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Abstract

This paper describes the design of alogic analyzer with 48 channels, 16K samples per channel and up to
100MHz of aqquisition frequency. The user interfaceis implemented with a cmputer conneded via aserial or
parallel port.

An FPGA is used for the sample aquisition control. This module @ntrols the trigger condition
detedion, the FIFO memory used for sample storage, and the mnnedion with a microcontroll er which performs
the communications with the computer. The seleded chip was the EPF6016 d the new Altera FLEX6000family,
and the development software used was Max+Plus Il from the same cmompany.

The achitedure, the design criteria used and the obtained results are described.

Resumen

En este trabajo se describe d disefio de un analizador 16gico con 48 canales, 16K muestras por cana y
gue puede operar con freauencias de alquisicion de hasta 100MHz. La interfaz de usuario esté redizada sobre un
computador que se comunica e forma serie o paralelo con el analizador.

Para d control de la alquisicién de las muestras, se utilizauna FPGA, que se encarga de la detecddn de
la condicién de disparo, del manejo de las memorias FIFO que se usan para d amacenamiento de las muestras, y
de lainterconexion con el microcontrolador que redizala comunicadén con el computador. El chip elegido fue
el EPF6016 ¢k la nueva familia FLEX6000 & Altera, y el sistema de desarroll o utili zado fue d Max+Plus Il de
la misma compariia.

Se detallan la aquiteduray los criterios de disefio utili zados asi como los resultados obtenidos.

Introdu ccioén

El presente trabajo se enmarca dentro de un proyedo conjunto entre d Instituto de Ingenieria Elédrica
de la Universidad de la Republicay la enpresa IMAT, con el objetivo de desarrollar un analizador 16gico de
bajo costo, para ser utili zado en diversas aplicadones, por gemplo en laboratorios de ensefianza

Dicho analizador consta de una placaque alquiere los datos y que esta wnedada aun computador en
forma serial o paralela, € cua se encargard del procesamiento y despliegue de los datos adquirides, asi como de
lainterfaz on el usuario. Si bien en € resto del trabajo nos referiremos a computador como un PC, el mismo
puede ser cualquier computador con interfaz serie o paralelo.

Las espedficadones iniciadles del proyedo eran las sguientes: 48 canales, freauencia de alquisicion
programable hasta 100M Hz, més de 8K muestrasy pretrigger programable.

En este trabajo se describe d disefio de la placade alquisicién de sefiales, y en particular € controlador
de aquisicion que fue desarrollado en ura FPGA por los autores del trabajo, dentro de las adividades del Grupo
de EledrénicaAplicada del Instituto de Ingenieria Elédrica



Descripcion general

El funcionamiento del analizador es el clasico: € usuario programa una cndicion de disparo, la
profundidad del pretrigger y la freauencia de muestreo. Una vez que la condicion de disparo se satisface se
completala adquisicion y setransfieren los datos al computador para su andlisisy visualizagon.

El diagrama de bloques del analizador 16gico completo se muestra en la Figura 1. Si bien se hara una
breve descripcién de cala uno de los bloques nos concentraremos en la géapa de control y en laselecadn del tipo
de memorias a utili zar.
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Figura 1 - Diagrama en bloques del analizador 16gico.

Como puede gredarse en dicho dagrama, €l analizador esta formado pa los sguientes bloques:
e Acondicionamiento de sefiales
e Memoriapara dmacenar los datos adquiridos
e Légicade Control
e Comunicadones

La dapa de aondicionamiento de sefidles s resolvio utilizando kbuffers triestado CMOS rapidos, con €
fin de detedar los niveles de la sefial de entraday no cargar € circuito atestea. No fue parte de este proyedo €
estudio de los cables a utili zar asi como la aaptadon de las €fiales de entrada.

