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Resumen

El proyecto en general aspira a crear un procesador de imagen que pueda mostrar un
histograma en tiempo real y pueda detectar ciertas caracteristicas de la imagen las cuales
son de interés para el usuario.

Una parte fundamental dentro de este procesador de imagen es el manejo de los
datos, estos deben ser almacenados dentro de una memoria, en este caso una SDRAM
(Synchronized Dynamic Random Access Memory). Por lo que es necesario un controlador.
Esta tesis se centra en el disefio y la implementacion de un controlador de memoria que
formara parte del procesador de imagen. Este controlador de memoria se creara con las
necesidades especificas para el proyecto y en particular para la SDRAM IS42S16400J-6TL.

En esta tesis se hace uso de un FPGA (Field Programmable Gate Array), El cual
tiene la ventaja de ser un hardware “programable”, (un circuito genérico donde su
funcionabilidad puede ser programada para una aplicacion en particular), lo cual ayudara a
ahorrar recursos valiosos que con una computadora de proposito general se desperdiciarian,
ademads de que es relativamente barato.

Palabras clave: SDRAM, FPGA, Verilog, Quartus II, controlador.



Abstract

This project intends to create an image processor that can show a real time
histogram and can detect some particular characteristics in the images that are useful for the
user.

A fundamental part within this image processor the handling of the data. The data
must be stored inside a memory, in this case an SDRAM (Synchronized Dynamic Random
Access Memory). To handle this memories a controller is required. This particular thesis
focuses in the design and the implementation of this memory controller that will be part of
the image processor. This memory controller will be created with the specifications
required for this project, in particular for the SDRAM [S42S16400J-6TL.

In this thesis an FPGA (Field Programmable Gate Array) is used. The advantages of
this device is that this is a “programmable” hardware, a generic circuit where its
functionality can be programmed for a particular application. This will help save valuable
resources that with a general purpose computer would be wasted, plus it’s relatively cheap.

VI



Capitulo 1

1. Introduccion
1.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una resefia histérica de los sistemas digitales y su
evolucion con el paso del tiempo, se describe la metodologia que se usa; se presenta la
justificacion; se definen los objetivos; y finalmente se describe brevemente como se
estructura esta tesis.

En el procesamiento de imagen, el manejo de la informacién es fundamental. Para
poder procesarla es necesario su almacenamiento y es por esto que se necesita de una
memoria. Existen varios tipos de memorias pero en este caso se utilizard una memoria
SDRAM. Las memorias SDRAM necesitan de un controlador que inicialice la memoria y
administre la manera en que se lee y se escribe la informacion. Esta tesis se disefia e
implementa este controlador. Para esto se utilizan ciertas herramientas, una tarjeta de
desarrollo con un FPGA vy el software necesario para poder programar el FPGA.

1.2. Revision Historica

La evolucion de los sistemas digitales en los ultimos afios es cada vez mayor y
basandose en la ley de Moore se puede decir que cada 2 afios se duplica el nimero de
transistores en un circuito integrado, lo que permite aumentar cada vez mas la capacidad de
procesamiento (Brown & Vranesic, 2008).

En 1961 James L. Buie de TRW Inc inventa la tecnologia TTL (Transistor-transistor
logic) la cual se comenz6 a utilizar en circuitos digitales. Esta tecnologia conforme fue
evolucionando permitié el desarrollo de las computadoras y en general de la electronica
digital (Laws, 2016) .



Fue a inicios de los afios 70’s cuando se trabaja por reemplazar esta tecnologia y se
crea la Programmable Read Only Memory (PROM) considerado el primer dispositivo
programable. En esta misma década, National Semiconductors se vuelve pionero en el
desarrollo del Programmable Logic Array (PLA) el cual es un conjunto de compuertas
AND programables que se conectan a un juego de compuertas OR programables (Herrera
Lozada, 2016).

En 1978 se introducen los dispositivos de Programmable Array Logic (PAL) los
cuales poseen una arquitectura mas sencilla que los dispositivos PLD al omitir las
compuertas OR programables (Semiconductor Special Interest Group, 2016). El siguiente
paso en la evolucion de estos dispositivos fueron los dispositivos Generic Array Logic
(GAL) inventados por Lattice Semiconductor en el afo de 1985, la ventaja de estos
dispositivos era que a diferencia de las PAL estos podian borrarse y reprogramarse (Lattice
Semiconductor Corporation, 1998). Los dispositivos PAL y GAL solo cuentan con una
pequefia cantidad de compuertas ldgicas, por lo tanto para aplicaciones donde se requiria
una cantidad mucho mayor de compuertas fueron creadas las Complex Programmable
Logic Device (CPLDS) las cuales pueden tener miles de compuertas logicas (Floyd, 2006).

En 1985 los cofundadores de Xilix, Ross Freeman y Bernard Vonderschmitt crearon
la primera FPGA comercial (Muthuswamy & Banerjee, 2015). Desde la década de los 90°s
la industria de los FPGA tuvo un incremento exponencial. Actualmente son usados
principalmente en las telecomunicaciones, la industria automotriz y varias aplicaciones
industriales.

Las grandes ventajas de los FPGA son:

e Su rendimiento puede ser mucho mayor al de los DSPs, debido a su paralelismo de
hardware.

e La flexibilidad de desarrollar prototipos y probarlos en hardware antes de pasar al
proceso de fabricacion.

e Su precio es mucho menor que el de un ASIC (Application-Specific Integrated
Circuit).

e Al no necesitar sistemas operativos, mejoran la fiabilidad con ejecucion paralela y
hardware preciso dedicado a cada tarea.

e Por ser reconfigurables es facil su actualizacion y es mucho mas simple reconfigurar
un FPGA que redisefiar un ASIC. (National Instruments, 2016).



1.3. Metodologia

Se comienza por realizar una investigacion en general de los tipos de memorias y
sus clasificaciones para posteriormente centrarse en las memorias SDRAM.

Se estudian més a detalle las caracteristicas de las memorias SDRAM con el
objetivo de comprender correctamente su funcionamiento y poder disefiar un controlador de
memoria.

Se analiza la plataforma con la que se trabajard, en este caso una tarjeta de
desarrollo con un FPGA para de igual manera comprender su funcionamiento y poder
utilizarla de la mejor manera posible.

Posteriormente se estudian los lenguajes de descripcion de hardware y al software
que se utilizara para manipular la FPGA.

Para realizar el disefo del controlador se estudia la hoja de datos de la memoria con
la cual se trabaja y en base a las caracteristicas de esta y de su funcionamiento se realiza un
disefio y se implementa en la tarjeta de desarrollo.

Se realizan simulaciones de la implementacion y en caso de encontrar errores se
corrigen estos hasta finalmente obtener un controlador funcional.

1.4. Justificacion

El proyecto principal pretende crear un procesador de imagen en un sistema
embebido reconfigurable que servird como guia para los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria Eléctrica en la introduccion al uso de FPGA’s y el procesamiento de imagenes.
Para poder crear este procesador son necesarias varias etapas donde una de ellas es el
disefio del controlador de memoria. Este trabajo se centra en la creacion de este controlador
de memoria con el cual se podrd acceder a una memoria SDRAM y almacenar y leer
informacion segun las necesidades del usuario.



