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RESUMEN

Este articulo describe la estrategia
de disefio e implementacion para
un sistema universal de desarrollo
con microprocesador.

La tarjeta digital se compone de un
conjunto de puertos sencillos, me-
moria RAM, memoria ROM y una
base universal para cualquier mi-
croprocesador del tipo DIP.

Todos los cambios hardware que
deberian realizarse al utilizar un
determinado microprocesador,
pueden ser reemplazados por mo
dificaciones en el software de con-
figuracion de un dispositivo logico
programable (FPGA), que se con-
vertira en el elemento de enlace
entre el microprocesador y el siste-
ma de puertos y memoria.

PALABRAS CLAVES:

FPGA, microprocesadores, diseno
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ABSTRACT

This article describes the design
strategy and built for a development
universal system with microproce
Ssor.

The digital board is compounded of
several simple ports, RAM memo-
ry, ROM memory and a universal
base for any DIP microprocessor.
All hardware changes necesaries
to use a specific microprocessor
are substituted for software chan-
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ges using a programmable logic device (FPGA). This
element is the connection between microprocessor
and memory and ports system.

KEYWORDS:
FPGA, microprocessors, design with FPGA's, DIP.

1. INTRODUCCION

Considérese una unidad de desarrollo tipica con tres
elementos principales: microprocesador, puertos y
memoria. Para que esta unidad funcione, el disenador
debe acompanar al microprocesador de todo un siste-
ma de circuitos integrados adicionales que le permitan
suministrar las senales de control y de datos indispen-
sables para que los puertos y la memoria desempenen
Su papel.

Por ejemplo, apareceran varios chips que se encar-
guen de la decodificacion de las lineas de direccion del
microprocesador, para que él pueda accesar el puerto
o modulo de memoria que le especifica el software. De
la misma forma se pueden encontrar controladores de
teclado, el generador de reloj, circuitos para el refresco
de una posible RAM dinamica, decodificadores a dis-
play, controladores de puertos sincronos o asincronos,
etc. Generalmente estos controladores son proporcio-
nados por el mismo fabricante del microprocesador y
en algunas ocasiones no son compatibles con los de
otro fabricante.

Una FPGA (Field Programmable Gate Array), posee
un conjunto de puertos, que son pines configurables
como entrada, salida o triestado y gran cantidad de
blogues funcionales internos que toman las senales de
los puertos y ejecutan la funcion digital ordenada por el
programador en el proceso de configuracion. Todo lo
anterior se aprecia en la figural.

La estrategia de diseno de la tarjeta universal consiste
en reemplazar todos aquellos circuitos integrados di-
gitales, ajenos a los puertos y la memoria, por una
FPGA (Field Programmable Gate Array) de tal forma
que su programa de configuracion sea el que deter-
mine cual es el microprocesador que manejara la
unidad de desarrollo. Asi pues, hemos convertido las
incompatibilidades hardware, en un problema de soft-
ware. Se decidio utilizar la FPGA referenciada como
XC5206, producida por la compania XILINX y que tiene
133 puertos de entrada/salida.

2. CONJUNTO DE PUERTOS

La TARJETA UNIVERSAL se compone de varios puer-

tos para las aplicaciones de los usuarios, los cuales

son:

* Un parlante para la indicacion audible de un evento
en especial; basicamente es un dispositivo cono-

Parlante Display Teclado fuerio
‘ ‘ R5232
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MICROPROCESADOR

Figura 1. Diagrama de Bloques de la Tarjeta Universal
de desarrollo para mlcroprocesadores.

cido como mini-buzzery que produce un sonido de
800 Hz.

* El teclado es un puerto de entrada de 10 digitos
decimales implementado con pulsadores y resis-
tencias de pull-up. Todo problema de rebote que
pueda surgir en los contactos de los pulsadores
debe ser resuelto internamente en la FPGA.

* Dos displays de siete segmentos multiplexados, en
configuracion catodo comun.

* Para el muestreo de senales analogas la tarjeta
incluye un conversor andlogo a digital y que corres-
ponde al ADC0808. Con el podremos digitalizar
senales de hasta 10 KHz a un formato de 8 bits.

