracion y operacion
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pueden ajustarse en tiempo de ejecucion. En esta arquitectura se reduce el niamero de contadores a dos (2)
para generar las direcciones de memoria en los ciclos de lectura y escritura respectivamente. Asi mismo, se
plantean dos maquinas de estado para independizar el control del disparo y la operacién del analizador
logico La primera de ellas, etiquetada como “TRIGGER STATE MACHINE” en la Figura 5.2, esta
sincronizada con un reloj independiente y tiene cuatro estados: “nunca armado”, “armado y esperando
disparo”, “disparado y ejecutando” y “completo, memoria llena”. Con cada uno de estos estados se controla
el proceso de adquisicion y almacenamiento postdisparo en memoria, con base en las sefiales del
comparador de disparo, el desbordamiento del contador de direcciones para escritura y el inicio de captura
enviado desde la maquina de estados de modo depuracion (“DEBUG MODE STATE MACHINE”). Esta
Gltima decodifica cuatro 6rdenes que se envian mediante una interfaz serial para ajustar disparo (palabra de
condicion de disparo), iniciar operacion de captura, obtener datos de muestreo y leer estado. Obsérvese que
en la Figura 5.2 este bloque tiene cuatro (4) salidas, que se activan individualmente de forma excluyente en
caso de recepcion de las secuencias correspondientes, y opera en funcion de un reloj de debug. Asi mismo,
la arquitectura de este analizador l6gico incorpora un registro para almacenamiento de su estado de
operacidn, un registro de desplazamiento y un multiplexor para la salida de datos en serie, desde memoria
o desde el registro de estado. La independencia de los relojes de las maquinas de estado y sus circuitos
dependientes podria introducir algunos inconvenientes de temporizacién por sincronizacion, por lo que se
considera que probablemente se han omitido algunos aspectos de este tipo en la descripcion de la patente.

Con respecto a los procesos de verificacion de SoC (System-on-Chip), la incorporacion de analizadores
I6gicos embebidos facilitaria la depuracion de la actividad de buses y sefiales entre cores de procesamiento,
memoria y otras unidades, debido a que la emulacion apoyada en herramientas EDA a veces es insuficiente
para realizarse en tiempo real. Este planteamiento es abordado en [113] con base en un bloque procesador
0 de procesamiento digital de sefiales (DSP), unidades de memoria y una unidad de captura, todos en un
mismo chip. Su objetivo principal es conectar l6gicamente el core DSP a una unidad de captura que usa
algunos recursos de almacenamiento y de procesamiento del chip para su configuracidn y operacion, de
manera que obtenga datos de los ciclos de bus del procesador. Por tanto, se define un host y un formato de
comunicacion entre la unidad de capturay él, de manera que se defina qué tipo de informacion se capturaria
mediante programacion. Esto debe hacerse sin generar interrupciones al procesador para garantizar una
minima afectacion al procesamiento de tiempo real. Hay que resaltar que la programacién del core DSP y
el host deben tener relacion con la configuracion de la unidad de captura, con respecto a los datos que debe
adquirir y el tipo de transaccion por realizar. Por tanto, la depuracion que soporta esta orientada a la
programacién con software de bajo nivel, con el propdsito especial de obtener informacion directa de los
ciclos de lectura/escritura del core de procesamiento dentro de un SoC.

En un contexto similar, la arquitectura propuesta en [114] sugiere su incorporacion en un circuito integrado
junto con el SUT, que puede ser un sistema basado en microprocesador. La motivacion principal para
hacerlo consiste en la complejidad que implica extraer los buses a analizar desde el interior del circuito
integrado como puntos de prueba, que requieren el disefio de pads y canales exclusivos en la tarjeta donde
se ensamble para la conexién de un analizador logico externo. Su propuesta pretende eliminar estas
interfaces mediante la adicion de un blogue al interior del mismo chip, que permita la captura de sefiales
con base en un patrén programable de disparo. La Figura 5.3 resume las funciones esenciales de dicha
propuesta, en la que se resalta la capacidad de seleccion de la fuente de reloj, las sefiales de condicién de
disparo y las sefiales de entrada. En la figura se muestra también que el control de captura lo hace una
maquina de estado en funcion de los circuitos de reloj y de control de disparo.
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Figura 5.2 Arquitectura de analizador l6gico propuesto en [112]

Debido a que los SoC incrementan cada vez méas su complejidad en funcion de los cores que integren, los
procesos de depuracion también se hacen mas complejos. Estos circuitos integrados conforman sistemas
embebidos que crecen en complejidad al integrar controladores, memorias, interfaces, mddulos de
comunicacion, entre otras unidades que tienen sus propios puertos y cuyo acceso se dificulta al estar en el
mismo chip. El integrar una unidad de analizador I6gico en este tipo de sistemas se ha consolidado debido
a los requerimientos de depuracién, demandando también flexibilidad en su configuracion y operacion. Esta
tendencia se asume en [117], proponiendo una arquitectura orientada a la organizacion de datos de
configuracién y adquisicion en paquetes. Para ello, se definen paquetes que faciliten el intercambio de
informacion y se almacenan en memoria tramas con la informacidn atil y encabezados (headers), que se
introducen para la identificacion de datos y sus unidades fuente. Ademas, el circuito de disparo introduce
deteccidn de transiciones y la informacion de las entradas pasa por un bloque de compresion basado en
muestreo transicional. Aunque seria conveniente definir un stack o pila de procesos y protocolos para
modelar el encapsulamiento de la informacién que se propone en [117], las solicitudes de informacion
almacenada en memoria deben tener la garantia de extraccién de la informacién Gtil y su direccionamiento.

Finalmente, el antecedente inmediato de la propuesta que se presenta en este capitulo lo establece un
analizador logico disefiado e implementado sobre un FPGA que hace parte de un kit de desarrollo comercial
[115], [116]. Su interfaz de comunicacion se basa en puerto paralelo, a través del cual se envian datos de
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configuracién hacia el analizador ldgico y retornan los datos capturados, almacenados en unidades de
memoria tipo FIFO. Para la adquisicion se soportan las capturas predisparo, postdisparo y pre-postdisparo.
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Figura 5.3 Arquitectura de analizador I6gico propuesto en [114]

Con un propésito dentro del contexto educativo y considerando la plataforma hardware disefiada en el
capitulo 4 y la interfaz de usuario del capitulo 3, el analizador l6gico que se describe en este capitulo soporta
las funciones basicas para los procesos de depuracion que requiere un ingeniero en formacion. Por tanto,
se pueden identificar circuitos para el pre-postdisparo, unidad de memoria y un subsistema de control
principal basado en una maquina de estados. Sin embargo, es importante hacer énfasis en el subsistema de
configuracién de este analizador 18gico, que introduce una arquitectura novedosa con respecto a aquellas
reportadas para sistemas embebidos y que se constituye en uno de los aportes principales de este trabajo en
el contexto de los sistemas digitales. Entre estas caracteristicas es importante citar: la incorporacion de una
estructura FIFO que almacena y facilita la aplicacion de estimulos al SUT; un set de instrucciones o
comandos con un formato comodo y corto para facilitar la configuracion de parametros del analizador
I6gico y su operacion; una unidad secuencial intérprete de estos comandos que se reciben a través de una
interfaz de comunicacion asincrona de cuatro (4) fases y un banco de registros con la informacion de
configuracién y estado que constituye la base de operacién del sistema de control principal del analizador
l6gico.

5.2 Subsistema de Configuracion del Analizador Logico

De acuerdo con las necesidades en el desarrollo de competencias en sistemas digitales, durante la fase de
verificacién en el ciclo de disefio, el usuario debe configurar el analizador l6gico segun los patrones que
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desee aplicar y medir en sus circuitos de prueba. Los pardmetros de configuracién de este instrumento que
se han identificado como los més relevantes para esta fase de la formacién y que han sido considerados en
el disefio del sistema propuesto son los siguientes:

NUmero de canales a analizar

Tipo de muestreo: puede ser transicional o normal

Tipo de disparo: puede ser por nivel, flanco positivo, flanco negativo, o sin disparo (adquisicion
continua con detencion manual)

Frecuencia de muestreo

Frecuencia de envio de estimulos

Adquisicion de muestras antes y después del disparo (pre-postdisparo): se establece por porcentaje
de la memoria de muestreo

Desde el punto de vista de arquitectura, estos parametros pueden ser enviados al analizador 16gico para su
almacenamiento en registros y garantizar su disponibilidad durante el proceso de adquisicion; sin embargo,
en la arquitectura propuesta se introduce un subsistema de comunicacién y configuracion basado en
comandos, que permite el envio de cualquiera de estos pardmetros en cualquier instante, incluso, durante el
proceso de adquisicion. Este subsistema esta formado por cinco bloques principales, que consideran desde
la interfaz de comunicacion con un sistema externo hasta el banco de registros de configuracién del
analizador ldgico, como se puede apreciar en la Figura 5.4. El disefio y descripcion funcional de estos
blogues se presenta a continuacion.
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Figura 5.4 Diagrama de bloques del subsistema de configuracion del analizador 16gico

5.2.1 Comunicacion asincrona

El médulo propuesto para la configuracién de analizadores 16gicos tiene un blogue de comunicacion que
soporta la interfaz hardware para configurar el instrumento desde una MCU. Este bloque se basa en una
interfaz de comunicacion asincrona que implementa el protocolo de handshake de cuatro fases (4-phase
handhake) [118]. Dicho protocolo define dos lineas para control de flujo de datos, REQ (Request) y ACK
(Acknowledge), y establece las siguientes etapas para el proceso de comunicacion:

e Launidad maestro suministra los datos y activa la sefial REQ (REQ=1).

o Elreceptor ve la sefial REQ sincronizada y, si esta activa, toma los datos y establece en alto su sefial
ACK (ACK=1).

e Launidad maestro ve la sefial ACK sincronizaday, si esta activa, desactiva su sefial REQ (REQ=0).

e El receptor ve la sefial REQ sincronizada y, si esté en bajo, desactiva su sefial ACK (ACK=0).

El subsistema de comunicacion tiene también dos sefiales internas para la sincronizacion con el subsistema
de control de la configuracion del instrumento, un bus de datos interno de 8 bits que lleva comandos y
parametros sincronizados. La maquina secuencial de la Figura 5.5 es de tipo Moore y gobierna el control
de esta etapa. Su vector de entrada esta formado por las sefiales RDY (Ready to receive — listo para recibir)
y REQ [RDY, REQ], mientras la salida es conformada por DATA READY (Data Ready — Dato listo y
disponible) y ACK [DATA_READY, ACK]. Durante el estado “WAITING”, la sefial ACK se mantiene en
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bajo (ACK=0) mientras REQ también lo esté (REQ=0), esperando a que se solicite una transaccion de datos
sobre el bus de entrada de comandos Command Input. Cuando REQ es activada por la unidad maestro
externa, la maquina entra en el estado “PROCESSING” y establece la sefial DATA_READY para sincronizar
el subsistema de control y procesar el dato entrante. Una vez esta unidad lo procesa, activa la sefial RDY
para que la maquina conmute a “FINISHING”, establece ACK en alto, e informa que el REQ ha sido
atendido y el dato se ha recibido. Este estado se mantiene mientras REQ permanece activo y la transicién a
“WAITING” ocurre cuando la unidad maestro desactiva esta sefial (REQ=0), finalizando el ciclo de
recepcion de datos.

PROCESSING

10

X100

Figura 5.5 Diagrama de estado para la maquina secuencial del bloque de comunicacidn asincrona

5.2.2 Configuracion basada en comandos

La arquitectura propuesta para el subsistema de configuracion del analizador 1dgico se basa en un conjunto
de comandos que facilitan su operacion. El formato de estos comandos y sus funciones se muestran en la
Tabla 5.1, en la que se define también el tipo de transaccidon: tipo 0, cuando no se envian parametros
adicionales sobre el comando o estan incluidos en el mismo byte, y tipo 1 en aquellas que implican
transacciones adicionales para el envio de los parametros.

Los comandos se reciben en un registro de 8-bit, que es habilitado por la sefial REQ sincronizada. Cada
comando recibido es decodificado por un bloque combinatorio “Shell decoder” que suministra las sefiales
adecuadas de control y datos a otros bloques y/o etapas del sistema. Este bloque entrega una palabra de 12
bits para el control y decodificacion del banco de registros de configuracion, el cual se carga en paralelo
sobre el registro de control de banco Bank Control REG; los bits utilizados se describen en la Tabla 5.2. El
tipo de transaccion también es decodificado y enviado a Control FSM en el subsistema de control, también
la sefial de seleccion de carga para el contador de pardmetros adicionales se envia al control de un
multiplexor. Un bus interno de 8 bits se establece a partir de este bloque de decodificacion, en el que se
ubican separadamente los datos inherentes a algunos comandos tipo 0, correspondientes a pardmetros que
serian almacenados en el banco de registros de configuracion (Registers Bank); los parametros adicionales
enviados en comandos de tipo 1, que pueden ir a la cola de estimulos (FIFO Stimuli Generation) o al banco
de registros. La seleccidn de estos datos para el bus interno se hace a través de un multiplexor controlado
desde el registro.
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Tabla 5.1 Descripcidn de comandos

Comando Significado Tipo Parédmetros - L
adicionales Cddigo de operacion
Configure trigger — Configurar 1-byte para el registro
e disparo 1 CONF_TRIG ot
Trigger Word — Palabra de disparo 4-bytes para la palabra
TRGW 1 de disparo (32-bit) 0010
Sample frequency — Frecuencia de
SFREQ muestreo 0 - 0011
1-bit channels to sample — Canales de
CHSAMP 1-bit a muestrear 0 ) 0100
Stimuli to send — Estimulos a enviar 256-bytes para
STM2SND 1 estimulos 0101
STARTAQ Start Acquisition — Iniciar adquisicion 0 - 0110
Stop  Acquisition —  Detener )
SO adquisicion ¢ L0
Pointer Adjustment — Ajuste de
PNTADJ puntero para almacenamiento pre-post 0 - 0111
disparo
RST Reset system — Reiniciar sistema 0 - 1001
Read sample SRAM — Leer SRAM de
RDSMEM muestreo 0 - 1010
Formato de comando
] Caodigo de operacion
Dato - parametro | e
7 4 3 0
Tabla 5.2 Descripcidn del registro de control de banco Bank Control REG
Bit Function
H_REG (3-bit) | Selecciona el nibble mas significativo de un registro del banco
L_REG (3-bit) | Selecciona el nibble menos significativo de un registro del banco
Stim_LD Habilita el almacenamiento en la cola de estimulos
PTR LD Habilita la carga del puntero a memoria de muestreo de acuerdo con el
- ndmero de canales a muestrear.
SMEM Habilita la lectura de datos desde memoria de muestreo
DBUs Sel Selecciona el dato para el bus interno de datos, puede ser del registro de
- comando o del bloque de decodificacion “Shell decoder”.
EN Sel Selecciona la fuente de decodificacion del banco de registros, puede ser
= del registro de control de banco o del contador de pardmetros adicionales
Dec_EN Habilita el decodificador del banco de registros.

BNK_CTRL_REG
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H_REG L REG | Stm LD | PTR.LD | SMEM | DBus Sel | EN_Sel | Dec EN
11 9 8 6 5 Z 3 2 1 0

5.2.3 Maquina de estados para el subsistema de control

Este blogue (Control FSM) se constituye como el méas importante del subsistema de control al manejar el
flujo de las sefiales de datos y control, de acuerdo con el tipo de comando y/o transaccién, con una maguina
secuencial de estados finitos (FSM). Esta maquina consta de cinco (5) estados: WAITINGACOMM,
LOAD_CTRL, DATA COUNTING, SIMPLE_COMM y REGISTERING. Mientras ningin comando haya
llegado, la FSM se mantiene en el estado WAITING4COMM, en el que espera por un nuevo comando o
pardmetro adicional. Cuando un comando tipo 1 ocurre, se alcanza el estado LOAD_CTRL, durante el que
se carga el nimero de parametros adicionales en un contador descendente, que a su vez informa a la FSM
para leer el siguiente dato, bien sea como pardmetro o como comando. Si se recibe un comando tipo 0, la
transicion es al estado SIMPLE_COMM, en el que se almacena informacién de control decodificada del
comando recibido y se separan los datos implicitos, si los hay. El estado REGISTERING es para sincronizar
el almacenamiento en los registros de configuracion, antes de retornar de nuevo a la espera de parametro o
comando por defecto (WAITING4ACOMM). El diagrama de estado de la FSM se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Diagrama de estado para el subsistema de control

Control FSM tiene tres (3) entradas: la mas significativa es la sefial generada por el contador de parametros,
en la que indica si su conteo ha llegado a cero; la siguiente corresponde al tipo de transaccion o comando y
la menos significativa es la sefial DATA_READY, que es emitida desde el bloque de comunicacion Comm
FSM, indicando cuando un pardametro o comando esté listo para ser decodificado.
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Las salidas de Control FSM son cinco: el bit mas significativo habilita el registro de control
BNK_CTRL_REG cuando llega un nuevo comando, el bit 3 sincroniza la habilitacion de los decodificadores
del banco de registros y la configuracién del puntero de direcciones a memoria de muestreo; el bit 2 permite
la carga del nimero de parametros adicionales al contador correspondiente, que es previamente
seleccionado a través de un multiplexor 4-1 en el bloque de decodificacion Shell decoder. El bit 1 de la
salida de la FSM habilita el decremento en uno del contador de pardmetros, mientras el bit menos
significativo indica la disponibilidad de este subsistema de control al bloque de comunicacion
COMM_FSM.

5.2.4 Banco de registros de configuracion

La informacion de control para la configuracion se almacena en un banco de siete (7) registros de 8-bit, que
son escritos cada vez que un comando de configuracion es decodificado y se extraen los parametros. Por
cada registro se puede acceder a su contenido de un byte 0 a cada uno de sus nibbles de manera
independiente. El registro BNK_CTRL_REG tiene dos campos de 3-bit, que se muestran en la Tabla 5.2
como H_ REG y L_REG, los cuales se usan para seleccionar el nibble alto o el nibble bajo de uno de los
registros del banco. La decodificacion se realiza a través de un decodificador 3-8, que es habilitado por los
bits EN_Sel y Dec_EN. Los detalles del banco de registros se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Descripcidn del banco de registros

. . L, . Comando
Registro Direccion Funcion relacionado
TRIG COND WORD Esta palabra de 32-bit define la palabra de
- - 0x03~0x00  condicién de disparo, cuando un disparo por TRGW
32-bit (4 bytes) nivel es configurado
CONF_TRIG 0x04 Define los pardmetros principales del disparo CTRG
Define los parametros principales de la SFREQ),
A FOIRD T e adquisicion CHSAMP
Contiene las banderas relacionadas con el STARTAQ,
STATUS 0x06 proceso y estado actual del analizador légico STOPAQ

La configuracion del disparo para el analizador 18gico usa las cinco direcciones méas bajas del banco de
registros. Parametros como el tipo de disparo (2-bit), posicién del bit para disparo por flanco (5-bit) y tipo
de muestreo (1-bit) son almacenados en CONF_TRIG (Ver Figura 5.7). Cuando se selecciona un disparo
por nivel, se tiene que almacenar una palabra de condicion de 32-bit en el registro TRIG_COND_WORD.

La frecuencia de muestreo y el nimero de canales de entrada son también parametros de adquisicién para
el analizador l6gico y son almacenados en el registro AQ_FORMAT. El primero de ellos reside en el nibble
bajo, mientras la cantidad de canales de 1-bit a muestrear esta en el nibble alto del registro (Ver Figura 5.7).

Los comandos que inician y detienen el proceso de adquisicion modifican la parte baja del registro STATUS,
cuyos bits constituyen las entradas principales para controlar el analizador 16gico. Asi mismo, el comando
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de lectura de memoria modifica particularmente el nibble mas alto, estableciendo el bit RDF (Ver Figura
5.7). No obstante, el subsistema de control principal del analizador 16gico puede cambiar el nibble bajo del
registro STATUS para reiniciar el bit STRTAQ, cuando haya terminado el proceso de adquisicién.

CONF TRIG
EDGB EDGB EDGB EDGB EDGB TRGTYP TRGTYP
AMP_TYP
S - [4] [3] [2] [1] [0] [1] [0]
7 6 5 4 3 2 1 0
SAMP_TYP: Tipo de muestreo
0: Muestreo normal continuo 1: Muestreo transicional

EDGB[4:0]: Posicion del canal (0 to 31) a considerar para disparo por flanco
TRGTYPJ[1:0]: Tipo de disparo

00: Continuo 01: Nivel 11: Flanco de subida 10: Flanco de bajada
AQ FORMAT
- CHNMB CHNMB SFRQ SFRQ SFRQ SFRQ
[1] [0] [3] [2] [1] [o]
7 6 5 4 3 2 1 0

CHNM[1:0]: Ndmero de canales a muestrear
00: 32-bit 01: 16-bit 10: 8-bit
SFRQ[3:2]: Frecuencia de aplicacion de estimulos (Basada en frecuencia del Sistema Fosc)

SFRQ[1:0]: Frecuencia de muestreo (Basada en frecuencia del Sistema Fosc)

STATUS
7 4 3 2 1 0

RDF: Bandera que indica que el usuario ha activado un proceso de lectura de la memoria de muestreo
#WR: Indica que hay un proceso de escritura activo sobre la memoria de muestreo. Este bit es activo bajo.

STATF: Indica que el analizador légico esta en el estado TRIGGERED o READING. Junto con el bit #\WR
indican el estado exacto post-disparo en que se encuentra.

Figura 5.7 Detalles de los registros CONF_TRIG, AQ_FORMAT y STATUS

5.25 Generador de estimulos y memoria de muestreo

Los analizadores logicos son implementados como médulos independientes o instrumentos, pero la mayoria
de aplicaciones educativas requieren el suministro de sefiales (estimulos) que alimenten las entradas de los
circuitos bajo prueba de acuerdo con los requerimientos de usuario.

Una estructura tipo FIFO se usa en este sistema para almacenar los estimulos enviados por el usuario y
cargarlos a las entradas seleccionadas del circuito digital bajo prueba. Esta FIFO es asincrona por razones
de temporizacion, ya que pueden ser usados distintos relojes en sus circuitos de lectura y escritura.

El bloque FIFO tiene dos puertos de 8-bit para la entrada y salida de datos. La entrada de estimulos es
suministrada por el bloque Shell decoder, desde la interfaz de usuario hacia el bus de datos interno. Su
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escritura se habilita a través del bit Stim_LD del registro BNK_CTRL_REG vy el bit 1 de Control_FSM. El
circuito de salida de esta estructura debe ser manejado por el médulo de control principal del analizador
I6gico, de acuerdo con STATUS.

La memoria de muestreo es indispensable en los analizadores l6gicos para almacenar las muestras
capturadas, pero su direccionamiento debe estar de acuerdo con los pardmetros de disparo. En el disefio
propuesto, la direccién al inicio de la adquisicion estd configurada por defecto sobre la base de la mitad
mas alta del espacio total de direccionamiento de la memoria de muestreo. Sin embargo, el tamafio de este
espacio es de acuerdo con el nimero de canales configurados para muestrear. La maxima direccion de
memoria es la mas alta del espacio de direccionamiento total, cuando sea ajustado el niamero de canales
mas pequefio posible (8-bit). La Tabla 5.4 muestra el rango de direcciones para cada nimero de canales
seleccionado, asi como el puntero de inicio a memoria de muestreo establecido por defecto.

Tabla 5.4 Puntero de inicio por defecto a memoria de muestreo

Numero de canales | Rango total de direccionamiento Puntero de inicio por defecto

32-bit 0x000000~0x1FFFFF (2MB) 0x100000
16-hit 0x000000~0x3FFFFF (4MB) 0x200000
8-bit 0x000000~0x7FFFFF (8MB) 0x400000

El puntero de inicio por defecto debe establecerse de acuerdo con los bits CHNMBJ[1:0] del registro
AQ_FORMAT. Estos bits seleccionan un multiplexor 4-1 de 3-bit, cuyas entradas son los tres bits méas
significativos de las direcciones por defecto para cada caso de los presentados en la Tabla 5.4. Sus bits de
salida corresponden a las tres entradas mas significativas de precarga del contador de direcciones, que tiene
sus entradas mas bajas fijas en cero (0).

Cuando un comando PNTADJ es enviado al analizador légico, se incluye en su formato un bit para
especificar el sentido en el que el contador de direcciones debe avanzar, sea ascendente o
descendentemente, de manera que se ajuste el puntero a memoria de muestreo de acuerdo con la
especificacion porcentual de muestras post-disparo dada por el usuario y que el analizador debe capturar.

El bit PTR_LD (Pointer Load) de BNK _CTRL_REG se activa, originando que en el estado de
REGISTERING de Control_FSM se habilite el contador y sea efectivo el ajuste del puntero requerido por
el usuario.

