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RESUMEN / ABSTRACT

En el trabajo se presenta la implementacion deotauaicacion por puerto USB entre una computadorasistema operativo
Windows y una tarjeta FPGA Nexys2. Dicha tarjetége un microcontrolador Cypress CY7C68013A queejaann puerto
USB2 de alta velocidad que ha sido programado gratdar un puerto paralelo EPP.

Se expone el disefio y evaluacion de una intenfaficg de usuario con programacion LabWindows qaeeja la biblioteca
DPCUTIL y que posibilita la transferencia y viszaltion de datos desde la Nexys2. La aplicacion iperia transferencia en
tiempo real de un procesador digital de 12bitgjaecanales implementado con frecuencia de muedtrddHz en la FPGA. En
el trabajo se evalla los resultados alcanzadosant@a la velocidad de transferencia de datosiedec

Palabras claves: Comunicaciones, FPGA, Puerto ti8Bsferencia de datos.

This paper deals with the implementation of USBroamication between a PC with Windows OS and a RekiZEGA Board
.This board has a Cypress Microcontroller that hiesda high speed USB port and it is configuredrtwlate a EPP port. This
work presents the design and evaluation of GUI ikatupported on LabWindows CVI 9, and use theed®™PCUTIL.dIl to
control the data transfers for Nexys2. An FPGA agpion has been designed that responds to theestoof PC via USB and
provides data transfer with an ADC converter of lzagnels, 12 bits, with a 1 MHz sampling frequentdye LabWindows
Application provides a graphical monitoring of dateansfer and post processing of data, taking adege of the library
functions that are available in LW. Also data treersspeed is evaluated.

Key words: communications, data transfers, FPGABPSrt.

= En este trabajo se presenta y analiza el disefiarth
INTRODUCC|ON aplicaciéon de i]nterfangréfica e)|/1 LabWindows/CVI g8e
La interfaz USB se ha convertido en un estandaa par| Permite el control, visualizacion y post procesantede la
comunicacién de una PC con diversos periféricos ocgniransferencia de datos con un circuito sintetizadola FPGA.
camaras, impresoras, amplificadores de audio y miam¢ La aplicacion en la FPGA es un controlador devesion
externas asi como con sistemas digitales basados @nalogo- digital ADC que permite la digitalizacide hasta

microcontroladores, procesadores digitales (DSPJPGA. | dos sefiales analogicas a una frecuencia de muesteima
Tal es el caso de la tarjeta FPGA NexysBue posee un de 1 MHzy resolucion de 12 bits. Las muestras igefaes por

puerto USB que permite la alimentacién de la tarjga | l0S conversores son enviadas por el pperto USBaHa(PC:
programacién de la misma para implementar una apfo | Aunque se trata de una qpllcacmpeC|f|ca como se qnallza
determinada y la transferencia de danse una aplicacionyy €n detalle la metodologia empleada puede ser féwctm

la PC El fabricante suministra una aplicacion para ebgig | 2Plicada o modificada para nuevas aplicaciones.

operativo Windows denominada Ad%pt -que es usadg MATER|ALES Y METODOS.

fundamentalmente para programar el circuito FPG#gae
también posibilita el diagndstico de la misma trémsferencia
de datos. Sin embargo no brinda el codigo de digliaacion

por lo que no puede ser aplicada o expandida pacegar FUNDAMENTQS DE LA
transferencias especificas que sean necesariasdateo un| COMUNICACION USB.
sistema de adquisicién de datos o simple procesdidial

que estén implementados en la FPGA. Para analizar la comunicacién USB entre una PCny u

dispositivo USB se deben de considerar los sigegent
elementos de hardware y software.
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El bus USB es del tipo “maestro/esclavo”, dondmaéstro es
la PC (también llamado “host ") que es el que pidEdiar la

comunicacion y el trafico de datos con el escladispositivo

USB. Asi las interrupciones no son posibles.