* El puerto complementario para el tratamiento de
senales analogas es el conversor digital a analogo.
El chip de base es el conversor DAC0808, que
recibe como entrada un cédigo digital de 8 bits y lo
convierte en una senal analoga en forma de corrien-
te, cuyos niveles topes son prefijados através de los
voltajes de referencia. El tiempo de conversion es el
suficiente para producir hasta 8000 conversiones
por segundo, pero lamentablemente el DAC0808
no posee un circuito de captura (o retencién) del
codigo digital de entrada, lo cual implica que las
entradas no pueden ir directamente al bus de datos.
La solucion es simple y consiste de agregar un
registro cuya senal de captura se active cuando en
el bus hay un dato valido a convertir.

* Por dltimo la unidad de desarrollo trae incorporado
un puerto RS232 para intercambiar informacién con
otros dispositivos.

La norma RS232 completa especifica muchas senales,

pero son las caracteristicas de velocidad, seguridad y

complejidad de los sistemas a comunicar, las que

finalmente definen cuales de esas sefales seran sufi-
cientes. La Tarjeta Universal incluye cuatro sefales en
el puerto RS232 que son: TX, RX, CTS y RTS.

Para informar a un receptor que un dato esta dis-

Energia y Computacién, Volumen IX, No. | - Primer Semestre de 2000 - Edicién No. 15



Tarjeta universal de desarrollo para microprocesadores

o0 0O OO ROPDPTOSORTOSTORTROREOSRDOORT OB OB ERRTRERDRORTEYYPRETYPRERPEPERPTDRPYPYPDERRPDPOPPERP PO RPYPYPYDY

ponible, el transmisor activa la sefal RTS (Request To
Send). Esta senal interrumpe al receptor o el receptor
la detecta por proceso de “polling”. Una vez detectada
la senal, el receptor finaliza su actividad actual y
responde activando CTS (Clear To Send) indicando
que se esta listo para aceptar caracteres. El transmisor
no transmite ningun dato hasta que su entrada CTS
sea activada. TX y RX serian los canales por los cuales
viajan efectivamente los caracteres. Dependiendo del
caso particular, un usuario podria prescindir de las
sefales CTS y RTS, aplicando la forma tipica de
comunicacion serial asincrona en la que solo intervie-
nen las senales TX y RXy haciendo control de flujo por
software (XON/XOFF).

Lanorma RS232también especifica lainterface mecani-
ca y las caracteristicas electricas de las senales. Un
conector estandar DB9 sera suficiente y el integrado
MAX232 se encargara de realizar el acople entre los
niveles de voltaje TTL y los niveles de voltaje RS232.

3. SISTEMA DE MEMORIA

Observando sélo los microprocesadores del tipo DIP
se puede concluir que la mayoria corresponden a
arquitecturas para bus de datos de 8 y 16 bits. Por lo
anterior lo mas adecuado es utilizar dos bloques de
memoria de 8 bits con habilitaciones independientes.
El sistema de memoria final es el que se muestra en la
figura 2. LaFPGA esla encargada de proveertodas las
senales de control a través de sus pines.

La senal RAMSEL se encarga de habilitar o deshabi-
litar los bloques de memoria RAM. Analogamente la
senal ROMSEL ejecutala mismafunciénconlos bloques
de memoria ROM. La linea RD posibilita la operacion
de lectura en el bloque habilitado y se compone de dos
sefales que actuan independientemente, dependien-
do del tamano del bus de datos que define el micro-
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Figura 2. Sistema de memoria

procesador. WE actua de igual forma que RD, pero
ahora referido a la operacion de escritura sobre memo-
ria RAM

Como memorias se utilizé la 27C256, que es una
memoria ROM de 32K x 8, con tiempo de acceso
ubicado en el rango de los 100 a los 250 ns; y la 62256,
que es una memoria RAM del mismo tamano, pero con
120 ns de maximo tiempo de acceso.

El tamano maximo de memoria RAM y ROM es de 32K
en una arquitectura de bus de 16 bits, y de 64K cuando
se utilice un bus de 8 bits. La FPGA debe estar
conectada al bus de direcciones con el objetivo de
realizar internamente todo el proceso de decodifi-
cacion y activar la senal de habilitacion del chip de
memoria respectivo.

4. PROGRAMACION DE LA FPGA

FPGA es la abreviatura de “Field Programmable Gate
Array”, que traducida literalmente es Arreglo de Puer-
tas Logicas Programables por Campo.