1.5. Objetivos

El objetivo de la tesis es disefiar, simular e implementar un controlador de memoria
para la SDRAM 1S42S16400J-6TL con el FPGA de Altera EP3C16F484C6N,
posteriormente se almacenara una imagen en la memoria y se desplegara en un monitor
VGA.

1.6. Descripcion de los Capitulos

En el capitulo 1 se da una breve introduccion historica a los FPGA y se aclaran los
objetivos y la justificacion de esta tesis. En capitulo 2 trata de los fundamentos teoricos de
las memorias, las maquinas de estados, los tipos de memoria y su funcionamiento, en
particular de la SDRAM. En el capitulo 3 se da una introduccion a la descripcion del
software y el hardware elegido. El capitulo 4 habla sobre el disefio y la implementacion de
los médulos para el controlador de memoria. Finalmente en el capitulo 5 se dan las
conclusiones y el trabajo futuro a realizarse.



Capitulo 2

2. Marco Teorico
2.1. Sistemas Digitales

Los sistemas digitales son una combinaciéon de dispositivos disefiados para
manipular cantidades fisicas o informacidon que se represente de manera digital; es decir,
que solo puede tomar valores discretos (Tocci & Widmer, 2003).

2.1.1. Circuitos Digitales

Los circuitos digitales manejan senales digitales las cuales son discretas a diferencia
de los circuitos analdgicos que tienen sefales continuas, es decir, las senales digitales solo
pueden tener dos valores, verdadero o falso, estos valores generalmente se representan con
dos valores distintos de voltaje, el falso generalmente es un valor de voltaje cercano a la
referencia o a OV y el verdadero es normalmente un valor cercano al voltaje de
alimentacion.

La manera en que un circuito digital responde a una entrada es conocida como
logica del circuito, es por esto que los circuitos digitales también son conocidos como
circuitos logicos. (Tocci & Widmer, 2003)

2.1.2. Memoria

En general cuando a un circuito 16gico se le aplica una sefial de entrada, la salida
varia en funcion de la entrada pero al retirar la sefial de entrada, la sefial de salida vuelve a
su forma original. Este tipo de circuitos no presenta la propiedad de memoria ya que las
sefiales de salida vuelven a su estado original. Cuando una sefial se aplica a un circuito y la
sefal de salida se modifica y se mantiene aun cuando se retira la sefial de entrada, se dice
entonces que se tiene un circuito con memoria.



Los dispositivos con memoria son de gran importancia en los sistemas digitales ya
que con ¢éstos se pueden almacenar nimeros binarios de forma temporal o permanente, y se
puede modificar la informacion almacenada en cualquier instante (Tocci & Widmer, 2003).

2.1.3. Circuitos Logicos Combinacionales

Son aquellos sistemas digitales en los que las salidas solo dependen del valor de la
combinacion de entradas en un momento determinado. En estos sistemas no afectan los
estados anteriores o las salidas que se obtengan, es decir que no poseen la caracteristica de
memoria (Tocci & Widmer, 2003).

2.1.4. Circuitos Logicos Secuenciales

En este tipo de sistemas, los valores de las salidas en un instante determinado
dependen de la combinacion l6gica en las entradas y ademas del estado anterior del sistema
o del estado actual. También son conocidos como maquinas de estados.

2.2. Maquinas de Estados

Las maquinas de estados o circuitos secuenciales se forman por una etapa logica
combinacional y una etapa de memoria, algunos pueden tener una sefial de reloj los cuales
son conocidos como sincronos, en caso de no tener esta sefial de reloj se conocen como
asincronos. Las maquinas de estados pueden tener varias entradas y salidas las cuales
determinan el camino que la maquina seguira entra los distintos estados que pueda tener.

En la memoria de la maquina de estados se tiene siempre un estado, (considerado
como estado actual) el cual en el caso de las maquinas de estados sincronas, cambia a un
estado distinto cuando se da un impulso de reloj y dependiendo de las entradas y del estado
actual la maquina pasa a un nuevo estado modificandose asi las salidas.

Para disefiar una maquina de estados primeramente se necesita de un diagrama de
estados el cual indica los distintos estados que se tendran. De igual manera es necesaria
tener una tabla de estados futuros en la cual se enumera cada estado y el estado al que
cambia.

Existen dos tipos basicos de méaquinas de estados. La maquina de estados de Moore
donde la salida solo depende del estado interno y de algun reloj y la maquina de estado
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Mealy donde las salidas estan determinadas por el estado interno y por entradas que no
estan sincronizadas con el circuito (Floyd, 1997).

2.3. Tipos de Memorias

Las memorias son dispositivos de almacenamiento de datos binarios. Existen
memorias semiconductoras, magnéticas y Opticas. Las memorias semiconductoras se
forman por matrices de elementos de almacenamiento los cuales pueden ser latches,
capacitores o cualquier elemento de carga (Floyd, 1997).

2.3.1. Memorias semiconductoras

Los principales tipos de memorias semiconductoras son las memorias volatiles y las
no volatiles. Las memorias volatiles son aquellas que al interrumpirse su suministro de
energia eléctrica pierden toda la informacion. De forma contraria las memorias no volatiles
almacenan la informacion incluso si no estan energizadas.

Estas memorias estdn construidas con semiconductores usandose principalmente
dos tipos de tecnologias; la bipolar y la MOS. La tecnologia MOS (Metal-Oxide
Semiconductor, en espafiol metal-6xido semiconductor), utiliza MOSFETs (Metal-oxide-
semiconductor Field-effect transistor, en espafiol transistor de efecto de campo metal-6xido
semiconductor) la cual es la tecnologia que mas se utiliza en las memorias debido a su bajo
costo y a que disipan menos potencia. Las memorias bipolares ya casi no se utilizan pero
existe la tecnologia BiMOS la cual es una combinacion de bipolar y MOS (Floyd, 1997).

2.3.1.1. RAM

Las memorias RAM (Random Access Memory) son memorias en las que se puede
escribir y leer rapidamente en la direccidon que se quiera en el orden que se desee. La RAM
se utiliza para almacenamiento de datos a corto plazo, ya que estos se pierden cuando la
memoria se desconecta de la alimentacion, por esto se conocen como memorias volatiles.

Las memorias RAM a su vez se subdividen en SRAM (Static RAM, RAM estética)
y DRAM (Dynimic RAM, RAM dindmica). La SRAM usa elementos de almacenamiento
como latches lo que permite almacenar informacion por un periodo indefinido de tiempo
siempre y cuando esté conectada la alimentacion. Las memorias DRAM almacenan los
datos en capacitores, los cuales necesitan recargarse de manera periddica para mantener la
informacion.(Floyd, 1997).

En la Figura 2.1 se observa un chip de una memoria RAM.



Figura 2.1 Chip de memoria RAM. (tecnomagazine).