5.3 Subsistema de Direccionamiento a Memoria de Muestreo

La generacidn de direcciones para acceder a la memoria de muestreo obedece a un circuito secuencial, que
basado en un conteo progresivo, avanza conforme a una serie de parametros, algunos de ellos establecidos
por el usuario como son: el estado actual del analizador l6gico; sus circuitos de disparo; la frecuencia de
muestreo; el nimero de canales a muestrear y el ajuste del puntero dado por la cantidad de memoria definida
para el post-disparo.
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Figura 5.8 Diagrama en bloques légicos del subsistema de direccionamiento
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En la Figura 5.8 se muestra la conformacion l6gica del subsistema de direccionamiento a la memoria de
muestreo. En esta ilustracion se pueden identificar las siguientes sefiales de entrada:

e USR Base PTR: direccidn de 32-bit ajustada por el usuario como base para el almacenamiento
post-disparo. En la aplicacion Web, este parametro se indica en términos porcentuales que el
microcontrolador traduciria en términos de comandos PTRADJ.

e AQ_FORMAT[5:4]: uno de los registros de configuracion que define la frecuencia de muestreo y
el nimero de canales a usar en el proceso de adquisicion. En este subsistema se establecen como
entrada los bits 5 y 4 de este registro, los cuales definen el nimero de canales a muestrear y el

espacio total de direccionamiento.

e Trigger_event: sefial sincronizada con el reloj del subsistema de direccionamiento que indica
cuando una condicién de disparo se ha alcanzado.
o Continuous_TRG: sefial que indica cuando el usuario ha seleccionado una adquisicién continua.
Esta sefial se obtiene de CONF_TRIG[TRGTYP1: TRGTYPO] (Ver Figura 5.7), activandose cuando
ambos bits estan en bajo.
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¢ EN_Base PTR: sefial que habilita la carga de los registros puntero base y maximo (R_BASE_PTR,
R_MAX_PTR), de manera que se actualicen en los instantes seguidos al evento de disparo.

e EN_Addr_Counter: sefial enviada por el sistema de control principal del analizador l6gico para
habilitar el incremento del puntero a memoria de muestreo.

e Load_Addr_Counter: sefial que permite la carga de entradas del contador de direcciones,
ajustando el puntero en un valor que depende del ciclo que esté cumpliendo el analizador sobre la
memoria (lectura o escritura).

o #WR: sefial que define si el analizador se encuentra escribiendo o leyendo la memoria de muestreo
(#WR=0 para indicar escritura sobre SRAM).

Las salidas del subsistema de direccionamiento son tres:

e Address Bus: es la salida principal u objetivo de este bloque, pues corresponde al bus de
direcciones de 23-bit que recorre el espacio global de direccionamiento. Este bus se conecta a la
I6gica de decodificacion de bancos de memoria y a las propias unidades de memoria.

e MAX Address: sefial de advertencia que indica cuando el contador de direcciones ha alcanzado
la maxima direccion, de acuerdo con el puntero base, el puntero de disparo y el espacio post-disparo
definido por el usuario.

e Cont_Round: sefial de advertencia que se activa cada vez que se alcanza el madximo conteo binario
en el contador de direcciones, en funcién del espacio de direccionamiento establecido de acuerdo
con el nimero de canales a muestrear. Asi, para una adquisicion de 32 canales, esta sefial de
advertencia se activaria cuando el bus de direcciones alcance la direccion Ox1FFFFF; para 16
canales cuando se alcance Ox3FFFFF y para 8 canales cuando se tenga OX7FFFFF.

En la arquitectura propuesta con la Figura 5.8 se presentan tres registros de tipo puntero de 23 bit:
TRG_ADDR_PTR, R_BASE_PTR y R_MAX_PTR. El primero de ellos almacena la direccién apuntada por
el bus de direcciones cuando ocurre un evento de disparo, razén por la cual su habilitacion esta definida por
la sefial Trigger_event. El segundo puntero tiene la direccion base, desde donde se almacenan las muestras
correspondientes a la captura pre-disparo del analizador légico. El tercer puntero almacena la direccion
méaxima que debe alcanzar el bus después del evento de disparo.

El contador binario ADDR_COUNTER es de 23-bit y genera las direcciones absolutas. Segin la Figura 5.8,
los 20-bit menos significativos del bus que se obtienen de este contador se consideran como las 20 lineas
mas bajas del bus de direcciones que se conectarian directamente a las entradas de las unidades de memoria.
Los tres bits més significativos de la direccidn absoluta se enmascaran, mediante una operacién AND, de
acuerdo con el numero de canales que el usuario ha seleccionado y obedeciendo los rangos validos de
direccionamiento que se deben garantizar de acuerdo a la Tabla 5.4. Para esto, se usa un MUX 4-1, cuyas
entradas tienen las méascaras a aplicar segin AQ_FORMAT[CHNMB1:CHNMBO] (Ver Figura 5.7 y Figura
5.8). La salida de la operacién AND junto con los 20-bit mas bajos de la salida del contador, conforman el
bus de direcciones (Address_Bus). En 6.2.4.1.1 se define la interfaz con la memoria externa de muestreo y
se expone la conformacion de las unidades de 1Mx16.

Un MUX 2-1 de 23-bit selecciona la direccion que debe cargarse a R_BASE_PTR, mediante la sefial
Continuous_TRG, de manera que cuando el usuario ha seleccionado un disparo por nivel o flanco se cumpla
la ecuacidn [Ec. 5.2]. En esta expresion, Mask resulta de la concatenacién de los 3-bit de salida del MUX
4-1, en la parte mas significativa, y OxFFFFF. El valor que se carga sobre el registro es, en este caso, la
diferencia entre el puntero especificado por el usuario y la direccién en la que ocurre el evento de disparo,
lo que corresponde a un desplazamiento del primero en funcién de este evento. Esto se hace para garantizar
la continuidad en el almacenamiento de las muestras alrededor del disparo, actualizando el puntero base de
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manera que direccione la primera muestra de la seccion porcentual de memoria definida por el usuario para
el pre-disparo; por tanto, este registro apunta a la primera muestra que debe ser enviada al servidor en el
proceso de lectura de la memoria de muestreo.

R_BASE_PTR = Continuous_TRG - (USR_Base_PTR — TRG_ADDR_PTR) - Mask
+ Continuous_TRG - Address_Bus

[Ec. 5.2]

Cuando el usuario ha seleccionado una adquisicion continua, R_BASE_PTR se actualiza permanentemente
con el valor del bus de direcciones, como si se generase un disparo por cada instante de muestreo. Sin
embargo, dado que el valor cargado en R_MAX_PTR, como lo muestra [Ec. 5.3], depende del puntero base
y sefializa la finalizacion del recorrido por el espacio de direccionamiento, el usuario debe terminar el
proceso de adquisicion mediante el envio de una instruccion STOPAQ.

R_MAX_PTR = R_BASE PTR —1 [Ec. 5.3]

5.3.1 Decodificacion de direcciones y organizacion de datos

El espacio total de almacenamiento del sistema es de 8MB y se implementa mediante cuatro unidades
SRAM de 2MB (1S61WV102416BLL) externas al modulo analizador l6gico, como se indica en la Figura
5.9. En la seccién 6.2.4.1.1, se describen las caracteristicas mas relevantes de estas unidades y se presenta
la tabla de decodificacion (Tabla 6.4), que relaciona el nimero de canales seleccionado por el usuario con
los tres bit mas significativos del bus de direcciones, para generar las sefiales de control y habilitacion a
cada una de las unidades de memoria. El decodificador de direcciones considera este parametro, obtenido
del registro AQ_FORMAT para habilitar los bancos de memoria por Word o por Byte, estableciendo los
rangos de direcciones presentados en la Tabla 5.4. Esto implica que al seleccionar 32 canales, el rango
comprendido entre 0x200000 y Ox7FFFFF queda por fuera del espacio de direccionamiento. Cuando son
16 canales de adquisicion, el rango no implementado es de 0x400000 a Ox7FFFFF; mientras que si se
seleccionan 8 canales, se utiliza todo el espacio de memoria. Asi, durante un proceso de muestreo normal,
el espacio ocupado en memoria por cada muestra es directamente proporcional al nimero de canales
seleccionado, lo que significa que cuando éste es méas grande se requieren mas bits por posicion de memoria
y se alcanzaria su ocupacion total en una direccion mas baja comparado con un menor nimero de canales.
En la Tabla 5.5 se puede apreciar el comportamiento descrito.
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Figura 5.9 Blogue de decodificacién de direcciones a memoria de muestreo y organizacion de datos

Tabla 5.5 Relacién de nimero de canales, capacidad de direccionamiento y organizacién de bus de datos

NUmero Bytes . .
de canales por Espacio total Banco activo DBusMUX
muestra

30 4 2Mx32_ SRAMO — SRAM2 00
(64Mbit) SRAML1 - SRAM3 00

SRAMO 00

16 2 4Mx16_ SRAM1 01
(64Mbit) SRAM?2 00

SRAM3 01

SRAMO - LB=0, UB=1 00

SRAMO - LB=1, UB=0 10

SRAM1 - LB=0, UB=1 01

8 1 8Mx8 SRAML1 - LB=1, UB=0 11
(64Mbit) SRAM2 — LB=0, UB=1 00

SRAM2 — LB=1, UB=0 10

SRAM3 - LB=0, UB=1 01

SRAMS3 - LB=1, UB=0 11

El uso de los 32 canales por parte del usuario hace que los datos relevantes ocupen todo el bus, por lo que
las memorias deben activarse por parejas. En caso del uso de 16 u 8 canales, las unidades de memoria se
habilitarian individualmente segun este parametro y la direccién del bus. No obstante, en este caso el usuario
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debe ubicar sus datos en los canales o bit menos significativos, pero esto dejaria fuera de funcionalidad a
las memorias SRAM1 y SRAM3, que se conectan al Word mas alto del bus de datos (Ver Figura 5.9). Para
garantizar el uso de todas las unidades de memoria se conecta un blogue MUX que intercambia los Word
y/o bytes del bus de datos antes de conectarse a ellas. Este intercambio se hace de manera que se lleven los
datos de los canales seleccionados (los menos significativos) hacia la seccion del bus donde esta conectada
la memoria habilitada por el decodificador de direcciones. Por tanto, este bloque debe generar una sefial de
2-bit para el control de seleccion del MUX (DBusMUX) en funcion de la memoria habilitada por cada
direccion (o sea, acorde a las sefiales CS, UB y LB).

En la Tabla 5.5 se muestran los valores de DBusMUX para cada caso de seleccion de nimero de canales y
por cada unidad de memoria habilitada. Obsérvese que cuando DBusMUX= 00", el bus de datos no cambia;
pero cuando se seleccionan 16 canales, el MUX debe llevar los datos del Word menos significativo hacia
la palabra més alta si se habilitan SRAM1 0 SRAMS3. El caso de adquisicidn con 8 canales requiere atencion
sobre las sefiales UB y LB, que habilitan el byte mas significativo o el menos significativo del bus de datos
respectivamente, para cada unidad de memoria. Con estas condiciones, cada unidad de memoria atenderia
el acceso a un segmento de 8-bit del bus de datos que la conecta, segun sea el estado de estas sefiales de
control. De esta manera, si se habilitan SRAMO y SRAM2, solamente debe llevarse el byte menos
significativo del bus a la parte mas alta del Word bajo; esto significa, intercambiar los dos bytes del Word
menos significativo. Por otro lado, si se habilitan SRAM1 y SRAMS3, se deben intercambiar los Word, de
manera que los 16-bit menos significativos sean llevados a la parte méas alta del bus; pero si se habilita
simultaneamente UB, debe hacerse adicionalmente un intercambio también entre los bytes que conforman
esta palabra, de manera que los 8-bit méas bajos se sitlien en la parte mas alta del bus (Ver las entradas del
MUX en la Figura 5.9).

5.4 Subsistema de Disparo

El subsistema de disparo garantiza la deteccion de cualquiera de las condiciones seleccionadas por el
usuario para que el analizador ldgico controle su adquisicion. Los tipos de disparo soportados para este
disefio, definidos en la Figura 5.7, se configuran en los bits TRGTYP[1:0] del registro CONF_TRIG. Para
el cumplimiento y deteccion de las condiciones de disparo configuradas se requieren esencialmente dos
circuitos: un detector de transiciones y un comparador de niveles 16gicos. Estos circuitos se presentan en la
Figura 5.10 y la Figura 5.11 respectivamente.
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Figura 5.10 Bloque de deteccion de disparo por transicion

El circuito de deteccidn de disparo por transicién (Ver Figura 5.10), se basa en un detector de flanco de dos
niveles para 32 bits de acuerdo con el maximo nimero de canales. Este detector tiene dos tipos de salida
para indicar, mediante un pulso alto, la presencia de una transicién positiva o negativa. La salida que detecta
transiciones positivas se conecta a la entrada 1 de un MUX 2-1 de 32-bit, mientras la que detecta flancos
negativos se lleva a la entrada 0 del mismo. Este multiplexor selecciona una de estas salidas, en funcion del
tipo de transicién de disparo especificado por el usuario en CONF_TRIG[TRGTYP[0]], y entrega los 32
canales a un MUX 32-1 que permite el paso del bit posicionado por CONF_TRIG[EDGB[4:0]]. Este ultimo
pardmetro de 5-bits también lo define el usuario (Ver seccion 5.2.2), de acuerdo con el canal que quiere
tomar como referencia para el disparo del analizador l6gico. Asi, si el canal seleccionado presenta una
transicion activa, habrd un pulso positivo en TriggPulse, siempre que CONF_TRIG[TRGTYP[1]] esté
establecido en ‘1’; esto es, que el usuario haya configurado un disparo por flanco.

Datal n+> A

N = O = > LvITrigg
ConditionWord B
TriggTyp[0]
TriggTyp[1]

Figura 5.11 Bloque de deteccién de disparo por nivel

Por otro lado, si se ha configurado un disparo por nivel, se utiliza una palabra de referencia de 32-bits que
se compara con el dato muestreado. Esta palabra se define como TRIG_COND_WORD (Ver Tabla 5.3), 0
palabra de condicion de disparo en el banco de registros de configuracion. Como se presenta en la Figura
5.11, se usa un comparador de 32-bits, cuya salida se activa en LvITrigg, si TRGTYP[1:0] selecciona este
tipo de disparo.

La palabra de condicion de disparo se envia mediante comandos al analizador légico de acuerdo con los
niveles l6gicos que el usuario establezca para cada canal. Cuando se configura una adquisicién de 8 0 16
canales, se asume que los bits mas significativos de los canales descartados estan fijados a ‘0’, puesto que el
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microcontrolador de la plataforma hardware (Ver seccion 4.1.2) aplica una mascara a este parametro antes
de su envio al analizador logico.

5.5 Subsistema de Muestreo de Datos

El subsistema de muestreo de datos opera conforme a la seleccidn de usuario de usar un muestreo normal
0 uno transicional. En el primer caso, todas las muestras tomadas por cada ciclo de reloj de usuario deben
ser almacenadas; mientras en el segundo, los datos que se repiten o persisten en los canales de adquisicidn
se almacenan solo una vez, seguido por el nimero de ciclos de reloj de muestreo durante los cuales se
mantienen invariantes. El muestreo transicional es una alternativa que usan los analizadores l6gicos para
optimizar el uso de la memoria en la que residen los datos adquiridos. En la Figura 5.12 se presenta el
disefio del subsistema considerando ambos tipos de muestreo.

Los datos que ingresan a este subsistema, que se asume han sido registrados en una etapa anterior, son
almacenados en un registro para garantizar la comparacion entre la muestra entrante y la inmediatamente
anterior. Esta comparacion alimentada de registros (Q,, — Q»—1), equivalente a considerar un detector de
flancos secuencial, es necesaria para el muestreo transicional. Sin embargo, se usa un MUX 2-1 para
seleccionar entre la muestra almacenada y el conteo de ciclos de muestreo durante los que se mantiene un
dato. En el caso transicional, debe considerarse que este MUX alternaria de manera controlada entre estas
dos entradas. El conteo de ciclos para datos que se mantienen es basado en un contador ascendente de 32-
bits con entradas predeterminadas, cuyo modo depende del nimero de canales configurado por el usuario.
No obstante, tanto ese contador como el MUX deben controlarse por una maquina secuencial, en funcion
del tipo de muestreo, los limites de conteo y la salida del comparador EqualSamples.
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Figura 5.12 Bloque de muestreo de datos

La FSM para el control de las unidades del subsistema de muestro es de tipo Moore [119] y tiene cinco (5)
estados, como se muestra en la Figura 5.13. Esta maquina secuencial tiene cuatro (4) entradas, que se citan
a continuacion:

EN (Enable): habilita la operacion de la FSM. Corresponde a la sefial SamplTyp (Sampling Type —
Tipo de muestreo), que se activa en ‘1’ cuando se ha seleccionado muestreo transicional.

StartAq (Start Acquisition): indica cuando ha iniciado el proceso de adquisicion (StartAg= ‘1") y
el momento de su finalizacion (StartAg= ‘0°).

EqSampl (Equal Samples): indica cudndo la muestra n es igual a la anterior (n — 1). Corresponde
a la salida de un bloque comparador.

Buffull (Full Buffer): indica cuando el contador de ciclos de muestreo de muestras iguales ha
alcanzado el maximo valor, de acuerdo con el nimero de canales especificado por usuario
(Chann_bitdepth esta dado por AQ_FORMAT[CHNMB[1:0]]). Esto ultimo se controla mediante
un MUX 4-1, en el que se usan tres de sus entradas para indicar el alcance de los valores OXFF,
para 8-bit; OXFFFF, para 16-bit y OXFFFFFFFF para 32-bit. Cada una de estas entradas se obtiene
mediante aplicacién de logica combinacional, basada en tres comparadores, sobre la salida del
contador.

Las salidas de la FSM controlan las sefiales de habilitacion y carga del contador, que son entradas sincronas
para él, asi como la seleccion del MUX de datos a almacenar. No obstante, también se emite una sefial de
advertencia para el generador de direcciones, que, durante un proceso de escritura en memoria de muestreo,
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debe detener el puntero mientras arriben datos o muestras iguales. A continuacion se describen las salidas
de la maquina secuencial:

e Bit 3 - ENSCount (Enable Samples Counter): habilita el contador de muestras del mismo valor,
para su incremento en uno.

o Bit2 - LoadSCount (Load Samples Counter): carga las entradas predeterminadas del contador a
su salida, haciendo Count_out=0x00000000.

e Bit 1 - StoreSel (Storing Selection): selecciona el dato que debe ser almacenado en memoria de
muestreo, controlando un MUX 2-1. StoreSel tiene sentido solo durante un muestreo transicional,
pues alterna entre los canales 0 y 1 del multiplexor para el almacenamiento de una muestra o de la
salida del contador respectivamente.

e Bit 0 - StoreF (Storing Flag): sefial de advertencia que indica cuando un dato esta listo para ser
almacenado. Asi mismo, este indicador debe enviarse al generador de direcciones para que, durante
un muestreo transicional, el puntero a memoria de muestreo solo cambie cuando se tenga un nuevo
dato para almacenamiento. Por tanto, mientras StoreF=0, el bus de direcciones no debe cambiar.

StartAq=0

StartAcg=1

EqSampl=0 & StartAg=1

EqSampl=0

StartAq=0

Buffull=0 & EqSampl=1 & StartAq=1

Figura 5.13 Diagrama de estado de FSM para control de muestro

Mientras no haya un proceso de adquisicion activo, la FSM se mantiene en el estado WAITING4START y
con todas las salidas inactivas, lo que inhibe inclusive al almacenamiento en el registro de muestreo
SampleReg. Cuando se inicia una nueva adquisicion (StartAcg=1), se alcanza el estado NEWSAMPLE, que
a través de sus salidas selecciona el dato del registro de muestreo para almacenamiento, dado que se trata
de una muestra nueva; asi mismo, el contador de ciclos de muestreo se inicializa con la carga de
0x00000000 a sus salidas, preparandose para un eventual conteo en caso de arribar el mismo dato en los
siguientes ciclos. Si durante el proceso de adquisicién, para el proximo periodo del reloj de muestreo el
dato obtenido es diferente, la salida del comparador EqualSamples se coloca en bajo y la FSM pasa al estado
ZEROSTORAGE, en el que se mantienen la carga del contador y la sefial de advertencia de almacenamiento;
pero se selecciona la salida del contador para almacenamiento. No6tese que este contador tiene sus salidas
en cero para este estado, lo que significa que un cero seria almacenado en la siguiente posicién de memoria
de muestreo, indicando que la muestra anterior no se repite para el siguiente ciclo de muestreo.
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5.6 Subsistema de Control Principal

El subsistema de control principal del analizador l6gico basa su operacidén en una maguina secuencial de
seis (6) estados de tipo Moore, en la que se establecen las sefiales de control mas relevantes para los procesos
de direccionamiento, escritura y lectura de memoria de muestro, actualizacion de registro de estado, disparo
y habilitacion de envio de estimulos (Ver Figura 5.14).

La FSM controla todas las fases de operacién del analizador légico a través de 6-bit de salida, que se citan
a continuacion:

Bit 5 - StatUpd — Status Update — sefial de advertencia para actualizacion de registro de STATUS
del analizador l6gico, que define su bit STATUS[STATF]. Junto con la sefial #WR establecen el
estado en que se encuentra, fundamentalmente después del disparo, como lo muestra la Tabla 5.6.
Estas sefiales conforman un bus de cuatro lineas (4-bit) que se escribe sobre el nibble bajo del
registro STATUS, actualizando también el bit STATUS[STRTAQ], una vez ha terminado la
adquisicion de muestras (Ver Figura 5.7). El bus esta definido por [Ec. 5.4].

FSMStat_Updt = {'0', #WR, StatUpd,"0"} [Ec. 5.4]

Bit 4 - TRGF — Trigger Flag — sefial de advertencia de disparo del analizador 14gico. Se activa en
alto para indicar que se ha alcanzado la condicion de disparo establecida por el usuario.

Bit 3 - AddrLD — Address Load — sefial para la carga del contador en el generador de direcciones,
de manera que se prepare para el inicio de una operacion de escritura o lectura en memoria de
muestreo.

Bit 2 - AddrEN — Address Enable — sefial de habilitacion del contador en el generador de
direcciones. Este bit establece el permiso para su carga o incremento del puntero en el bus de
direcciones.

Bit 1 - #WR — Write — Sefial de escritura que se activa en bajo (#WR=0") cuando se requiere una
operacion de escritura en memoria de muestreo. Si #WR=‘1" establece una operacion de lectura.
Bit 0 - StimEN — Stimuli Enable — Sefial de habilitacion de aplicacion de estimulos. Esta sefial se
activa en alto cuando inicia el proceso de adquisicion, de manera que se habilite la salida del patrén
de bits establecido por el usuario, para ser aplicado al sistema bajo prueba.

Tabla 5.6 Reporte de estados post-triggered con base en WR y StatUpd

StatUpd

#WR (STATUS[STATE])

Estado

ADDR_PRELOAD
0 0 STOPPED
RUNNING

1 TRIGGERED
ADDR_LOAD
READING
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MaxAddress=0

TriggEvent=0

TriggEvent=1

TRIGGERED
110101

RUNNING
000101

StartAcg=1

StartAcg=0 MaxAddress=1

STOPPED
000000

ADDR_LOAD
001110

O RDInstr=0

RDInstr=1

MaxAddress=1

READING
100110

MaxAddress=0

Figura 5.14 Diagrama de estado de la FSM de control principal del analizado 16gico
Las entradas de la FSM de control principal se definen a continuacion:

e StartAcq: sefial proveniente de STATUS[STRTAQ], que indica a la FSM cuando un proceso de
adquisicion ha sido iniciado por el usuario (StartAcg=°1").

e TriggEvent: sefial procedente del circuito de disparo, que informa a la maquina secuencial cuando
se ha alcanzado el evento de disparo especificado por el usuario (TriggEvent=1").

o MaxAddress: sefial emitida desde el subsistema de direccionamiento a memoria de muestreo, que
indica a la FSM cuéando se ha alcanzado la méxima direccion, de acuerdo con la configuracion
realizada por el usuario (Ver seccion 5.3).

e RDInstr: sefial obtenida de STATUS[RDF], para que la maquina secuencial conozca cuando el
usuario ha solicitado la lectura de la memoria de muestreo.

El estado STOPPED de la FSM de control principal es en el que opera la mayor parte del tiempo, dado que
solo conmuta a otro estado cuando se inicia un proceso de adquisicion desde STATUS[STRTAQ]. Esta
accion se deriva de la aplicacién Web discutida en la seccién Error! Reference source not found. y su
nvio hacia la plataforma hardware sélo se hace cuando se alcanza la fase de debug. Previamente, el usuario
ha seguido un proceso de configuracion de parametros del analizador légico y, posteriormente a la
adquisicion, realiza el analisis de los datos obtenidos o ajusta los parametros necesarios para otro ciclo de
adquisicion; por tanto, la ventana de tiempo en la que opera el analizador con mayor demanda de potencia
es muy pequefia con respecto al tiempo que permanece a la espera de un nuevo requerimiento del usuario.
Durante este estado de detencién y espera por un nuevo ciclo de adquisicion, las salidas de la FSM son
bajas, inhabilitando los médulos derivados y reiniciando los buses de manera que se disminuya el consumo
de potencia del sistema.
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Por otra parte, el estado ADDR_PRELOAD se convierte en un estado transitorio cuyo objetivo es restablecer
los punteros en el subsistema de direccionamiento, una vez se ha concluido un ciclo de operacion del
usuario; esto es, configuracion, adquisicion y lectura- visualizacion de datos obtenidos. Asi, este estado
establece las salidas AddrLD y AddrEN, lo que reinicia el contador de direcciones a la memoria de muestreo,
y conmuta incondicionalmente al estado STOPPED, en el que espera por una instruccion STARTAQ.

Cuando el usuario ha iniciado un nuevo ciclo de pruebas con el analizador l6gico y solicita el inicio de la
adquisicion (StartAcg=‘1"), la FSM pasa al estado RUNNING. Durante este estado, se habilitan la aplicacion
del patron de estimulos sobre el sistema bajo prueba, el incremento del puntero a memoria de muestreo y
la sefial de escritura, mientras no se presenta algun evento de disparo. Si esto ocurre (TriggEvent=1"), se
presenta una transicion al estado TRIGGERED, en el que se mantienen en sus estados activos las salidas
anteriores y se establecen también el bit de actualizacion de estado y la bandera de disparo, para indicar a
los demas modulos que el evento de disparo se ha alcanzado y la FSM ha asumido el control de tal estado.

