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Resum del Projecte 
Les pràctiques de l'assignatura Sistemes Digitals I, que s'impartia en el 

segon cicle d'Enginyeria Electrònica, volen introduir als alumnes en el 
disseny lògic digital mitjançant la realització de projectes basats en 
dispositius lògics programables. A aquest efecte, els laboratoris docents 
disposen d'unes plaques compostes per una CPLD i una sèrie de 
dispositius d'E/S per tal de verificar físicament el correcte funcionament 
dels exercicis proposats. 

Amb el pas dels temps, es fa necessari actualitzar aquestes plaques per 
tal d’adequar-les a les eines presents i millorar les seves prestacions. En 
aquest Projecte Final de Carrera s’ha dissenyat una nova plataforma de 
pràctiques que integra en una sola placa tots els dispositius d’E/S i el 
programador de la CPLD, alhora que duplica la capacitat dels projectes 
realitzables en passar de 5000 a 10000 portes lògiques disponibles. 

Seguint les indicacions dels professors de l’assignatura, es construeix 
un prototipus inicial de la nova placa. Després de verificar el seu correcte 
funcionament i realitzar unes poques modificacions, es van encarregar i 
fabricar 20 unitats. 

Des de l’any 2004 fins a l’any 2011, la placa dissenyada en aquest PFC 
ha sigut la base de les pràctiques de l’assignatura. 

Aprofitant les millors prestacions de la nova placa, es dissenya i 
s’implementa un sistema de gestió remot que permet la monitorització i 
control de la placa mitjançant una connexió a Internet utilitzant un 
servidor web integrat. L’aplicació de Control Remot consta de 3 
programes diferenciats que s’executen en la nova placa de pràctiques, en 
un servidor web integrat i en un PC. 

L’aplicació de Control Remot va ser provada amb èxit entre un despatx 
de la Universitat Politècnica de Catalunya i un pis situat prop de la plaça 
Lesseps, ambdós a Barcelona. 
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Resumen del Proyecto 
Las prácticas de la asignatura Sistemas Digitales I, que se impartía en 

el segundo ciclo de Ingeniería Electrónica, quieren introducir a los 
alumnos en el diseño lógico digital mediante la realización de proyectos 
basados en dispositivos lógicos programables. Para ello, los laboratorios 
docentes disponen de unas placas compuestas de una CPLD y de una 
serie de dispositivos de E/S para verificar físicamente el correcto 
funcionamiento de los ejercicios propuestos. 

Con el paso del tiempo, se hace necesario actualizar estas placas para 
adecuarlas a las herramientas presentes y mejorar sus prestaciones. En 
este Proyecto Fin de Carrera se ha diseñado una nueva plataforma de 
prácticas que integra en una sola placa todos los dispositivos de E/S y el 
programador de la CPLD, al tiempo que duplica la capacidad de los 
proyectos realizables al pasar de 5000 a 10000 puertas lógicas 
disponibles. 

Siguiendo las indicaciones de los profesores de la asignatura, se 
construye un prototipo inicial de la nueva placa. Después de verificar su 
correcto funcionamiento y realizar unas pocas modificaciones, se 
encargaron y fabricaron 20 unidades. 

Desde el año 2004 hasta el año 2011, la placa diseñada en este PFC ha 
sido la base de las prácticas de la asignatura. 

Aprovechando las mejores prestaciones de la nueva placa, se diseña y 
se implementa un sistema de gestión remoto que permite la 
monitorización y control de la placa mediante una conexión a Internet 
utilizando un servidor web integrado. La aplicación de Control Remoto 
consta de 3 programas diferenciados que se ejecutan en la nueva placa 
de prácticas, en un servidor web integrado y en un PC. 