2.3.1.2. ROM

Las memorias ROM (Read Only Memory) solo permiten la lectura debido a que los
datos se almacenan de manera permanente o semipermanente. Los datos almacenados no se
pueden modificar o se requiere de algiin equipo especial para hacerlo. Los datos que se
almacenan en la ROM son datos que se utilizan constantemente en ciertas aplicaciones,
pueden ser tablas, conversiones, instrucciones programadas para la inicializacion de algliin
sistema, etc.

Las memorias ROM son conocidas como memorias no volatiles ya que la
informacion se almacena en estas incluso si se desconecta la alimentacion.

Existen varios tipos de memorias ROM; estan las PROM (Programmable Read Only
Memory) la cual se puede modificar con cierto equipo. La EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory) permite borrar los datos y existen dos tipos de
EPROM, la UV-EPROM (Ultra-Violet Erasable Programmable Read Only Memory) y la
EEPROM (Electrically Eresable Programmable Read Only Memory).

La UV-EPROM permite grabarle datos eléctricamente pero para borrar estos datos
es necesaria la exposicion a luz ultravioleta por un periodo de varios minutos. La EEPROM
permite borrar los datos de manera eléctrica y se pueden borrar en pocos milisegundos
(Floyd, 1997).

En la Figura 2.2 se puede ver una memoria UV-EPROM.



Figura 2.2 Memoria ROM M27C256B.

2.3.1.3. Memoria Flash

Las memorias flash son memorias no volatiles, tienen capacidad de lectura y
escritura y tienen una gran rapidez de operacion y una excelente relacion calidad-precio.

Son memorias de alta densidad, lo que permite almacenar una gran cantidad de
informacion en chips de tamafio muy pequefio. Estas memorias estdn formadas por un
unico transistor MOS de puerta flotante (Floyd, 1997).

En la Figura 2.3 se puede observar un chip de memoria flash.

Figura 2.3 Chip de memoria flash. (www.abc.es).



2.3.2. Memorias Opticas y Magnéticas

Este tipo de dispositivos se utiliza principalmente en sistemas de ordenadores para
almacenamiento masivo de datos. Las memorias magnéticas tienen un tiempo de lectura
mayor que las memorias semiconductoras por lo que su aplicacion se limita a
almacenamiento permanente o semipermanente de grandes cantidades de datos. Las
memorias magnéticas se subdividen en tres categorias basicas: disco magnético, disco
magneto-optico y cinta. (Floyd, 1997)

En la Figura 2.4 se puede observar un disco duro magnético.

Figura 2.4 Hard Disk Drive. (www.pcactual.com).

En los ultimos anos han surgido nuevas tecnologias como el SSD (Solid State
Drive) que actualmente ya estan remplazando a los HDD (Hard Disk Drive) en varias
aplicaciones.

2.4. Memoria SDRAM

La memoria SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory) es de la
familia de las memorias DRAM. La diferencia con las memorias DRAM es que las
SDRAM trabajan con una sefial de reloj por lo que esta sincronizada con el bus del sistema.

La SDRAM a grandes rasgos como se muestra en la Figura 2.5 tiene un bus de
datos, un bus de direcciones y un bus de control. El bus de datos es bidireccional por lo que
es a través de este bus que se leen y escriben los datos. Con el bus de direccion se decide a
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que bloque de la memoria se quiere acceder eligiendo las filas y las columnas deseadas. El
bus de control da los comandos necesarios para que la memoria opere de manera correcta.

CLKo— Generador
CKEo—p| deReloj

| 1 Banco D
| | Banco C
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Address

by
|—d
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Modo de
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WE 5 § @ go?}?doar Circuito de Control <}:{> = 1|2 802 pao
3 9 2 eag de Datos 2 N 8 L
i ! o £ £
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Figura 2.5 Diagrama Funcional de Bloques.

Las SDRAM se organizan en matrices de celdas, es decir, se tiene un nimero de bits
para las direcciones de filas y otro numero de bits para las direcciones de las columnas. Las
memorias se distribuyen en bancos los cuales cuentan con una cantidad determinada de
filas y columnas y cada celda tiene un tamafio determinado dependiendo de la memoria.
Cada bit de memoria en la SDRAM es un transistor y un capacitor, el transistor suministra
la carga y el capacitor almacena el estado de cada bit. La carga en los capacitores

desaparece después de cierto tiempo, es por esto que se debe estar refrescando esta carga
constantemente (Anon., 2016).

2.4.1. Descripcion de Sefiales

Las memorias SDRAM tienen 8 senales de entrada y dos de entrada/salida, las
cuales se pueden observar en la figura 2.5 y se describen a continuacion:
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CLK (Clock, reloj): Es la sefial de reloj que maneja a todo el sistema, todas las
demas sefiales se referencian con los flancos de subida de esta sefial.

CKE (Clock Enable, habilitador del reloj): CKE activa (HIGH, alto) o desactiva
(LOW, bajo) la sefial de CLK. Esto es util para activar o desactivar ciertos
comandos.

CS (Chip Select, Seleccionar chip): CS activa (LOW) y desactiva (HIGH) el

decodificador de comandos. Es decir cuando esta sefial tiene un nivel ALTO todos
los comandos son ignorados.

CAS(Column Address Strobe, seleccion de direccion de columna): Con esta sefial
como su nombre lo dice permite elegir la direccion de la columna que se usara.

RAS (Row Addres Strobe, seleccion de direccion de fila): De igual manera como su
nombre lo dice esta sefial permite elegir la direccion de la fila que se utilizara.

WE (Write Enable, habilitar escritura): Junto con 'CS  define el comando a

ejecutar.

DQM (Input/Output Mask, mascara de entrada/salida): Esta sefial desactiva la
entrada de datos para la escritura y los de salida para la lectura. DQM tiene un nivel
ALTO en el ciclo de escritura y las lineas de salida se colocan en alta impedancia
cuando DQM tiene un nivel ALTO durante un ciclo de lectura.

Address (Address Inputs, entradas de direccion): Con este bus de sefal se
proporciona la direccion de la fila cuando se tiene el comando ACTIVE, Ia
direccion de la columna y el bit de AUTO PRECHARGE para los comandos
READ/WRITE. (La direccion de las filas se especifica de AO-A11 y la direccion de
las columnas se especifica de A0-A7, esto en particular para la memoria
IS42516400). De igual forma permite definir en qué banco de memoria se trabajara.
DQ (Data Inputs, entrada de datos): Este es el bus bidireccional de datos.

2.4.2. Diagrama de Estados

El funcionamiento de las memorias SDRAM puede ser comprendido mejor de

manera muy general si se observa su diagrama de estados en la figura 2.6. Inmediatamente
después de que la memoria SDRAM se energiza, se debe realizar una inicializacion,
posteriormente la memoria entra a un estado IDLE donde se mantiene hasta que la memoria
recibe el comando ACT el cual prepara la memoria para escribir o leer, posteriormente la
memoria espera la instruccion de WRITE (escribir) o READ (leer) a continuacion la
memoria pasa al estado de PRECHARGE y de manera automatica pasa de nuevo al estado
de IDLE.