Con un proceso de adquisicion activo, independientemente de haber alcanzado el evento de disparo, el
usuario podria terminar el ciclo mediante el envio de un comando STOPAQ, lo que llevaria a la FSM al
estado ADDR_LOAD, para detener el puntero a memoria de muestreo y esperar por la solicitud de lectura de
los datos almacenados. No obstante, si la adquisicién est4 corriendo bajo el estado TRIGGERED, solo lo
hara hasta que llene la memoria de muestreo. En este instante, se presenta también una transicion hacia
ADDR_LOAD, se desactivan la bandera de disparo y la sefial de escritura (#WR=1") y se restablece el
puntero a memoria de muestreo a su direccion base, de acuerdo con la configuracion de usuario y el evento
de disparo (Ver seccion 5.3). Cabe indicar también, que la aplicacion de estimulos se suspende tras la
terminacion de la adquisicion de muestras.

Cuando la solicitud de lectura de datos de la memoria de muestreo es enviada al analizador 16gico
(RDInstr=1"), se habilitan nuevamente el incremento del puntero en el sistema de direccionamiento y el bit
de actualizacion de estado. Esto se hace en el estado READING, con el fin de recorrer secuencialmente la
memoria de muestreo desde la direccidn base (correspondiente al porcentaje de memoria establecido por
usuario para el pre-disparo) hasta la maxima direccién donde se detuvo la adquisicion. Ademas, el registro
STATUS se actualiza con la desactivacion de STRTAQ y el establecimiento de #WR y STATF.

5.7 Subsistema de Sincronizacion de Sefiales de Control

Las principales sefiales de control del analizador 16gico surgen en un dominio de reloj rapido, del que se
derivan sefiales de reloj de mas baja frecuencia que el usuario puede seleccionar para el proceso de
adquisicién. Esto puede causar la invisibilidad de los niveles importantes de activacion de estas sefiales en
el dominio de reloj de usuario, razdn por la cual es esencial sincronizarlas de acuerdo a este ultimo.

La sefial USRFreqCtrl[1:0] tiene la configuracion especificada por el usuario para la frecuencia de
muestreo, de acuerdo como reside en los bit SFRQ[1:0] del registro AQ_FORMAT. La relacién de
frecuencias, con referencia en la frecuencia base de reloj de la plataforma hardware Fosc, y la combinacion
de bit de este registro se muestra en la Tabla 5.7. Obsérvese que la relacion de division de frecuencias es
valida también para la aplicacién de estimulos en los bits SFRQ[3:2].

Tabla 5.7 Frecuencia seleccionada por el usuario para muestreo y aplicacion de estimulos

Frecuencia de ] '
usuario SFRQI[1:0J/SFRQ[3:2]
Fosc 00
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Fosc/2 01
Fosc/4 10
Fosc/8 11

USRFreqCtri[1]
USRFreqCtri[0]

4

FastCtrlSignals 4 4
Di Qi »| Di Qi

v
=
Q

4
i‘— EN EN EN

Clock

SyncCtrlSignals

USRFreqCtri[1]

Figura 5.15 Bloque de sincronizacion de sefiales de control rapidas

El blogue de sincronizacion que se presenta en la Figura 5.15, se basa en tres niveles de registros
Qn, Qn—1, Qn—>, que definen la salida asi:

SyncCtriSignals = (USRFreqCtrl[1] + USRFreqCtrl[0]) - (Qn + Qu_1 + (Qu—2 - USRFreqCtri[1]))
+ FastCtrlSignals - (USRFreqCtrl[1] + USRFreqCtrl[0])

[Ec. 5.5]

El retraso intencional de las sefiales rapidas FastCtriSignals que ingresan al sistema consiste en aprovechar
su activacion (en alto) para prolongar la duracién del pulso durante méas de un periodo del reloj de los
registros, usando operaciones OR entre cada retraso. Observe que para frecuencias mas bajas, cuando
USRFreq_Ctrl[1]="1", se introduce Q,,_, a la operacién OR para prolongar la duracién del pulso. EI MUX
2-1 daria paso a las sefiales rapidas que ingresan al subsistema cuando el usuario ha seleccionado la
frecuencia mas alta del sistema (la misma del reloj de control) como frecuencia de muestreo, de manera
gue no se aplique retardo alguno. En los otros casos, se selecciona la combinacién de los retrasos
Q) Qr—1, @2, como lo define [Ec. 5.5].

5.8 Interconexion de los Subsistemas del Analizador Légico

El analizador légico, como modulo a implementar en un solo chip, dispone de entradas para su
configuracién y operacién, asi como las interfaces con el sistema bajo prueba y salidas de informacién de
su estado de funcionamiento. Cada uno de los subsistemas descritos en este capitulo han sido instanciados
usando Verilog [120] en una descripcion estructural, que tiene como unidad de disefio principal el médulo
que se muestra en la Figura 5.16. En esta unidad se identifican cinco (5) entradas:

e Command_In: corresponde al bus de 8-bit Command Input, presentado en 5.2.1, por el que se
ingresan los comandos y parametros de configuracion al analizador ldgico.
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e Sample2Store: es un bus de 32-bits donde se conectan los canales a analizar del sistema bajo
prueba.

e Hw_RST: la activacion de esta sefial reinicia las unidades internas a sus estados de configuracién
y operacion predeterminados. Esta linea permite la conexion en hardware de un circuito basado en
switch que asegure el estado de activacion cuando se requiera aplicar un reset al sistema.

e REQ: como se definié en 5.2.1, la activacion de esta sefial inicia una transaccion hacia el analizador
I6gico, a través de Command_In.

o Sys Clk: es el reloj principal del sistema que controla especialmente la temporizacion de registros
y maquinas secuenciales dentro del analizador ldgico.

LA Main
V N

Command_In(7:0) Address_Bus(22:0)
CS(3:0)
DataBusOut(31:0)
LB(3:0)
Sample25Store(31:0)

Stimuli_out(7:0)
UB(3:0)

ACK

Hw_RST ACQ_State
ADDRNDF
FIFO_Empty
FIFO_Full

REQ
Max_Address_Flag
RST Out
STIM_RD_EN

Sys Clk WR

A 4
LA Main

Figura 5.16 Bloque de sincronizacion de sefiales de control rapidas

Las salidas del analizador I6gico controlan los procesos de direccionamiento y escritura de datos a memoria
de muestreo, comunicacién con microcontrolador y aplicacion de estimulos, asi como también ofrecen
informacion de estado para el sistema que requiera conocerlo. Estas salidas se resumen a continuacion:

e Address Bus: Bus de direcciones de 23-bit, cuyos 20-bits menos significativos se conectan a las
entradas de direccionamiento de las unidades de memoria SRAM externa (Ver seccion 5.3).
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CS: Bus de 4-bits que conecta a las entradas de CE(Chip Enable) y OE(Output Enable) de las
unidades de memoria SRAM externa (Ver seccion 5.3.1).

LB: Bus de 4-bits que conecta a las entradas de LB(Lower-byte Control) de las unidades de
memoria SRAM externa (Ver seccion 5.3.1).

UB: Bus de 4-bits que conecta a las entradas de UB(Upper-byte Control) de las unidades de
memoria SRAM externa (Ver seccion 5.3.1).

WR: Sefial de escritura emitida por la FSM de control principal, que controla el almacenamiento
en memoria SRAM externa e informa a otros subsistemas del analizador l6gico el proceso activo.

DataBusOut: Bus de datos de 32-bits, que conecta las unidades de memoria SRAM externa y el
microcontrolador. A través de este bus circulan los datos que se almacenan en memoria y los que
son leidos (Ver Data2Store en 5.5).

Stimuli_out: Bus de 8-bits en el que se aplican los patrones de estimulos al circuito bajo prueba
(Ver seccion 5.2.5).

STIM_RD_EN: Sefial de estado que informa cuando se esta aplicando el patrén de estimulos sobre
el circuito objetivo.

ACK: Sefial de respuesta del analizador l6gico en el control de comunicacion asincrona presentada
ens5.2.1.

ACQ_State: Sefial de estado que indica cuando el analizador légico ha alcanzado sus estados
ADDR_LOAD o0 READING.

ADDRNDEF: Seal de estado que anuncia cuando se ha alcanzado la maxima direccion absoluta de
memoria y se ha reiniciado el puntero durante un proceso de escritura (estados RUNNING o
TRIGGERED). Esta sefial se usa para indicar si se ha tomado una cantidad de muestras suficientes
para completar los rangos de almacenamiento pre y post- disparo especificados por el usuario. Su
restablecimiento a bajo se hace durante el estado ADDR_PRELOAD. Estas condiciones son
chequeadas mediante dos puertas AND, que controlan el estado de la bandera ADDRNDF a traves
de un flip-flop (Ver parte inferior de la

Figura 5.18).

FIFO_Full: sefial de advertencia que indica cuando se ha llenado la cola de almacenamiento de
estimulos (Ver secciones 5.2.5y 6.3.2).

FIFO_Empty: sefial de advertencia que indica cuando la cola de almacenamiento de estimulos se
encuentra vacia (Ver secciones 5.2.5y 6.3.2).

Max_Address_Flag: sefial de advertencia que indica que se ha alcanzado la maxima direccion de
memoria de muestreo, en funcion de los pardmetros de configuracion dados por el usuario (Ver
seccién 5.3).

RST_Out: sefial de reset que se activa siempre que se envia un comando RST o se establece por
hardware el bit Hw_RST.
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Figura 5.17 Diagrama en bloques del analizador ldgico — Interconexion de subsistemas de comunicacion,
generacion de direcciones, circuito de reloj, deteccién de disparo y control principal

En las Figura 5.17 y

Figura 5.18 se muestra el Diagrama en bloques del analizador l6gico propuesto y la interconexién de todos
los subsistemas que lo conforman. Obsérvese la dependencia del bus Config_Reg_Bus, que conecta el banco
de registros de configuracion para los subsistemas que lo requieren. Asi mismo, se ha usado un bus
Control_Signals_Bus para simplificar graficamente la interconexion de las sefiales de control en los
diagramas. En la primera figura aparecen fundamentalmente los bloques de configuracién y comunicacion
(LA_COMM_CTRL), generacién de direcciones (ADDRESS_GENERATOR), direccionamiento a memoria
de muestreo (Addr_Decoder), deteccion de disparo por flanco (Edge_Trigger_Det), deteccién de disparo
por nivel (Lvl_Trigger_Det), maquina de estados de control principal (MAIN_CTRL_FSM) y control de
base de tiempos. Este Gltimo bloque estd basado en un divisor de frecuencia (CLOCK_DIVDR), con reloj

base Sys_Clk de frecuencia Fysc Yy con tres (3) salidas de frecuencias F"ZSC,F‘ZSC y F‘;SC. La frecuencia
seleccionada por el usuario para la operacidn de los subsistemas encargados del muestreo y almacenamiento
se obtiene en USR_CIk, a través de un MUX 4-1; asi mismo, sucede con la frecuencia del reloj para
aplicacion de estimulos que se define en STIM_CIk. Para el control del multiplexor que entrega USR_CIk,
se selecciona entre los bits AQ_FORMAT[SFRQ1:0] y la palabra “01”, segun se trate de una operacion de

escritura o lectura respectivamente; esto permite fijar el reloj de manera predeterminada para el proceso de
. F . -y . .
lectura a una frecuencia % gue no depende de la configuracion dada por el usuario. El selector de reloj

para la aplicacién de estimulos se controla directamente por AQ_FORMAT[SFRQ3:2], que es definido por
el usuario.
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Figura 5.18 Diagrama en bloques del analizador l6gico — Interconexién de subsistemas de muestreo,
administracion de bus de datos y sincronizacion

En la Figura 5.18 se muestra la interconexién de los bloques de muestreo (DataSampl), organizacion de
datos (DATA BUS MGM) vy sincronizaciébn  (Syncr_CtrlSign -  REQ2En Pulse -
TRIGG_EVENT_PULSE). Los bloques de sincronizacién cumplen un papel fundamental en este sistema
debido a que los blogues de generacion de direcciones, muestreo y deteccion de disparo operan a la
frecuencia de muestreo definida por el usuario, pero algunas de sus sefiales de control, especialmente para
habilitacidn de registros, son generadas por el sistema de control principal, que utiliza la frecuencia mas
alta del sistema. Por ejemplo, el blogue Syncr_CtrISign tiene como entradas las sefiales de carga para el
contador de direcciones, reset, bandera de disparo y habilitacién del contador de direcciones (LD_Addr,
RST_Out, Triggered_Flag, Address_EN), las cuales se originan en subsistemas que operan a la frecuencia
Fysc; sin embargo, de acuerdo con la frecuencia seleccionada por el usuario para el muestreo, sus pulsos
de activacién son prolongados (SyncLD_Addr, SyncRST_Out, SyncTriggered Flag, SyncAddress EN)
antes de conectarse a los subsistemas correspondientes.

Por otra parte, los subsistemas REQ2En_Pulse y TRIGG_EVENT_PULSE, basados en detectores de
transicién secuenciales de dos niveles, se usan para generar pulsos activos alto de acuerdo con las
frecuencias de reloj del sistema y de usuario respectivamente. El primero de ellos lo hace cuando se ha
enviado un comando RDSMEM, de manera que se genere un pulso de habilitacion para la iniciacion de
punteros del generador de direcciones durante el inicio de un proceso de lectura, como apoyo a la sefial que
envia la FSM de control principal para tal fin. El bloque TRIGG_EVENT_PULSE genera un pulso alto cada
vez que la bandera SyncTriggered_Flag esta también activa; ésto se hace para la habilitacion de punteros
en el subsistema de direccionamiento a memoria de muestreo, en su bloque ADDRESS_GENERATOR (Ver
seccion 5.3). La sefial de habilitacion del puntero base, que esta dentro de este bloque, se genera también
con base en la prolongacién del estado de activacion de la sefial de disparo, mediante la combinacién de
salidas de dos flip-flop conectados en cascada (Ver parte superior derecha de la Figura 5.18).
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6. RESULTADOS

Este capitulo presenta los principales resultados encontrados durante el desarrollo del sistema informatico,
resaltando la pertinencia y funcionalidad de la aplicacién web a través de una interfaz grafica de usuario,
los detalles de la implementacién del prototipo de la plataforma hardware y la sintesis e implementacion
del analizador légico que facilita el proceso de depuracién de las funciones I6gicas que implementa el
usuario.

6.1 Resultados de Implementacion de la Aplicacién Web

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en cada etapa de la construccion del sitio y algunas
pruebas realizadas con la aplicacion.

6.1.1 Resultados del Disefio del Sitio Web

Considerando el proceso de disefio descrito en la seccion 3.4 se presenta el resultado obtenido en cada etapa
de la construccion del sitio Web.

6.1.1.1 Resultados de Gestion de Usuarios

En 3.4.2 se describe el disefio de la pagina que posibilita que un docente adicione o registre usuarios. La
Figura 6.2 presenta el resultado de esta pagina y la Figura 6.3 presenta la pagina en la que un usuario puede
modificar su perfil, insertando los campos nombre, usuario, correo, contrasefia, entre otros.

6.1.1.2 Resultados Gestion de Citas

Para la gestion de citas descrita en 3.4.3, se han desarrollado una serie de paginas que le informan a un
usuario lo sucedido con las citas. En la Figura 6.4 se presenta la pagina disefiada para el estudiante que
ingresa al sitio sin haber solicitado una cita, por lo que no aparece en la base de datos. Por otra parte, en la
Figura 6.5 se presenta el caso para cuando un usuario ha tenido citas previas pero no tiene una cita ni actual
ni futura y finalmente, la Figura 6.6 presenta la interfaz para cuando el usuario tiene una cita asignada.
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@ zoomin(}void

@ zoomOut(}:void

@ getDato(int)byte

E generarFendo(): TexturePaint

® generarGrafica(int,int,int int):Bufferedimage

Figura 6.1 Diagrama de clases del applet construido para visualizacion de resultados
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Grupo de Arquitecturas Digitales y Microelectronica

Usted esta agui Inicio » ADICIONAR USUARIQ

Menua Docentes

&, ADICIONAR USUARIO Anadir usuario:

‘ PERFIL DOCENTE

r S Apellido:
Menu Principal

Correo electrénico:

{"} INICIO Usuario:

Contrasefia:
Formulario de acceso

Hola Alexander Vera, —

Finalizar sesion

Figura 6.2 Registro de usuarios por parte de un docente

Group: --Selecta gruupﬂE]

--Selecta group - -
Nombre: Estudiantes

Universidad
Gel Valle

Laboratorio Remoto en Sistemas Digitales

Grupo de Arquitecturas Digitales y Microelectrénica

Usted esta aqui: Inicio » PERFIL

Mend Principal

Editar tu Perfil
43 INICIO

= CITAS Nombre: *
Usuario: *

Mend Estudiantes Contrasefia: (opcional)

I
I |

Confirmar Contrasefia:

& PERFIL (opcionsl)
Direccién de Correo
24 LABORATORIO Electrénico: *
s Confirmar direccion de
= CAMARA WEB Correo Electrénico: *

® RESULTADOS
Configuracion Basica

Formulario de acceso Editor (opcional)

I |
|

Hola Jorge Quifiones Zona Horaria (opcional)

Finalzar sesidn Idioma Front-end
(opcional)

£ Login with Facebook Envisc| 0 Cancelar

Jorge Quifiones

0825429

jorge.2787@hotmail.com

jorge.2787@hotmail.com

Editor - TinyMCE ~
Bogota

Espafiol (Espaiia) -

Figura 6.3 Campos para que docentes y estudiante editen sus perfiles de usuario
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Grupo de Arquitecturas Digitales y Microelectronica
~ L
o0 a2t aqui Inimo + MINGUNA CITA
Menu Principal
2> INiCIo

=T CITAS

Menu Estudiantes

& PerFIL

%4 | ABORATORIO

412 CAMARA WEB
USTED NO HA SOLICITADO NINGUNA CITA EN EL LABORATORIO !
® RESULTADOS

Formulario de acceso

|

Hola Alexander Vera,

Finaizar sesidr

§ Login with Facobook

Figura 6.4 Usuario que no aparece en la base de datos

v

o

Laboratorio Remoto en Sistemas Digitales

Grupo de Arquitecturas Digitales y Microelectrénica

Usted estd aqui: Inicio » NO CITA

Menu Principal

75 INCio

7 CITAS

Mend Estudiantes

& perri

8 | ABORATORIO

I |
|

& CAMARA WEB Usted no tiene asignada una cita para el dia de hoy!

& RESULTADOS
Para solicitar una cita en el Laboratorio Remoto puede dar Click en el siguiente botén o acceder al enlace de
CITAS en el MENU PRINCIPAL.

Formulario de acceso
SOLICITAR CITA

Hola Alexander Vera,

F Login with Facebook

Figura 6.5 Usuario con citas ya cumplidas, pero sin cita futura

180
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Uste

TA

ed estd aqui: Inicic » CI
Mend Principal

£ INICIO

T ciTAs l

Menu Estudiantes ~ L
s 2

& PErFL

Hll | ABORATORIO
Yim CAMARA WEB

® RESULTADOS /

Formulario de acceso
SU CITA HA SIDO ASIGNADA EN LA FECHA: 201212-21
Hola Jorge Quifiones, EN LA HORA : 15:00:00
Finakizar sesidn

Figura 6.6 Usuario que ingresa horas previas a la de la cita solicitada

En esta etapa de gestion de citas, se disefio también una pagina que contiene un calendario conectado con
la base de datos para especificar disponibilidad de horarios en el laboratorio en cuanto a fechas y horas. En
la Figura 6.7 esta el resultado de la pagina con el calendario, en la que el estudiante debe elegir la fecha
mas conveniente para él. En la Figura 6.8 muestra la interfaz con disponibilidad de horas en la que, una vez
escogido el dia de la cita, se debe seleccionar la hora de la misma.
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Usted ests aqui: Inicio » CITAS
Menu Principal
A\ INCIO Sistema de Citas en Linea
T CITAS

<< Diciembre >>

Mend Estudiantes Lun Mar Mié Jue Vie Sab Dom

& PERFIL 1 2

58 | ABORATORIO
*iz CAMARA WEB

* RESULTADOS

10 1 12 13 14 15 16
Formulario de acceso 7 18 19 20 21 22 23
Hola Jorge Quifiones, 24 25 26 27 28 29 20
Finakzac sesidn
31
C dario que p la disponibili para la izacion de practicas en el L io Remoto

Figura 6.7 Calendario para solicitud de citas por parte de los usuarios

i

del Vallo

Laboratorio Remoto en Sistemas Digitales

Grupo de Arquitecturas Digitales y Microelectrénica

Usted esta aqui: Inicio » CITAS
Aitics Detalles para el dia: Viernes 21 Diciembre 2012
" CITAS

Laboratorio

‘ i i
= LABORATORIO

-;. CAMARA WEB 13:00 pm Disponible
* RESULTADOS

15:00 pm Disponible

Formulario de acceso 17:00 pm Disponible

Hola Jorge Quifiones,

Finalzar sezién

Figura 6.8 Disponibilidad de horarios en el laboratorio
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Una vez que el usuario tiene definido el dia y la hora de su cita, debe pasar a confirmar la misma; por eso,
la aplicacidn presenta la informacion de la cita agendada al usuario y el boton para confirmar la misma (Ver
Figura 6.9).

Laboratorio Remoto en Sistemas Digitales

Grupo de Arquitecturas Digitales y Microelectrénica

Inicio » CITAS

Usted esta aqui: Inic
Ment Principal

Sus Datos Personales

773 INICIO
= CITAS Nombre Jorge Quifiones
e === Usuario 0825429
Menu Estudiantes Correo jorge.2787@hotmail.c
& PERFIL Detalles de su Cita
#58 | ABORATORIO Fecha de la Cita 2111212012
fi= CAMARA WEB Hora de la Cita 15:00 pm
*
® RESULTADOS Tipo de Calendario Laboratorio
Senvicio Realizar Préctica Remota v
Formulario de acceso
Confirmar Cita
Hola Jorge Quifiones
Finaizar sesén — m—

Figura 6.9 Informacidon personal sobre la cita solicitada
6.1.1.3 Resultados de Integracion de Herramientas Web 2.0 y LMS

En la seccion 3.4.4 se describio el proceso de gestionar contenido en el CMS. Todas las paginas disefiadas
se han construido con este sistema de gestion de contenidos; por lo tanto, todos los resultados presentados
en la seccién 6.1 reflejan su operatividad.

De acuerdo con la inclusién de las herramientas Web 2.0 descrita en 3.4.5, se presentan las funciones de la
red social facebook a las que un usuario puede acceder. En la Figura 6.10 se observa el resultado de la
accion de un usuario que desea ingresar al sitio con su cuenta personal de facebook, una vez que ha iniciado
sesion con la red social, puede hacer uso de algunas funciones como subscribirse a la pagina en facebook
del grupo de investigacion GADyM, como se observa en la Figura 6.110 calificar determinado contenido
con el boton “Me Gusta”, como se observa en la Figura 6.12.
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Usted esta aqui Inicio

Mena Principal

)
:

@) Log In | Facebook - Mozilla Firefox

72y INicio | IEd facebook.com  https://www facebook.com/login.php?api_key=3407

Formulario de acceso

Log in to use your Facebook account with Gadym.

Usuario
Email:
Contrasefia Password:
L] 5 keep me logged in
Recordarme [ Forgot your password?
Iniciar sesién
= ;Olvido su contrasefia? Sign up for Facebook

= 4 Olvido su usuario?

Ingresar Facebook

GADYM

’ Crea una cuenta o inicia sesion para ver qué les gusta a tws amigos

Figura 6.10 Aplicacién de login con Facebook

Formulario de acceso

Hola Jorge Quifiones,
Finalizar sesién

f Login with Facebook

Para poder acceder al sistema usted debe ser un usuario registrado y para hacer uso del labo
generado el disefio a implementar en la herramienta de desarrollo de

NOTA:

Para ingresar a la aplicacion dirijase al formulario de acceso.

GADYM

¥ MICROELECTRONICA

K Follow | 10 people are following Grupo Arquitecturas Digitales Microelectrénical

Figura 6.11 Funcidn de subscribirse de facebook

Herramientas de la Web 2.0 diferentes de facebook también han sido adicionadas a la aplicacion Web. En
la seccion 3.4.6 se ha descrito el proceso para integrar Joomla con Moodle que permitio la integracion de
herramientas como las que se observan en la Figura 6.13.

Una vez realizada la integracidn entre los gestores de contenido y de aprendizaje, el resultado obtenido al
realizar la creacion de un curso es la que se observa en la Figura 6.14.
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Formulario de acceso .

Hola Jorge Quifiones

Finalizar sesién

eatike [ Be the first of your friends to like this.

Figura 6.12 Funcion “Me gusta” para valorar contenido de Facebook

2 Tarea ? Médulo de encuesta [l Recursa

& Tarea (2.2) (1 Carpeta W’ Paguete SCORM
# Libro % Foro * Encuesta

G Chat Glosario @1 urL

? Consulta ¥ Paquete de contenidos IMS E.:E Wiki

© Base de datos Etiqueta B Taller

Figura 6.13 Funciones disponibles gracias a la integracién con el LMS.