El dispositivo USB que se conecta a la PC deber tane
circuito controlador USB que responde a los rdqientos

de la PC para su identificacién y para recibir yi@nsefiales.
Todo dispositivo USB es un dispositivo “inteligénfgues

mediante el circuito controlador USB es capaz dpopder a
los eventos que se presenten en el bus USB. Etrmgeso la
Nexys 2 posee un circuito integrado Controlador US
CYPRESS 68001A y un circuito FPGA Xilinx Spartan3
xcs3e1200 entre otros. El circuito controlador legue recibe
las sefiales de la PC por el conector USB y se trman

determinados pines de la FPGA, el mismo ha sidgramado
para emular un puerto paralelo de virtual de aéloidad

EPP. Por lo tanto cualquier aplicacién que se dederes la

FPGA que pretenda transferir datos mediante eltpué$B,

lo hace como si el puerto USB fuera en realidadouarto

EPP. Para implementar la comunicacién USB en lays&x
primeramente en la FPGA hay que implementar logue

controlador EPP que interprete y genere las sefid¥és que
recibe o envia el controlador CYPRESS, para la FRGA
como si estuviera conectada a un puerto EPP.

Por otra parte en la propia PC se halla disponilte
controlador USB pero configurado para iniciar
comunicacion como “maestro”. Cuando un disposith@B se
conecta con la PC si es un dispositivo estandal sistema
operativo se encuentra un programa driver que ifaentel
dispositivo automaticamente y le asigna un idevdor, y
permite que dentro del sistema operativo se ejedatg
operacion del dispositivo. Si es un dispositivo USB
estandar se necesita de un programa driver espedifie
provea las funciones necesarias previstas paré&sgbsitivo.
Este driver por lo general es suministrado poakti€ante del
dispositivo USB. El driver para la Nexys2 es uilgitteca
denominada “dpcutil.lib” que permite transferendisdato$
que ha sido escrita y compilada con Microsoft CEsta
biblioteca de funciones genera y procesa los dedosferidos
e interpretados en este caso segun el protocolo HP&a
poder controlar la comunicacion USB con LabWind@\4/
esta biblioteca debe previamente ser cargada eho d
programa para poder emplear las funciones quelisiemne y
que les permite entenderse con el controlador C\SRée la
Nexys2.

EL PROTOCOLO EPP.

El puerto EPP permite la transferencia de datos w@on
conjunto de registros definidos en el periférico cerestion.
Este puerto se encuentra definido en una PC comtopu
paralelo. Pero en nuestro caso el puerto EPP asliy se
encuentra definido en el controlador CYPRESS qee
conecta con el circuito FPGA que entonces actlimoc
periférico. Un puerto EPP dispone de dos puertospuerto
de datos y un puerto de direcciones. El puertodat®s

WAIT
J A A
e DSTRE
E ASTRB
p |/ A /
DI7:0] @ 3‘% 37

permite definir la direccion asociada al registraeqgse
pretende transferir (leer o escribir) y el pueréodadtos recibe
el valor asociado a la transferencia en cuestibda@® que se
escribe o se lee). Para ello el puerto EPP emfd@&armente
un Unico bus bidireccional de 8 bits, llamado Baesdatos D
[7:0] que permite la transferencia de datos y dimtes. Para
identificar si el valor en el bus de D se corregf@con una
direccién o con un dato, se emplean dos sefialealid@cion:
DSTB para los datos y ASTB para las direccionesclales
se activan con el nivel bajo y que ademas en todmento
solo una pueda estar activa. Por otra parte secanopla sefial
de control WR que indica el sentido de la transfeiee Si WR
Besta a nivel alto, indica que se efectla una lacjusi esta a
Enivel bajo se una escritura. Las sefiales DSTB, ADSVR
son sefiales de entrada se suministran al periféided
controlador CYPRESS hacia la FPGA) pero existe sefal
WAIT que es generada por el periférico como salidiel
FGPA hacia el controlador CYPRESS), que es unal skfia
reconocimiento de acceso. El dispositivo (el cbh@wPGA)
pone esta sefial a nivel bajo para indicar que enestan
realizando transferencias hacia el por el puert&T® o
ASTB a nivel alto). Pero cuando el puerto inicia un
transferencia determinada y activa alguna de Ra&leg a nivel
bajo, se encuesta la sefial WAIT que se recibe BEIA; si
esta sefial permanece a nivel bajo, se insertanlosstde
espera en la transferencia por el puerto hasta&lglispositivo
responde con nivel alto en WAIT que le indica atmpo que
puede terminar la transferencia y subir la sefiadaliglacion
lacorrespondiente.