La aplicación de Control Remoto fue probada con éxito entre un 
despacho de la Universidad Politécnica de Cataluña y un piso situado 
cerca de la plaza Lesseps, ambos en Barcelona. 
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Abstract 
The practices of the Digital Systems I course, which was taught in the 

second year of Electronic Engineering, want to introduce students to the 
digital logic design through projects based on programmable logic 
devices. To this end, teaching laboratories provide boards composed of a 
CPLD and a number of I/O devices to physically verify the proper 
operation of the proposed exercises. 

With time, it is necessary to update these boards in order to adapt 
them to current tools and improve their performance. In this Final Project 
a new practice platform has been designed. It integrates on a single 
board all the desired I/O devices amd the CPLD programmer while 
doubling the capacity of feasible projects by providing up to 10,000 logic 
gates. 

Following the instructions of the course’s professors, an initial prototype 
of the new board has been built. After verifying proper operation and 
perform a few modifications, 20 units were ordered and manufactured. 

From year 2004 until year 2011, the board designed in this Final 
Project has been the basis of the course’s practices. 

Taking advantage of the improved features of the new board, a 
management system that enables remote monitoring and control of the 
board has been designed and implemented. The Remote Control 
application consists of three different programs running on the new board, 
on an integrated web server and on a PC. 

The Remote Control application was successfully tested between an 
office of the Polytechnic University of Catalonia and an apartment located 
near Lesseps square, both in Barcelona. 
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1. Introducció 
Les pràctiques de l'assignatura Sistemes Digitals I, que s'impartia en el 

segon cicle d'Enginyeria Electrònica, volen introduir als alumnes en el 
disseny lògic digital mitjançant la realització de projectes de petita i 
mitjana complexitat basats en dispositius lògics programables. A aquest 
efecte, els laboratoris docents disposen d'unes plaques compostes per 
una CPLD i una sèrie de dispositius d'E/S per tal de verificar físicament el 
correcte funcionament dels dissenys proposats (veure 1.1 Context del 
projecte en aquest mateix capítol). L’evolució de la tecnologia fa que, 
amb el pas dels anys, aquestes plaques quedin obsolotes en quant a 
prestacions, sent necessari el seu redisseny cada cert temps. 

1.1 Context del projecte 
Aquestes pràctiques es realitzaven mitjançant dues plaques (SD-1 i 

DISPLAY). La placa SD-1 va ser dissenyada amb la finalitat de poder 
verificar físicament el funcionament de dissenys de baixa complexitat 
realitzats sobre un PLD tipus EPM7128S[1] d'Altera. Aquesta placa podia 
funcionar amb combinació d'una segona placa dotada principalment d'un 
altre EPM7128S i un display LCD (veure Figura 1.1). 

 

Figura 1.1 Vista superior de les plaques SD-1 (part inferior) i DISPLAY (part 
superior). 
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La placa disposa del dispositiu EPM7128SLC84 més una sèrie 
d'elements d'E/S afegits que es detallen a continuació (veure Figura 1.2): 

• Un circuit JTAG que permet programar l'EPM7128S in situ 
mitjançant un cable paral·lel típic. 

• Un rellotge d'1 MHz obtingut a partir d'un oscil·lador de quars. 
• Un teclat matricial 4x4 passiu amb resistències de pull-up en 

les línies de columna. 
• Un polsador (NCLR) per activar eventuals senyals de reset. 
• Un visualitzador de 4 xifres decimals amb punt, fet a partir de 

4 displays de 7 segments amb els seus corresponents 
descodificadors BCD/7S. 

• Tres LEDs de colors. 
• Un connector d'expansió SALBCD de 14 pins per fer connexions 

amb l'exterior. 
• Cinc ponts amb diverses funcions: 

o jump1 i jump2, per configurar el JTAG. 
o jumpclk, per triar entre el rellotge local i un altre que 

arriba pel connector SALBCD. 
o jumpuser, per connectar a un valor constant (0 o 1) un 

dels pins del PLD. 
o jumpalim, per triar entre l'alimentació local o provinent 

d'una altra placa. 