Externamente una FPGA puede verse como un circuito
integrado que agrupa todo un conjunto de puertos de
entrada y salida, unidos a una estructura interna com-
puesta de gran cantidad de bloques funcionales pro-
gramables por el usuario, con los cuales se pueden
implementar sistemas digitales complejos.

La familia XC5200 de XILINX integra una variedad de
FPGA's con robustas caracteristicas para el diseno
digital de alta densidad. Cada FPGA se compone de
Bloques de Entrada/Salida programables (IOB),
Bloques Logicos configurables (CLB) e interconexio-
nes programables, figura 3.

Los IOB’s realizan la interfase entre el pin fisico exter-
no de la FPGA con su légica interna; los CLB’s consti-
tuyen los elementos funcionales con los cuales el
usuario construye el sistema digital a implementar; y
las Interconexiones Programables se encargan de
enlazar todos los bloques funcionales dentro de la
FPGA.

La compania XILINX ha producido una serie de pode-
rosas herramientas software para el disenocon FPGA's,
denominada XACT step, especialmente optimizadas
para aprovechar las igualmente poderosas caracteris-
ticas de los dispositivos de la familia XC5200. La figura
4 muestra el diagrama de flujo en el que se relacionan
los pasos necesarios paralaprogramacionde la FPGA.
La metodologia basica para el diseno con FPGA’s
consiste de tres pasos interrelacionados: entrada, im-
plementacion y verificacion.

Entradaes el proceso de diseno del sistema digital que
se desea implementar usando esquemas o simbolos;
éstos pueden ser del tipo grafico, en forma de texto,
usando ecuaciones booleanas, maquinas de estado,
etcétera. Todo dependiendo del ambiente del editor en
que se este trabajando. XACT step puede soportar
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Figura 3. Arquitectura de una FPGA de Xilinx
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Figura 4. Procedimiento para la programacion
de la FPGA

archivos de varios ambientes de editores, entre los
cuales se cuenta: la Serie Inicial de Xilinx, Sistemas
Viewlogic, Mentor Graphics V8, ORCAD, Synopsys,
Xilinx-ABEL y X-BLOX.
Para la parte de implementacion se genera el progra-
ma que debe contener la FPGA seleccionada para
reemplazar el sistema digital especificado en la parte
de diseno.
En la verificacion el usuario confronta los resultados
entregados por la implementacion, con los generados
en la parte de diseno. Se pueden utilizar dos técnicas:
simulacion, en la cual se puede observar la respuesta
del sistema ante situaciones especiales; o depuracion,
utilizando un circuito de prueba, con lo cual el proceso
de verificaciéon se ejecuta en tiempo real.

La secuencia ordenada de pasos para programar nues-

tra FPGA se resume asi:

* Teniendo como entrada el diseno en QOrcad, se
traslada el archivo de diseno al formato interno de la
XILINX.

* |mplementa el disefo para el dispositivo especifico
XC5206 de XILINX.

 Genera reportes que muestra el estado del diseno.

* Programa la FPGA.

5. EJEMPLO DE APLICACION

Antes de programar la FPGA es necesario una
preparacion tedrica basica sobre el microprocesador
que se va a trabajar, sobre todo en cuanto a los
requerimientos hardware. Como por ejemplo, las condi-
ciones para el reset, las caracteristicas de la sefal de
reloj, los ciclos de lectura y escritura sobre el bus,
etcetera.

Después de cubrir esta parte, se deben editar los
circuitos en Orcad que se desean probar sobre la
tarjeta.

Para ilustrar el funcionamiento de la unidad de desa-
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rrollo universal se utilizara al microprocesador fabrica-
do por Motorola con referencia MC68000 (ver figura 5).

5.1 Caracteristicas Hardware del Microprocesa-
dor 68000 de Motorola
Enlafigura 5 se puede observar el conjunto de senales
que involucra el microprocesador, este posee un bus
de datos externo de 16 bits y utiliza 24 lineas como bus
de direcciones, lo que implica una capacidad de direc-
cionamiento de 16 Mb.
AS (Address Strobe) es una linea de salida que se
activa cuando el bus de direcciones contiene una
direccion valida. El bit AO del bus de direcciones es
interno al microprocesador y al asumirlo como un 0 se
tendra una direccion par.
EI 68000 siempre lee una direccion par cuando captura
instrucciones, asi que A0 esinnecesario para ejecucion
de programas. Sin embargo cuando se necesiten ac-
cesar datos en bytes, se utilizan las senales UDS
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Figura 5. Conjunto de senales del Microprocesador
68000 de Motorola
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(upper data strobe) y LDS (lower data strobe). Si
UDS=0, la lectura o escritura se hace sobre D8-D15 en
el word direccionado; si LDS=0, se accede a D0-D7. Si
ambas senales se activan simultaneamente durante el
mismo ciclo de bus, la operacion de escritura o lectura
se aplica a todo el word.