Existen por lo tanto cuatro transferencias positdssritura de
direcciones, lectura de direcciones, escrituraatesdy lectura
de datos. Sin embargo cuando se va a escribirroeleain
registro del periférico en realidad se realizan dapiientes
transferencias:

La lectura de un registro implica primero escrlhidireccion
asociada al registro en cuestidon y después leeiatel que
almacena este registro, por la tanto se realizan
consecutivamente las transferencias de escritutactura.
Primeramente en el bus de D se carga el valor dadacion
del registro de interés y se activa ASTB para @dial
periférico que se trata de una direccion, la IR se baja
para indicar que se estd efectuando una escritgtsgndo

icfinaliza esta transferencia se activa la sefial D8Wicando
gue se va a procesar un dato, la linea WR se poakcepara
indicar que se va a leer del registro cuando lesfesencia de
lectura se completa el dato leido se carga enlausecuencia
de sefiales se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Lectura de un registro EPP.

La escritura de un registro por otra parte implgénero
escribir la direccién asociada al registro y despesgcribir el
dato del registro, por lo tanto se realizan lassferencias dog
transferencias de escritura. La secuencia de segalpresentd
en la figura 2.

Figura 2. Escritura de un registro EPP.

REQUERIMIENTOS DEL DISENO.

En la PC se necesita implementar un programa denaiel

gue trabaje en el sistema operativo Windows, qeelgwearga
la biblioteca dpcutil.dll (el driver USB de la Nes3) y que
permita identificar la identificacion de la mismaaado se
conecta al puerto USB y el control de las transiges que
solicite, asi como el procesamiento y visualizagjédfica de
los datos recibidos.

En la Nexys2 hay tres tipos de circuitos integsadme
intervienen en esta aplicacion: el controlador USBPRESS
ya descrito anteriormente , dos circuitos conves@nalogo
digital ADC para digitalizar dos sefiales analégigasbtener
asi las muestras que seran transmitidas hacia ladPCl
puerto USB y la FPGA propiamente dicha. En la fig@rse
presenta un diagrama de bloques de dichas conexiBoe lo
tanto en la FPGA hay que sintetizar primeramengebdaques
de control asociados a cada uno de estos circuilos
controlador ADC que genere las sefiales de contia el
conversor ADC vy reciba las muestras tomadas dedaales
analégicas y un controlador EPP que se comuniqueet
puerto virtual EPP implementado el controlador USB.
Puesto que el protocolo EPP se basa en la lectasgntura
de registros, a las muestras generadas por el rsamvaDC
hay que asociarles un registro con una determidadacion
para que pueda ser leido en la PC.
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Figura 3. Disposicion de circuitos en la Nexys2.

DISENO DEL CIRCUITO FPGA.

a) Conversor ADC

Se ha seleccionado un médulo PMOD ARflie dispone de
dos circuitos de conversién anélogo digital ADSF4@n
formato serie de 12 bits, unipolar, con una frecigerde
muestreo de hasta 1 MHz, asi como de los filtrdisléassing
correspondientes. Por tratarse de conversoresrahatio serie,
solamente son necesarias dos lineas de contrelggfeccion
del circuito a nivel bajo - y SCLK — reloj serigjue ademas
son comunes a ambos circuito. Cada uno de los csores
responde a las sefiales de control generando undtugatos
serie con cada una de las transiciones del reta@ seando
esta activado, a través del terminal DIN. Asi s@ate se
necesitan 4 lineas de conexion hacia el circuitGA®Ronde
se debe instrumentar el controlador correspondidtiteeloj
CS es el que define la frecuencia de muestrecabaja a la
maxima frecuencia del conversor. Si se deseandretas de
muestreo menores entonces se emplea un bloqueatierra
fin de obtener la frecuencia de interés.