 

Figura 1.2 Esquema amb els components principals de la placa SD-1. 
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La placa DISPLAY va ser dissenyada amb la finalitat d'ampliar les 
finalitats de la placa SD-1, tot i que és perfectament autònoma i pot 
utilitzar-se sola per verificar el funcionament de dissenys de mitja 
complexitat. 

La placa disposa d'un dispositiu EPM7128SLC84 més una sèrie 
d'elements d'E/S afegits que es detallen a continuació (veure Figura 1.3): 

• Un circuit JTAG que permet programar l'EPM7128S in situ 
mitjançant un cable paral·lel típic. 

• Un rellotge d'1 MHz obtingut a partir d'un oscil·lador de quars. 
• Un display LCD de 2 línies amb 20 caràcters cadascuna [21]. 
• Un polsador (CLRN) per activar eventuals senyals de reset. 
• Cinc polsadors individuals. 
• Una memòria EEPROM de 2048x8 bits [16]. 
• Dos LEDs de colors. 
• Un connector d'expansió SALBCD de 14 pins per fer connexions 

amb l'exterior. 
 

 

Figura 1.3 Esquema amb els components principals de la placa DISPLAY. 
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1.2 Objectius 
A començaments de l'any 2004 es va prendre la decisió d'actualitzar les 

plaques d'avaluació que fins aleshores s'havien anat utilitzant, per tal de 
millorar-ne les prestacions, afegir-hi noves funcionalitats i permetre la 
realització de pràctiques de major complexitat. 

Així doncs, el primer objectiu del present Projecte de Final de Carrera 
és el disseny d'una plataforma d'avaluació docent de dispositius lògics 
programables per a la realització de les pràctiques del laboratori de 
l'assignatura Sistemes Digitals I d'Enginyeria Electrònica i de l'assignatura 
Digital Logic Design del màster MSc in Information and Communication 
Technologies que s'imparteix a l'ETSETB. 

Per tal de no alterar excessivament el contingut de les pràctiques que 
s’han vingut realitzant fins ara, el nou disseny haurà de complir amb una 
sèrie de condicionants o objectius secundaris: 

1. La nova plataforma d’avaluació haurà d’incloure, com a mínim, 
les mateixes prestacions que ja ofereix la plataforma actualment 
en ús. 

2. Haurà d’agrupar tots els components en una sola PCB (Printed 
Circuit Board). 

3. En la mesura del que sigui possible, s’hauran d’aprofitar els 
components ja disponibles en el laboratori. 

4. Es mirarà d’augmentar la capacitat de programació actual, 
mesurada en nombre de portes lògiques, per tal de poder 
realitzar projectes més complexes. 

5. S’incrementarà la freqüència del senyal de rellotge (actualment 
1MHz). 

6. Es proporcionarà un senyal de rellotge més lent per als projectes 
que requereixin velocitats d’execució més reduïdes. D’aquesta 
manera, no s’hauran de gastar portes lògiques per sintetitzar un 
divisor de freqüència de rellotge. 

7. Tots els components hauran de ser visibles i fàcilment accessibles 
per l’estudiant. 

8. Per poder comunicar la placa amb un equip extern, es dissenyarà 
i fabricarà un mòdul hardware que permeti convertir els senyals 
lògics de la nova placa d’avaluació a nivells del protocol RS232, 
doncs és un protocol simple i àmpliament disponible en molts 
equips electrònics. 
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Un cop validat el disseny definitiu, es muntaran 20 plaques per tal de 
poder ser utilitzades en els laboratoris docents i substituir així a les 
actuals. 

El segon objectiu d’aquest PFC és dotar la nova placa d'un mòdul de 
comunicacions que permeti l'intercanvi de dades amb dispositius externs, 
i desenvolupar una aplicació que permeti el control i la monitorització 
remota de la placa mitjançant Internet. 