La entrada DTACK (Data Acknowledge) debe ser
activada por un dispositivo externo que participe en
una operacion de transferencia de datos. El 68000
esperara indefinidamente durante cada ciclo de bus el
DTACK del dispositivo que fue direccionado, apenas
llegue terminara el ciclo normal. Debido a esta forma
de control asincrona del bus, se debe acompanar al
microprocesador de una logica para control de fallos.
FCO, FC1 y FC2 (Function Code) indican mediante un
codigo de salida el tipo de actividad del bus en pro-
greso. BERR (Bus Error) informa al microprocesador
por parte de un circuito externo que ha ocurrido un error
en el ciclo de bus. BR (Bus Request), BG (Bus Grant)
y BGACK (Bus Grant Acknowledge) son senales que
intervienen cuando otro dispositivo ajeno al micropro
cesador pretende tomar el control del bus, por ejemplo,
en caso de tener un controlador de DMA. IPLO, IPL1 e
IPL2 (Interrupt Priority Level) permiten la implemen-
tacion de interrupciones externas con nivel de priori-
dad. RESET y HALT proveen la forma de inicializar
(reset) o detener al microprocesador en un momento
dado.

5.2 Disenando circuitos para la FPGA

5.2.1 Reset del microprocesador. Es im-
prescindible el disefo de un circuito de Reset externo
que permita inicializar al microprocesador. Segun el
fabricante, el estado de Reset se consigue colocando
las entradas RESET y HALT simultaneamente en
estado bajo por un tiempo minimo de 100 milisegun-
dos. Esto se consigue en un circuito como el mostrado
en la figura 6.

Para lograr esta temporizacion se pueden utilizar una
serie de flip-flops tipo D, como se observa en la figura

Vee
FPGA
RESET, HALT Tenosancki
l Delay > 100ms Reset
|_Enttam
MC68000 Uno de los
pulsadoies de el
teclado
Figura 6. Circuito de Reset en bloques

7. Un nivel Iégico 1 rotara por todos los flip-flops, pero
apenas se envie un pulso de reset, Q3 permanecera en
0 por un espacio de tiempo de 3 periodos de reloj. En
cuanto a la fuente de reloj podemos aprovechar que la
FPGA XC5206 trae un divisor de frecuencia interno
programable. Durante la configuracion el usuario es-
coge si requiere division por 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,
256, 1024, 4096, 0 65536 y si la fuente de reloj sera el
oscilador interno de 16 MHz o una fuente de reloj
externa.

El disefno usa el reloj interno de 16 MHz y lo divide
inicialmente por 65536, con lo cual se disminuye la
frecuencia a 244.14 Hz. Luego, a partir de cuatro flip-
flops T en cascada, se divide nuevamente la frecuencia
por 16 y finalmente se tiene una senal oscilatoria de
15.25 Hz, que es adecuada para aplicarla a la serie de
flip-flops D. Q3 es una buena senal de Reset, pues 3
periodos demoraran aproximadamente 200 milise-
gundos.

5.2.2 Sistema minimo. Ahora se implementara un
sistema minimo con el microprocesador MC68000 de
Motorola. Este sistema permite visualizar, en un osci-
loscopio, las sefnales del microprocesador que intervie-
nenenun ciclode bus normal. Laidea es poneracorrer
al microprocesador libremente, es decir, que capture
(fetch) una instruccion de tamano word, la ejecute,
capture otra instruccién igual en la préxima direccion
par, y asi hasta recorrer todo el rango de 16 Mb. Un
osciloscopio puede ser colocado para ver las lineas de
control y las lineas de direccion y datos actuando en el
proceso normal de lectura de bus del microprocesador.
La FPGA esta programada para enviar siempre 0 a
través del bus de datos, figura 8. La logica de reset es
exactamente igual ala descrita en los parrafos anterio-
res.