6.1.1.4 Resultados de la Herramienta de Configuracion

En la Figura 6.15se presenta el diagrama de flujo que describe el proceso que un usuario debe seguir para
realizar una préactica remota en el laboratorio; adicionalmente, tanto procesos como subprocesos se han
enumerado para realizar una descripcion detallada de cada uno.

El proceso enumerado como (1) y cuyo disefio se ha descrito en la seccion 3.4.8.1, es la péagina realizada
para que el usuario cargue el archivo de configuracion de la FPGA. La Figura 6.16 presenta el resultado de
este disefio. Adicionalmente, se observa en (2) de la Figura 6.15 que si el archivo cargado no es de la
extension que el sistema reconoce (*.bit), se lanza un mensaje de alerta como se observa en la Figura 6.17.

El proceso enumerado como (3) en la Figura 6.15es el siguiente paso en el laboratorio. La pagina disefiada
para que el usuario cargue el archivo que define la asignacion de pines que el usuario seleccioné. El disefio
de esta pagina es el presentado en la Figura 6.18 y tiene asociado su respectivo mensaje de alerta, al igual
que el caso anterior. Este mensaje estd enumerado como (4) en la Figura 6.15.

La siguiente etapa del proceso enumerada como (5) es la configuracion del analizador l6gico. La pagina
disefiada para este proceso, descrito en la seccidn 3.4.8.2, se presenta en la Figura 6.19.

Este mismo proceso tiene varios pasos, dependiendo de las acciones que tome el usuario. Si el usuario le
entrega a la aplicacion el testBench, la aplicacion toma este archivo, lo modifica y se lo entrega al usuario
a través de una descarga, tal y como se observa en la Figura 6.20.
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Una vez que el usuario descarga el archivo y realiza nuevamente la simulacion, se le entrega un archivo
llamado simulacidn.txt. El archivo resultado de esta simulacion (*.tit) tiene el formato presentado en la
Figura 6.21, en el que se listan las entradas y el tiempo en el que ocurre cada una de las transiciones que
sufren las sefales.

Por Gltimo, en lo que a esta pagina se refiere, se tiene la eleccién del tipo de configuracién de la FPGA.
Esta etapa se presenta en la Figura 6.22. Esta pagina también se disefi6 con las alertas necesarias para guiar
al usuario en el proceso de configuracion y asi minimizar la posibilidad de errores. La Figura 6.23 presenta
las variadas alertas que se pueden generar. Esto hace parte de la etapa (6) de la Figura 6.15.

ARQUITECTURAS DIGITALES REPROGRAMABLES

12 de julio - 18 de julio

Documentos de soporte

A Spartan-6 Xilinx

19 de julio - 25 de julio
Aprendiendo a disefiar con FPGAs
Pdgina web de entrenamiento en FPGA

26 de julio - 1 de agosto

Capacitacion online gratuita de disefio en FPGAs

Disefio sobre FPGAS

Disefiando con captura esquematica

9 de agosto - 15 de agosto

Disefiando con un HDL

16 de agosto - 22 de agosto

& Subir Tarea

Figura 6.14 Herramientas vinculadas a la aplicacion desde el gestor de aprendizaje

Una vez que el usuario avanza este paso (6), el Servlet encargado de atender esta peticion, procesa el archivo
subido por el usuario y el resultado es otro archivo, a partir del cual se generaran los estimulos. El formato
del archivo para la generacion de estimulos se presenta en la Figura 6.21.

El proceso (7) de la Figura 6.15 es la pagina en la que el usuario debe proceder con la ejecucion del proceso
pulsando el botén que se presenta en la Figura 6.25.

Una vez se avanza al proceso (8), en el que el sistema se ejecuta en el sequndo servidor y se encuentra a la
espera de los resultados, pueden ocurrir errores como se menciona en la etapa (9). La Figura 6.26 indica un
error en la conexion con el servidor FTP.

Por otra parte la Figura 6.27 presenta el caso en el que el hardware no se encuentra conectado al servidor
y, por lo tanto, no esta disponible.
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configuracion
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Mensaje de alerta
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@ archivo debe ser St ERROR?
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NO
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@ archivo debe ser St ERROR?
*.ucf’
1
NO
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CONFIGURACION
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NO
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Figura 6.15 Diagrama de flujo del funcionamiento del laboratorio
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Universidad
el Valle

Laboratorio Remoto en Sistemas Digitales

Grupo de Arquitecturas Digitales y Microelectrénica

Usted estd aqui: Inicio » LABORATORIO

Mend Principal
=

& oo CARGAR ARCHIVO DE CONFIGURACION DE LA FPGA
e SPARTAN 6
& PerFL k ﬂg
2
18 | ABORATORIO ,—av-g
o A SPARTAN-6
1% CAMARA WEB .;3‘.%“"!-.‘,.‘35*
* RESULTADOS \ %E
. —_—
S T~ —
NN
8

Formulario de acceso
ion *.bit de su disefio y presione el boton ACEPTAR.

Hola Jorge Quifiones, Por favor ione el archivo bi con
Finsizar sesén

ACEPTAR

Figura 6.16 Pagina para cargar archivo de configuracién de la FPGA

La extension del archivo debe ser .bit

Figura 6.17 Mensaje de alerta, si se carga un archivo de extension diferente de .bit
Finalmente, la etapa (10) es cuando ha terminado exitosamente el proceso de captura de resultados y éstos
se le presentan al usuario. La Figura 6.28 presenta la pagina disefiada para redirigir al usuario a la aplicacion

de visualizacion de resultados.
La aplicacion disefiada para presentar los resultados a los usuarios es un Applet inmerso en la pagina Web.

Esta aplicacion se presenta en la Figura 6.29.
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Univarsidad
361 Vallo

Laboratorio Remoto en Sistemas Digitales

Grupo de Arquitecturas Digitales y Microelectronica

Usted estd aqui: Inicio » ASIGNACION DE PINES

Ment Principal

,‘:) INICIO [T W)
T cias B
3
Meni Estudiantes - - L
CEN
& PerFL s n
. o
{58 | ABORATORIO .\C
in
%12 CAMARA WEB Lo b o
o out
* RESULTADOS Por favor seleccione el archivo de extension *.ucf que corresponde a la asignacion

de pines !

Formulario de acceso

I

Examinar...

Hola Jorge Quifiones,

———

F Login with Facebook — R

Figura 6.18 Pagina para cargar el archivo de asignacion de pines .ucf

Ment Principal

7 INicio CONFIGURACION DEL SISTEMA

T CITAs

FH A TS w2 &
T )

- o s 3 @
Men Estudiantes P
It pe(18) Patom
il
& PeRFL e
o =
oyt M=
#8 LABORATORIO o _cmenps] <
Idate_te_0[10] <)

%1z CAVMARA WEB

- T
RESULIADOS Por favor seleccione el archivo de extension *.tit o *.vhd , la configuracion del Analizador Logico y el Modo de
— — Programacion de la FPGA.

Formulario de acceso

Examinar...

Hola Jorge Quifiones,

Finakzar sesién

Tipodetrigger  Seleccione Trigger: v
§ Login with Facebook Numero de bits | 8
Disparo | Seleccione Disparo:

Ndmero del Canal
> bbb
Palabra de Disparo

Frec. Muestreo 1Hz

PROG. FPGA DIRECTO faca

Figura 6.19 Pagina para realizar la configuracion del sistema
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Menu Principal

N micio CONFIGURACION DEL SISTEMA

[E5 CITAS

EHE w2 &E

) - o e e
Men Estudiantes oty S ——3—3—3—1
Abriendo shifter_tbvhd l m - ===
& PerFIL 7
Ha elegido abrir:
&8 | ABORATORIO shifter_tbhd
) AT que es detipo: vh File G4 KE)
= de: httpi//localhost
= RESULTADOS :Qué deberia hacer Firefox con este archivo? -
Por fa| lpn del Analizadoer Logico y el Modo de

@ Guardar archive

Hacer esto automaticamente para estos archivos a partir de ahora
Ore B B Examinar_

.
£ Login with Facebook Namerodebis 8=

Disparo Seleccione Disparo:

Formulario de acceso

Hola Jorge Quifiones,
Finalizar sesién

. Nimero del Canal
Palabra de Disparo

Frec. Muestreo 100KHz =

PROG. FPGA MEMORIA FLASH
ACEPTAR

Figura 6.20 Aplicacion para descargar archivo TestBench modificado por el sistema

-
j simulacion.tit: Bloc de notas E@g

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

shftin: 0000 shftctl:00 tinf:0 ns -
shftin:0100 shftctl:00 tinf:200 ns
shftin:1011 shftct1:10 tinf:500 ns
shftin:1010 shftctl:11 tinf:600 ns
shftin:1011 shftct1:10 tinf:900 ns

4 b

Lineal, colurmnz

Figura 6.21 Formato del archivo que entrega el ISE Design para la generacion de estimulos

PROG FPGA  DIRECTO B

MEMORIA FLASH

ACEPTAR

Figura 6.22 Opciones de configuracion de la FPGA
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Elvalor de Mimero de Canal debe estar entre 0y 15 Elvalor de Palabra de Disparo debe estar entre 0y 255

Seleccione un archivo para analizar La extension del archivo debe ser tit o vhd

Seleccione el tipo de Trigger Seleccione el tipo de DISPARD

Figura 6.23Mensajes de alerta proporcionado por la pagina de configuracion del sistema para evitar
errores

.g...1...;_...3...4...5...5...7...8...9...m...11...1;_...13...14...1%..15...1?

shftin([0] :00000000000000001111313233737333332333333337333333333317131333111311°
shftin([1] :00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000(
shftin([2]:00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000(
shftin[3]:00000111113131337373373733371371333131131311111100000000000000000000(
shftetl[0] : 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000(
shftetl[1] :0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000(
No signal:000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000001
No signal:00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000(
tiempo: 0 200 500 &00 3500 ns

Figura 6.24 Formato del archivo procesado por el sistema para la generacion de estimulos a partir del
archivo de extension .tit
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Usted esta aqui: Inicio » EJECUTAR PROCESO

Mend Principal

£ Nico PRE-CONFIGURACION DE FPGA Y ANALIZADOR
= cimas LOGICO COMPLETADA

Men Estudiantes

& PERFIL
4l | ABORATORIO

*i= CAMARA WEB )
* RESULTADOS
Formulario de acceso

Hola Jorge Quifiones,

Finzkzar ses6n

Para continuar presione el boton EJECUTAR PROCESO

EJECUTAR PROCESO

Figura 6.25 Pégina presentada al usuario con la que se procede en la ejecucion del proceso de pruebas

Joomdle courses

» Sistemas Digiaks

|

Y NCio

T cmaAs

Ment Estudiantes

& eerrL

S _.BORATORD

Qcurrio un error al conectarse via FTP con el servidor!

M CAMARA WES Puede reportar el error dejande un comentario :

& RAESULTADOS

Escribir un comentaric
Formuilario de acceso

Titulo

Hol Jorge Quiiones,

Frnaizer z==dn

+ Login with Facebook

| Enviar|

Figura 6.26 P4gina que se presenta si ocurre un error con la transferencia via FTP
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Usted esté aqui: Inicio » LAB NO DISPONIBLE

Menu Principal

3 Nicio LABORATORIO NO DISPONIBLE EN ESTE MOMENTO

T cITAs

Men Estudiantes

& PERFIL

4 | ABORATORIO

|
I |

*iz CAMARA WEB
io en este

® RESULTADOS A ocurrido un errory no es posible al L.

Formulario de acceso

Hola Alexander Vera,

Finakzac sesén Escribir un comentario

Titulo

Figura 6.27 Pagina que se presenta si el hardware no se encuentra disponible
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aqui: Inicio » PROCESG LISTO

#5 INICIO PROCESO FINALIZADO EXITOSAMENTE

T CITAS

Menu Estudiantes

& PErFL
| ABORATORIO
= CAMARA WEB
* RESULTADOS
Formulario de acceso
WISUALIZAR RESULTADOS
Hola Jorge Quifiones

Finafzar sesen

Figura 6.28 Pagina de finalizacion exitosa del proceso

Mend Principal

43 INICIO : . - o
a Proyecto: Laboratorio Remoto  Usuario: 0825429  Archivo: Resultados Reales

’ EE sz ety

Menu Estudiantes fimeldiv =1 ns
& PerFLL <hfin[] 14
[t}
{8 LABORATORIO e q
0
Yl CAMARA WEB
shitin[2) 1j T
= RESULTADOS 0
— shitin[3] 1
[t}
Formulario de acceso shficti[0] 14
0
Hola Jorge Quifiones shiteti[1] 1
Finsizar sesién @
— Mo signal 1
[t}
I 0
shitout(0] 1
1}
shitout(1] 1
[t}
shftout[2] 1
1}
shitout(3] 1
1}
Nousada 1
[t}
M d 1 |
0 usada r\j Ad
] i [v]

Figura 6.29 Pagina que carga el applet para la visualizacion de los resultados obtenidos
6.1.2 Resultados de Funcionalidad de la Aplicacion

Con el fin de evaluar la funcionalidad de la aplicacion desarrollada se usa un conjunto de herramientas de
usabilidad [121]que definen la pertinencia de los servicios ofrecidos por la plataforma y su operatividad.
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La usabilidad es la cualidad que tiene un sistema por la que permite a sus usuarios alcanzar objetivos
especificos (como escribir una carta 0 enviar un mensaje) con efectividad, eficiencia y satisfaccion. Es
decir, que cuanto mejor permita hacer algo un sistema mayor usabilidad tendra. Si el sistema ayuda a que
el usuario incurra en la menor cantidad de errores o se recupera de ellos facilmente, si permite hacer la tarea
lo més rapidamente posible y ademas el usuario queda satisfecho con la labor realizada, el sistema tiene
una buena usabilidad [122]. Con la aplicacidn, el objetivo es que esté disefiado como una herramienta que
encaja con la forma de trabajar del usuario y le permita realizar aquello que éste pretende hacer de la mejor
forma posible, dando soporte a docentes y estudiantes dentro de un entorno educativo.

En el Anexo F se presenta el modelo de encuesta utilizado, que fue aplicado inicialmente sobre un grupo
de 15 usuarios entre estudiantes y docentes. No obstante, antes de la prueba se ha realizado una induccion
sobre el manejo bésico de la plataforma.

Analizando los resultados obtenidos con la encuesta (Ver Figura 6.30), se observa una perspectiva positiva
de parte de los usuarios en cuanto a la interfaz gréafica y operatividad. No obstante, se sugieren mejoras en
la claridad de los titulos de las secciones y formularios de la aplicacion Web, que deberan ser explicados o
reformulados para ser mas intuitivo. La dependencia de JavaScript es definitiva y existe un proyecto de
migracion a html5 para el soporte a plataformas maoviles y mejora en la potencia demandada a los
navegadores de los clientes.

(1) ¢El espaciado entre fuentes y su tamafio es el adecuado? (4) ¢El titulo explica el contenido de la pagina?

- 8i - Si 3 (75.00 %)
4(100.00 %)

- Mo: — 1 [25.00 %}
- Ne: . 0
- NA D

w0

(5) ¢ La informacion de contacto es facil de ubicar?

(2) ¢El contraste de colores entre el fondo y las letras es el adecuado? - 5
. si 4(100.00 %)
4(100.00 %) - MNe: . 0
- Ne: 4 0

wa 0

a0
(6) ¢La pagina podria ser entendible sin imagenes?
(3) ¢La ubicacion del logo es la adecuada? a0
- s 4(100.00 %)
4(100.00 %)

- No: 1 0
- Mo: o 0
na: 'l

na 0

195



- Si

NIA:

- Si
- Ne:

- NiA:

- Ne:
- NIA:

- Sit

N/A

- Sit
- No:

- N/A:

(7) ¢La pagina se podria usar sin Javascript?

1 0

- Sit

4(100.00 %)

i 0

- No:

N/A

(9) ;La pagina se podria usar sin Flash?

— 1 (25.00 %)

0

(10) ;La pagina 404 contribuye a corregir algin posible error?

— 1 (25.00 %)

3(75.00 %)

- Sit

- Mo:

3(75.00 %)

N/A

- Sic

- No:

- N/A:

(14) ¢El ancho y el alto del meni de navegacion es adecuado?

4(100.00 %)
0

' 0

- Sit

- No:

NIA

(15) ¢ Los enlaces son faciles de reconocer?

- Sic

4(100.00 %)
/0

' 0

- No:

N/A

(16) ¢ Los titulos son claros y descriptivos ?

- Si:

—— 1 (25.00 %)

0

3 (75.00 %)

- No:

N/A

(11) zEl botén “atras™ siempre funciona?

4(100.00 %)

i 0

0

(12) ¢El menu principal es visible y su posicion es constante?

4(100.00 %)
0

0

(13) ¢ El nombre de las secciones men( son descriptivas?

3 (75.00 %)

—— 1 (25.00 %)

0

(17) El sitio posee elementos que permitan compartir informacion

4(100.00 %)
0

0

(18) ¢ La solicitud de citas es facil de entender?

4(100.00 %)
0

i 0

(19) ¢ La solicitud de citas es facil de entender?

4(100.00 %)
0

1 0

Figura 6.30 Resultado de prueba de usabilidad
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6.2 Resultados del Desarrollo de la Placa de Experimentacion

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos en cada una de las etapas de desarrollo de la plataforma
hardware.

De acuerdo con la metodologia adoptada, se realizan implementaciones modulares que debieron ser
validadas funcionalmente para dar continuidad y soporte al desarrollo de los subsistemas mas complejos.
A continuacién se describe el proceso realizado en cada uno de estos médulos.

6.2.1 Placa de prueba para fuentes de alimentacion

Las placas de prueba correspondientes a las fuentes de alimentacion del numeral 4.2.3.1.1 fueron sometidas
a un proceso de verificacion de tensiones intermedias y de salida, de acuerdo con los requerimientos del
disefio. A pesar de que el modulo de alimentacion de salida 3.3V/1.8V se disefi6 atendiendo a las
sugerencias técnicas de layout del fabricante, presentd inconvenientes en su primera version, debido a un
ajuste de tierras en el ensamble de los reguladores de conmutacion integrados, y los niveles de tension en
la salida eran insuficientes, ubicAndose por debajo del 50% de la tension nominal. La placa de la Figura
6.31 es el resultado de este proceso, en el que se verificaron algunos puntos flotantes que debieron ser
conectados a tierra y posteriormente fueron extraidos sus componentes para una prueba local.

Figura 6.31 Placa de prueba de fuente de alimentacién 3.3V/1.8V defectuosa

La tensidn de 3.3V es una de las de mayor demanda en los circuitos que conforman la tarjeta, pero los
requerimientos de regulacion son significativamente exigentes (con tolerancias del orden de 5%), por lo
que se ha estimado conveniente la adaptacion de un circuito similar con dos salidas de ese nivel, lo que le
permitiria manejar mayor capacidad de corriente. Metodol6gicamente, esto se ha llevado a cabo mediante
el redisefio del diagrama esquematico (Ver Figura 6.32), disefio del PCB y montaje de los componentes,
estos Ultimos correspondian en su mayoria con los de la primera version del modulo (Ver Figura 6.33).
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Figura 6.32 Diagrama esquematico modificado para fuente de 3.3V

Figura 6.33 Pruebas locales y placa de prueba corregida

Tabla 6.1 Relacion Voltaje/Corriente en Fuente de 3.3V

Voltaje [V]
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Corriente[mA]

0 (Abierto)
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Figura 6.34 Méaximo rizado de la sefial de voltaje de 3.3 V a una corriente superior a 400mA

Para verificar la regulacion de la fuente de 3.3V, que soporta la mayor carga en el sistema propuesto, se
midid la relacién de Corriente/Voltaje y estabilidad de la sefial para diferentes cargar resistivas. Esto se
muestra en la Tabla 6.1 y la Figura 6.34. El rizado debe verificarse en los pads de cada dispositivo que
demanda el suministro de esta fuente, pues se han fijado capacitores de desacoplo cerca de ellos. No
obstante, los niveles de tensidn se encuentran en el rango de trabajo de los dispositivos de la placa.

Teniendo en cuenta la Tabla 6.2, el consumo esperado de corriente es menor a 400mA con un voltaje
suministrado a la tarjeta por encima de 3.18V, lo que garantizaria la polarizacion correcta para el
funcionamiento de todos los componentes.

El consumo de carga para las fuentes de 1.2 V, 1.8 V' y 2.5 V es menor debido a que son voltajes para
funciones especificas en los dispositivos de la FPGA y del CPLD. En la Tabla 6.3 se muestra el consumo
estimado y la variacion de voltaje/corriente medida en las pruebas.

Tabla 6.2 Cargas estimadas de los dispositivos principales en la tarjeta

Dispositivo Corriente
FPGA (VCCO) LX9 1mA
LX45T 3mA
uC PIC24EP 80mA
CPLD XC2C256 45.54mA
SRAM 1S61WV102416 50mA
Mem. Flash M25P16 15mA
12 Leds 60mA
LCD LCM1602A 4mA
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Total LX9 255.54mA

LX45T 257.54mA

Tabla 6.3 Relacion Voltaje/corriente y maxima corriente estimada para fuentes secundarias

Fuente Max Corriente Estimada V/I de prueba méx.
1.2V FPGA LX9 4mA 1.18V/100mA
(VCCINT) LX45T 15mA

1.8 V CPLD (VCCAUX) 19.4mA 1.78V/100mA
2.5V FPGA LX9 2.5mA 2.44V//0.8A
(VCCAUX) LX45T 5mA

6.2.2 Placas de prueba para validar las funciones del planificador

Para la validacion del disefio esquematico del modulo de microcontrolador se implementa una tarjeta de 4
capas con soporte de conexién USB y conectores de expansion a los deméas modulos dispuestos en puertos
para la medicion. Para el proceso de fabricacion de la tarjeta se contrata con una empresa nacional y el
proyecto se ajusta a sus especificaciones técnicas de capacidad de fabricacion. En la Figura 6.35 se muestra
la placa fabricada, en la que algunos de los elementos se han retirado para reutilizarse en una nueva tarjeta,
ya que se detectd un defecto de fabricacion en un corto entre una capa de sefial y un poligono de un plano
de alimentacién interno, a través de un pin through-hole.

Debido a los inconvenientes de fabricacion, se disefi6 una tarjeta de dos capas con el mismo propésito para
el microcontrolador (Figura 6.36). Las pruebas que se realizan en esta tarjeta deben validar el correcto
funcionamiento del microcontrolador en la fase de programacion y ejecucion de sus tareas como se muestra
en Figura 6.38. Mediante la interconexion de las tarjetas de prueba de alimentacién, microcontrolador y
FPGA (Ver Figura 6.37) se deben evaluar las funciones del planificador de tareas, usando un analizador
I6gico, para verificar la temporizacion de las sefiales de control, y el debugger de pickit 3 para la depuracién
del sistema programado. En la Figura 6.38 se muestra el proceso de reconocimiento y programacién de la
tarjeta con microcontrolador en la herramienta MPLAB 8; de esta forma se comprueba el funcionamiento
de las conexiones para el inicio y configuracidn del microcontrolador.
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Figura 6.36 Tarjeta funcional para pruebas con el microcontrolador

Posteriormente, se valida la ejecucién del planificador y la comunicacion USB. Para ello, se disefian 2
tareas basicas llamadas “Mem” y “Check” que encendieran los leds dispuestos en la tarjeta, la tarea “USB”
encargada de inicializar la comunicacion USB y la tarea “FPGA” que se encargara de enviar paquetes de
8-bits por el puerto SelectMAP; los resultados son exitosos como lo muestra la herramienta RTOSviewer de
MPLAB en la Figura 6.39, obtenida en la depuracién con el programador pickit 3. Ademas, como se muestra
en la Figura 6.40, la inicializacion del USB es exitosa y se logra la conexion entre el PC y la tarjeta.
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Figura 6.37 Conexién de médulos de prueba para validar la configuracion del FPGA

|Output
| Buid | Version Contiol | Findin Files | PICKit3

FICkit 3 detected

Connecting to PICkit 3...

Running selftest..

Belf test completed

Firmware Suite Version...... 01.28.90
Firmware type. ... dsPIC33E/PICZ24E
PICLIt3 Connecte

Y

Conexion Programador

arget Delecle
evice ID Revision = 00004002]

4

Reconocimiento Tarjeta uC

Programming...
Programmingfverify complete

Y

Programacion Exitosa

PIC24EP512GUS10 pc0

Figura 6.38 Conexion de la tarjeta con la herramienta MPLAB a través del programador pickit 3

Para validar la tarea de programacion del FPGA, una aplicacion java en el PC envia el archivo .bit para
realizar la configuracion usando la interfaz SelectMAP, siendo el método mas rapido entre los soportados
en la tarjeta para cargar el archivo al FPGA. La tarea “FPGA” toma la carga Gtil del archivo .bit y lo envia
por el puerto SelectMAP para cargar los datos al dispositivo, como se describe en la secciéon 4.1.1.1.13.1.
En la Figura 6.41 se muestra el envio del archivo de configuracion por este puerto.
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FreeRTOS Kernel 5.02t0 7.... ~ || peference Mame Priority State TCBID Blocking Event Stack(Start/Top)(Used)
. RTOSViewer 1 DL READY % 14A4 % 14C8 [ 0x 14F8) (49)
Lo Jrasks 2 Mem 7] READY 0x115C 0x1180 / 0x11B0) (43)
-4 Queues B Che 2 READY %1052 %1076 [ Ox10A6) (49)
- &F CoRoutines s LSE 7 READY Ox139A (0x 13BE / 0x13EE) (45)
1} system 5 Foa 4 READY %1266 X128A ] 0x12BA) (43)
/ TOOL:PICKITS
{ RIOSI SPEED:AVYERAGE PEmjert RIOGEEIG U

Figura 6.39 Analisis de ejecucion del planificador con RTOSviewer

Propiedades: Gadym_Lab-Remoto m piedades: Gadym_Lab-R
[ General | Controlador | Detalles General | Gy Detalles
Gadym_Lab-Remoto Gadym_Lab-Remoto
> d = 4
Propiedad Tipo de dispostivo: libusb-win32 devices
(1d. de hardware - Fabricante: Microchip Technology. Inc.
Valor Ubicacién: Port_#0008.Hub_#0004
USB\VID_04D84PID_02048REV_0000 Estado del dispostivo
USB\VID_04D84PID_0204 Este di o n

Figura 6.40 Conexién USB entre la tarjetay el PC
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v
< > |£ > < >

Figura 6.41 Datos de configuracion en el puerto SelectMAP y CCLK

Para verificar el envio de los datos necesarios para la configuracion y su correspondencia, se realiza el
conteo de los bytes enviados por el puerto SelectMAP, iniciando desde la palabra de sincronizacion hasta
encontrar la palabra DESYNC-WORD del bitstream (Ver seccidn 4.1.1.1.13.3) y el resultado del conteo se
compara con el nimero de bytes de carga util en el bitstream. EI nimero total de bytes en la carga util del
bitstream se obtiene con la visualizacion del contendido del archivo .bit para la FPGA XC6LX9, con la
herramienta binviewer 2.0 (Ver Figura 6.42).