Aquest objectiu principal es desglossa en els següents objectius 
secundaris: 

1. L’aplicació de Control Remot haurà de disposar d’una interfície 
gràfica que permeti a l’usuari monitoritzar i controlar l’estat de la 
nova placa d’una manera fàcil i intuïtiva. Per fer-ho possible, es 
dissenyarà un programa que correrà sobre un PC amb el sistema 
operatiu Windows. 

2. Es desenvoluparà un programa en VHDL que converteixi l’estat de 
la placa en trames RS232, i que a partir de trames RS232 
rebudes permeti canviar l’estat de la placa. 

3. Es buscarà un servidor web integrat (embedded webserver) que 
permeti fer de passarel·la entre els protocols RS232 i Ethernet. 

4. Es dissenyarà un programa que corri sobre el servidor web 
integrat que permeti encapsular el contigut de les trames RS232 
en trames Ethernet, i viceversa. 

 

1.3 Estructura de la memòria 
El segon capítol d’aquesta memòria descriu els elements que formen la 

nova placa dissenyada, les consideracions de disseny i els passos seguits 
per a la fabricació d’una sèrie de 20 unitats. 

En el capítol 3 es descriu l’estructura dels diferents programes que 
s’han escrit per a la realització d’una aplicació que permet el control 
remot de la placa dissenyada en el capítol anterior. 

Finalment, en el capítol 4, es descriu l’estructura i funcionament del 
servidor Web integrat seleccionat i utilitzat en el capítol 3. 
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2. La placa DLD 
En aquest capítol es descriu la proposta de disseny de la placa 

d’avaluació DLD (Digital Logic Design). Partint de les especificacions 
generals de disseny, es descriuen tots els blocs o components que formen 
la placa, junt amb les consideracions de disseny específiques de 
cadascun. Finalment, es descriu el procediment per a la seva 
implementació i posada en funcionament. 

2.1 Especificacions de disseny 
A partir dels objectius explicats en el capítol anterior, es plantegen les 

especificacions que s’hauran de seguir en el disseny de la nova placa 
DLD: 

• El nou CPLD ha de tenir com a mínim una capacitat de 5000 
portes lògiques, equivalent a la suma de les capacitats dels 
CPLDs utilitzats en les plaques actuals. Donat que aquest és el 
component principal, seleccionar el nou CPLD serà la primera 
tasca a realitzar. 

• La nova placa ha de tenir els següents components, que ja eren 
presents a l’anterior plataforma d’avaluació: 

o Un polsador (GCLR) per activar eventuals senyals de reset. 
o Un teclat matricial 4x4 passiu amb resistències de pull-up 

en les línies de columna. 
o Un visualitzador de 4 xifres decimals amb punt, fet a partir 

de 4 displays de 7 segments amb els seus corresponents 
descodificadors BCD/7Seg. 

o Un display LCD de 2 línies amb 20 caràcters cadascuna. 
o Una memòria EEPROM de 2048x8 bits. 
o Cinc polsadors individuals. 
o Un connector d'expansió per fer connexions amb l'exterior. 
o Un circuit programador del CPLD. 

• El display LCD, la memòria EEPROM, el teclat matricial i els 
polsadors es troben disponibles al laboratori. Com a molt, 
s’adquiriran més unitats del mateixos models per a poder 
completar les 20 plaques demanades. 

• El display LCD i la memòria EEPROM compatiran el mateix bus de 
dades. 

• Els LEDs de color seran substituits per una barra de 10 LEDs. 
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• La freqüència del senyal de rellotge passarà de 1MHz a 10MHz. 
• A aquest senyal de rellotge se li connectará un comptador binari 

que actuï com a divisor de freqüència. 
• S’afegiran dos bancs de microinterruptors. 
• Donada la finalitat docent de la placa, s’inclouran totes les 

proteccions elèctriques necessàries per tal d’evitar danys als 
components en cas d’error de programació per part de 
l’estudiant. 