Una vez el 68000 detecta el pulso de reset se enciende
el led conectado a la linea HALT y hace cuatro lecturas
sobre el bus para actualizar los valores de los vectores
SSP (Supervisor Stack Pointer) y PC (Program Counter),
que son registros internos del microprocesador. Por
tanto SSP=0000y PC=0000. Inmediatamente el micro-
procesador buscara la primera instruccion en la direc-
cionque leindica el PC. Lalectura dara como resultado
un Op-code de 0000, que corresponde a una instruc-
cién real del 68000, cuyo mnemoénico es ORL.B #0,00
y que realiza la operacién logica OR sobre el registro
interno DO. El bus de direcciones senalara a la si
guiente direccién par y repetira el proceso en forma
iterativa.

El tiempo de ejecucion de este “programa” es facil de
calcular. Si cada instruccion toma 8 ciclos de reloj, con
un reloj de 16 MHz, el tiempo de ejecucion de cada
instruccion es de aproximadamente 500 nanosegun-
dos. Un recorrido completo a traves de los 16 Mb
demorara cerca de 2 segundos. Si conectamos el led
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Figura 9. Ciclo de lectura del bus del 68000

TEST en la linea de direccion A23, encendera por
espacio de 1 segundo, cada 2 segundos.

5.2.3 Ejecutando un programa. Por ultimo se ilustra
una aplicacion en la que el 68000 ejecuta un programa
simple en memoria baja usando sélo memoria ROM.
El ciclo de lectura de bus minimo consume 4 ciclos de
reloj, figura 9. Al final de S4, el 68000 verifica si se ha
producido el DTACK. Si es asi, en el proximo flanco
negativo capturara el contenido del bus de datos. Pero
si no, el procesador insertara estados de espera (wait
states) directamente después de S4 hasta que el
DTACK sea detectado en un flanco de caida de reloj.
Los wait states son agregados en pares (un par igual a
un ciclo de reloj). El ciclo de lectura de bytes es idéntico
al de lectura de words, pero ahora soélo se activaria la
senal UDS o LDS respectivamente, dependiendo si la
direccion es par o impar.

Si dejamos a DTACK siempre en 0, la memoria debe
tener un tiempo de acceso menor al tiempo que demo-
ran 4 estados (S3 a S6); Con un reloj de 16 MHz, ésto
equivale a 62.5 nanosegundos.

Como la memoria 27C256 no cumple con estas espe-
cificaciones necesitamos una légica adicional para
generar DTACK, como el que se muestra en la figura
10. Apenas es detectado el inicio del ciclo de bus las
salidas del registro de corrimiento se ponen en 0 por
varios ciclos de reloj. La programacion de la FPGA
debera conectar DTACK en la salida adecuada del
registro de forma tal que respete el tiempo de acceso
de la memoria.

El diseno para memoria EPROM puede ser tan simple
como el de la figura 11. Usando memorias 27C256
(32Kx8) el mapa de memoria repetira los mismos datos
cada 64K direcciones. Al ocurrir el reset (led HALT
encendido), el 68000 lee el SSP en la direccién 0, luego
lee el PC en la direccién 4. EI PC le ordena al micropro
cesador hacer fetch en la direccion 8, donde tendre-
mos la primera instruccion del programa la cual corres-
ponde a la operacion de salto incondicional (JUMP).

v mero de
68000 A JUS1B”
UDs s 0HHo
o5 B 615 o
4
‘ CLR GQE ..é_._.:.
QD *Z—D—I"D
CLK ax 9o
e QB i{,
DTACK QA l':l
"~ FPGA =

Figura 10. Generador de DTGA
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Figura 11. Diseno para memoria EPROM

6. CONCLUSIONES

6.1 La Tarjeta Universal de Desarrollo para Micro-
pro-cesadores es un sistema de puertos y memoria con
todos los elementos necesarios que le permitan conec-
tarse a toda una variedad de microprocesadores del
tipo DIP.

6.2 Desde el punto de vista pedagogico, la Tarjeta
Universal constituye una poderosa herramienta para el
aprendizaje del manejo software de un determinado
microprocesador, mediante la ejecucion de programas
que utilicen los recursos de la unidad de desarrollo.
Ademas proporciona todos los elementos necesarios
para la implementacion fisica de circuitos digitales, que
conducen al conocimiento del manejo hardware de un
microprocesador especifico.

6.3 Finalmente queda comprobada la gran versa-
tilidad de las FPGA's para solucionar numerosos prob-
lemas en el diseno de sistemas digitales.
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