Para la memoria de datos % planteaon dos posibles luciones. usar memorias SRAM 0 memorias
FIFO. La primer solucién implica que € controlador de alquisicion deberia generar el direcdonamiento de la
memoria SRAM, lo cual se hacemuy dificil trabgjando a 100MHz. El hedcho de que las memorias FIFO tengan
los punteros de escritura y ledura generados internamente, y que sélo se deba mangjar las €fides de control de
escritura y ledura, soluciona @ problema aites mencionado. Para poder brindar la prestadén de tener un
pretrigger programable, se deddié el uso de FIFOs con flags programables. Teniendo en cuenta estos aspedos,
se digio utilizer las FIFOs CY7C4261-10 ce Cypress que funcionan en forma sincrona wn unreloj de hasta
100MHz, poseen ura cgpaddad de 16Kx9 y tienen dos flags programables (Almost Empty y Almost Full).

El blogue de mntrol se ecaga de brindar € reloj de muestreo, detedar la condicion de disparo,
controlar la escrituray ledura de los datos en las FIFOs, programar |as banderas de las FIFOs e interacuar con el
microcontrolador. Este blogue estaredizado sobre una FPGA y se analizara en detalle en el apartado siguiente.

La comunicadon entre la placa aquisidora de datosy el PC se rediza através de un pC en forma serie
o paralela. Este blogue se encarga de redizar la transferencia de los datos adquiridos de la memoria FIFO al PC,
y programar los diferentes pardmetros de alquisicion desde d PC al FPGA. Si bien esta ammunicadon podria ser
controlada por l16gicadentro de la FPGA, se deddi6 usar € pC debido a que ya se tenia desarrollado el software
de comunicaddn, tanto del lado del uC como del PC, por lo que se ahorraba mucho tiempo en el desarroll o total .
La version adua del software esta desarrollada bajo LINUX, pero puede migrarse a Windows, o incluso a
cualquier otro host que amita una comunicadon serie o paralela. El PC se encarga del procesamiento de los
datos, su despliegue y todalainterfaz @n el usuario.

Un esguema mn los componentesy las sfiadles de la placa @quisidora se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 - Esquemade laplaca aquisidorade datos.

Control de adquisicion

El control de alquisicion esla parte méas importante de la placade este analizador, y esta disefiada sobre
una FPGA EPF6016TC144-2 de ALTERA. Sus funciones on: detedar la condicion de disparo, generar 1a sefial
dereloj parala aquisicién, controlar las memorias FIFO para d almaceiamiento de los datos y la programadon
de los flags, y redizar la interconexion con el microcontrolador para la programadon de los pardmetros de
adquisicion elegidos por €l usuario y laledura de los datos unavezfinalizadala alquisicion.

Su disefio seredizé en formamodular parafadlitar las posibles mejoras a ser redizadas en el futuro. En
la Figura 3 se puede ver € diagrama en blogues. A continuadén describiremos brevemente los criterios
utili zedos parala decddn del chip y € disefio de calauno de los blogues.
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Figura 3 - Diagrama en blogues del control de alquisiciéon.



Eleccion del chip

La decdon del chip a utilizar en € disefio, surgié del andlisis de varios fadores. Siempre se busco la
solucién final dentro de los chips de ALTERA, debido a que se dispone del software de desarroll o y experiencia
en su empleo.

Debido ala catidad de registros a usar y a la freauencia de funcionamiento, la decdon fina deberia
estar en las famili as basadas en teaologia RAM (FLEX 8000 10K y 6000. La freauencia de funcionamiento
deseada, determiné también que se deberia trabgjar con los integrados de més alta velocidad (-2), los cuales, a
momento de mwmenzar el proyedo solo se encontraban disponibles en la familia 8000 (dentro de la familia 10K
se hicieron disponibles en el cuarto trimestre del afio y a un costo muy alto).

Con € surgimiento de la familia FLEX600Q se volvid a andlizar la mgjor solucion, deddiéndonos por
la EPF6016TC144-2, que wmple aon las espedficadones requeridas, a un predo mucho menor que las otras
famili as. Con este chip, queda suficiente cgpaddad disponible como paralas futuras mejoras previstas.