• Pel mateix motiu anterior, tots els components de la placa 
susceptibles de patir danys aniran muntats sobre sòcols per tal de 
facilitar el recanvi del component malmés. 

• La placa s’implementarà en una PCB a dues cares. 
• Si queda lloc en la PCB, s’afegirà una petita àrea de prototipatge 

per permetre la connexió d’uns pocs components electrònics a la 
placa. Aquesta àrea estarà formada per una malla de pads sense 
connexió elèctrica, similar a una placa de prototips. 

• La fabricació dels prototips de la nova placa es farà a la 
Universitat, que disposa d’una fresadora per al gravat de les 
pistes sobre una placa de coure. L’inconvenient d’aquest mètode 
és que les vies s’han de crear soldant fils metàl·lics entre les dues 
cares, motiu pel qual no es poden crear vies situades sota un 
component. 

 

2.1.1 Diagrama de blocs 

A partir de les especificacions donades, es genera el diagrama de blocs 
de la placa a dissenyar (veure Figura 2.1 ). 

Un cop aprovats el diagrama i les especificacions per part dels 
professors de l’assignatura, s’inicia el disseny de la placa en OrCAD, un 
entorn de desenvolupament de circuits electrònics integrat. 

En els apartats següents es descriuen els principals components de la 
placa DLD juntament amb les consideracions de disseny adicionals 
corresponents. 
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Figura 2.1 Diagrama de blocs de la placa DLD. 

 

2.2 Selecció del CPLD 
Les principals empreses que fabriquen dispositius lògics programables 

són, des de fa temps, Altera i Xilinx. Com que les plaques van destinades 
a la docència, a més del dispositiu físic també es fa necessari l'adquisició 
de llicències d'un entorn de desenvolupament per tal de realitzar els 
dissenys i programar els CPLDs. En aquest darrer aspecte, ja en l'any 
1999, quan es van dissenyar les plaques SD1 i DISPLAY, l'elecció d'Altera 
resultava força més atractiva doncs proporcionava gratuïtament una 
versió d'estudiant de l'entorn MAX + PlusII, mentre que tots els entorns 
de Xilinx eren de pagament. 

Actualment tant Altera com Xilinx ofereixen versions gratuïtes dels seus 
entorns de desenvolupament professionals (Quartus II Web Edition i Xilinx 
Web ISE, respectivament), però els bons resultats obtinguts amb les 
eines d'Altera durant aquest temps i l'intent de no alterar excessivament 
els continguts de les pràctiques han fet que s'opti per escollir un model 
d'aquesta empresa. Per compensar, i també per a que l'estudiant tingui 
una visió de les dues companyies, les pràctiques de l'assignatura Disseny 
Microelectrònic II es basen en una FPGA de Xilinx. 
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Les característiques del nou CPLD han de permetre realitzar les 
funcions que abans feien dos EPM7128S [1]. Això implica el doble de 
capacitat de portes lògiques (2 x 2500) i un nombre de pins d'E/S que 
permeti la connexió de tots els components perifèrics. A títol orientatiu, 
doncs no es fan servir tots, el nombre de pins d'E/S del EPM7128S són 
60. 

Dins de la mateixa família MAX 7000S, el dispositiu de més capacitat és 
el EPM7256S, que amb 5000 portes lògiques i 158 pins d'E/S s'ajusta a 
les noves necessitats. No obstant això, i com que s'ha de dissenyar de 
nou la placa, es desitja que el nou CPLD tingui més capacitat lògica per 
tal de poder realitzar dissenys més complexos. Per aquest motiu es mira 
la família MAX 3000A i s'escull l'EPM3512A. 

En la taula comparativa de la Figura 2.2 es veu com l'increment de 
prestacions és notable: 

 

 2 x EPM7128S EPM3512A 

Macrocel·les 128 512 

Portes lògiques 5000 10000 

Pins d'E/S 120 168 

Encapsulat PLCC84 PQFP208 

Alimentació 5V 3,3V 

Figura 2.2 Comparativa entre els EPM7128S i el EPM3512A. 