b) Controlador del conversor ADC

El primer elemento a considerar es el controladerlab
conversores ADC. Este bloque genera las sefaleomteol
CS, SCLK, recibe las salidas series DIN1, DIN2rgduce las
salidas de las muestras DATA1, DATA2 con formatmtpu
fijo de 12,0.

El disefio de este circuito se realiz6 con la heeara XSG
que permite la sintesis, la simulacién e implenwétade
circuitos digitales en componentes FPGA de Xiliobre el
ambiente de Matlab/Simulink y que es especialmiavierable
para trabajar con procesamiento digital de sefd&@sa lograr
el trabajo del circuito ADS7476 es preciso primsuministrar
la sefial de reloj serie SCLK y la de inicio de casion CS.
Ambas sefiales se generan en base a bloques castatar
sefial SCLk se implementa con un contador de 4eswi¢ la
sefial de reloj del sistema de 50 MHz, obteniéndaosgivisor
por 4 resultando finalmente en un reloj SCLK de512Hz.
La sefial CS que habilita la conversion en nivelo bsg
implementa también con un contador pero ahora devales,
y la frecuencia de reloj se escoge de 12.5 MHz pzesia
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generar un pulso periddico con un ciclo util del%. Esta
sefal define la frecuencia de muestreo de 20 pasiate
SCLK e igual a 625kHz y también es usada para ilitzaida
generacion del reloj serie cuando CS este a nikel &l
conversor ADS7476 responde generarddéopulsos de datog
series, por lo tanto sewcluye un bloque “black box" que
enlaza el sistema con un fichero vhdl que permée
conversién serie paralelo, y que actualiza unstegide 12
bits cada 625 kHz, tomando el dato de entrada radsicion
negativa del reloj serie SCLK. En la figura 4 seestra el
disefio del controlador ADC en el ambiente XSG.
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Figura 4. Disefio del controlador ADC con XSG.

Un aspecto particularmente importante en la stta®
circuitos FPGA es la simulacidn, pues solamente el
podemos tener una cierta certeza de que el cirfwitcione
adecuadamente. En este caso la simulacién se pfedear
también en el ambiente de Simulink con el bloque&®aope,
detalles de la misma se muestran en la figurab.ede caso
se generd la sefal serie de prueba simulandcpaesta del
conversor con un bloque signal builder disponillé&anulink

SCLK —
C81 —
DIN —

DAT1 +80000 f fronsiz
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Figura 5. Detalles de la simulacion del controlador ADC.

c) Transferencia de datos en bloques

En muchas aplicaciones tipicas de procesamientitaldide
sefales se emplea el procesamiento en tiempo esidnte un
flujo de datos con un tiempo de muestreo determingd
donde se requiere que el tiempo de procesamientande
muestra por determinado sistema sea menor quengbdi de
muestreo. Esto asegura que la muestra a la s&ida distema
se procese antes del arribo de la siguiente mua&rantrada.

En la comunicacion USB los datos se transmitenasjugtes.
Un paquete esta formado por una serie de camposjontos

de bits, entre los cuales se encuentran: el caimgoorismo
SYNC que define el inicio del paquete, el campo de
identificacion 1D, el campo de direccién, el campo
ENDPOINT ,el campo del nimero de FRAME, el campo de
datos que puede ser de hasta 1024 bytes para USB2 y
campos para deteccién de errores NRC.