ADDRESS

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

HEX

00000000
0000001F
0000003E
0000005D
0000007C
00000098
000000BA
000000D3

00 09 OF FO OF FO OF FO OF FO 00 00 01 61 00 1B 42 55 46 46 2E 6E 63 64 3B 55 73 65 72 49 44
3D 30 78 46 46 46 46 46 46 46 46 00 62 00 0C 36 73 6C 78 39 74 71 67 31 34 34 00 63 00 OB 32
30 31 33 2F 31 31 2F 31 34 00 64 00 039 31 39 3A 34 30 3A 30 38 00 65 00 05 32 7C FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FH %499 55 66|30 A1 00 07 20 00 31 A1 03 80 31 41 3D 04 31
61 09 EE 31 C2 04 00 10 93 30 E1 00 CF 30 C1/A0 89 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00
20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 PO 20 00 20 00 33 81 3C C8 31 81 08 81 34 21 00
003201 001F 31 E1FFFF332100053341p004330101003261000032810000324A1
00 0032C1000032E1000033A11BE233[20000000020002000302200000000230

00000000 0O0O0531EB

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O

00000000 000531DA
00000000 00O0531F9
00000000 00053218
00000000 00053237
00000000 00053256
00000000 00053275
00000000 00053294
00000000 000532B3
00000000 000532D2

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 0O
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
11 00 1A 00 00 00 2A 04 20 20 00 20 00 20 00
20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20

Al 00 032000200020 002000 30 A1 000A
00 OD 20 00 20 00 20 00 20 00 20

OCEA 30 A
DESYNC-WORD SYNC-

PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O
PO 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 01 00 00 0O
20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00
0O 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 30 A1 00 OA 30
30 A1 00 05 30 E1 00 FF 30 C1 00 89 30 02 00 13
PO 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20 00 20

WORD

ADDRESS: h69

00 20 00
ADDRESS: h532B5

Figura 6.42 Datos de bitstream vistos con binviewer 2.0

Durante la prueba se detectd que, cuando transcurre el proceso de envio de datos al FPGA, mientras se
presenta el cambio de contexto en el planificador de tareas, se dejaba de leer una trama de 64 bytes, lo que
entregaba un bitstream incompleto a la interfaz de configuracién del FPGA. Esto se reportaba como una
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falla en la programacién, después de advertir la alerta del pin INIT_B por un error en el Chequeo de
Redundancia Ciclica (CRC) posterior a la llegada de la palabra DESYNC_WORD.

Este problema estaba ligado directamente a la prioridad de la tarea encargada de la programacion de la
FPGA, lo que sugiere que esta tarea sea de méaxima prioridad durante su ejecucion y que se suspenda a las
tareas que no requieran de tomar el control durante este proceso o se disminuya su prioridad. Ademas,
resulta conveniente explotar una mayor velocidad de reloj en el microcontrolador con el uso del PLL
interno, pasando desde un reloj interno de 8MHz a un reloj de 80 MHz para su funcionamiento.

6.2.3 Tarjeta Prototipo con FPGA y Microcontrolador

La tarjeta propuesta en la seccién 4.2.3, con los componentes necesarios para validar la configuracién y
funcionamiento de la FPGA con los respectivos puertos de E/S, fue fabricada por una firma extranjera y
presento fallas posteriores al montaje de los componentes (ver Figura 6.43) [106]. Estas fallas hicieron méas
dificil la validacion del sistema y requiri6 la reparacion parcial de vias que aumentaban su resistencia en
cada prueba. Por tanto, los trazos aislados por defectos en la fabricacion y ensamble fueron sustituidos por
conductores externos dispuestos manualmente, aunque esto comprometia la integridad de la comunicacion
USB, programacién de microcontrolador y programacién del FPGA.

Este prototipo usa principalmente el modo de configuracion SelectMAP, por ser el método mas rapido y
con soporte para reconfiguracion parcial, evacuando los datos que llegan desde el servidor por un puerto de
8-bit, a diferencia del método slave-serial que evacua por un canal de 1-bit. La configuracion exitosa se da
cuando la sefial DONE se establece en alto, como se muestra en la Figura 6.43. La primera funcion
programada en el FPGA es un buffer, cuya entrada se conecta a uno de los botones disponibles en la tarjeta
y su salida se lleva a un led de la misma. Asi mismo, se implementd un divisor de frecuencia que permitiera
la validacidn de interfaces de reloj y bloques secuenciales que fueron probadas con una frecuencia de reloj
de hasta 200MHz desde el lado del FPGA.
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Trazos - DONE

Aislados

Figura 6.43 Prueba de configuracion en Tarjeta con microcontrolador y FPGA

6.2.4 Tarjeta Prototipo con CPLD y SRAM

Las pruebas realizadas para la validacion del funcionamiento en esta tarjeta corresponden al funcionamiento
del analizador légico, cuyo disefio se presenta en el capitulo 5. No obstante, antes deben verificarse la
programacion del CPLD, el direccionamiento de memoria y comunicacién con el microcontrolador.

6.2.4.1 Programacion CPLD

La programacion del CPLD se hace mediante interfaz JTAG (ver Figura 6.44 - izquierda), la cual fue
considerada en el disefio de la tarjeta y es utilizada solo para esta funcion. Despueés de la programacion del
CPLD, es posible hacer las pruebas pertinentes para validar las funciones del analizador Idgico con la
memoria de muestreo y con el microcontrolador, como se describe en las secciones 6.2.4.1.1y 6.2.4.1.2.
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Puerto de comunicacién
SRAM, Analizador Légico, Microcontrolador, FPGA

JTAG

Memorias SRAM

Figura 6.44 Tarjeta de CPLD y Memorias SRAM acopladas al FPGA y microcontrolador

6.2.4.1.1  Direccionamiento en memoria de muestreo

El espacio de direccionamiento para la memoria de muestreo es de 8M y la plataforma de experimentacion
tiene implementados 4 chips de 2MB. La decodificacion de estas unidades de memoria se hace desde un
bloque l6gico implementado provisionalmente en el CPLD. Este bloque optimiza la capacidad de
direccionamiento en funcion del nimero de canales seleccionado por el usuario para el analizador Idgico.
En la Figura 6.45 puede apreciarse el diagrama general de verificacion del bloque de SRAM.

Los chips que conforman la unidad de memoria se relacionan como BANKO, BANK1, BANK?2 y BANKS.
Ellos tienen un bus de datos de 16 lineas y una capacidad de direccionamiento de 1Mx16 (2MB). Ademas
de sus sefales tipicas de control WR (escritura), CS (Seleccion de Chip), OE (Habilitacidn de Salida), estos
elementos contienen dos sefiales para el acceso independiente a los bytes de cada Word. La activacion de
la sefial LB permite acceder al byte menos significativo, mientras la linea UB lo hace con el byte mas alto.
Las partes no seleccionadas se colocan en alta impedancia.

El mapa de direccionamiento se disefia conforme a la Tabla 6.4. El bus BD, relacionado en la tabla, es una
sefial interna del CPLD que hace referencia al nimero de canales a analizar solicitado por el usuario y hace
parte importante de la decodificacion, pues junto con las lineas mas altas del bus de direcciones, define la
activacion de las sefiales de control CS, LB y UB de cada chip de memoria. Es importante anotar que el
nivel de activacion de éstas es bajo.

Para el almacenamiento de muestras de 32 bit deben seleccionarse un par de chips de memoria por cada
direccion, con excepcion del area no implementada, en la que no se habilita ningin banco. Si el usuario
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selecciona 32 canales para adquisicion del analizador 16gico, el espacio de direccionamiento total es de 2M.
Cuando el usuario selecciona 16 canales, el espacio de direccionamiento es de 4M. Para 8 canales, se
selecciona el byte mas alto o el mas bajo de cada chip, segun sea el caso, y se obtienen 8M en total.

El proceso de verificacion de este bloque fue asistido por un analizador I6gico externo de 16 canales. En
este proceso, se implementaron provisionalmente en el CPLD un multiplexor 8-1 de 16 bit, con palabras
fijas de entrada; un contador de 3 bits, para control del multiplexor y una FSM (Finite State Machine) que
administra la comunicacién asincrona con el MCU. Estos blogues I6gicos usaron apenas un 16% de las
macroceldas del CPLD y un 3% de sus registros; su reloj tendria una frecuencia maxima de 286MHz.

, Datos

!

7
¢ 32

¢ >

Direcciones
REQ 20 > .
o Memoria
uC ACK CPLD - » 4 Bancos
) 5.8 de 1Mx16
7~ a
8

Figura 6.45 Arquitectura de prueba de banco de memoria SRAM

Tabla 6.4 Direccionamiento a memoria de muestreo

N‘(‘::’ne;‘;:e BD[1:0] | Address[22:20] | [CO LBO UBO] | [C1 LB1 UB1] | [C2 LB2 UB2] | [C3 LB3 UB3]
00 000 000 000 1XX 1XX
32 00 001 1XX 1XX 000 000
00 01X 1XX 1XX 1XX 1XX
00 1XX 1XX 1XX 1XX 1XX
01 000 000 1XX 1XX 1XX
01 001 1XX 000 1XX 1XX
16 01 010 1XX 1XX 000 1XX
01 011 1XX 1XX 1XX 000
01 1XX 1XX 1XX 1XX 1XX
10 000 001 1XX 1XX 1XX
10 001 010 1XX 1XX 1XX
10 010 1XX 001 1XX 1XX
8 10 011 1XX 010 1XX 1XX
10 100 1XX 1XX 001 1XX
10 101 1XX 1XX 010 1XX
10 110 1XX 1XX 1XX 001
10 111 1XX 1XX 1XX 010
6.2.4.1.2 Comunicacién microcontrolador — Analizador légico

El microcontrolador administra la comunicacion asincrona con el analizador légico, con base en el
protocolo Hanshake 4-phase (Ver Figura 6.46). Esta comunicacion se hace a través de instrucciones
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enviadas desde el microcontrolador, con un formato de 8-bit que se transfieren paralelamente por cada ciclo
de REQ/ACK. Algunas de estas instrucciones envian pardmetros de configuracién en la misma
transferencia y otras lo hacen en los ciclos contiguos.

El microcontrolador envia los datos para configurar el modo de funcionamiento del analizador l6gico
después de reconocer la palabra 0xBB de sincronizacion con el servidor. Posteriormente, el
microcontrolador envia los estimulos bajo el mismo protocolo. La trama de estimulos se envia byte a byte
después de que el microcontrolador reconozca la palabra de 0xCC, enviada desde el Servidor. Esto se hace
conforme a lo establecido en la Figura 4.23.

REQ

— -
ACK 1 i
l

REQ
5 S
< ACK B0
S Q
o PJ
g 5
=) o
o S
O N
S DATOS =
S =
= <

Figura 6.46 Comunicacion con protocolo 4-phase handshake entre microcontrolador y analizador

l6gico

LI - =

29 URB 16.556936  BULK_OFR_IMNTE.. OUT 1 ‘Device\USBPDO-5 (xBAZ9FL.. STATUS_SUCCESS BB 1

30 URB 16.556937  BULK_OFR_INTE.. OUT 1 SDevicehlibusb00001 0:BA29FL.. STATUS_SUCCESS BB 1

31 URB 16.556060  BULK_OR_IMTE.. IN 1 \Device\libusb00001 (:BAZGFL... STATUS_PENDING 0

. URB 16557081 BULK ORINTE.. IN 1 Devicehlibusb00001 0x8A29F1... STATUS_SUCCESS 0

33 URB 16557146 BULK_ORINTE.. OUT 1 ‘Device\USEPDO-5 (xBA29F1... STATUS_SUCCESS 042003 0A0000FFFF 8

34 URB 16557147  BULK_ORINTE.. OUT 1 “Devicehlibusb00001 (xBA29F1... STATUS_SUCCESS 042003 0A0000FFFF 8

35 URB 16.557169  BULK_OFR_INTE.. IN 1 ‘Device\libush00001 0xBAZ9FL... STATUS_PENDING 1]

. URE 16.557333  BULK_OR_INTE.. 1IN 1 ‘Device\libusb00001 0xBAZ9FL... STATUS_SUCCESS 0

. . . . . Pal. Pal. Pal. Pal. Tipode

| Comando OxBB Tipo de Trigger Numero de bits F.De muestreo Tipo de disparo Disparo Disparo Disparo Disparo Muestra |
| Comando OxBB | Pre/Pos | 16 bits | Fosc | Disr\lai‘jzlpnr | OxFF | OxFF | 0x00 | 0x00 | Transicional |

Figura 6.47 Trama de prueba para configuracion de funciones en analizador l6gico

6.2.4.1.3  Configuracion de Funciones al Analizador Légico
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Cuando se reconoce la palabra 0xBB desde el servidor, la tarea de decodificacion del RTOS crea una nueva
tarea para la configuracion y elimina la de configuracion del FPGA, quedando como tarea de mayor
prioridad en el sistema y tomando el control de la comunicacion USB.

En la Figura 6.47 se muestra una trama enviada desde el servidor, para la que se ha seleccionado la siguiente

configuracién:
e Activacion de disparo= Pre/Post
o Numero de Bits= 32 bits
e Tipo de Disparo= Nivel
e Palabra de Disparo= 0x0000FFFF
e Frecuencia= Fosc

La relacion entre estos parametros y el valor asociado dentro de la trama es mostrada en la seccion 3.4.8.2.1

| CTRG | | TRGW | | SFREQ | | CHSAM |
RST | CNF_TR | | Palabra de Disparo |
)
[ |
€] wavetorm - DEV:0 MyDevice0 (XC6SLY45T) UNIT: MyILAO (ILA) o E X
Busi/Signal X o & 24 40 60| B0 100 420 140 160) 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 5
PP | I LY P I PN P I | 3 PP PO I I I P I Il R NPl s | / PP U Nt I | 7 e e
¢ DataPort 09| o9 09 01 03 X 02 X FF b 1] | 14 =
DataFort [0)] 1 1| | I
DataPort (1] [1} 0
DataPorc([2] 0 0 | |—| ’7
DataPort (3] (I N | ]
DataFort(4] of o | 1 |
DataPort(s) o o I e
DataBort[£) of o | 1
DataPort (7] 0 0 |—|
K vl aln] Y

Figura 6.48 Captura de Trama de comandos y parametros enviados por el microcontrolador para la

configuracion del analizador I6gico con ChipScope de Xilinx

7 URB 15274345 BULK_OR_INTE.. OUT 1 “Device\USBPDO-6 0xDE649...  STATUS_SUCCE.. CC 1
URE 15274351 BULK_ORINTE.. OUT 1 “Device\libusb00001 0xDE649...  STATUS_SUCCE.. CC 1
URE 15274400 BULK_ORINMTE.. IN il “Device\libusb00001 0xDE649...  STATUS_PEMNDL. 0
URE 15274479  BULK_ORINMTE.. IN il “Device\libusb00001 0xDE649...  STATUS_SUCCE.. 0

1 URB 15274527  BULK_OR_INTE.. OUT 1 “Device\USEPDO-6 0xDE649.. STATUSSUCCE.. FF5544332211 AAT79955 10
URE 15274530 BULK_ORIMTE.. OUT 1 Device\libusb00001 0xDE649..  STATUSSUCCE.. FF5544332211 AAT79955 10

3| URB 15274565  BULK_OR_INTE.. IN 1 “Device\libusb00001 0xDE649...  STATUS_PENDL. 0
URB 15274738 BULK_ORINTE.. IN 1 “Device\libusb00001 0xDEG49...  STATUS_SUCCE.. 0

Figura 6.49 Trama USB con el comando y los Estimulos, tomado con USBTrace

Mediante la tarjeta de prueba con FPGA Spartan-6 de la Figura 4.36, se implementa el ChipScope de Xilinx
para capturar las transferencias del microcontrolador, cuando envia la trama de comandos y parametros de
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configuracién del analizador l6gico (Ver comandos en capitulo 5). La Figura 6.48 muestra las tramas
identificadas.

La trama de estimulos se envia una vez el microcontrolador reconoce la palabra 0OXCC como comando
enviado desde el servidor. Para ilustrar esto, se ha establecido el servidor para que envie 10 estimulos en
una transaccién. La actividad USB queda registrada en la Figura 6.49, mientras las tramas de comandos
resultantes se muestran en la Figura 6.50.

Finalmente, para descargar las muestras desde la memoria, el microcontrolador espera el comando 0xDD
gue inicia el proceso. Una vez detectada esta palabra, se envia el comando RDSMEM al analizador l6gico,
la tarea creada para este proposito toma el control de la comunicacion USB y elimina la tarea del proceso
anterior. Este proceso de descarga de datos solicita al analizador l6gico el direccionamiento de 4MBytes de
datos almacenados en la memoria de muestreo SRAM, para su lectura desde el microcontrolador. Los datos
recibidos son empaquetados para el envio hacia el servidor. En la Figura 6.51, se muestra la captura de la
trama USB con la herramienta USBTrace, en la que se observa el envio del comando 0xDD desde el
servidor y la respuesta con los datos de memoria.

[ 2] Waveform - DEV:0 MyDevice0 (XCGSLX45T) UNIT:0 MylLAQ (ILA) - G G G G il |
1985 15065 15145 15225 15305 15385 15465 15585 15625 15705 15785 15865 15045 160
BusiSignal X (o]
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
¢ DataPort 0s| 05 05 FF 55 44 33 22 11 m 77 ¢ 55 |%
DataPort[0] 1| 1 i | I | J
DataPort=05 Window=0 Sample=15017
DataPort[1] ol o ] T [
DataPort[2] 1 1 |
DataFort[3] a a ‘ ‘ | S
DataPort[4] 0 0 [ [ | |
DataPort[5] ol o [ |
DataPort[6] ] ] |
DataPort[7] ol o | | | |
el ol alvlalv] 4] ] ]
‘Waveform captured 11/02/2014 07:09:28 PM X: ol4|»| o: oj4|r| A[X-0): (1]

Figura 6.50 Trama de estimulos capturada con ChipScope de Xilinx
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. URE 12950849  BULK_OR_INTE.. IN 1 Device\libusb00001 (893350... STATUS_SUCCESS 0
33 URB 13984988 BULK_OR_INTE.. OUT 1 YDevice\USBPDO-6 0x86AB4... STATUS_SUCCESS oo 1
34 URB 13984992 BULK_OR_IMTE.. OUT 1 Device\libusb00001 (:B6AB4...  STATUS_SUCCESS Do 1
35 URB 13985033 BULK_OR_INTE.. IN 1 Device\libusb00001 (xB6AB4... STATUS_PENDING 0
. URB 13985217 BULK_OR_INTE.. 1IN 1 Y Device\libusb00001 0xB86AB4... STATUS_SUCCESS 1]
37 URB 13985317 BULK_ORIMTE.. OUT &1 “Device\USBPDO-6 (:B6AB4...  STATUS SUCCESS 0
38 URB 13985319 BULK_OR_IMTE.. OUT &1 Device\libusb00001 (:B6AB4...  STATUS_SUCCESS 0
39 URB 13985348 BULK_OR_INTE.. IN 81 Y Device\libusb00001 0x86AB4... STATUS_PEMDING 0
. URB 13.985707 BULK_OR_INTE.. 1IN i \Device\libusb00001 0xB6AB4...  STATUS_SUCCESS BFOD 2570 A53C73 ... b4
41 URBE 13985741  BULK_OR_IMTE.. OUT &1 "Device\USBPDO-6 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
42 URB 13985742  BULK_OR_IMTE.. OUT &1 Device\libusb00001 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
43 URBE 13.985779  BULK_OR_INTE.. 1IN i1 Device\libusb00001 0xB67282... STATUS_PEMDING 0
. URE 13986205 BULK_OR_INTE.. IN 81 Device\libusb00001 (B67282... STATUS_SUCCESS BFOD 2570 A53C73 .. 64
45 URB 13986251  BULK_OR_IMTE.. OUT &1 "Device\USBPDO-6 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
46 URB 13.986257 BULK_OR_INTE.. OUT &1 Devicehlibusb00001 0x867282..., STATUS_SUCCESS 1]
47 | URB 13986300 BULK_OR_INTE.. IN 81 Device\libusb00001 (xB67282... STATUS_PENDING 0
. URE 13986708  BULK_OR_INTE.. IN 81 Device\libusb00001 (B67282... STATUS_SUCCESS BFOD 2570 A53C73 .. 64
43 URB 13986756  BULK_OR_INTE.. OUT &1 YDevice\USBPDO-6 0x867282... STATUS_SUCCESS 4]
50 URB 13986758  BULK_OR_IMTE.. OUT &1 Device\libusb00001 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
51 URBE 13986789 BULK_OR_INTE.. IN 81 Device\libusb00001 (xB67282... STATUS_PENDING 0
. URB 13987207 BULK_OR_INTE.. 1IN &1 Device\libusb00001 0x867282... STATUS_SUCCESS BFOD 2570 A53CT73 .. 64
53 URB 13987226 BULK_OR_IMTE.. OUT &1 “Device\USBPDO-6 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
54 URB 13987227  BULK_OR_IMTE.. OUT &1 Device\libusb00001 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
55  URBE 13987254  BULK_OR_INTE.. IN 81 Device\libusb00001 (xB67282... STATUS_PENDING 0
. URE 13987705 BULK_OR_INTE.. 1IN fa \Device\libusb00001 0xB67282... STATUS_SUCCESS BFOD 2570 A53C73 .. b4
57 URB 13987720 BULK_OR_IMTE.. OUT &1 "Device\USBPDO-6 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
58 URB 13987721  BULK_OR_IMTE.. OUT &1 Device\libusb00001 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
58 URB 13.987744  BULK_OR_INTE.. 1IN i1 Devicehlibusb00001 0xB67282... STATUS_PEMDING 0
. URE 13988082 BULK_OR_INTE.. IN 81 Device\libusb00001 (B67282... STATUS_SUCCESS BFOD 2570 A53C73 .. 64
61 URE 13988100 BULK_OR_IMTE.. OUT &1 "Device\USBPDO-6 (B67282... STATUS_SUCCESS 0
A2 1IRR 12 QRR1M RIIK OR TMTE QLT 2’1 4 Nevie et libochNON01 MRRTIR? STATIIS SINCCFESS n

Figura 6.51 Trama USB del envio de muestras al servidor, capturado con USBTrace

6.2.5 Evolucion de los prototipos implementados

Es importante apreciar el grado de evolucion que tuvo la plataforma hardware del sistema informatico
propuesto en este trabajo desde su concepcion. La ausencia de modelos robustos de simulacién que retinan
todas las instancias que implica un sistema de esta dimension y sus multiples interacciones, obliga el
planteamiento de versiones intermedias que son depuradas y modificadas para que finalmente, encajen en
un sistema mas robusto que explota sus funciones. Con esta metodologia, se obtienen mddulos funcionales
individuales que permiten la interconexidn de otros sistemas, generalizando el propdsito de los dispositivos
que integran; por ejemplo, la Figura 6.52 muestra la interconexién de 6 mdédulos, de los cuales 3
corresponden a fuentes de alimentacion con reguladores de conmutacion. Estas fuentes ofrecen tensiones
estables para sistemas digitales basados en niveles LVCMOS3V3, 2V5 y 1V2, con suministro de hasta 3A.
Entre los otros 3 modulos estan: una FPGA de la familia Spartan-6 de Xilinx con soporte para configuracion
en modos JTAG, SelectMAP y Slave-Serial, ademéas de conectores de expansion para algunos de sus bancos
E/S; un microcontrolador de 16-bit USB- powered, con sus puertos disponibles en conectores de expansion
e interfaz para programacion In-system y un modulo basado en CPLD CoolRunnerll de Xilinx, con
disponibilidad de sus E/S e interfaz JTAG para su programacion. Adicionalmente, fue implementado un
banco de SRAM (no visible en la figura) con 4 chips R1ILV0816ASB-5SI de 512kx16 cada uno.
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Figura 6.52 Interconexion de modulos funcionales de la plataforma hardware

Posterior a la implementacion y verificacion de los 6 médulos, con el primer proceso de integracion la
plataforma hardware evoluciona al sistema mostrado en la Figura 6.44, basado en dos modulos que se
interconectan. Cada uno de estos médulos es configurable, pero sus propositos se reducen debido a las
conexiones mapeadas entre sus dispositivos.