Tot i els avantatges del nou CPLD, la seva elecció comporta l'aparició 
de dues problemàtiques: l'encapsulat PQFP (Plastic Quad Flat Package) de 
208 pins i l'alimentació a 3,3V. 

 

2.2.1 L'encapsulat PQFP 

Si bé de bon principi es planteja la possibilitat d'encarregar la fabricació 
de les plaques de circuit imprès a una empresa, la soldadura dels 
components s'haurà de realitzar amb els mitjans de la universitat, i el nou 
encapsulat presenta una sèrie de reptes per a la construcció física de la 
placa. El seu reduït pitch—distància entre pin i pin—de només 0,5mm fa 
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que la seva soldadura directament a la placa es converteixi en una 
operació difícil i arriscada, sense mencionar l'inconvenient que suposaria 
haver de dessoldar el xip un cop el CPLD hagués exhaurit el seus cicles de 
esborrat i programació. Per tant, es fa imprescindible trobar un sòcol per 
a aquest tipus d'encapsulat. 

Els sòcols per a prototips d'aquest tipus d'encapsulats solen ser a preus 
prohibitius per al projecte, però s'aconsegueix trobar un sòcol de 
producció a un preu assequible que permet realitzar una primera prova de 
soldadura amb èxit. Es tracta d'un sòcol de la sèrie IC198 de l'empresa 
Yamaichi Electronics [23], que permet com a mínim 10 cicles d'inserció i 
extracció. 

 

Figura 2.3 Sòcol de producció QFP. 

Com es pot veure a la Figura 2.3, el sòcol consta de dues parts que es 
munten de la següent manera: la part inferior es solda a la placa, s'hi 
inserta el component i finalment s'hi encaixa la part superior, que 
s'assegura amb unes llengüetes metàl·liques. 

El sòcol QFP assegura un bon contacte dels pins de la CPLD a la placa, 
facilita el procés de fabricació i allarga la vida útil de tot el sistema al 
oferir una manera ràpida i fàcil de canviar el dispositiu lògic. 

 

2.2.2 Alimentació a 3,3V 

La necessitat d’alimentar el nou CPLD a 3,3V presenta complicacions a 
l'hora de connectar aquest component amb els dispositius perifèrics de 
tecnologia CMOS de 5V. Com a recordatori, els circuits digitals tenen els 
nivells d'entrada definits com: un voltatge (VIL) per sota del qual la 
circuiteria el veu com un ‘0' lògic segur i un altre voltatge (VIH) per sobre 
del qual l'entrada es garanteix com a ‘1'. Els circuits digitals normalment 
venen en dues versions: 

• Nivells TTL: VIL = 0,8V, VIH = 2,0V. 
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• Nivells CMOS: VIL = 0,3 * VCC, VIH = 0,7 * VCC. 
Per sistemes amb VCC = 5V0,5V a la pràctica significa VIL = 
1,35V i VIH = 3,85V. 

 

Com es pot veure a la Figura 2.4, el problema sorgeix quan un 
dispositiu alimentat a 3,3V intenta transmetre un ‘1' a un dispositiu CMOS 
alimentat a 5V, simplement perquè, en el pitjor dels casos, el voltatge de 
sortida no és prou elevat per garantir que serà vist com un ‘1' lògic [15]. 

 

 

Figura 2.4 Nivells d'entrada digitals. 

 

Si bé alguns components de la placa poden ser canviats per d'altres 
que siguin compatibles amb tecnologia TTL (que accepta 3,3V com a 
nivell alt), d'altres components, com el display LCD o la memòria 
EEPROM, s'hereten de les anteriors plaques i no es poden canviar per 
l'elevat cost que representaria per al projecte. Així doncs, s'ha trobar una 
manera que fer compatibles els dos nivells lògics. 