2.4.3. Tabla de Comandos

Para realizar la transicion entre los estados, la memoria SDRAM requiere de ciertos

comandos los cuales se introducen a través de las entradas con las que cuenta la memoria.
En la Tabla 2-1 se ven los comandos con los que cuenta esta memoria SDRAM.
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Figura 2.6 Diagrama de estados simplificado de una memoria SDRAM.
Tabla 2-1 Tabla de Comandos de la SDRAM 1S42516400J-6TL

E A1
Simbol Comando ,HCK n G5 FAS TAS WE BA A0 A9-A0
DESL Selector de Dispositivo H X H X X X X X X
NOP No operacion H X L H H H X X X
MRS Ajuste del Modo Registro H X L L L L L L v
ACT Banco activo H X L L H H Vv Vv Vv
READ Leer H X L H L H v L A
READA Leer con Precarga H X L H L H Vv H Vv
WRIT Escribir H X L H L L \ L A
WRITA Escribir con Precarga H X L H L L v H V
PRE Precargar el banco seleccionado H X L L H L Vv L X
PALL Precargar todos los bancos H X L L H L X H X
BST Alto de rafaga H X L H H L X X X
REF CBR (Auto) Refrescar H H L L L H X X X
SELF Refrescarse H L L L L H X X X
Notas:
H: Nivel alto
X: Nivel alto o bajo (No importa)
L: Nivel bajo

V: Dato de entrada valido
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Capitulo 3

3. Descripcion del Entorno de Trabajo

3.1. FPGA

3.1.1. Arquitectura del Cyclone II1

Para este trabajo se utilizo una tarjeta con Cyclone III. Esta FPGA cuenta con una
gran densidad de compuertas logicas, memoria, multiplicadores embebidos, entradas y
salidas (I/0) ademas soporta una gran cantidad médulos externos de memoria y varios
protocolos de 1/O.

La arquitectura de un FPGA, consta principalmente de 3 elementos: LEs (Logic
Elements) que a su vez forman LABs (Logic Array Blocs), interconexiones programables y
bloques de entrada/salida.

Los elementos de la FPGA que se utiliza en esta tesis se muestra en la Figura 3.1 y a
continuacion se explican sus elementos.

e LEs (Logic Elements) y LABs (Logic Array Blocks)

Los LABs consisten de 16 LEs y un LAB de control. Los LEs son la unidad légica
mas pequefia dentro de la arquitectura del Cyclone III. Cada LE tiene 4 entradas, una LUT
(Look-Up Table) de 4 entradas, un registro y una salida loégica. La LUT es una tabla que
determina que salida se tendrd dependiendo de las entradas dadas.

e Interconexiones configurables (MultiTrack Interconnect)

En el Cyclone III las interconexiones entre las LEs, LABs, M9K (bloques de
memoria), multiplicadores embebidos y los pines de I/O, estd hecho por varias lineas de
enrutamiento que pueden funcionar a diferentes velocidades, estas conexiones se generan
con el software Quartus II de manera automatica para conseguir el disefio mas 6ptimo.
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Figura 3.1 Vista general de la arquitectura del dispositivo Cyclone 111. (Altera, 2008)

e Bloques de Memoria (Memory Blocks)

Cada Cyclone III tiene varios bloques M9K que es un bloque de memoria de 9 Kbits
y estd en un chip que puede operar a 315 MHz. La estructura de la memoria embebida
consiste de columnas de bloques de memoria M9K que se pueden configurar como RAM,
FIFO buffers o ROM. Estos bloques estan optimizados para aplicaciones de procesamiento
de video y almacenamiento de datos.

e Multiplicadores y Soporte para Procesamiento Digital de Senales

Cyclone III ofrece hasta 288 bloques de multiplicadores embebidos que soportan un
multiplicador de 18x18 bit por bloque o dos multiplicadores de 9x9 bit por bloque.

Adicionalmente los FPGA Cyclone III incluyen una combinacion de chips y
recursos que permiten incrementar el desempefio, reducir costos y consumo de poder en el
procesamiento digital de sefiales (DSP).
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e Entradas y Salidas I/O

Los FPGA Cyclone III cuentan con entradas y salidas (I/O) divididas en 8 bancos.
Todos estos bancos tienen entradas tanto referenciadas como diferenciales.

e RelojyPLLs

El Cyclone III cuenta con 20 redes de relojes. Las sefiales de estos relojes pueden
ser utilizada para pines dedicados al reloj, pines de doble propdsito que requieren de reloj,
logica del usuario y PLLs.

También cuenta con 4 PLLs con 5 salidas por cada PLL para un mejor control del
reloj. Los PLLs pueden ser utilizados en cascada para generar hasta 10 relojes internos y
dos externos.

3.1.2. Tarjeta DEO

Para este trabajo de tesis se utilizo la tarjeta DEO, la cual como ya se menciond
cuenta con un FPGA Cyclone III

La tarjeta DEO cuenta con los dispositivos que se muestran en el diagrama de la Figura 3.2

e FPGA Altera Cyclone III 3C16

¢ Dispositivo de Configuracion Serial Altera
e USB Blaster

e §-Mbyte SDRAM

e 4-Mbyte Flash memory

e SD Card Socket

e 3 Switches Pushbutton

e 10 Switches on/off

e 10 LEDs verdes

e 4 Displays de 7 segmentos

e Osciladores para fuente de reloj de 50-MHz
e VGA DAC con conector VGA de salida

e Transceptor RS-232

e Conector PS/2

e 2 puertos de expansion de 40 pines
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Figura 3.2 Diagrama de bloques de la tarjeta DEO (Terasic Technologies, 2009).

ConectorBlaster  pyerto VGA  Puerto PS/2 Socket para Tarjeta SD
Entrada de Alimentacion l

)
Switch ON/OFF - Interfaz RS-232

Oscilador de 50 MHz

Interfazpara LCD 16x2 Puertos de expansion (2)

Dispositivo de Cyclone III EP3C16F484
Configuraciéon Altera

Dispositivo de USB

SDRAM (8 Mbytes) FLSH (4 Mbytes)

Display de 7 Segmentos (4)

Switch para modalidades
(RUN/PROG/JTAG/AS)

Switches (10) LEDs (10) Push Button Switches (3)

Figura 3.3 Tarjeta DEO (Terasic Technologies, 2009).
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En la Figura 3.3 se muestra una imagen de la tarjeta DEO.

3.2. Verilog

Verilog es un lenguaje de descripcion de hardware (HDL, Hardware Description
Language) basado en el lenguaje de programacion C, pero hay que destacar que no es C.
Esta disefiado para modelar circuitos digitales, tiene una sintaxis muy similar a C pero su
comportamiento es diferente. Usando este lenguaje se puede describir cualquier circuito
digital de cualquier nivel, por ejemplo un microprocesador, una memoria o un flip-flop.

En verilog los mddulos son como cajas negras que solo tienen entradas, salidas y
una logica interna, un equivalente en otros lenguajes de programacion serian las funciones.