Trigger

El bloque Trigger es el encargado ck detedar la condicion de disparo del analizador. Dicha condicion
de disparo es programable. Para esto, se dispone de dos registros de 48 hts. Registro de Datos y Registro de
Mascaras. Ambos registros € programan desde d microcontrolador escribiendo en ellos como s fueran seis
registros de 8 hits. Se dispone ademés de un Registro de Modo, programable por € microcontrolador, y que
determina d modo ck disparo. En esta primer version estan disponibles solamente dos modcs:
¢ MODO 0 - sedispara auando los datos de entrada son iguales a programado en e Registro de Datos
e MODO 1 - sedispara aiando son iguales los bits no enmascarados de |os datos de entrada y del Registro de

Datos. Los bits enmascarados % determinan por € contenido cel Registro de Méascaras.

Para d disefio del comparador de 48 hits, se deddi6 el uso de una estructura pipeline, que garantizara un
retardo deterministico desde que se establecela cndicion de disparo hasta que se genera la sefia trigger. La
estructura degida se muestra en la Figura 4. Como se puede goredar en ell g, los datos de entrada se dmacenan
en unregistro y a mntinuaddn se opera @n los datos en forma sincronizeda en 4 niveles. De esta forma se
garantizaque la sefia trigger se ativa siempre 5 periodcs de reloj luego de establedda la condicion de disparo
en la entrada.
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Figura 4 - Estructura pipeline del comparador de datos.

Control de las memorias FIFO

Este bloque tiene la funcién de generar las ®fidles de antrol de las memorias FIFO, para mangar la
adquisicion de datosy su posterior ledura desde d C.

Para su comunicadon con el uC posee un Registro de Comandos y un Registro de Status. Para la
funcionalidad de pretrigger programable poseeun Registro de Pretrigger, que puede ser escrito desde d pC.

Los comandos que puede redbir desde d UC son los sguientes:
¢ Reset: inicializatodas las méaquinas de estado.



¢ Reset FIFO: inicializalas FIFOs.
e Armar: iniciauna aquisicion.
e Leer dato: avanza € puntero de lectura de las FIFOs, para que se pueda lee la proxima muestra.

El control de las FIFOs s redizamediante las sguientes cuatro méaquinas de estado:

e adquirir: alallegada de un comando Armar, comienza ®n la aquisicion. Tiene cmmo entradas la sefial
proveniente del bloque trigger, y todcs los flags de las FIFOs. Como salida tiene las sfides de ntrol de las
FIFOsy unasefia fin que se usa parainterrumpir al uC cuando se termind la alquisicion.

¢ resetear FIFOs: se encargade inicidizar las FIFOs cuando se redbe un comando Reset FIFO.

e programar pretrigger: se excargade programar €l flag de las FIFOs que se usa para detedar la cndicion de
pretrigger. Esta acédn se geauta aitomdticamente aiando se rediza una escritura sobre d Registro de
Pretrigger.

¢ leer dato: avanza @ purntero de ledura de las FIFOs a la llegada del comando Lee dato, permitiendo cue d
UC puedalee la siguiente muestra.

Divisor de frecuencia

Este blogue es €l que se encarga de generar la sefid de reloj del sistema, a partir de un oscilador de
100MHz. Lafrewencia es programable para poder obtener diferentes freauencias de muestreo, pudiendo e esta
manera tener ventanas con diferentes tiempaos de muestreo.

El bloque divisor de freauencia mnsta de divisores por dos y por cinco, obteniendo asi una sefial reloj
de freauencia 100, 50, 25, 10, 5, 2.5, IMHz y 500, 250, 100 KHz. Los divisores por dos < hicieron con flip-
flopstipo T (ripple munters), mientras que los divisores por cinco se hicieron con uncontador de anill o de forma
de minimizar lalégicay adaptarse mejor ala aquitectura de la FPGA elegida

Interfaz con el uC

Lainterconexion entre & microcontrolador y € control de adquisicion se rediza através de este bloque.
El microcontrolador ve d control de adquisicién como un dispositivo mapeado en memoria externa, sobre d cual
puede lee o escribir. Cada uno de los registros de @nfiguradén del control de alquisicién puede ser escrito
diredamente por e pC como una direcdén de memoria. De la misma manera, € puC puede lee e Registro de
Status. La ledura de los datos adquiridos también se rediza @mo una ledura de memoria, paralo cual se tiene
asociadas is direcdones conseautivas (una para cala memoria FIFO).