El tamafio del campo de datos depende del tipo de
transferencia, de la velocidad del bus y de laidadtde datos

de la transferencia. El protocolo USB2 soporta tijess de
velocidad de transferencia: baja - de 800 Bytéstal - de 1.2
MBytes/s y alta de 53 MBytes/s. Sin embargo lacidad de
transferencia de la aplicacion es siempre menor lgue
velocidad de transferencia del bus.

Los circuitos de conversion analogo digital ADS74jéeran

un flujo de datos (muestras) en la FPGA de 12 doits un
velocidad maxima de 1MHz que queremos transmititiamde

el puerto USB, que da un equivalente de 2MB/s .El
controlador USB de la tarjeta emula un puerto etoatPP,
que realiza las operaciones de transferencias media
escrituras y lecturas sobre registros. Por lo talgoalguna
forma debemos asociar un registro con el flujo desstras
generadas. Puesto que la transmision USB se eafectd
mediante paquetes de datos, la forma mas eficielete
operacion es asociar 0 agrupar un grupo de muestram
bloque que se transmita como un todo y no transiais
muestras una por una a medida que se obtenga.llB@ee
emplea un bloque de memoria RAM donde se almacana u
conjunto de muestras recibidas del conversor ysseia a
esta memoria RAM un registro en la FPGA que pueda
entonces ser leido por el puerto EPP.

Para formar un bloque de datos, las muestras tsnddl
conversor ADC se envian hacia la entrada de unaoniem
RAM. Como se almacenan datos de un tamafio de @nseyt
incluye un bloque que divide los datos de 12 hitsles datos

de 8 bits, empleando un multiplexor de dos entradas
controlado por un reloj de seleccién de 1.25 MHea parmite
obtener 1 byte al doble de la frecuencia de mues€emo se
van a almacenar 2048 datos en la RAM se incluyditmun
blogue que genera las direcciones para la mismbass a un
contador de 11 bits con un reloj también de 1.2&M

Finalmente se realiza la compilacion de este blatprdro
de Matlab empleando la compilaciéon tipo ngc. Lanmais
genera un fichero Gnico en formato ngc que comptoda la
informacién del disefio del sistema que ha siddza#b con
XSG y que debe de ser adicionado a un proyecto ISE como
fuente para que pueda ser incluido en un disefin aivel
superior como un componente del sistema. Esta taciin
brinda ademas un fichero vho que comprende undilfziaen
formato vhdl con brinda detalles de como creaoeimonente
y como inicializarlo en un disefio final.

d) Controladores RAM y EPP

En este trabajo se ha empleado como punto de pardich el
disefio del sistema la aplicacion BRamCfgue fue
desarrollada por Digilentic. Esta aplicacion crea memoria
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RAM interna de doble puerto en la FPGA (BRam.vhe)
controlador de la memoria (BRamComcCitl.vhd) y urghke de
interface EPP (EppCtrlAsync.vhd) y la misma perreftectuar
transferencias de escrituras y lecturas por eltpu¢$B. En la
aplicacion original, el puerto A de la memoria RAklemplea
en lecturas y escrituras y el puerto B se dej&likn nuestra
aplicacion empleamos el puerto B de la memoria pacabir
los datos tomados por los conversores ADC. Defestea la
memoria se escribe continuamente por el converdo€ A
mediante el puerto B y se lee por el puerto A medicel
puerto EPP. Los bloques empleados se describearhenie a
continuacion.

Memoria RAM

El blogue de memoria RAM permite almacenar 2048slde
1 byte con dos puertos. El puerto B se emplea glaracenar
las muestras del conversor (escritura), el puere/fmplea
para lectura por el puerto EPP.