3.2.1. Operadores de Verilog

Los operadores que se utilizan en Verilog son los mostrados en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Operadores de Verilog

Tipo de Operador Simbolo del Operador Operacion Realizada
Aritmético * Multiplicacion

/ Division

+ Suma

- Resta

% Modulo

+ Suma Unaria

- Resta Unaria

Légico ! NOT légico
&& AND légico
[ OR loégico
Comparadores > Mayor que
< Menor que
>= Mayor o igual que
<= Menor o igual que
= Igual que
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Distinto que

Reduccion

Negacion nivel bit

NAND

OR

NOR

XOR

XNOR

XNOR

Corrimiento

>>

Corrimiento a la derecha

<<

Corrimiento a la izquierda

Concatenar

Concatenacion

Condicional

Condicional

3.2.2.

Las sentencias de control que utiliza Verilog son las siguientes:

Sentencias en Verilog

if
else
repeat
while
for
case

Las sentencias “if-else” se utilizan para ejecutar cierta porcion de codigo si se
cumple cierta condicion.

La sentencia “case” se utiliza cuando se tiene una variable que debe ser evaluada
con varios valores. Las sentencias “case” inician justamente con la palabra reservada

“case” y termina con la palabra reservada “endcase”.

La sentencia “while” ejecuta una porcion de cddigo de manera repetida hasta que se
cumpla cierta condicion.
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La sentencia “for” es muy similar a como se utiliza en C. La unica diferencia es que
el ++ y el -- no se pueden utilizar en Verilog.

La sentencia “repeat” es muy similar a la sentencia “for” pero a diferencia del
“for” donde primero se inicializa una variable, luego se ejecuta cierta accion mientras se
cumpla una condicion y finalmente se modifica la variable inicializada, en el caso del
“repeat” solo se debe de indicar el nimero de veces que se quiere que se repita cierta
porcién de codigo.

En Verilog como en la electronica digital se pueden utilizar elementos
combinacionales o secuenciales, para realizar esto en Verilog se tienen dos sentencias
reservadas, “always” y “assign”.

Para légica secuencial se utiliza la sentencia “always”, lo que hace es que a
diferencia de la mayoria de los lenguajes de programacién donde cada sentencia se ejecuta
una después de otra, cuando se utiliza “always” las sentencias se pueden ejecutar en
paralelo. Todos los bloques marcados con “always” se ejecutaran al mismo tiempo.

Para la légica combinacional se utiliza la sentencia “assign”, esta se utiliza para
asignar el comportamiento a una variable siempre y cuando este comportamiento sea de
l6gica combinacional.

3.3. Quartus II

Para el uso de la tarjeta de desarrollo DEO es necesario del software de Altera

Quartus II Web Edition, el cual se puede conseguir directamente de la pagina web de Altera
(Altera, 2016).

Este software permite la programacion en Verilog y pasar este programa a la tarjeta DEO
mediante una simple conexion por puerto USB.

3.3.1. Crear proyecto en Quartus II
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Figura 3.4 Interfaz principal Quartus 11 13.1 (64-bit) Web Edition.

Para iniciar un proyecto nuevo se debe ir a la pestafia “File/New Project Wizard...”
donde aparecera una ventana como se ve en la Figura 3.4

Posteriormente se tiene la Figura 3.5 donde se da una breve introducciéon de la
herramienta para crear un nuevo proyecto.

&

“
. ®
JEd @ 4l ™~ | & New Progect Wizard x|
Froect avgare |
| In uction
iy Complaton Herardhy Introductiot e
The New Project You create a new d prefminary  ndluding the following:
- Project name and
- Mame of the top-level design ensity
- Progect fles ard lovares
. arpet device famiy and device:
- EDA tool se
You can change the setings for an existng project and spectfy addibonal project-wide settings with the Settings command (Assignments menu]. You can use
the verious pages of the Settngs dialog box to add functionalty to the project.
Dyvverwchy RlFes o Desonuns 7Y
Tasks Ll
Flow: | Complaboni | Customi
| Tak
| |
. P I
| |
£ i ‘ v
: a DA NN T | [ Bt show me s mntroducton again |
B Type  ID  Message
§ < ek Hext > finah Cancel Heb
- System [\ Pr /

Figura 3.5 Creacion de nuevo proyecto en Quartus Il 13.1 (64-bit) Web Edition.
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Posteriormente como se muestra en la Figura 3.6 se da click en “next > y aparecera
una nueva ventana donde se elige la carpeta en la cual se guardara el proyecto creado y se
elige el nombre del proyecto. A continuacion se da click en “next >”.
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Figura 3.6 Se define en que carpeta y con qué nombre se guardard el proyecto.

DI00:00

A continuacion se debe elegir que FPGA se usara en la pestafia de “Family” como
se muestra en la Figura 3.7, se elige la Cyclone III y se busca la matricula del FPGA que se
usara en la ventana de “Available device”, la cual es EP3C16F484C6N, se da click en “next
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Figura 3.7 Eleccion del dispositivo a utilizar.
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En la siguiente ventana, mostrada en la Figura 3.8, en la pestafia de “simulation”,
“format(s)” se elige Verilog HDL y se da click en “next >”.
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Figura 3.8 Eleccion del nombre del proyecto y ruta de guardado.

Finalmente como se muestra en la Figura 3.9, se tiene una ventana donde se muestra
un resumen de las opciones elegidas, se verifica que se hayan elegido las opciones correctas
y se da click en “Finish”.
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Figura 3.9 Resumen del proyecto creado.
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3.4. Modulo de PLL

sdram_pll:ul

inclk0 c0

cl

Figura 3.10 Mddulo PLL

El modulo sdram_ pll que se muestra en la Figura 3.10 tiene una entrada y dos
salidas, en la entrada lleva el reloj que tiene la tarjeta DEO que es de SOMHZ, este modulo
lo que hace es multiplicar el reloj de tarjeta DEO de SOMHZ a 125MHZ, esta frecuencia es
la que se obtienen en las dos salidas del médulo.

Este modulo ya estd incluido en el software de Quartus II como una mega funcion,
el software de Quartus II tiene ciertos modulos prefabricados y entre ellos se encuentra el
PLL, solo es necesario configurar las caracteristicas con la que se desea que trabaje el
modulo y se puede crear de una manera case automatica.

3.5. Mdédulo Timer200us

timer200:u4

clk oEnd

rst

Figura 3.11 Modulo timer200
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El moddulo timer200 se muestra en la Figura 3.11 y consta de 2 entradas y una
salida, la entrada “clk” lleva el reloj interno de la tarjeta DEO de SOMHZ y la entrada “rst”
la cual nos permite reiniciar el médulo. El modulo simplemente realiza un conteo de 200us
y al finalizar genera un pulso en la salida “oEnd”, este modulo se utiliza para la
inicializacioén de la SDRAM.