Lalnterfaz on el uC redbe mmo entradas €l bus de direcdones y datos multiplexado, las sfiaes /WR,
/RD y ALE, y apartir de dlas demultiplexa @ bus, deadificalas diferentes direcdonesy hacellegar los datosy
las ®fiales de escritura (o ledura) a calauno delosregistros.

Mientras £ estan adquiriendo los datos, estan deshabilit adas todas las escrituras Sbre los registros de
configuraddn y las leduras de los datos amacenados en las FIFO. Si se puede lea € Registro de Status a los
efedosde que d UC pueda saber en que estado estdla alquisicién.

Resultados obtenidos
El analizador |6gico dsefiado tiene las dguientes prestadones:

¢ Canaes: 48

e Freauencia de muestreo: 100, 50, 25, 10, 5, 2.5, IMHz y 500, 250, 100KHz.
e Capaddad de muestras. 16K.

¢ Ventanas de muestreo: desde 163.84us hasta 16384ms.

e Pretrigger: programable en pasos de 64 muestras.

Se han redizado extensas smuladones ®bre d bloque de @ntrol de aquisicion. A la fecha se etéa
desarrollando € circuito impreso y €l resto del sistema. Se espera redizar las pruebas ©bre d primer prototipo
en |os préximos meses.



Las smuladones hechas, probaron el corredo funcionamiento del control de alquisicion, tanto a nivel
I6gico como a nivel funcional trabajando a 100MHz. Los estudios de tiempos redizados estiman la freauencia
méxima de funcionamiento en 115MHz.

Respedo ala cgaddad del chip elegido, € disefio acual utiliza ¢ 29% de las cddas |égicas y €l 66%
de los pines de I/0O. La cgpaddad ociosa del chip era uno de los parametros mangjados en e momento de su
elecdon, ya que nos permitiraincorporar las mejoras expuestas en el préximo apartado.

En cuanto a costo de la placa disefiada, la mayor parte se debe ala memoria necesaria para la
adquisicién. El uso de memorias FIFO en el presente disefio, permite trabgjar con memorias de diferente
cgpaddad (desde 64 hasta 32K muestras) y diferente velocidad (30 a 100MHz), sin modificadon algura en la
placa debido a que @ encgpsulado y conexionado siempre e el mismo. Esta flexibili dad, permite tener la misma
placa aun costo mucho menor en aplicadones donde los requerimientos en velocidad y profundidad de memoria
sean menores.

Futuras mejoras

En un futuro proximo, se prevé redizar algures mejoras a disefio y dotar a sistema de dgures
prestadones adicionales, como ser:
e Cantidad de muestras programable en pasos de 64 muestras
e Incorporar mas modos de trigger, por ejemplo flanco de determinada sefial, combinadén de eventos, etc.
¢ Generaddn de sefides de estimulo para d circuito bajo prueba en forma aordinada con la adquisicion.
e Eliminar el uCy hace que la FPGA se encargue dela comunicadén con el PC.

Cabe destaca, que las dos primeras prestadones detall adas, se pueden incorporar sin redizar ningan
cambio en el hardware de la placa simplemente modificando el disefio de laldgicade la FPGA.

Conclusiones

En este trabajo se presentd € disefio e implementadédn de una placa aquisidora de datos, para ser
utilizeda como parte de un analizador 16gico que funciona wnjuntamente wn un computador que rediza la
interfaz on el usuario.

La solucién elegida para su disefio, brinda una gran flexibili dad en cuanto a prestadones, velocidad y
cgpaddad de muestras, 10 que permite tener un analizador de muy bagjo costo que lo hacemuy interesante en
diversas aplicadones, espedamente en laboratorios de ensefianza

La decddn de uso de ldgica programable nos permitio e desarrollo en untiempo muy corto y la
paosibili dad de implementar mejoras en €l futuro.
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