BlockRam

clkA ckB f—mn

ctiEnA cllEnB —a

ctiWeA ctlWeB |—a
——] busDiA(7:0) busDiB(7:0) —h

busDoA(7:0) busDoB(7:0f——h

adrA(10:0) adrB(10:0) —=h

Figura 6. Bloque de Memoria RAM

Este bloque se implementa directamente con unaidfun
primitiva de Xilinx Logicore disponible en la hem&nta de
disefio ISE. Dispone de dos puertos A y B que puede
escritos o leidos independientemente pero que adempéas

mismas localizaciones de memoria. Cada puerto ptasee
entradas de control correspondientes: reloj clklitedion En,

escritura We, entrada Di , salida Do y direccioads. Este
bloque se ha configurado para emplear parte destaamia de
blogue disponible en la RAM con un tamafio de 20#48ades
de 1 Byte. El puerto B se usa sélo para escriblaenemoria
las muestras tomadas del conversor y el puerto ésaesélo
para leer los datos. Por lo tanto las direccionkesentrada de
datos del puerto B se toman del bloque ADC desc
anteriormente. El puerto A
controlador de memoria que se explica a continmadifste
blogue tiene dos clientes en cuestion el controladidC
(puerto B) y el bloque controlador RAM (puerto A).

Controlador de RAM

Este bloque realiza el control de la memoria RAMIapello
asocia el registro de 8 bits con la salida deddé&d puerto A
con el fin de efectuar la lectura del mismo, enacageracion
de lectura incrementa automaticamente hacia la imeoX
direccién, y habilita la sefial DSTB del puerto Efero reloj

c

para el puerto A de la RAM vy habilita los puertosyAB
convenientemente

busBramlIn(7:0) busBramAdr(10:0)

busEppAdrin(4:0)  busBramOut(7:0)

= busEppIn(7:0) busEppOut(7:0)
— ctrlWr clkBram——
— selBram ctlEnBram ——
— stbData ctiWeBram——

Figura 7 .Controlador RAM

El controlador RAM es cliente del bloque final gase el
controlador EPP, por ello recibe una copia desé&ftales de
validacion ASTB y de WR del puerto EPP en susagiais
stbData y ctriData , procesa el bus D bidirecciateEPP en
forma de dos puertos independientes busEppln qcibere
datos desde EPP( escritura) y busEppOut que eratfzs d
desde el FPGA (lectura) y recibe una sefal paezaehar la
memoria RAM-A. Ademas en el bloque se generasdésles
para el manejo del puerto A del bloque de memoAMR
clk, En, We, Adr) y recibe por la entrada BusBratairsalida
del puerto A de la RAM como respuesta a una peticié
lectura. De esta forma se lee una muestra tomddmaeersor
ADC que ha sido almacenada por una escritura ldejub
conversor por la entrada del puerto B de la RAMa fectura
se envia por la salida busEppOut .

En el blogue se implementa un registro interno deéit8
denominado regBramAdr que es un puntero a las dimees
del puerto A de la memoria RAM para la proxima diién a
leer. Si la direccion de este registro es 1 se iadidando el
byte menos significativo de una direccién, si ese? esta
indicando el byte mas significativo y si es cero esa
indicando el valor del dato leido o escrito en igeation.
Como la transferencia de un dato por el puerto {ERExitura
o lectura) se activa con el nivel bajo de la sddallB, la
misma se complementa a fin de generar el relopdetto A
de la memoria. Ademas el flanco positivo de DSTB mpalica
el fin de una transaccién de dato se emplea paranentar la

) ltBireccion de la proxima celda a leer.
se maneja con el blogue

CONTROLADOR EPP

Este controlador es el que maneja directamente
transferencia de datos con el circuito CYPRES 6800dr lo
tanto recibe las sefiales de control correspondieaitpuerto
EPP ( ASTB,DSTB y WR) y el puerto bidireccional 1,
genera la sefial Wait. En este bloque se crea istn@@terno
de direcciones regEppAdr de 8 bits que puede sdo le
escrito cuando se valida un dato como direccionT@%
nivel bajo), se escribe con WR bajo y se lee cwalmilto. Los
3 bits mas significativos de este registro puedamusados
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como seleccidén de diferentes clientes hasta uhdeta5. Los
5 bits restantes definen hasta 32 posibles direesiode
parejas de registros de escritura y lectura erliente. En esta
aplicacion podemos usar dos clientes, correspotediencada
uno de los canales de los dos conversores ADCnilslps.

busINCT:0 bBusSCUuL(7:0:
outEppAdr (4:0)
ctirner
Eppiiait
Eppists steData
EppDB (7:0)
sela
selc
selE

EppDstb
selo
sel2

sela

sels

PRV I

Figura 8. Controlador EPP

Los clientes emplean las sefiales derivadas de DSVWAR
para el control de su aplicacidon y se hace unaacdpilas
sefiales de validacién para el controlador de memnori
reemplaza el bus bidireccional en dos buses indipetes de
entrada y salida que son usados por los clientes.