3.6. Modulo VGA Controller

| E— VGA_Controller:ul
oRequest
START oVGA B[4..0]
‘0:4 iBlue[4..0]
iCLK oVGA G[4..0]
.5:9 iGreen[4..0] oVGA_H_SYNC
iRST_N oVGA R[4..0]
10:14 iRed[4..0
b [4..0]
oVGA_V_SYNC
oX[11..0]
oY[11..0]

Figura 3.12 Modulo VGA_Controller

Este mddulo es proporcionado por Terasic dentro de sus proyectos de demostracion,
en la Figura 3.12 se puede ver que cuenta con 6 entradas y 8 salidas, es un controlador de
VGA el cual recibe los datos de la memoria SDRAM vy los envia al VGA para ser
observados en pantalla.

3.6.1. Entradas
e START.- Permite activar o desactivar el uso del modulo VGA_Controller.

e iBlue[4..0].- Es el bus de datos para el color azul.

e iCLK.- Es la entrada de la sefial de reloj que utiliza el VGA_Controller.
e iGreen[4..0].- Es el bus de datos para el color verde.

e 1iRST N.- Es la entrada para la sefial de reinicio del modulo.

e iRed[4..0].- Es el bus de datos para el color rojo.
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3.6.2. Salidas

oRequest.- Esta salida manda una sefial cada que el VGA requiere leer datos de la
memoria.

e VGA BJ[4..0].- Es el bus de datos de salida del color azul.

e VGA GJ4..0].- Es el bus de datos de salida del color verde.

e VGA H SYNC.- Esta es la sefial de sincronizacion horizontal que requiere el VGA.
e VGA R[4..0].- Es el bus de datos de salida del color rojo.

e VGA _V SYNC.- Esta es la sefial de sincronizacion vertical que se requiere para el
funcionamiento del VGA.

e 0X][11..0].- En esta salida se tiene la cuenta de la posicion en el eje x que se estd
imprimiendo en pantalla.

e 0Y[11..0].- En esta salida se tiene la cuenta de la posicion en el eje y que se estad
imprimiendo en pantalla.

3.7. Médulo VGA_CLK

VGA_CLK:u7/

+

inclkO | cO

Figura 3.13 Mddulo de VGA _CLK

Este modulo es proporcionado de igual manera por TERASIC, es simplemente un PLL que
como se ve en la Figura 3.13 recibe a la entrada (inclk0) una senal de reloj de SOMHZ y a
la salida (c0) se tiene una sefial de reloj de 25MHZ que es la que necesita el modulo
VGA_Controller para trabajar.
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Capitulo 4

4. Diseno e implementacion

4.1. Diseno de Controlador de Memoria

El controlador de memoria permitird manipular a la memoria SDRAM con una
interfaz sencilla y sin tener que preocuparse constantemente por ingresar todos los
comandos necesarios para operarla.

En este proyecto se utilizard la memoria SDRAM que viene integrada dentro de la
tarjeta DEO, la memoria 1S42S516400J-6TL en la Figura 4.1 se muestra el diagrama de la
memoria, la cual es una memoria de alta velocidad de 67,108,864 bit organizada en un
arreglo de 1,048,576 x 16 x 4 (palabra x bit x banco).

St
voo [[]1® s4[ 1] ves
pao [Tz a2] 1] D@15
voDa [Tz 52[ 1] wssaQ
pal [T]4 5[ 1] D@14
paz [T]5 a1l 1] D@13
vssa [T]e 4 T] vDDa
ooz [T7 £ 1] ootz
Doa [T]s & [T ot
vDDa [T] 9 %[ ]] vssQ
pas [T]n & 1] paio
pag [T 1 4[] oag
vesa [T] 12 £#[1] voDa
pa7 [T 2 T] oos
wDD [T] 14 4[] ves
oaM [T] s a[T] me
WE [T] 16 B[] oam
cas [ v B[ ok
RAS [ = 77 [ 1] ckE
cs [[] = 1] NG
BAO [T = B[] A1
BA1 [T 21 Hu[T] a9
A0 [z 1n[T] a8
EOREN Ps 21 a7
A1 [T a4 3[T] 46
A2 [ = B[] A8
Az [ = [ 1] Ad
voD [T} 7 =[] vas

Figura 4.1 54-Pin TSOP-2 (1S42516400). (Integrated Circuit Solution Inc., 2000)
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Para el disefio del controlador en primer lugar es necesaria la hoja de datos que se
encuentra dentro de la documentacion que nos proporciona el disco de la tarjeta DEO.
Dentro de la hoja de datos se puede observar un diagrama de bloques del funcionamiento
de esta memoria, el cual se observa en la Figura 4.2.

CLKo—bp Generador
CKEo—p| deReloj

| | Banco D
| | Banco C

[ ] Banco B

Address

4

Modo de
Registro

Banco A

4
-
y Decodificador de Fila
1
1—1I
 —

\ & 4 . » Amplificador de Deteccion| | o DOM
r-i_'. =} L4 - 0
CS ¢ g £ ~——P| Detector de Columna y l
RASO—————#|5 © c Buffer de Iaﬁ Circuito Latch R
— g .g I\ 8 > direccion de j C = @
CLS 2 ’ 5 % 1 o columnay - -g 2
WE O——»|E ¢ e Contador Circui m el
h=] o] : ircuito de Control $ I N i , DQ
3 8 2 L mingn de Datos <r1:{> S hV]as [
@ 2 S E o
[a] 3 I &) o >

Figura 4.2 Diagrama de bloques del funcionamiento de la memoria 1S42516400.

La hoja de datos indica que se deben de seguir ciertos pasos para inicializar la
memoria los cuales son:

1. Energizar e iniciar el reloj. Se debe intentar mantener en alto las entradas de CKE,
DQN y NOP.

2. Mantener la energia estable y la entrada NOP durante un minimo de 200us.
3. Precargar todos los bancos con los comandos PRE o PREA.

4. Ya que todos los bancos se encuentren en estado idle, se deben aplicar 8§ o mas
comandos de “auto-refresh”.

5. Se debe aplicar el comando de “mode register” para configurar la memoria.
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Finalizando este proceso de inicializacion, la SDRAM se debe encontrar en estado
idle y lista para usarse.

El moédulo que se diseiid “RAM_Controller” tiene 8 entradas, 10 salidas y un bus
bidireccional como se muestra en la Figura 4.3.

RAM_Controller:u4

Al11..0]
BA[1..0]
CAS

CKE

CS
DQM[1..0]

ADDc[11..0]
ADDr[11..0]
Datos[14..0]

clk

cont_sig

read

rst

write

rOut[3..0]
roDat[14..0]

Figura 4.3 Modulo RAM_Controller
4.1.1. Entradas

® ADDc[11..0].- Este bus de entrada es el que da la direccion de la columna donde se
almacenara el dato dentro de la memoria.
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e ADDr[11..0].- Este bus de entrada indica la direccion del renglon donde se
almacenara el dato en la memoria.

e Datos[14..0].- Este es el bus de 15 bits de los datos de entrada.
e clk.- Es la sefial de reloj necesaria para el funcionamiento del moédulo.

e cont _sig.- El modulo timer200 da una sefial al terminar de contar 200us los cuales
son necesarios para la inicializacion de la memoria.

e read.- Aqui se introduce una sefal cuando se quiere realizar una lectura en la
memoria.

e rst.- Es la entrada para la sefial que reinicia el médulo.