Els pins d'E/S del EPM3512A accepten entrades de 5V, de manera que 
els components que només entreguin dades es poden connectar 
directament al CPLD. 

Per generar sortides de 5V, cal configurar el pin en mode drenador 
obert i afegir una resistència de pull-up a l'exterior, tal i com es pot veure 
a la Figura 2.5: 
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Figura 2.5 Sortides en drenador obert. 

 

En aquest mode, quan la sortida està activa ( '1' lògic) el MOS del pin 
condueix i queda a un voltatge pròxim a massa ( '0' lògic). Quan la 
sortida està inactiva ( '0' lògic), el MOS no condueix (està en alta 
impedància) i, gràcies a la resistència de pull-up, queda a un voltatge 
pròxim a 5V ( '1' lògic). 

Aquest mètode, però, presenta dos inconvenients: 

• Les sortides queden invertides, complicant el disseny i la 
programació dels components doncs sempre s'ha de tenir en 
compte la inversió. Donat que es tracta d'una placa destinada a 
alumnes que probablement no han realitzat dissenys d'aquest 
tipus abans, aquesta solució es contempla con un inconvenient 
per a l'aprenentatge. 

• El pin perd la capacitat d'operar bidireccionalment, i tant el 
display LCD com la memòria EEPROM requereixen aquesta 
capacitat. 

 

La solució adoptada finalment ha sigut recórrer a un integrat que, 
inserit entre els dos components amb diferent alimentació, generi els 
nivells adequats per a cada component. El 74LVC4245 (veure Figura 2.6 i 
[14]) és un transceptor CMOS—level-shifter—amb alimentació dual a 3,3V 
i 5V que genera internament el canvi de nivell i garantitza que la sortida 
que veuen els components sigui rail-to-rail (d'extrem a extrem). A més a 
més, no degrada ni la velocitat ni el marge de soroll, cosa que sí passa en 
la configuració en drenador obert. 

0

VCC 5V VCC 5V

0

Entrada '0' lògicEntrada '1' lògic

PIN E/S

GNDIOGNDIO

PIN E/S
Q1
MOSFET en conducció

2

1

3

Q2
MOSFET en tall

2

1

3

R1
1k

R2
1k

Sortida=5V
'1' lògic

INTERIOR CPLD INTERIOR CPLD

Sortida=0V
'0' lògic
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 DESCRIPCIÓ DELS PINS NOMENCLATURA 

 

Direction ( DIR ) 
Quan està a nivell baix, la transferència de dades 
es realitza del port B al port A ( 3,3V → 5V ), 
mentre que si està a nivell alt la transferència es 
realitza del port A al port B ( 5V → 3,3V ). 
Output Enable (OE ) 
Aquesta entrada controla els buffers de sortida de 
dades i s'utilitza per aïllar el CPLD de la resta de 
dispositius connectats. 

Símbol Descripció 

A0-A7 E/S dades port A (5V) 

B0-B7 E/S dades port B (3,3V) 

DIR Control direcció 

OE  Habilitació de sortida 

VCCA Alimentació port A (5V) 

VCCB Alimentació port B (3,3V) 

GND Massa 

Figura 2.6 Configuració dels pins del 74LVC4245. 

 

2.3 El CPLD EPM3512A 
2.3.1 Característiques 

El EPM3512A [1][4] és un dispositiu lògic programable de tecnologia 
EECMOS basat en l'arquitectura MAX 3000A d'Altera, les principals 
característiques del qual s'enumeren a continuació: 

• Alimentació del nucli a 3,3V, tot i que els pins d'E/S són compatibles 
amb nivells lògics d'entrada de 5V, 3,3V i 2,5V. 

• Retards lògics de pin a pin de 10ns. Tot i que comercialment hi ha 
disponibles dispositius amb retards menors, es va optar pel model 
de baix cost.  