DISENO DE LA INTERFAZ GRAFICA
DE USUARIO.

Se escogi6 el programa LabWindows porque es ugrgmta
en lenguaje compatible ansi C , por lo que pereqiticar la
biblioteca dpcutil.dll . Este programa implementadola PC
es el que controla toda la operacion de la tramstéa de
datos con la Nexys2 y brinda la interfaz graficaudeario que
facilita su empleo. Para ello primeramente es r@esargar
en el proyecto previamente la biblioteca dcptiliil.asi como
los proyectos cabecera asociados a la misma: titlepu
gendefs.h y dpcdefs.h , ello permite emplear lilenet@ el
conjunto de funciones de que dispone esta bibkotec

El primer paso antes de emplear cualquier @mdale la
biblioteca, es verificar que la misma se ha inizéo
correctamente, para ello se llama a la fundifptinit que
debe retornar el valor 1 . Igualmente cuando lacagqibn
finaliza se debe llamar@pcTerm para cerrar.

Las principales funciones de la biblioteca dpdlitique se ha
usado son:

DvmgGetDefaultDev. Permite
dispositivo.

de

obtener el indice

DvmgGetDevNamePermite obtener el nombre del dispositiyo

e identificador

DpcOpenData.Con el nombre del dispositivo, se abre
comunicacion y devuelve un manipulador.

DpcGetRegRepeatCon el manipulador de la comunicacion y

la direccion del registro (en nuestro caso asociadda

memoria RAM) se puede efectuar la lectura de diegistro
un numero de veces ( en nuestro caso dado panefitade la
RAM ) y almacenar los datos en una variable tipegio.
DpcCloseData. Terminada la transferencia se cierra
comunicacién USB y se cierra posteriormente laidtita
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Figura 9. Interfaz grafica
En la figura 9 se presenta el disefio de la integfafica. Se

destacan las dos graficas asociadas a cada unocosde |

conversores, que permiten visualizar los datosasEgtaficas
se actualizan cada un segundo. Cada grafica paseursores,
dos de ellos para proveer zoom y el tercero pereiiedatos
desde la grafica. Asociado a cada grafico hay uneidn de

llamada que permite el zoom o el restablecimieetdamato

original de la grafica.

Se pueden salvar los datos en un fichero texto yraenalisis
posterior, especificando ademas el nombre delrici@uando
se realiza click izquierdo con el mouse sobre 89h&TART,

se hace una llamada a la biblioteca dcputil.dllpbtene el
nombre del dispositivo y se iluminan los leds iadiores de la
comunicacién. También se habilita el
programado a un segundo. A partir de ese momernta ca
segundo se toman los datos del puerto y se muestrdas
graficas. Con click derecho en el boton start,némbhilita el
temporizador, y se pueden procesar datos con Iosores
sobre las graficas o se puede finalizar la openafti@imente
accionando sobre el boton EXIT.

DISCUSION DE RESULTADOS.