® write.- Aqui se introduce una sefial cuando se quiere realizar una escritura en la
memoria.

4.1.2. Salidas

e A[11.0].- En este bus se ingresa la direccion donde se quiera almacenar la
informacion, de igual manera sirve a la hora de configurar el modo de uso de la
memoria.

e BAJ1..0].- Este par de bits sirven para elegir el banco que se utilizara.
e RAS, CAS, WE.-Sirven para introducir los comandos.

e CKE.- Habilita o deshabilita el relo;j.

e (S.- Es parte del comando que se da a la memoria.

e DQM]I1..0].- Deshabilita la entrada de los datos cuando se escribe y deshabilita la
salida de datos cuando se lee.

e rOut[3..0].- Esta es una salida que se cre6 para poder observar en la simulacién en
qué estado se encuentra el controlador.

e roDat[14..0].- Muestra los datos que se leen de la memoria.

4.1.3. Bus Bidireccional

e oDat[14..0].- Es el bus de datos que lleva tanto los datos de escritura como los datos
de lectura a la memoria.

Internamente el controlador trabaja con estados, es una maquina de estados,
dependiendo del estado anterior pasa a otro estado y en cada estado se envian ciertos
comandos a la memoria.
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4.2.

Se tienen 14 estados los cuales son:

Inicio.- En este estado se envian los comandos que la memoria debe recibir al
iniciar, se mantienen el voltaje de entrada y algunas entradas deben mantenerse en
ciertos estados. Este estado se debe mantener durante 200uS (segun las
especificaciones de la memoria) y al cumplirse esta condicidon se pasa al siguiente
estado.

Precarga.- En este estado es donde se deben de precargar todos los datos, esto se
realiza debido a las instrucciones de inicializacion de la memoria segin la hoja de
datos.

RefreshX.- Conforme a la hoja de datos se deben de enviar 8 comandos de auto-
refresh a la memoria. Estos 8 estados son los encargados de esto.

Modreg.- Finalizando los estados de refresh se debe configurar la memoria, lo cual
se realiza en este estado.

Writa.- Este estado se da cuando se recibe la instruccion de escribir, el estado envia
el comando para escribir.

Reada.- A este estado se entra cuando se da la instruccion de leer. Envia el comando
para leer.

Nop.- Este estado es al cual la méquina va posteriormente del estado “modreg”, este
estado envia comandos de NOP para que la memoria se mantenga en Idle mientras
no se reciba una instruccion de leer o de escribir, cuando se da alguna de estas
instrucciones, envia un comando ACT y posteriormente pasa al estado “writa” o
“reada” segun sea el caso.

Moddulo de Escritura y Lectura de Datos

rewr:ul

sel1..0 RoutDat[14..0] roDat[14..0] D LEDG[S..0]

reDat[14..0 WoutDat[ 14..0] oDat[14..0]

.
wrDat[14..0 LCLO DRAM_DQ[15..0]

Figura 4.4 Médulo rewr

Dentro del médulo de “RAM_Controller” se tiene un médulo llamado “rewr” que se

muestra en la Figura 4.4 el cual permite administrar los datos de lectura y de escritura. La
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memoria tiene un bus bidireccional para estos datos por lo tanto al controlador le
corresponde a la hora de lectura poder tomar estos datos y enviarlos a alguna interfaz que
nos permita observar estos datos. Este modulo cuenta con 3 entradas y dos salidas. El
funcionamiento del mddulo es muy simple, el selector decide qué entrada y que salida se
habilita dependiendo de si estamos leyendo o escribiendo. En la Figura 4.5 se muestra el

modulo internamente.

4.2.1. Entradas
e reDat[14..0].- Cuando se va a leer los datos vienen de la memoria y entran por este

bus.

e sel[1..0].- Este es un selector que indica si se lee o se escribe, el selector lo controla
la maquina de estados.

o wrDat[14..0].- Cuando se escribe los datos van hacia la memoria, los datos entran
por este bus.

4.2.2. Salidas

e RoutDat[14..0].- Cuando se lee, los datos vienen de la memoria y se envian a alguna
interfaz que permita interpretar los datos leidos, en este caso unos leds.

e WoutDat[14..0].- Para escribir los datos vienen de la interfaz de que se utiliza para
escribir y se envian a la memoria.

sel[1..0]

rewr:ul

H

Equall

reDat[14..0]

A[1..0] /3 ouT

RoutDat[14..0]

wrDat[14..0

2'hl B[1..0
OEjRoutDat[14..0]
DATAIN QUTO

Equal0

A[1..0] /;\ ouT

WoutDat[14..0]

2'h2 B[1..0
OE{ WoutDat[14..0]
DATAIN oUTO

Figura 4.5 Interior del moédulo rewr



4.3. Moddulo de Generacion de la Imagen

imagen:u6
clk
iRead ADDC[11..0]
iWrite ADDRJ[11..0]
rst DAT[14..0]
sel[1..0 RE
x[11..0] WR
y[11..0]

Figura 4.6 Mddulo imagen

Este modulo que se muestra en la Figura 4.6 serd el encargado de generar una
imagen y guardarla dentro de la memoria SDRAM, cuenta con un selector el cual se
conecta a un par de interruptores que permiten ir escribiendo en la memoria hasta 4 valores
distintos en 4 direcciones diferentes. El modulo cuenta con 7 entradas y 5 salidas.

4.3.1. Entradas
e clk .- Esta es la entrada de reloj que permite el funcionamiento del modulo.
¢ iRead .- Esta entrada indica si el médulo VGA_Controller necesita leer.
e iWrite.- Esta entrada indica si el usuario necesita escribir en la memoria.
e rst .- Esta sefial permite reiniciar el moédulo.
e sel[1..0] .- Este selector permite cambiar las direcciones de memoria donde se
almacenara la imagen.
e x[11..0] .- Este bus indica la posicion en x.
e y[11..0] .- Este bus indica la posicién en y.

4.3.2. Salidas
e ADDCIJ11..0].- Este bus de salida indica la direccion de la columna de la matriz de
memoria donde se almacenard la imagen.
e ADDRJ11..0].- Este bus de salida indica la direccion del renglon de la matriz de
memoria donde se almacenara la imagen.
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e DAT][14..0].-Este bus de salida contienen el dato de la imagen que se almacena en
la memoria.

e RE.- Esta salida envia el comando de lectura al controlador de memoria.
e WR.- Esta salida envia el comando de escritura al controlador de memoria.

4.4. Simulaciones y Resultados

A continuacion se presentan las simulaciones realizadas con el software
Quartus II las cuales permiten observar el comportamiento en el tiempo de las
sefiales en los diferentes modulos.