En la Figura 6.53 se presenta la integracion de la plataforma hardware en una Unica placa. Su propdsito es
especifico para el sistema informatico propuesto en este trabajo. No obstante, algunos dispositivos E/S han
sido involucrados, ademaés de un conector de expansion para la eventual conexion de hardware externo.

Finalmente, la Figura 6.54 presenta la implementacion de una version alternativa en dos médulos que
pueden apilarse y que, en lugar de vincular un CPLD, vincula otro FPGA, que puede ser programado por
JTAG o bien desde el microcontrolador. Esta version del hardware brinda soporte especialmente para un
incremento en los recursos de la plataforma al implementar configuracién parcial del FPGA de usuario.
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Figura 6.53 Plataforma hardware unificada
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Figura 6.54 Plataforma hardware unificada en dos médulos
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6.3 Resultados y Discusion de Implementacion del Analizador Ldgico

Cada uno de los mddulos del analizador l6gico, presentados en este capitulo, fueron descritos en Verilog e
implementados mediante la herramienta ISE Design Suite sobre una FPGA Spartan-6 xc6slx45t, para
facilitar su depuracion blogue a blogque. Cabe destacar que esta FPGA se encuentra ensamblada en una de
las tarjetas de desarrollo disefiadas para garantizar la depuracién en hardware de estos médulos.

6.3.1 Sintesis de los médulos

Los esquematicos obtenidos de la sintesis RTL para los principales bloques del subsistema de configuracion
se registran en la Figura 6.55, para la comunicacion asincrona, Figura 6.56 para la FSM de control, Figura
6.57 para el Shell decoder, Figura 6.58 para el banco de registros de configuracion y Figura 6.59 para la
cola de generacion de estimulos. Estos graficos pueden compararse con las descripciones arquitecturales
presentadas en la seccion 5.2. Los reportes de sintesis de sus implementaciones se muestran en la Tabla 6.5,
en la que se puede apreciar que los bloques FIFO Stimuli Generator y Shell decoder ocupan mas elementos
I6gicos (BEL) que otros en el subsistema de configuracién. Algunos bloques l6gicos para decodificacion
del banco de registros y soporte de las FSM no estan incluidos en la tabla; sin embargo, estos bloques usan
el 67.8% de los BEL, pero solamente el 38.7% de los flip-flop/latches. Estos porcentajes resultan de
considerar el total usado por todo el subsistema y las unidades reportadas. Por otro lado, parametrizando la
estructura FIFO con una profundidad de 256, ésta demandaria el 23.6% de los recursos del subsistema de
configuracién, lo que significaria casi una cuarta parte de su area.

El subsistema de configuracion demanda una especial atencidon porque define todos los pardmetros de
operacion del analizador l6gico, en funcién de los propdsitos del usuario. Asi mismo, este subsistema es
uno de los mas complejos y el que mas area demanda con respecto a los demas bloques.

Tabla 6.5 Recursos usados por el subsistema de configuracion en el FPGA

. FIFO
Comm. Shell Registers Lo Total
Recursos Control FSM - Stimuli
FSM decoder bank Generation SubSys.
BELs 4 6 22 - 55 270
FlipFlops - )
Latches 3 3 56 57 194
Shift
Registers & i ) i i &
RAMS - - - - 4 16
Clock
Buffers L 4 ) L e 2
1/0 Buffers 6 9 32 79 22 110
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Figura 6.55 Sintesis RTL del bloque de comunicacidn asincrona
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CTRL_FSM:1

A |
_ and3b1 Current_state_Ctrl1
data_RDY n \w o] Clk_FSM n0033(0) | ready
trans_typ [[1] k—u—'/ data RDY n0033(1) | ce
zero_PWR_1_o_equal_6_o1 —_— LR "onaa2) st LD
zer0 PWR 10 equal B o e
zero PWR_1 o equal 7 o n0033i4) | reg EN
Current_state Ctrl1
clk
RST_In
and3
2
n \\ Q
. A
zero_PWR_1_o_equal_7_o1
A A

CTRL_FSM

Figura 6.56 Sintesis RTL del FSM de control del subsistema de configuracion

Shell Deco

Command_In(7.0) | | Cmd_Aux_Bus(7:0)
| Cnt_LD_Sel(1:0)

| EN_Reg_Bnk(11:0)
| RST_Out

| Trans_Typ

A A4
Shell Deco

Figura 6.57 Mddulo sintetizado del bloque de decodificacién de comandos
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Figura 6.58 Sintesis RTL del bloque banco de registros de configuracion
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async_fifo
v N

wr_data(7:0) rd_data(7:0)

rd_clk
rd_ena |
rd_rst n | | empty
wr_clk
wr_ena

wr_rst_n full

A 4
async_fifo

Figura 6.59 Mdédulo sintetizado del bloque de cola de generacion de estimulos

Considerando los deméas modulos del analizador légico, el reporte de sintesis obtenido con la herramienta
ISE para cada uno de ellos se resume en la Tabla 6.6, en la que se detallan los recursos demandados para
su implementacion en la FPGA. Los bloques de configuracion LA COMM_CTRL, de generacién de
direcciones ADDRESS_GENERATOR (Figura 6.61) y de muestreo de datos DataSampl (Figura 6.67) son
los que més &rea demandan en la arquitectura del analizador l6gico disefiada, usando respectivamente el
32.18%, 30.75% y 20.02% de los elementos 16gicos, con respecto al total usado por el sistema completo
LA_MAIN. En el mismo orden, estos bloques usan el 45.01%, 21.35% y 15.78% de los elementos de
almacenamiento tipo Flip-flop o Latch reportados para el analizador. El porcentaje debido al subsistema de
configuracién es evidentemente alto por causa del banco de registros de configuracién, la cola para
almacenamiento de estimulos y las maquinas secuenciales que controlan la comunicacion y lectura de
comandos y parametros.

Por otro lado, los subsistemas de direccionamiento Addr_Decoder (Figura 6.61), DATA BUS MGM
(Figura 6.60) y deteccion de disparo por nivel Lvl_Trigger_Det (Figura 6.64), no involucran elementos de
almacenamiento dada su naturaleza combinacional; mientras que, la méquina secuencial principal del
analizador l6gico usa apenas tres (3) flip-flop y un 0.95% de los elementos l6gicos del sistema. Los bloques
de sincronizacion de sefiales de control Synchr_CtrlSign (Figura 6.66) y de deteccion de disparo,
REQ2En_Pulse y TRIGG_EVENT_PULSE, se constituyen como los de menor area con 0.72% y 0.36% de
los elementos légicos respectivamente. Cabe resaltar que estos dos Gltimos subsistemas de sincronizacion
tienen la misma arquitectura de un detector de flanco de dos niveles (Figura 6.62), usando dos (2) flip-flops,
dos (2) puertas AND y dos (2) inversores, lo que puede verificarse en el reporte de sintesis de la Tabla 6.6.
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La sintesis del subsistema de deteccién de disparo por flanco y de la FSM principal del analizador 16gico
se observan en la Figura 6.63 y la Figura 6.65 respectivamente.

Tabla 6.6 Recursos demandados por los bloques del analizador l6gico en su implementacion sobre FPGA

LUT-
Recursos BELs I?Ll,il(':lgs Flli_g't:gﬂgg ) F”ppai'ilsop R%?;I’; rs RAMs Bilgfgl:s Btz‘foers

used
ADDRESS_GENERATOR 258 108 92 129 1 57
Addr_Decoder 14 14 14 19
DATA_BUS_MGM 32 32 32 66
Edge Trigger_Det 10 9 16 18 1 24
Lvl_Trigger_Det 25 12 12 67
DataSampl 168 90 68 108 1 70
Synchr_CtrlSign 6 5 15 15 1 13
REQ2En_Pulse 3 2 2 4 1 4
TRIGG_EVENT_PULSE 3 2 2 4 1 4
LA_COMM_CTRL 270 232 194 293 1 16 2 110
MAIN_CTRL_FSM 8 8 3 11 1 11
LA_MAIN (Sistema 839 561 431 681 1 16 3 127

completo)
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Figura 6.60 Mddulo sintetizado del bloque de organizacion de datos DATA_BUS_MGM
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Figura 6.61 Mddulo sintetizado del bloque de generacion de direcciones ADDRESS_GENERATOR
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Figura 6.62 Mddulo sintetizado de un detector de transiciones, para los subsistemas de sincronizacion
REQ2En_Pulse y TRIGG_EVENT_PULSE
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Figura 6.63 Mddulo sintetizado del subsistema de deteccion de disparo por flanco Edge_Trigger_Det

Dataln(31:0)

ConditionWord(31:0)

TriggTyp(1:0)

A

Figura 6.64 Mddulo sintetizado del subsistema de deteccion de disparo por nivel Lvl_Trigger_Det
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Figura 6.65 Mddulo sintetizado de la maquina de estados principal del analizador l6gico
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Figura 6.67 Mddulo sintetizado del subsistema de muestreo de datos DataSampl
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6.3.2 Test de comportamiento de los mddulos

Para cada bloque se realizd una simulacion de comportamiento a través testbenches escritos en Verilog. En
cuanto al subsistema de configuracion, la simulacion de la FSM de comunicacion asincrona se muestra en
la Figura 6.68, en la que se evidencia la transicion de estados de acuerdo con el diagrama de la Figura 5.5.
Esto puede verse analizando las sefiales del estado actual (Current-state) y proximo estado (next_state)
cuando REQ y RDY son activadas o desactivadas. REQ_sync es la salida de un registro de desplazamiento
gue sincroniza la entrada REQ. La primera transaccién en la Figura 6.68 muestra una ausencia de ACK
debido a que REQ es demasiado corta y la comunicacion de 4 cuatro fases (4-phase) no se ha completado.
En este caso, se alcanza el estado PROCESSING en la maquina secuencial, pero retorna a WAITING sin
activar ACK.

En la Figura 6.69 se muestra una transaccién con comandos tipo 0 y tipo 1. Las transiciones de la FSM del
subsistema de control pueden notarse inspeccionando Current_state y next_state, en las que “000” es
WAITING4ACOMM, “001” es SIMPLE_COMM, “010” es LOAD_CTRL, “100” es DATA_COUNTING y
“110” es REGISTERING. La mayoria de las transiciones de estado en estas transacciones cambian
solamente un bit de sus cddigos de estado, con el fin de disminuir su actividad de conmutacién y minimizar
el consumo de potencia debido a esto.

Pos 0 POOCSL L OO0 PRy sy PO R
Ll RST_In [ f T T ! |
b elk SR | N | BN D S e B e | I I S
— I |
b REQ 1
& REQ syncf1] | |
L} data_RDY 1 1
[ Ack |
[ im_rEQ 1 J  I—
5 Current_state_Comm{{ 00 ¥ o X i) T 4 11 W o0
B4 nexct_stabe_Corrm{1:0( oo ) ST 00 ¥ o 11 W 00

| | | | | | |

Figura 6.68 Simulacion de comportamiento de la FSM de comunicacion
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i ] ] i \

Figura 6.69 Simulacién de comportamiento de la FSM del subsistema de control

El banco de registros de configuracion fue simulado usando un barrido de control que habilita cada registro
y carga desde sus entradas un conjunto de datos predefinidos. En la Figura 6.70, H_En habilita el nibble
alto de uno de los registros y L_En lo hace con el nibble bajo. Data_Out muestra en un solo puerto de 56-
bit el contenido de todo el banco de registros.

En la Figura 6.71 se muestra la simulacion funcional del bloque Shell decoder, en la que Trans_Typ es el
tipo de comando o transaccion de acuerdo con lo recibido en Command_In (Ver Tabla 5.1); Cnt_LD_Sel
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es asignada cuando se decodifica un comando tipo 1, permitiendo la precarga del contador de parametros
adicionales; EN_Reg_Bnk es un puerto de 12-bits que alimenta al registro BNK_CTRL_REG (Ver Tabla
5.2).

Los parametros de temporizacion que aparecen en la Tabla 6.7 fueron obtenidos desde el proceso de sintesis
con la herramienta ISE. La l6gica de la estructura FIFO asincrona introduce restricciones potenciales de
temporizacion, considerando los otros bloques principales de este subsistema de configuracion. Sin
embargo, la légica para decodificacidn del banco de registros y soporte de las FSM, que no fueron incluidas
en la tabla, incrementan el maximo retardo debido al trayecto combinacional en todo el subsistema de
configuracion.
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9§ Data_Out[55:0] 00000000... X 000000af9e8d7c X 000080af9eBd7c___ ¥ 001080af3e8d7c 001480af3eBd7c % 401480af3e8d7c ¥ 0D00OOCOOO00O00
Figura 6.70 Simulacion de comportamiento del banco de registros de configuracion
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2 Command_In[7:0] 00 09 X 14 01 X 80 X 02 X af X 05 X 17 07
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g Trans_Typ e e e
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Figura 6.71 Simulacion de comportamiento del bloque Shell decoder

Para la construccion del subsistema de configuracion, todos los médulos fueron instanciados usando
lenguaje Verilog y verificados funcionalmente usando un testbench que incluia cada comando y sefiales de
handshake para la comunicacion asincrona. Algunos comandos modifican registros del banco de acuerdo
con la Tabla 5.3, lo que puede observarse en simulacion inspeccionando el puerto de 64-bits
RegisterBankData, que contiene los siete registros de 8-bit en su parte menos significativa (56-bit).

La simulacion de comportamiento de todo el subsistema de configuracion y comunicacion se puede
observar en la Figura 6.72, en la que se consideran los comandos RST, CHSAMP y CNF_TRG. Cuando se
reconoce el comando de reset RST, se genera una sefial de restablecimiento para borrar los registros y la
estructura FIFO de estimulos; asi mismo, esta sefial se considera como salida del subsistema de
configuracién para restablecer los otros modulos del analizador 16gico. CHSAMP modifica el registro 0x05
(AQ_FORMAT) de acuerdo con la Figura 5.7. En la Figura 6.72, se considera el envio de este comando
configurando una adquisicion de 16 canales, lo que causa que el nibble mas alto del registro seleccionado
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se cargue con “0001”. En el mismo escenario, CNF_TRG envia 0x80 como parametro adicional, para ser
almacenado en el registro 0x04 (CONF_TRIG), lo que configuraria un muestreo transicional y disparo o
adquisicion continuo.

La simulacién de comportamiento del comando TRGW esta en la Figura 6.73, en la que se envia como
palabra de condicion de disparo 0OXAF9C8D7C, que se almacena en los registros 0x03~0x00.

El envio de estimulos se realiza con STM2SND y su simulacion de comportamiento considera 256
parametros adicionales que se envian posteriormente al comando hasta llenar la estructura FIFO de
estimulos (Ver Figura 6.74). Cuando se activa STIM_RD_EN, se leen los estimulos desde la cola (por el
puerto STIM_DATA). Mediante las banderas STIM_FIFO_FULL y STIM_FIFO_EMPTY se comunica si la
cola de estimulos esta totalmente llena o vacia (Ver Figura 6.75 y Figura 6.76).

Tabla 6.7 Resumen de pardmetros de temporizacion estimados para cada bloque

. FIFO
) Comm. Shell Registers P Total
Parametro Control FSM — Stimuli
FSM decoder bank Generation SubSys.
Minimum  period | 4 goq 1.866 - - 5.507 8.843
(ns)
Maximum 547.046 535.906 - - 181.587 113.084
frequency (MHz)
Min. global offset
in before (ns) 2.658 3.724 3.654 6.327 8.221
Max. output
required time | 4.202 5.457 - 4.118 5.662 8.627
before clock (ns)
Max.
combinational - - 6.939 - - 9.023
path delay (ns)
|I“'.‘> PP L b AP SRR Lo P B ok SR BRI . L S TR . oo
9 ReghterBankiasalsa:n] ¥ D000000000000000 W 000 100000000000 W o000106000000000
[ RST_Out -1 71
1 Ack el 1 1 — 1
g sTIM_DATR 7] { e
i@ STIM_FIFO_FuLl 1
L STIM_FIFD_EMPTY y
i ADOR_POIWTER|22:0] { 000000 W too0o0 % ¥ 100000
= comn_In[7:0] I i1} b [i5] X 14 b4 01 b 1] iy [
L BST b In - 1
L Clk_In T A P T T T Y T D RV T TP PR TN MMy
B REQ I | 1 [ | ]
% STIM_RD_EN
| Sessian_Laad |

B [31:0) 4 X

Figura 6.72 Simulacién de comportamiento del subsistema de configuracién — comandos: RST, CHSAMP y
CNF_TRG
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El puntero a memoria de muestreo (ADDR_POINTER) puede incrementarse o decrementarse en una
posicion debido a la ejecucion de PNTADJ. En la Figura 6.77, este comando se envia como 0x17 para
incremento y 0x07 para decremento. De acuerdo con la Tabla 5.4, el puntero a memoria de muestreo inicia
conforme a la configuracion dada por CHSAMP, por lo que es conveniente ejecutar este comando, antes de
hacer el ajuste con PNTADJ.
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Figura 6.73 Simulacién de comportamiento del subsistema de configuracién — comando TRGW y parametros
adicionales
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Figura 6.74 Simulacién de comportamiento del subsistema de configuracién — comando STM2SND y primeros
pardmetros adicionales
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Figura 6.75 Simulacion de comportamiento del subsistema de configuracion — lectura de estimulos

Por otro lado, el subsistema de direccionamiento se destaca también por la forma particular en que se
establecen los punteros para facilitar la lectura de datos de memoria en funcion de los parametros de disparo
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especificados por el usuario. Como se describié en la seccion 5.3, los punteros TRG_ADDR_PTR,
R_BASE_PTR y R_MAX_PTR se actualizan fundamentalmente durante la fase de escritura de muestras en
memoria, cuando ocurre un evento de disparo, como puede apreciarse en la simulacién de la Figura 6.78.
El almacenamiento de las direcciones base y maxima sirve al bus de direcciones para apuntar a la direccion
base cuando se inicia un proceso de lectura (ver Figura 6.79) y para que los subsistemas conectados reciban
la alerta de alcance de la maxima direccion de memoria.
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Figura 6.76 Simulacion de comportamiento del subsistema de configuracién — Finalizando lectura de estimulos
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Figura 6.77 Simulacién de comportamiento del subsistema de configuracion — comando PNTADJ para ajuste de
puntero hacia arriba y hacia abajo
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Figura 6.78 Simulacién de comportamiento del subsistema de generacién de direcciones — Carga de punteros
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Figura 6.79 Simulacion de comportamiento del subsistema de generacion de direcciones- Establecimiento del bus
de direcciones en la direccion base
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Figura 6.80 Simulacion de comportamiento del decodificador de direcciones- Ciclo escritura, 32 canales

El decodificador de direcciones, descrito en la seccidn 5.3.1, hace posible la generacidn de las sefiales de
control de habilitacion para cada uno de los bancos de memoria. Conforme a los rangos de direccionamiento
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dados en la Tabla 5.4 y la secuencia de activacion de los bancos especificada en la Tabla 5.5, se definen las
siguientes direcciones para cambio de banco o unidad fisica de memoria:

e 32 canales: 0x000000 y 0x100000
e 16 canales: 0x000000, 0x100000, 0x200000 y 0x300000
e 8 canales: 0x000000, 0x200000, 0x400000 y 0x600000

En estas direcciones, para cada caso debe haber una transicion en el bus CS, que define la activacion
de chip de las unidades de memoria. Sin embargo, en el caso particular de seleccion de 8 canales, dentro
de cada rango de direcciones en el que no cambia CS, se presenta una transicion en los buses UB y LB
(ver Tabla 5.5), ademas de la que se presenta durante los cambios de CS. En la Figura 6.80, se ilustra
la transicion de CS para la direccion correspondiente a una seleccién de 32 canales durante un proceso
de escritura; la Figura 6.81 lo hace para una de las direcciones que corresponde a una seleccion de 16
canales y la Figura 6.82 presenta una transicion de activacion del byte bajo al byte alto mientras esta
seleccionado el chip N° 2 de la memoria de muestreo.

Los datos que aparecen en los puertos O y DataBusOut de las figuras mencionadas ilustran
respectivamente la entrada y la salida del modulo de administracion del bus de datos, que organiza los
datos en el bus de salida para almacenamiento en memoria, conforme esté descrito en la Tabla 5.5.
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Figura 6.81 Simulacion de comportamiento del decodificador de direcciones- Ciclo escritura, 16 canales
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Figura 6.82 Simulacion de comportamiento del decodificador de direcciones- Ciclo escritura, 8 canales

Para esta prueba, los datos se alimentan desde un multiplexor 8-1 de 32-bit, cuyo control se hace con un
contador binario de 3-bits. Las entradas del MUX se fijan como aparece en la Tabla 6.8 y el médulo de
administracion del bus DATA_BUS_MGM, segln su funcionamiento descrito en 5.3.1, puede entregar al
bus de datos para almacenamiento la secuencia de la Tabla 6.8, la Tabla 6.9, la Tabla 6.10 o la Tabla 6.11,
conforme se especifica en la Tabla 6.12. En esta Gltima, se define esa salida del médulo en funcién del
vector de datos aplicado, el nimero de canales de adquisicion y el rango de direcciones que permite la
seleccion de cada banco de memoria en particular.
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Tabla 6.8 Vectores de datos de prueba - Secuencia 0 Tabla 6.9 Vectores de datos de prueba - Secuencia 1

HW LW HW LW
INO 9 0 2 A 3 C 8 1 3 C 8 1 9 0 2 A
INL 7 0 1 2 5 A 3 C 5 A3 C 7 0 1 2
IN 9 B D 6 2 1 8 4 2 1 8 4 9 B D 6
INN A CE 2 0 7 3 6 0 7 3 6 ACE 2
INN B 5 0 2 9 6 C 3 9 6 C 3 B 5 0 2
INS 9 A C 1 4 2 8 6 4 2 8 6 9 AC 1
IN6 2 5 7 1 B F 0 D B F O 2 5 1

A 5 F 7 3 6 0

INN 7 3 6 0 A 5 F C

Tabla 6.10 Vectores de datos de prueba - Secuencia2  Tabla 6.11 Vectores de datos de prueba - Secuencia 3

HW LW HW Lw
9 0 2 A8 1 3 C 8 1. 3 C 9 0 2 A
7 01 2 3 C 5 A 3 C 5 A 7T 0 1 2
9 B D 6 8 4 2 1 8 4 2 1 9 B D 6
A CE 2 3 6 0 7 3 6 07 A CE 2
B 5 0 2 C 3 9 6 c 39 6 B 5 0 2
9 A C 1 8 6 4 2 8 6 4 2 9 A C 1
2 5 7 1 0 D B F 0O bB F 2 5 7 1
7 3 6 0 F C A 5 F C A S5 7 3 6 0

Tabla 6.12Vectores de salida en funcion de entradas, direcciones y tamafio de palabra de adquisicion

Palabra Adquisicién Rango direcciones Secuencia de salida en bus
0x000000~0XOFFFFF Secuencia 0
32 canales
0x100000~0x1FFFFF Secuencia 0
16 canales 0x000000~0XOFFFFF Secuencia 0
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0x100000~0x1FFFFF Secuencia 1
0x200000~0x2FFFFF Secuencia 0
0x300000~0x3FFFFF Secuencia 1
0x000000~0x0FFFFF Secuencia 0
0x100000~0x1FFFFF Secuencia 2
0x200000~0x2FFFFF Secuencia 1
0x300000~0x3FFFFF Secuencia 3
8 canales
0x400000~0x4FFFFF Secuencia 0
0x500000~0x5FFFFF Secuencia 2
0x600000~0x6FFFFF Secuencia 1
0x700000~0x7FFFFF Secuencia 3

Con respecto a otro de los médulos esenciales del analizador 16gico, el subsistema de muestreo de datos,
descrito en la seccion 5.5, es transparente a los datos que se registran a su entrada cuando el usuario
selecciona un muestreo normal, como se evidencia en la simulacién de la Figura 6.70. En este caso, se
asumid una seleccion de adquisicion de 32 canales; con SamplTyp=0 se define un muestreo normal y la
sefial de advertencia StoreF no tiene efecto alguno, por lo que permanece sin cambiar. Obsérvese la relacion
entre la entrada de datos al médulo SamplData y los datos emitidos para almacenamiento Data2Store.

En el testbench también se considera la seleccion de un muestreo transicional, cuya simulacion muestra, en
la Figura 6.84, una adquisicion de 32 canales, y en la Figura 6.85 una adquisicion de 8 canales. En ambos
casos, se presenta la persistencia de un dato en la entrada del subsistema durante mas de un ciclo del reloj
de muestreo para reflejar el correcto comportamiento del subsistema. Si se inspeccionan el puerto de salida
de datos para almacenamiento, Data2Store, y la bandera StoreF, se puede observar el almacenamiento
selectivo de cada dato de entrada y la cantidad de ciclos (aumentado en uno) durante los que persiste en el
canal. Asi mismo, la Figura 6.85 presenta un caso especial en el que se desborda el contador de muestras
con respecto al tamafio de palabra definido por el nimero de canales seleccionado; en tal caso, se debe
emitir para almacenamiento el valor maximo correspondiente y a continuacion, el dato de entrada
nuevamente, como si se tratara de un dato diferente.