El diagrama de bloques completo del circuito sizdéeio en la
FPGA se muestra en la figura 10 y comprende

controladores para los circuitos USB y ADC , asheados
blogues de RAM y sus respectivos controladores blague
EPP. La sintesis final del circuito se realizdleguaje vhdl
con la herramienta de Xilinx ISE 8.3

la
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Figura 10. Diagrama de bloques general

Para el ajuste toda la aplicacion, se proceditngpoobar cada

una de sus partes por separado y luego en conj@itq.

programa LabWindows se ajustdé cargando el circiR&A
con la aplicacién dpimref.viidque permite comprobar I3
operacion de la Nexys2 y que se basa en la tremsfier de
datos entre distintos registros asociados a pedferde la
tarjeta como los interruptores, leds, lamparas d&te g
segmentos. Normalmente se usa con la aplicacionPADEN
este caso se usO LabWindows lo cual nos perni
familiarizarnos con el uso de las diversas fundode la
biblioteca dpcutil.dll que se emplearon.

Posteriormente se procedié al ajuste del iborcan la
FPGA. Para ello primeramente se ajust6 el bloqueodérol
del conversor ADC, comprobando la generacion dedéasles
de control CS y SCLK Yy la correcta generaciénadeligo del
conversor en la conversidn serie paralelo. Se disafionces
una aplicacion de prueba donde las muestras digitae
generan a partir de un bloque sintetizador DDS Ba
memoria ROM interna que es direccionada por unuitgrc
acumulador. La memoria se muestrea a 1 MHz y |steote
del acumulador permite variar la frecuencia de ddiab
sinosoidal que se desea generar. Esta aplicacidprende

i

también la generacidn de la direcciones para lagriarRAM.

Con esta aplicacion se realiz6 la compilacion emédo ngc
gue permitié la generacién de un fichero vhd queissdo
como componente en la aplicacion final.

Se realizé una primera variante del circuiRGA a partir
de la aplicacion descrita BramCfg, pero cargandouerto B
de la RAM con los datos generados por la aplicabbs y la
generacion de las direcciones. Esta circuito sst@joon la
aplicacién en LabWidows. Finalmente se sustituydletjue
sintetizador DDS por el control del conversor ADC

e

Figura 11. Sefial en el tiempo capturada por larfazeUSB y
analizada en Matlab.

En la figura 11 se muestra un fichero de datg#urado
por la aplicacién LabWindows y procesado en Matleh.
sefial original es generada por un generador deofuex a

10.3 kHz, y es muestreada a 625 kHz por el converso

ADS7476 acoplado a la nexys2. En la figura 12 sestna el
espectro de la misma sefal calculado con la tramsfia

rapida de Fourier con 8192 puntos. Se observa que |

frecuencia del pico coincide apreciablemente condéh
generador en 10.38KHz. La frecuencia maxima destre®
obtenida es de 1MHz y que esta determinada pdpelde
conversor usado, determina la velocidad de tramstéa

minima de la aplicacién de 2MB/s, con dos conversores en

paralelo resulta entonces de 4MB/s.

En la aplicacién inicial se realiz6 una transfieia practica
de 4096 Bytes/s resultado de transferir 1024 mageste 12
bits en dos canales cada segundo. Por otra parRaNade la
itiBPGA puede configurarse hasta una direccion deits6 1b
que resulta en 131072 B/s.

Figura 12. Analisis en frecuencia de la sefial digitaa 11.
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CONCLUSIONES

Se ha implementado un circuito sobre la FPGA d&aigta

Nexys2 que permite la transferencia de datos tomddodos
conversores ADC de; tipo ADS7476 de 12 bits, coma

frecuencia muestreo de 1 MHz hacia una PC mediaint
puerto USB.

La transferencia de datos es controlada por ulicaajpn en
lenguaje LabWindows, que permite la visualizaci® los
datos, su procesamiento y almacenamiento de lawasi®n
ficheros. En el programa LabWindows se ha carg&ddg
biblioteca driver de la aplicacion dpcutil.dll ye shan
empleado diversas funciones de la misma.

El circuito pose entre otros bloques un controlde®P que se)
comunica con el circuito controlador USB disponikle la
Nexys2 que emula un puerto EPP y un controladoa jér,
manejo de los conversores ADS7476 especialmenédiatie
al efecto. Se han implementado blogues de memgpri
controladores para las mismas para facilitar lasfexencia en
el protocolo USB.
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