&4 Simulation Waveform Editor - C:/Users/Teny/Desktop/ Tesis/SDRAM_ctl1/sdram_contreller - sdram_controller - [simulation/qsim/sdram_contreller.sim.vwf (Read-Only]] - X
File Edit Wiew Smulaton Help
B8 2 0 N BT OE WM E TR e e A B
Master Time Bar: < v | ponter: [256.8ns Interval: [256.8ns ] start: | | End: | |
veeas | 7P 20.0ns 0.0 £0.0ns 80.0ns 100,00 1200ns 190,0ns 1600 180,015 20,0 220.0m 240,01 20,018
Name Ops os

nood B0 L s s s O s O 0 O 0

4 ke B1

o cs BO

" Ras B1 ] |

ot cas B1 \ |

M wE B1 [ [

2 5 A BOO

oA Hooo 000 400 000

25 5 pgM B11 1 00 1

o et BO |

n_ contsg BO

B read BO

o write BO

i35 > sl BOD 00

24 5 ropat  HzzZZ

25 rout B0000 0000 0111 1000 0010 0000

Y Datos H 1234

24 5 oDat H 1234

< b4

Figura 4.7 Simulacion de la inicializacion

En la Figura 4.7 se puede observar la simulacion de la inicializacion del controlador
de memoria. Para la inicializacion de la memoria se deben de realizar ciertos pasos antes de
que la memoria funcione de manera normal.

1. Energizar la memoria e iniciar la sefial de reloj. Se debe mantener CKE y DQN en
alto y una condicion de NOP en las entradas.

2. La energia se debe mantener estable y las entradas en condicion de NOP por al
menos 200pus.

3. Se debe enviar un comando de PRE a los bancos de memoria.

4. Ya que todos los bancos estén en estado “idle”, se debe tener 8§ o mas comandos de
auto-refresh.

5. Se debe enviar un comando de “mode register” para inicializar el “mode register”.
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Posterior a esto la memoria se deberia encontrar en un estado “idle” lista para operar
de manera normal.

€4 Simulation Waveform Editor - C:/Users/Tony/Desktop/Tesis/SDRAM_VGA3/carga_imagen - carga_imagen - [simulation/qsim/carga_imagen.sim.vwf (Read-Only)] - ®
File Edit View Simulaton Help &
B [ % & M Z T E BOCE 2R A el A a8
Master Time Bar: | v | ponter: [z.170s Interval: [2.17us | start: | | End: | ]
value at 14us 215 216 2.17us 218us 21308 2.2us 221us 22208 223 224us 22508 2%6us
Name Ope

5o eo {2 S O e O O s O s O O O O O [ O OO I IO B

st B1

Y CKE Bl

™ s Bl 1 |

W ms b1 1] \ \ | | \ \ L]

% s Bt \ J | J \ I | J \ J

M wE B1 | J | J | | | J | J

M Ba B o0

EE 2 HOo00 FF, 11 FFF 111 FFF 11 FFF 111 FFF 11 =FF

24 5 pgm B11 11 00 11

n  contsg BO

n read B0

o wite B0

B ADDc Hooo FFF

=Y ADDr Hooo 11

=3 Datos H 7FFF 1234

24 > roDat Hzz2Z 2222

.lfgﬁ oDat HZzZz 7777 1234 7772 1234 Z77Z 1234 2771 1234 2777 1234 7777

< >

Figura 4.8 Simulacion de la escritura

En la Figura 4.8 se puede observar como el controlador recibe un comando de
escritura, las sefales CS, RAS, CAS y WE son las sefiales que tiene que recibir la memoria
SDRAM para ejecutar el comando de escritura, estos comandos estdn definidos en la Tabla
2-1. La senal de oDat la cual es una sefial de entrada y salida, se habilita como salida
cuando se tiene un comando de escritura y envia el dato que se encuentra en la sefial de
entrada “Datos”. ADDc y ADDr son las direcciones de la columna y de la fila en el banco
de memoria respectivamente. Finalmente roDat son los datos que se leen, en este caso al ser
un comando de escritura esta sefial se encuentra en alta impedancia.

En la Figura 4.9 se tiene un comando de lectura, de igual forma que con el comando
de escritura, las sefiales CS, RAS, CAS y WE envia el comando de escritura a la memoria
SDRAM. En la senal oDat que en este caso se habilita como una entrada, se puede observar
el dato que es enviando desde la memoria SDRM cuando recibe el comando de lectura, en
este caso la sefial de Datos no es de interés ya que no se escribira nada. En roDat se observa
el dato que se tiene en oDat ya que la sefial de roDat es la que se envia al mdédulo que
requiere leer el dato de la memoria SDRAM.

Finalmente en la Figura 4.10 se puede ver un patrén previamente cargado en la
FPGA que ha sido almacenado en la memoria SDRAM y el médulo de VGA_Controller se
estd encargando de leer la memoria y desplegar el patron en el monitor.
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€ Simulation Waveform Editor - C:/Users/Tony/ Desktop/ Tesis/SORAM_VGA3/carga_imagen - carga_imagen - [simulation/qsim/carga_imagen simavwf (Read-Oniy)] S
Fie Edt Vew

2| 0

Master Tims Ber: [0 ps

-1

H 000
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| anterval: (2,39 us

|Bus 22708 22808 229 Z3us 231us

000
b X
1
==
000

N W(mm W N mm X we K mm N we K omm { weE (

0% 00:00-00

Figura 4.9 Simulacion de lectura

Figura 4.10 Patrén desplegado en pantalla
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Capitulo 5

5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

Aprovechando la gran flexibilidad que presentan los sistemas basados en logica
programable, se realizd el trabajo de acuerdo a la siguiente metodologia de disefio de
sistemas digitales de hardware:

- A partir desde las especificaciones de la memoria SDRAM [S42S16400J-
6TL proporcionados por el fabricante en la hoja de datos, se disefid un
conjunto de moddulos que realizan las funciones abstractas basicas:
maquinas de estado, contadores, generadores de pulso, registros
universales.

- Estos bloques funcionales fueron a continuacion simulados y
posteriormente integrados dentro del médulo controlador de alta jerarquia.

- Se simuld el funcionamiento del moddulo completo, lo que proporcionod
informacion sobre la factibilidad del disefio.

- Dada la simulacion satisfactoria, se implement6 el disefio en la tarjeta de
pruebas. Se adapté el disenio a un mddulo de despliegue de imagen en un
monitor VGA, comprobando con esto que la simulacién arrojé resultados
correctos.
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- Finalmente el controlador cumple con lo planteado en un principio: permite
escribir en diferentes direcciones de la memoria a través de una interfaz
con el usuario. Para esto, se utiliza un push button que permite leer de la
memoria; el modulo de VGA Controller es el encargado de enviar el
comando de lectura (solicitud de datos) y de procesar lo que la memoria le
envia.

5.2 Trabajos Futuros

Este controlador de memoria es muy basico y no se enfocé en reducir tiempos de
escritura ni de lectura u optimizar la manera en que se almacena la informacion en las
celdas del chip, sin embargo, se realiza con la intencion de que en un futuro se pueda
implementar un procesador de imagen, con la ventaja de que se tiene pleno conocimiento
de como se realiza el control y acceso a la memoria. De igual forma solo tiene las funciones
basicas necesarias para los objetivos que se pretenden cumplir en esta tesis. Por lo tanto
este trabajo también queda abierto para que en algun futuro se puedan agregar mas
funciones u optimizar tiempos de lectura o escritura.
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