A ‘ 20,5600 058005 06000 20,6200 206900 w6605
9§ Data2store[31:0] ( fQ00ae53 X ff00ae54 X ff00ae55 X f00ae56

|l StoreF

1} sanpl_dk SN I S S Y U Y
1B RST

|}, StartAcq

2 Chann_bitdepth[1:0] 0

[ sampiTyp

2 samplData[31:0] ( ff00ae53 X ff00ae54 X ff00ae55 ff00ae56

Figura 6.83 Simulacion de comportamiento del subsistema de muestreo de datos— Muestreo Normal, 32 canales
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|, ™s00ns  20610ns 20,6280 | | |m830ns 2064005 _[08500s [208600s |20,670ns
9§ Data2Store[31:0] ffo0ae5s X 00000000 X 0000000L X ff002€56 X 30000000 X 00000001 X 70000002 X 000C0003
*'i StoreF —l—l ]
1 sampl_ck 1 | l | \ \ [ I \ | I \ \ \
b RST
|/}, StartAcg
& Chann_bitdepth[1:0] 00
\ly SampiTyp
& Samplbata[31:0] ff00ae55 X ff00aes6

| | | |

Figura 6.84 Simulacion de comportamiento del subsistema de muestreo de datos— Muestreo Transicional, 32
canales

|436,57U ns ‘436,680 ns 436,690 ns 436,700 ns | 436,710 ns. 436,720 ns ) |436,730 ns
L h L 1 L 1 1 h L L L . i L 1 h L . i L

‘\‘i StoreF

| .
9§ Data2store[31:0] 000000fc X 000000fd X 000000fe X 000000ff X ff00b257 X 00000000 X 00000001 ¥ 00000002

\

\

1 I [ 1 ]

|1} sarpl_ck J | |
G RsT

I ;'J StartAcq

& Chann_bitdepth[1:0] 10

[} SampiTyp
2 Samplbata[31:0] ff00b257

Figura 6.85 Simulacién de comportamiento del subsistema de muestreo — Muestreo Transicional, 8 canales

Finalmente, para una verificacién del sistema integral, se ajustan los comandos de configuracion y
operacion del analizador 16gico dentro de un testbench, que permite realizar a traves de la interfaz del
simulador ISIM de la herramienta EDA ISE, el seguimiento temporal a los registros y sefiales méas
relevantes de la arquitectura planteada. Para el caso particular que se muestra en la Figura 6.86, el analizador
recibe y ejecuta los comandos RST, CTRG, TRGW y SFREQ), configurando una analisis disparado por nivel,
con palabra de disparo OXAF9E8D7C, muestreo transicional, frecuencia de muestreo a la mitad de la
frecuencia del sistema, frecuencia de paso para aplicacion de estimulos del mismo valor y 32 canales de
adquisicién. Es importante observar en esta simulacion los valores con que se va actualizando el banco de
registros, visto a través del puerto RegisterBankData, que corresponden con la configuracién planteada por
comandos, de acuerdo a los formatos definidos en la seccion 5.2. Asi mismo, en la ilustracién pueden
apreciarse la generacion del reset y la inactividad de los buses de direcciones, datos y salida de estimulos
durante este proceso.
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Figura 6.86 Comandos de configuracion operando sobre el analizador l6gico
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Figura 6.87 Comando de inicio de adquisicion sobre el analizador l6gico

En la Figura 6.87, se observa la actividad derivada de la ejecucion del comando STARTAQ, que obliga a la
FSM principal del analizador 16gico a cambiar su estado a RUNNING (Ver seccion 5.6) e iniciar la actividad
de los buses. En la simulacién pueden observarse la dindmica de los buses de direcciones (Address_Bus) y
de datos para almacenamiento (Sample2Store), dado que se habia configurado un muestreo transicional.
Asi mismo, es relevante el inicio de salida de estimulos, que se aplicarian sobre el sistema bajo prueba y
provocan cambios en la salida del mismo. También hay que resaltar el cambio en el banco de registros,
correspondiente al establecimiento del bit STRTAQ del registro STATUS, desde el inicio de la adquisicion.

Los parametros de temporizacion que aparecen en la Tabla 6.7 fueron obtenidos desde el proceso de sintesis
con la herramienta ISE. La logica del subsistema de configuracién introduce el maximo retardo por camino
combinacional de 8.813ns, debido especialmente a la I6gica de decodificacion que estructura este sistema
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para el acceso al banco de registros y también a la componente combinacional de administracién de la
estructura FIFO asincrona. Sin embargo, el 49% de este tiempo es debido al ruteo interno dentro del FPGA
y el 51% restante corresponde a los retardos de propagacion propios de la logica utilizada. EI médulo que
presenta el menor retardo de propagacion es el de sincronizacion de las sefiales de control, que puede operar
a una frecuencia méxima de 755MHz, seglin estima la herramienta de sintesis. En la Tabla 6.14 se registran
los parametros de temporizacion para el sistema total, estimandose un maximo retardo por trayecto
combinacional de 8.824ns. El 49.1% de este tiempo se debe a ruteo al interior del FPGA.

6.3.3 Test funcional de los modulos

La simulacién de comportamiento para los mdédulos del subsistema de configuracion requirid el
acondicionamiento de sefiales de entrada que garantizaran su operacion y permitiera verificar sus
operaciones desde un testbench. Sin embargo, para hacerlo en un entorno préactico y bajo condiciones reales,
se realiz6 un test a nivel fisico mediante la implementacion de una comunicacion entre el subsistema
propuesto y un microcontrolador dsPIC33E, en el que corria un kernel FreeRTOS. Sobre este controlador,
se implement6 un conjunto de tareas para obtener los pardmetros especificados por el usuario desde una
aplicacion Web educativa y enviarlos al subsistema de configuracion, de acuerdo con los procedimientos
descritos en el capitulo 4. EI microcontrolador opera hasta 70MHz, pero la frecuencia de reloj del
subsistema propuesto se ajusto inicialmente a 100MHz y luego fue incrementada a 200MHz.

Se utilizé un analizador l6gico externo 16801A de Agilent para capturar los patrones de las principales
sefiales. Este instrumento presenta entre sus especificaciones: maxima tasa de muestreo de 500MHz,
profundidad de memoria de muestreo entre 1M y 32M, un cable conector de 40 pines para 34 canales de
adquisicién, maxima frecuencia de reloj para estados de 250MHz, capacitancia de carga con sus conectores
de 1.5pF. Estas especificaciones limitaron la verificacion funcional modular del sistema a frecuencias
superiores. A través de los puertos de este instrumento se permite la adquisicién y andlisis de las sefiales de
control de la comunicacion, las transacciones de datos y el contenido de los registros. Los siguientes
comandos se enviaron al subsistema de configuracion: RST, CTRG (configurando muestreo transicional y
disparo por nivel — 0x83), TRGW (con el parametro adicional 0x001451), SFREQ (Fosc) y CHSAMP (16-
bit). Los principales patrones resultantes se muestran en Figura 6.88 y Figura 6.89, en las que se puede
apreciar la sefial sync_REQ, que corresponde al REQ sincronizado al reloj local. Esta sefial habilita el
registro de comando REG_Command para cargar el pardmetro o comando entrante. MUX_BANK_Ctrl es
una sefial interna que selecciona cada registro del banco para ser capturado y visualizado por el analizador
I6gico externo en un puerto de 8-bit.

Solo hasta cuando un comando con parametros adicionales se envie (CTRG), el banco de registros mostraria
algun tipo de actividad. EI parametro adicional de CTRG se escribe en el registro CONF_TRIG (0x04),
como se muestra en la imagen aumentada de la Figura 6.90.

Los parametros adicionales del comando TRGW se almacenan en los registros 0x03~0x00 (Ver la carga de
cada uno de los parametros al banco de registros desde la Figura 6.91 a la Figura 6.94). El nibble alto del
registro AQ_FORMAT (0x05) se carga cuando SFREQ se ejecuta, mientras el nibble bajo lo hace mediante
el comando CHSAMP. Estas asignaciones pueden observarse en la Figura 6.95 y Figura 6.96.
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Tabla 6.13 Resumen de parametros de temporizacion estimados para cada bloque del analizador légico

38.9% légica, 61.1% ruteo

- - Maximum | Min. global Max. output Max.
Parametro Mlnlmzjnr?)perlod frequency offset in required time combinational path
(MHz) before (ns) | before clock (ns) delay (ns)
3.380 6.788
ADDRESS_GENERATOR Niveles de Iégica: 25 295.836 6.268 4.435 Niveles de l6gica: 4
59.6% logica, 40.4% ruteo 72.5% logica, 27.5% ruteo
6.732
Addr_Decoder - - - - Niveles de l6gica: 3
66.8% logica, 33.2% ruteo
7.125
DATA_BUS_MGM - - - - Niveles de logica: 3
63.1% logica, 36.9% ruteo
1.324 8.687
Edge_Trigger_Det Niveles de l6gica: 0 755.287 7.629 2.968 Niveles de l6gica: 6
45.2% logica, 54.8% ruteo 59.3% légica, 40.7% ruteo
7.678
Lvl_Trigger_Det - - - - Niveles de l6gica: 4
61.8% logica, 38.2% ruteo
4.986 6.849
DataSampl Niveles de Iogica: 4 200.562 6..422 5.724 Niveles de l6gica: 3
32.3% légica, 67.7% ruteo 65.6% logica, 34.4% ruteo
1.324 6.446
Synchr_CtrlSign Niveles de ldgica: 0 755.287 5.509 2.941 Niveles de ldgica: 3
45.2% logica, 54.8% ruteo 69.7% logica, 30.3% ruteo
1.364
REQ2En_Pulse Niveles de 16gica: 0 733.138 5.242 2.512 -
43.9% logica, 56.1% ruteo
1.364
TRIGG_EVENT_PULSE Niveles de I6gica: 0 733.138 5.242 2.512 -
43.9% logica, 56.1% ruteo
8.767
. 8.813
internal_clk Niveles de logica: 25 114.064 8.355 7.868
LA COMM 41.6% logica, 58.4% ruteo
CTRL Niveles de légica: 3
- 6.908
stim_clk Niveles de I6gica: 4 144.756 7.235 7.157
51.0% logica, 49.0% ruteo
23.1% légica, 76.9% ruteo
2.837
MAIN_CTRL_FSM Niveles de l6gica: 2 352.485 5.525 3.704 -
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Tabla 6.14 Resumen de parametros de temporizacion estimados para el analizador légico

LA_MAIN

Sys_Clk

8.817

Niveles de ldgica: 25

41.3% logica, 58.7% ruteo

113.417

8.389

7.652

8.824

USR_Clk

6.549

Niveles de ldgica: 5

28.5% logica, 71.5% ruteo

152.695

8.112

9.325

Niveles de légica: 3

STIM_CIk

7.022

Niveles de ldgica: 5

26.1% logica, 73.9% ruteo

142.414

7.285

6.371

50.9% légica, 49.1% ruteo

239




Time

CLK

Neg_CLK

REQ

sync_REQ

Data_RDY

ACK

Comm_In

REG_Command

REG_BNK_Ctrl_En

iSelect_Reg_Banck

MUX_BANK_Ctrl

0s ‘ 3.5 us|
|

1 1 1 1
I 0 1 0 1 0 1 0 1 0
EOH 0 H 0 | 0 H 0 | 0
d 0 1 0 1 0 1 0 1 0
09 X 01 /*/ 83 ._ *\ 02 ) 00
{ 09 Y 01 \,\’\ ' 83 \')K 02 }\ 00
H 0 H o | H H

A M\J MALLLL {t MAMARAAAL,
NM‘MWWWWMWMWMWWMWMMMW@MMWW R R

=3.076875

Figura 6.88 Transacciones RST, CTRG y TRGW capturadas mediante analizador I6gico externo
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Figura 6.89 Pardmetros de TRGW y transacciones SFREQ y CHSAMP capturadas mediante analizador l6gico

externo
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Figura 6.90 Imagen aumentada de una transaccion CTRG y su pardmetro adicional
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Figura 6.91 Imagen aumentada de una transaccion TRGW
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Figura 6.93 Imagen aumentada de una transaccion TRGW y su parametro adicional — byte 2
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Figura 6.95 Imagen aumentada de una transaccién SFREQ

El microcontrolador envia el comando STM2SND y una secuencia de estimulos para ser almacenados en la
estructura FIFO. Esta transaccion también fue capturada por el analizador l6gico externo, obteniéndose los
datos de la Figura 6.97 y la Figura 6.98, en las que se pueden observar también las banderas FULL y EMPTY
que comunican el estado de la cola. Aunque la lectura de los estimulos se controla desde el sistema principal
del analizador légico, que define el momento en que éstos son aplicados sobre los canales del circuito bajo
prueba, en esta fase de verificacion se ordena la lectura de la cola de estimulos después que termina el
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proceso de envio de los mismos (o escritura sobre la cola). Este proceso puede observarse en la imagen
aumentada de la Figura 6.99, analizando la secuencia de salida y banderas de estado.
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Figura 6.96 Imagen aumentada de una transaccién CHSAMP
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Figura 6.97 Transaccion STM2SND capturada por analizador l6gico externo
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Figura 6.98 Fase final de una transaccion STM2SND vy lectura de estimulos desde estructura FIFO

El comando PTRADJ también fue enviado para verificar el desplazamiento del puntero a memoria de
muestreo, desde la mitad del espacio de direccionamiento total para el nimero de canales ajustado.
Recuérdese que el sentido del ajuste se define con base en el bit 4 del byte de comando, por lo que se espera
un incremento de la direccion base al ser enviado 0x17 y un decremento de la misma si se envia 0x07. Esta
transaccion se muestra en la Figura 6.100 y Figura 6.101, en la que se ha configurado previamente una
adquisicién de 8 canales (Ver la direccidn inicial del puntero en la Tabla 5.4)
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Figura 6.99 Imagen aumentada de lectura de estimulos

245



6.576 us | 12.414 us

Time

ICLK

brerea o [[1] o 1] o [1] o [1] o [1]
IACK WOHmD1D’—‘DmO’T‘D

REG_Command 24 b i 07
LAY

-

ey

N Yayy \l/

Address_PTR 40 0000 AR 3F ... ;(\ S
AN "

= 8 300266 us

: 7 Vi 7
X SFFFFE X 3FFFFD X 3FFFFC X  3FFFFB  (3F..

Figura 6.100 Transaccion PTRADJ para decrementar el puntero a memoria de muestreo
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Figura 6.101 Transaccion PTRADJ para incrementar el puntero a memoria de muestreo

Cuando el subsistema opera a 100MHz, la sefial ACK se activa 20ns después de que REQ sincronizado se
ha activado también. Cuando se envia el comando PTRADJ, el puntero a memoria de muestreo se establece
después de 20ns del levantamiento de ACK. Esta sefial, a su vez, se restablece a bajo 8ns después de que lo
haga sync_REQ. Sin embargo, cuando el subsistema fue probado a 200MHz, todas estas medidas de tiempo
fueron reducidas a la mitad. EI margen de error de estas magnitudes es de 2ns, debido al periodo de muestreo
del analizador l6gico externo con el que se realizaron las capturas.

Por otro lado, se realizaron pruebas de generacion aleatoria de eventos de disparo para la verificacion
funcional de los circuitos de disparo y direccionamiento, asi como de la operacion de la maquina de control
principal del analizador l6gico. En la Figura 6.102 se ilustra la actividad del registro de disparo desde la
etapa de configuracion hasta el instante en que ocurre un evento de disparo; asi mismo, se observa la llegada
de la orden de inicio de adquisicion en el registro de comando. Adicionalmente, la Figura 6.103 registra la
dinamica del bus de direcciones en una ventana de tiempo de £28ns alrededor del suceso de disparo. Las
sefiales de control al inicio, durante y final del disparo se muestran respectivamente en la Figura 6.104,
Figura 6.105 y Figura 6.106.

La ultima fase de la adquisicion, dada por el alcance del estado READING de la FSM principal se verifica
mediante la herramienta USBTrace [123]. Este programa permite analizar las tramas de la comunicacion
USB, por lo que pueden identificarse los datos correspondientes a la adquisicion del analizador l6gico que
son enviados mediante este protocolo al servidor. Los datos utilizados para las pruebas son los mismos
vectores definidos en la Tabla 6.8.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS DERIVADOS

El interés de algunos sectores, particularmente el de la educacion, en fortalecer e implementar estrategias
didacticas para la ensefianza en modalidad a distancia o semipresencial en educacion superior, ha
promovido y mantenido la investigacion en el tema de los laboratorios remotos, virtuales e hibridos en los
altimos afios y consecuentemente la proposicion de modelos para su implementacion en diferentes
disciplinas.

El estado del arte muestra que, a pesar de los multiples desarrollos en su campo, los laboratorios remotos
representan una linea de investigacion con un impacto importante en el sector educativo. Las multiples
disciplinas en este sector, la evolucion y adaptacion de las NTIC son la causa principal de la diversidad de
modelos.

En ingenieria, la reflexion de la comunidad académica sobre su contexto educativo inmediato ha alcanzado
un nivel trascendental. La iniciativa CDIO, la adopcion y adaptacion de metodologias de aprendizaje activo
en los programas académicos de ingenieria revelan el ejercicio consciente por establecer modelos y
estandares unificados que recuperarian el rol social de los ingenieros en formacion como seres integrales.

Es imperativo establecer modelos de integracion de las NTIC en las metodologias y didacticas de aula en
ingenieria. Las modalidades semipresencial y distancia serian las beneficiarias primarias de tales modelos.

Los laboratorios remotos se introducen como herramientas esenciales, basadas en NTIC, sobre las
didacticas de aprendizaje activo en ingenieria. Por esta razén, existe una fuerte tendencia por adoptar
estandares, como el IEEE 1451 y el IEEE P1876, que permitan unificar aspectos arquitecturales de los
laboratorios remotos e hibridos. Sin embargo, debe hacerse un cuidadoso seguimiento de la evolucion de
estas tendencias por su caracter técnico, lo que podria introducir una distancia importante con respecto al
servicio educativo.

Entre las NTIC que merecen especial atencion en el proceso de integracion de los laboratorios remotos a
las aulas de ingenieria se encuentran los servicios Web y el internet de las cosas (IoT — Internet of Thngs).
El escenario planteado por estas tendencias da un lugar importante a los laboratorios dentro de las
infraestructuras de red, en las que convergen herramientas al servicio educativo.

Por otro lado, el concepto de sistema informéatico refleja y explica la necesidad de contribuir al
conocimiento también desde la innovacion y el desarrollo tecnolégico. La arquitectura general adoptada en
este trabajo para el sistema informatico corresponde a una de las méas estables y usadas reportadas en la
bibliografia, pero las principales contribuciones de este trabajo se ubican en el contexto educativo de una
rama de la ingenieria electrdnica, desde la aplicaciébn Web de la componente software y la placa de
experimentacion de la componente hardware.

7.1 Desarrollo de la Componente Software

La aplicacion Web propuesta en el capitulo 3 introduce aspectos novedosos en los laboratorios de acceso
remoto para el aprendizaje de los sistemas digitales, ya que ademas de garantizar la ejecucion de procesos
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gue involucran el hardware, estd orientada también a facilitar la implementacion de didéacticas
experienciales para el aprendizaje colaborativo y a distancia. La vinculacion de herramientas de la Web 2.0
en un contexto educativo suministra a docentes y estudiantes un espacio interactivo para el aprendizaje,
usando una plataforma hibrida concebida para tal fin e introduciendo este servicio educativo en las
tendencias del internet de las cosas IoT.

La integracion del CMS Joomla con el LMS Moodle en una aplicacion Web orientada al apoyo de un curso
de sistemas digitales resulta ideal para la adopcion de estrategias alternativas de ensefianza/aprendizaje en
este campo, como las propuestas en la iniciativa CDIO en el marco de la educacion en ingenieria. Si bien
representa una herramienta con servicios Web 2.0 integrados, permite que los docentes planifiquen e
implementen estrategias de educacion semipresencial, aprendizaje basado en proyectos y aprendizaje
colaborativo. Cabe resaltar que los contenidos y estructura del curso implementado sobre la plataforma
pueden ser facilmente reestructurados por el administrador (o tutor) del mismo, dado el soporte de estas
herramientas de gestion.

En el aprendizaje colaborativo se estimula el desarrollo de competencias de trabajo en equipo, para lo cual
se pueden explotar las herramientas de moodle en un entorno virtual y se pueden integrar aplicaciones
basadas en java para juegos de rol virtuales. Aunque, al activar la plataforma hardware de laboratorio
remoto las pruebas y administracién sobre dicho médulo son agendadas para un solo usuario por turno, los
compafieros de curso pueden ver lo que sucede con el laboratorio en formato de videostream, y comunicarse
bajo sala de chat, foros, redes sociales, 0 documentos compartidos en la nube. Por otro lado, las actividades
que el docente incluye en la plataforma pueden estar orientadas al planteamiento de casos con documentos
y videos de soporte para entrenamiento previo; éstas pueden estar ocultas o visualizarse segun lo estime
conveniente.

Por otra parte, el uso del protocolo USB para la comunicacidn entre el servidor de hardware y la tarjeta de
experimentacion flexibiliza la portabilidad del laboratorio, facilitando la configuracion de conectividad a
sistemas de cdmputo, en los que se ha consolidado esta interfaz, esencialmente para almacenamiento
masivo e interconexion de dispositivos.

Esta propuesta se desarrollé bajo el concepto de software libre, ya que herramientas como Joomla, Moodle,
wampServer y Tomcat son de licencia open source; asi mismo ocurre con los lenguajes PHP, JavaScript y
Java y la biblioteca USB. Aunque la implementacién del sistema se hizo sobre plataforma Windows 7, las
herramientas utilizadas son multiplataforma e independientes de la arquitectura (32 o 64 bits).

7.2 Desarrollo de la Componente Hardware

En el aprendizaje en ingenieria electronica y especialmente en sistemas digitales es importante fomentar el
desarrollo de habilidades con procesos de experimentacion; por esto, la herramienta propuesta ofrece a los
estudiantes un acercamiento a una plataforma reconfigurable que incorpora un instrumento de validacion.
El acceso desde internet a una plataforma hardware robusta que brinda los servicios de un laboratorio para
sistemas digitales, representa un aporte en alto grado a las didacticas del aprendizaje experiencial en
ingenieria electronica.

El trabajo presentado propone un prototipo hardware para un laboratorio remoto con un importante grado
de innovacién, debido a que integra un analizador I6gico que permite validar las funciones dentro de un
FPGA sin ocupar espacio dentro de su logica configurable.
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Se establecié la importancia de un método de disefio PCB siguiendo normas y documentos de los
fabricantes para obtener un resultado exitoso en el desarrollo de la plataforma hardware. EI proceso se
dividido en cuatro fases (documentacion y analisis de las tecnologias de disefio PCB disponibles, disefio
del sistema, fabricacion del circuito impreso y validacién).

Durante el disefio y fabricacion de los prototipos se ha evidenciado la dificultad que implica el proceso de
depuracidn, ya que se presentan diferentes dificultades que se imposibilitan prever en fase de simulacién.
Algunas de estas dificultades son relativas a errores de fabricacion y de sincronizacion que fueron resueltas
ajustando resolucion y geometria del trazado del PCB.

El uso de un kernel RTOS para el sistema de control de la tarjeta facilito el disefio e implementacion de los
protocolos de comunicacion con los demas sistemas presentes en la tarjeta de entrenamiento. Aunque la
gjecucion de las principales tareas muestra cierto determinismo en la secuencia de uso del recurso de
procesamiento, el sistema es susceptible de actualizarse para migrar a un soporte de acceso multiusuario
simultaneo. Esto implica que sobre la plataforma hardware propuesta, es posible implementar un firmware,
que residiria sobre el MCU para ser actualizado en versiones posteriores. Estas versiones contemplarian la
configuracion dindmica del FPGA y adicién de otras funciones E/S.

7.3 Analizador Logico para Depuracion Remota

Los analizadores 16gicos comerciales tienen un alto nivel en prestaciones, lo que justifica su elevado coste.
Actualmente, estos equipos se basan en arquitecturas PC con interfaces internas de proposito especifico que
comparten recursos del sistema; por esta razén, la mayoria son equipos de cémputo con una aplicacion
especifica para el uso de estas interfaces hardware que establecen compatibilidad con sistemas operativos
determinados.

De acuerdo con la revision bibliografica, las arquitecturas de analizadores 16gicos embebidos tienen menos
prestaciones que estos equipos de instrumentacion comerciales, pero se desarrollan en funcién de la
aplicacion especifica que les demanden. Esto explica las publicaciones de patentes en este campo, con
arquitecturas ampliamente semejantes pero que introducen aspectos y/o funciones con propdsitos
particulares.

La arquitectura propuesta y descrita en este capitulo corresponde a un analizador l6gico que se conecta en
una misma tarjeta con un microcontrolador y un FPGA, con el objetivo de soportar los procesos de
depuracién y prueba de funciones l6gicas implementadas por el usuario en este dispositivo configurable.
Entre sus prestaciones se destacan el muestreo transicional, el disparo pre-post por nivel o flanco, la
configuracién de 32, 16 u 8 canales, memoria de muestreo de hasta 8MB, un subsistema para el
almacenamiento y la aplicacion de estimulos, asi como un subsistema para la configuracion y operacién del
analizador logico con base en un conjunto de comandos. Esto ultimo facilita la administracion del
instrumento embebido desde otro sistema digital.

7.4 Conclusiones Generales y Trabajos Derivados

En la educacion en ingenieria electrdnica es esencial el fomento del desarrollo de habilidades mediante
didacticas experienciales en el marco de un aprendizaje activo. La revision bibliografica muestra esta
tendencia, cuya discusion era propia de los profesionales en educacién y pedagogia, pero que actualmente
converge en un contexto que es competencia de los propios programas de ingenieria. La discusién y
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adopcién de didacticas para el aprendizaje activo y el aprendizaje basado en proyectos y/o problemas en el
marco de la educacion en ingenieria explican la profundidad de estas reflexiones, muchas de ellas
formalizadas en lo que constituye actualmente la iniciativa CDIO.

Con este trabajo se ha logrado un aporte importante desde el desarrollo tecnolégico a un campo particular
de la educacion en la ingenieria electronica: los sistemas digitales. En este contexto, se proyectd un sistema
informatico que apoya la implementacion de didacticas de aprendizaje activo en la educacion
semipresencial en esta disciplina, considerando herramientas de las TIC en sus componentes software y
hardware, asi como aspectos arquitecturales para el soporte de las etapas de programacion y prueba de
funciones Idgicas desde un sitio remoto. A diferencia de otros trabajos, el sistema desarrollado permite a su
administrador (generalmente el tutor) planificar actividades y politicas de acceso al recurso, establecer un
contexto real de trabajo, configurar y valorar aspectos de trabajo en equipo y uso del recurso, en el marco
de su estrategia de ensefianza. Asi mismo, el usuario que tiene acceso a la plataforma hardware tiene toda
el area del FPGA disponible para la implementacion de su sistema y no consume recursos importantes de
la misma para la realizacion de pruebas con el analizador I6gico. Todos estos procesos son manejados desde
una interfaz gréfica de usuario amigable e intuitiva para el usuario.

La interaccion entre el usuario y la plataforma hardware remota del sistema informético fue desarrollada
con base en los criterios y perfiles de los usuarios del mismo, asi como el soporte de servicios Web 2.0 que
se constituyen como un recurso fundamental de las TIC para soportar didacticas de aprendizaje colaborativo
en modalidad semipresencial. Asi, en esta interfaz de usuario se propuso la integracion de Joomla, Moodle
y la administracién de la placa de experimentacion, dados su proposito académico y la necesidad de
organizar contenidos, actividades, estadisticas entre otros recursos relevantes para mejorar la relacion entre
los actores del proceso de aprendizaje y el seguimiento del mismo.

Desde un enfoque maés técnico, la implementacion de los gestores de aprendizaje y contenido en la
componente software del sistema informatico sugirio también la unificacion de sus bases de datos, en las
que reside informacion relevante de los usuarios, como por ejemplo las credenciales de acceso. La interfaz
de usuario desarrollada implementa un mecanismo de autenticacion basico de login y passwod. Cabe
recordar que Joomla y Moodle definen por defecto el MD5 como algoritmo de cifrado para contrasefias;
aunque esto se conservo en la implementacion del sistema, es posible modificar las politicas de credenciales
de acceso.

La placa de experimentacion disefiada e implementada para el sistema informatico conforma un sistema
embebido con un FPGA, un microcontrolador, un analizador légico, interfaces de E/S, expansion y
comunicacion USB, cuyo costo de fabricacion fue del orden de $220USD. Es importante resaltar que este
seria el costo por fabricacion de prototipo, que disminuiria ostensiblemente si se contrata la fabricacion
masiva de tarjetas. Sin embargo, consultando los proveedores de mas amplia penetracion en el sector
educativo en este tipo de aplicaciones, se puede observar que el costo de un laboratorio similar al propuesto,
sumando todos los componentes que lo constituyen, es superior a $5000USD, pues tan solo un analizador
I6gico externo oscila entre los $1500USD y $8000USD, dependiendo de sus prestaciones.

Es claro que los analizadores logicos comerciales tienen prestaciones ciertamente superiores a los
embebidos y su conexién a una plataforma de acceso remoto, segun lo evidencia la bibliografia, requiere el
disefio y adaptacion de interfaces. Para reducir costos y garantizar la totalidad del area del FPGA para el
uso de proyectos de usuario, la placa de experimentacion del sistema propuesto incorpora un analizador
I6gico desarrollado también como producto de esta investigacion. Su arquitectura introduce aspectos
importantes como una interfaz de comunicacién asincrona y configuracion basada en comandos que puede
operar a mas de 200MHz y que permite el envio de sefiales estimulo para el sistema bajo prueba. Asi mismo,
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se logr6 la implementacion, en el mismo subsistema de configuracion, de una estructura para el
almacenamiento de estas sefiales y su aplicacion al SUT a una frecuencia configurable por el usuario e
independiente de la de muestreo. Un banco de registros soporta la unidad principal de control, lo que puede
permitir alteracion de parametros aun durante un proceso de adquisicion de datos. La arquitectura propuesta
implementa también muestreo transicional como alternativa configurable por usuario y longitud de registro
a 32, 16 u 8 canales, lo que permite administrar mas eficientemente el recurso de memoria de muestreo.
Esta arquitectura fue sintetizada mediante la herramienta ISE Design Suite de Xilinx, que estima el consumo
de potencia en 38mW.

Por otro lado, las pruebas de usabilidad del sistema fueron orientadas a docentes y estudiantes de los
programas de ingenieria electronica de la Universidad del Valle y la Universidad del Quindio, obteniéndose
resultados satisfactorios en su pertinencia y operacion. Por tanto, el impacto sobre este campo disciplinar
de la ingenieria se resume en el soporte que brinda el sistema informético para el desarrollo de habilidades
como las siguientes: desarrollar y evaluar nuevas tecnologias; definir conceptos, funciones y arquitectura
de sistemas; desarrollar modelos e interfaces de sistemas; concebir el proceso de fabricacidon de equipos
electronicos; concebir pruebas y verificaciones; proponer procesos de integracion hardware-software.

Asi, es indispensable encaminar un trabajo continuo sobre los resultados de esta investigacion de manera
gue sea medido el impacto de la implementacidn, en el sistema informatico propuesto, de cursos basicos y
avanzados del pregrado en ingenieria electronica y afines. La razon fundamental de ello es que la medicion
del impacto sobre los procesos de ensefianza-aprendizaje no es inmediata y requiere de su aplicacion y
andlisis por al menos tres periodos académicos. Asi mismo, deben articularse mecanismos de
autoevaluacion que permitan la adaptacion y actualizacion de las plataformas hardware y software del
sistema.

La proyeccion e impacto del sistema informatico propuesto se refleja también en los siguientes trabajos
derivados de su desarrollo:

e Mobdulo de entrenamiento basado en FPGA con analizador l6gico embebido. Trabajo de
investigacion avalado y financiado por la Universidad del Valle.

e Sistema embebido para el entrenamiento de habilidades en el disefio electrénico digital usando
TICs. Trabajo de investigacion avalado y financiado por el Ministerio de Educacién Nacional, en
el marco de su programa RENATA y su “convocatoria para conformar un banco de proyectos de
investigacion elegibles, en innovacion educativa con uso de las Tecnologias de la Informaciony la
Comunicacion 2011-2012”

e Desarrollo de un laboratorio de experimentacién para la implementacion de didacticas de
aprendizaje activo en ingenieria electronica con base en la iniciativa CDIO. Trabajo de
investigacion en fase de aprobacion presentado a la Universidad del Quindio para la vigencia 2015-
2016.

e Desarrollo de una aplicacién cliente/servidor para la experimentacion remota en sistemas
digitales. Tesis de pregrado, con distincion meritoria, desarrollada en la Universidad del Valle.

o Desarrollo de un médulo de comunicacién y administracién para una tarjeta de entrenamiento
basada en TICs. Tesis de pregrado desarrollada en la Universidad del Valle.

e Desarrollo de una aplicacion para terminales moviles para la administracion de una placa de
experimentacion remota de sistemas digitales. Tesis de pregrado en desarrollo en la Universidad
del Valle.
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e Disefio e implementacion de un servidor Web embebido en un microcontrolador para gestionar el
laboratorio remoto desarrollado por el grupo GADyM. Tesis de pregrado en desarrollo en la
Universidad del Valle.

o Desarrollo de un sistema multiplataforma para el acceso paralelo remoto a un recurso
programable por muiltiples usuarios. Tesis de maestria en desarrollo en la Universidad del Valle.

Los trabajos de investigacion, las tesis de pregrado y de maestria que se encuentran actualmente en
desarrollo revelan la vigencia del tema y aportes realizados en el contexto de esta tesis doctoral. El soporte
para el acceso al sistema informético desde terminales mdviles, la integracion del servidor de recursos en
una misma placa de experimentacién, el soporte para el acceso simultdneo de multiples usuarios hacia el
FPGA mediante configuracion dindmica, la incorporacion de niveles de caché, controladores DRAM y
técnicas para incrementar la frecuencia de muestreo en la arquitectura del analizador légico, asi como el
disefio de un modelo de implementacion de estrategias de aprendizaje activo con base en el recurso que
define este espacio de trabajo de tipo laboratorio, son algunos de los trabajos més significativos para abordar
en el corto plazo a partir de la proyeccion de esta investigacion y los resultados obtenidos en su desarrollo.

Cada una de las interfaces de hardware y software fueron disefiadas con capacidad para proyectar y extender
el sistema. Por lo tanto, algunos de los trabajos mas relevantes para su realizacion consisten en explotar
esas funcionalidades y validar las propuestas metodoldgicas que sugiere el uso del laboratorio en cursos
plenos o completos. Para el soporte a nivel de educacion post-gradual resulta necesaria la incorporacion de
interfaces especializadas, que pueden adaptarse sobre los buses de expansidn implementados. Asi mismo,
la informacion correspondiente a la evolucion tematica, organizacién de contenidos y recursos tendra que
ser evaluada desde el uso adecuado de la componente software.

Finalmente, las siguientes publicaciones han surgido de este trabajo de investigacion:

e Integrating Learning and Web-Content Management Systems on Digital Systems Teaching.
Articulo en evento 4th IEEE Colombian Workshop on Circuits and Systems y publicado en
IEEEXplore.

e Experimentacion Remota para el Analisis de Dispositivos Opticos y de Potencia. Articulo en
evento Eleventh Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology,
LACCEI 2013, realizado en Cancun — México.

e Integracion de un Hardware Configurable y una Aplicacion basada en CMS-LMS para e-learning
de Circuitos Digitales. Articulo en evento Décima Segunda Conferencia lberoamericana en
Sistemas, Cibernética e Informética, CISCI 2013, realizado en Orlando — Florida.

e Remote Laboratory for e-Learning of Digital Systems Design. Articulo en revista Asian
Transactions On Fundamentals Of Electronics, Communication And Multimedia, v.02 fasc.05 p.11
-,2012.

e Herramienta en Linea para la Programacion y Depuracién Remota de Funciones Ldgicas
Digitales. Articulo en revista Ingenieria Y Competitividad, v.15 fasc.1 p.79 - 91 ,2013.

e Hardware to Configure an Integrated Logic Analyzer with Educational Purposes. Articulo
sometido a revista Information Technology and Control.
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ANEXO A Soporte de Facebook para Aplicaciones

facebook DEVELOPERS

Getting Started
Websites
Apps on Facebook
Mobile
App Center

Core Concepts
Advanced Topics
Technical Guides
API Reference

SDK Reference

Search Facebook Developers

Q Docs Tools Support News Apps

Getting Started

IEID

Websites

Using Facebook on your Website allows you to create a more personalized, social experience using Social
Plugins such as the Like Button and simplify your registration and sign-in process using Login Button and
Registration Plugin

Mobile Apps

Facebook Platform makes both native and mobile web apps social. Use Facebook Login to access the
user's social graph (without yet another username/password) and create a personalized experience. Find
out more about the Facebook SDKs for i05 and Android.

Apps on Facebook

Building an app on Facebook gives you the opportunity to deeply integrate into our core user
experience. Use the native functionality of Facebook such as Requests and Bookmarks to create an ideal
social space for your users.

Figura Al Plataformas para las que Facebook entrega soporte para aplicaciones.
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ANEXO B Configuracion del Complemento Joomdle desde Joomla

i Joomdle

Panel de control Configuracion Usuarios Correspondencia de datos

A B B

U=zuarios Correzpondencia de Tipos de Pefil

Configuracion
datos

= <o
= ol
Foros

Solicitudes de cursos Integracion de tienda Integracion de listas
de correo

Comprobacion del
siztema

Figura B1 Configuracion del complemento Joomdle desde Joomla.
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ANEXO C Configuracién del Complemento Joomdle desde Moodle

Plugins de identificacion

2012061700

Usar un senidor CAS (SSO) Estandar o Canfiguracién
auth_cas Deshabilitado
Usar una base de datos externa Estandar 2012061700 .« Configuracidn
auth_dk Deshabilitado
Identificacién basada en Email Estandar 2012061700 48 Epapled Configuracion
Usar servidor FirstClass Estandar 2012061700 »w Configuracidn
auth_fc Deshabilitado
Usar un servidor IMAP Estandar 2012061700 -+ Configuracidn
suth_imap Deshabilitado
2008080202 8 Epabled Configuracidn

Joomdle Contributed

Figura C1 Habilitacion y configuracién del complemento Joomdle desde Moodle.
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ANEXO D Integracion LMS — CMS. Errores de Visualizacion

Fecha y Hora

Espafol - Intemacional (es)[ =]
Martes 10 de Julio de 2012

5:28:37 PM LS A
b — B Nove (
&
Risqueda avanzaga ¢
Joomdle courses ¥ Administracion del curso i
i Calificaciones Ultimas noticias
= Sistemas Digitales Ajustes de mi perfil (Sin novedades aiin|
S Eventos proxi

Mena Principal No hay eventos proimo:

75 INIcio

Actvidad desde mart
julio de 2012, 22ip8
nforme completo de lafict

Formulario de acceso

eciente
Sin novedades desdegel
Gtimo acceso

Usuario

Contrasefa

Recordarme ([

Iniciar sesion GADYM

Figura D1 Errores de visualizacion presentes al realizar la integracion entre Joomla y Moodle.

Laboratorio Remoto en Sistemas Digitales

Grupo de Arquitecuras Digitales y Microelectronica

S50 6533 30! 0

Miércoles 25 de Julio de 2012
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® Sistemas Digitales

Documentos de soporte

/_\ INICIO
m Aprendiendo a disefar con FPGAs
& FerrL ) Fa3rs vem oo ertrenamients o FROA
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CARGAR ARCHIVO Capacitacion online gratuita de disefio en FPGAs
® RESULTADOS
Disenando con captura esquematica
Hols Jorg: fon
Disefiando con un HOL
s

Figura D2 Errores de visualizacién corregidos, integracion exitosa.
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ANEXO E Diagramas de Clases

Un diagrama de clases sirve para visualizar las relaciones entre las clases que involucran el sistema, las
cuales pueden ser asociativas, de herencia, de uso y de contenido [124].

Un diagrama de clases esta compuesto por los siguientes elementos:

Clases: atributos, métodos y visibilidad.
Relaciones: Herencia, Composicion, Agregacion, Asociacién y uso.

A continuacién se describen de forma general los elementos del diagrama de clases.

Clase. El elemento bésico de la programacion orientada a objetos en Java es la clase. Una clase
define la forma y comportamiento de un objeto. Esta constituye la unidad basica que encapsula
toda la informacion de un objeto (un objeto es una instancia de una clase). A través de éstas se
puede modelar el entorno en estudio (una Casa, un Auto, una Cuenta Corriente, etc.).

En UML, una clase es representada por un rectangulo que posee tres divisiones:

Empleado } Nombre de la clase

Nombre
Atributos Apellido

Edad

registrar ()
mostrar()

Métodos

Figura E1 Elementos de una Clase

Atributos. Los atributos o caracteristicas de una Clase definen el grado de comunicacion y
visibilidad de ellos con el entorno. Estos pueden ser de tres tipos:
o public (+): Indica que el atributo sera visible tanto dentro como fuera de la clase; es decir,
es accesible desde todos lados.
o private (-): Indica que el atributo s6lo sera accesible desde dentro de la clase (s6lo sus
métodos pueden acceder a él).
o protected (#): Indica que el atributo no serd accesible desde fuera de la clase, pero si podra
ser accedido por métodos de la clase, ademas de las subclases que se deriven (ver herencia).
Métodos. Los métodos u operaciones de una clase son la forma como ésta interactiia con su entorno.
Estos pueden tener caracteristicas de public, private o protected.
Relaciones entre Clases. Dos 0 méas Clases pueden interrelacionarse, cada una con caracteristicas
y objetivos diferentes. En UML, la cardinalidad de las relaciones indica el grado y nivel de
dependencia, se anotan en cada extremo de la relacion y éstas pueden ser:
o uno o muchos: 1..* (1..n).
o cero 0 muchos: 0..* (0..n).
o numero fijo: m (m denota el nmero).
Las relaciones entre Clases se establecen a continuacion:
o Herencia (Especializacién/Generalizacion). Indica que una subclase hereda los métodos
y atributos especificados por una Super-Clase, por ende la Subclase ademas de poseer sus
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propios métodos y atributos, poseera las caracteristicas y atributos visibles de la Super-
Clase (public y protected), ejemplo:

Yehiculo
dueno : string
Ropuertas : int
Reruedas : int

Sehiculof)
S~vehiculo()
Qcaracteristicas() | void

[ A

Auto Camioneta

&descapotable : boolean &tara : float
&carga : float

Sauto()
S~ auto() SCamioneta()

Scaracteristicas() : void S~Camioneta()
Ssubir() : void Scaracteristicas() : void
Shajar() : void Scargar(kilos : float) : void

Figura E2 Relacion de Herencia

En la figura se especifica que Auto y Camidn heredan de Vehiculo; es decir, Auto posee las
caracteristicas de Vehiculo (Precio, VelMax, etc.); ademas, posee algo particular que es
Descapotable. Camion también hereda las caracteristicas de Vehiculo (Precio, VelMax,
etc.) pero posee como particularidad propia Acoplado, Tara y Carga.

Cabe destacar que fuera de este entorno, lo Unico "visible" es el método Caracteristicas
aplicable a instancias de Vehiculo, Auto y Camién, pues tiene definicion publica; en
cambio, atributos como Descapotable no son visibles por ser privados.

Asociacion. La relacion entre clases conocida como Asociacion, permite asociar objetos
gue colaboran entre si. Cabe destacar que no es una relacion fuerte; es decir, el tiempo de
vida de un objeto no depende del otro. Ejemplo:

Cliente OrdenCompra
1 .

Figura E3 Relacién de Asociacién

Un Cliente puede tener asociadas muchas 6rdenes de Compra; en cambio, una orden de
compra solo puede tener asociado un Cliente.

Dependencia o Instanciacion (Uso). Representa un tipo de relacion muy particular, en la
gue una clase es instanciada (su instanciacion es dependiente de otro objeto/clase) y se
denota por una flecha punteada. El uso mas particular de este tipo de relacion es para
denotar la dependencia que tiene una clase de otra; por ejemplo, una aplicacion grafica que
instancia una ventana (la creacion del Objeto Ventana esta condicionado a la instanciacién
proveniente desde el objeto Aplicacion):
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Aplicacion Yentana

Figura E4 Relacion de Dependencia

Cabe destacar que el objeto creado (en este caso la Ventana grafica) no se almacena dentro
del objeto que lo crea (en este caso la Aplicacion).
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ANEXO F Disefio de Encuesta Online de Usabilidad

De acuerdo con la encuesta planteada en [125] para evaluar la usabilidad de un sitio Web, se aplican
preguntas considerando los siguientes aspectos:

Legibilidad

O

¢Son el tamario de la fuente e interlineado adecuados? Para realizar esta valoracion hay
que estudiar si el tamafo efectivo de los caracteres en los monitores de resolucion y tamafio
mas habituales es lo suficientemente grande como para poder realizar una lectura comoda.
¢ Contrasta el color de la fuente suficientemente con el fondo? La legibilidad aumenta
cuando aumenta el contraste entre la fuente y el fondo. También suele ser mejor cuando
jugamos con fondos claros y fuentes oscuras que al contrario.

Identidad

O

¢Ocupa el logo una posicion visible y siempre la misma a lo largo de las diferentes
secciones del sitio? Los experimentos de usabilidad confirman que la expectativa del
usuario promedio es encontrarse el logo en la parte superior izquierda. Por otro lado, el
logo debe ser un elemento de estructura y encontrarse siempre en la misma posicion.

¢, Cuenta con un titulo significativo y clarificador? Es recomendable acompafiar siempre
el logo con un titulo que ayude al usuario a identificar cual es el propésito general del site
en que esta aterrizando. Al igual que el logo, la expectativa es encontrarlo siempre en el
mismo lugar.

¢Es facil ubicar el acceso a la informacién de contacto? Una de las piezas de
informacion de visita mas frecuente es la de contacto. Por lo tanto, una interfaz usable debe
mantener en una posicion visible el acceso a dicha informacion.

¢ Es facil ubicar el acceso a la informacion de acerca de? De una manera similar a como
sucede con la informacion de contacto, la informacién que presenta a la entidad y/o
personas que se encuentran detrds de un site, debe estar en una posicion prominente y
visible.

Accesibilidad

O

¢ Se podria usar el sitio sin imagenes? Un sitio accesible debe hacer posible la navegacion
a lo largo de sus diferentes secciones aun cuando no fuera posible ver o cargar las imagenes.
Para poder evaluar este elemento, puede intentar hacerse una navegacion con la carga de
imagenes deshabilitada en el navegador.

¢Se podria usar el sitio con un navegador sin intérprete de JavaScript? Situacion
similar a la anterior, solo que en este caso, la funcion no disponible es la de ejecutar codigo
Javascript. Para evaluarlo, se puede deshabilitar expresamente el soporte JavaScript del
navegador.

¢ Se puede usar el sitio sin soporte a Flash? Muchos navegadores no cuentan con soporte
a Flash, por lo que un sitio que requiera necesariamente esta funcionalidad para funcionar
cuenta con un importante problema de usabilidad. Para estudiar esta situacion en Firefox,
Herramientas > Complementos y alli, deshabilitar la extension Shockwave Flash.
¢Cuenta con una pagina 404 con instrucciones para explicar y salvar la situacion?
Ante paginas que no existen, muchos sitio devuelven el tipico mensaje del navegador con
informacion muy escueta y poco explicativa de la situacion. Incorporar una pagina 404 que
mantenga la estructura de una péagina tipica, que explique la situacién y que ofrezca
soluciones alternativas (utilizar el buscador, navegar por el archivo, etc) permite mejorar
las cotas de usabilidad.

Navegabilidad
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¢El botdn de atras siempre lleva a la pagina anterior? Numerosos estudios de usabilidad
demuestran que una de las funcionalidades mas utilizadas en la navegacién web es el boton
de atrds del navegador. Y la expectativa de funcionamiento es que el navegador nos
devuelva a la pagina que ha visitado justo antes que la actual. EI caso es que en
determinadas programaciones de pagina (generalmente asociadas a ciertos usos de
JavaScript) el botén de atrds no lleva a la pégina anterior, suponiendo un importante
problema de usabilidad.

¢El menud principal de navegacion el claramente visible, ocupa siempre la misma
posicion y tiene siempre los elementos principales en el mismo lugar? El menu principal
es uno de los principales elementos de navegacién con que cuenta un sitio web, por lo que
es de vital importancia que este sea de facil uso y su comportamiento sea siempre el mismo.
¢ Son los nombres de las secciones del menu lo suficientemente significativos? Para que
los menUs sean navegables es necesario que los nombres de las secciones evoquen de
manera directa para su publico objetivo el tipo de contenido que encontraran detras de ellas.
¢El &rbol de navegacion del menu tiene proporciones razonables para su legibilidad?
O dicho de otro modo, ¢la relacién entre el ancho y el alto de las diferentes secciones del
menl guarda las proporciones adecuadas para poder ser consumidos de manera facil de un
vistazo?

¢ Son los enlaces facilmente identificables? Los enlaces son otro de los elementos clave
en la usabilidad de un sitio. Estos han de ser facilmente reconocibles, diferentes del texto
base y deben utilizar una representacion que sea constante a lo largo de todo el sitio para
poder tener un nivel de uso razonable.

Contenido/Formato

O

¢Los titulos de sus paginas son claros y descriptivos? Se trata de una variable
fundamental para facilitar el uso/consumo de los contenidos y facilitar la ubicacién en el
sitio.

¢Los mensajes fundamentales estan accesibles sin hacer scroll? Es recomendable que
la oferta de los contenidos o propuestas de accion fundamentales estén disponibles a
primera vista sin necesidad de hacer scroll para los monitores de resolucion y tamafio mas
habituales.

¢ Es facilmente escaneable? Puesto que uno de los patrones clave de lectura en web es el
escaneo, las paginas usables deben estar construidas y formateadas de modo que se facilite
Su escaneo.

¢Es la representacion de los elementos como listas, citas, titulos, etc constante a lo
largo de todo el sitio? Es fundamental para la usabilidad que el mismo tipo de elementos
gocen de un aspecto grafico constante a lo largo de todo el sitio.

¢Son los formularios facilmente reconocibles? Para facilitar su uso, es necesario que los
formularios parezcan formularios. Hay ocasiones en que determinadas creatividades
encaminadas a conseguir una mejor integracion grafica dificultan el reconocimiento de
elementos como cajas de texto, botones etc.

¢La solicitud de citas es facil de entender? Es necesario que la solicitud de citas se facil
de entender para los usuarios para incrementar la usabilidad.

¢ Todos los procesos del laboratorio estan claramente especificados? Debido a los
diferentes pasos por los que debe pasar un estudiante, se requiere que cada uno se encuentre
claramente especificado.

Socializacion

271



o ¢Cuenta con elementos que facilitan la socializacion entre usuarios? Uno de los usos
de frecuencia creciente en la web social consiste en la comparticion en redes sociales de
los contenidos mas interesantes. Facilitar esta funcién permite elevar las cotas de
usabilidad.
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Figura F1 Encuesta de usabilidad en linea
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