• Programació dins del sistema (ISP, In-system Programmability) per 
mitjà de l'estàndard Join Test Action Group (JTAG, IEEE Std. 
1149.1) amb capacitat de bloqueig dels pins i resistències de pull-
up en els pins d'E/S, actives durant la programació. El voltatge 
requerit per a la programació s'obté internament de l'alimentació de 
3,3V. 

• Capacitat de 10.000 portes lògiques, distribuïdes en 32 Logic Array 
Blocks (LAB) de 16 macrocel·les cadascun. 

• Encapsulat PQFP de 208 pins, dels quals 172 estan disponibles a 
l'usuari. 

• Matriu d'interconnexió programable (PIA) enrutada de manera 
contínua per a poder oferir retards petits i previsibles. 
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• Els biestables de les macrocel·les es poden programar amb reset, 
preset, rellotge i activació de rellotge individuals. 

• Slew rate de les sortides programable. 

• Les sortides es poden programar per funcionar en drenador obert. 

• Bit de seguretat programable per a la protecció de dissenys 
propietaris. 

• Mode d'estalvi de consum programable. 

• El dispositiu es pot programar i esborrar fins a 100 vegades (com a 
mínim). 

2.3.2 Estructura interna 

L'arquitectura de la família MAX 3000A inclou els següents elements: 

• Blocs de matrius lògiques (Logic Array Block, LAB). 

• Macrocel·les. 

• Expansor de termes de productes lògics (compartit i paral·lel). 

• Matriu d'interconnexió programable (Programmable interconnect 
array, PIA). 

• Blocs de control d'E/S. 

 

L'arquitectura inclou 4 entrades dedicades que es poden utilitzar com a 
entrades de propòsit general o com a entrades de control global d'alta 
velocitat (rellotge, reset i 2 habilitacions globals de les sortides) per a 
cada macrocel·la i pin d'E/S. A la Figura 2.7 es pot veure el diagrama de 
blocs d'aquesta arquitectura. 
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Figura 2.7 Diagrama de blocs del EPM3512. 

 

2.3.2.1 Blocs de matrius lògiques (LAB) 

El EPM3512 està basat en la unió de LABs d'altes prestacions. Els LABs 
consisteixen en matrius de 16 macrocel·les, com es mostra a la Figura 
2.7. Els diferents LABs s'uneixen entre sí a través de la PIA, un bus global 
connectat a totes les entrades dedicades, pins d'E/S i les macrocel·les. 

Cada LAB està connectat als següents senyals: 

• 36 senyals provinents de la PIA utilitzats com a entrades lògiques 
generals. 

• Controls globals utilitzats en funcions secundàries seqüencials. 

 

2.3.2.2 Macrocel·les 

Les macrocel·les del EPM3512A es poden configurar individualment per 
a realitzar funcions tant combinacionals com seqüencials. Cada 
macrocel·la està formada per tres blocs funcionals: una matriu lògica, una 
matriu de selecció dels termes de productes lògics i un registre 
programable. La Figura 2.8 mostra l'estructura d'una macrocel·la: 
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Figura 2.8 Estructura d'una macrocel·la. 

 

Les funcions lògiques combinacionals s'implementen en la matriu 
lògica, que proporciona 5 termes de productes lògics a cada macrocel·la. 
La matriu de selecció de productes col·loca aquests productes per 
utilitzar-se tant com a entrades lògiques primàries (cap a les portes OR o 
XOR) per implementar funcions combinacionals, o com a entrades 
secundàries dirigides al control dels senyals de preset, rellotge i 
habilitació de rellotge del biestable de la macrocel·la. 

Per a incrementar els recursos lògics de cada macrocel·la, hi ha dos 
tipus d'expansors de termes de productes lògics (“expansors”): 

• Expansors compartits, que són termes de productes invertits que es 
tornen a connectar a la matriu lògica. 

• Expansors paral·lels, que són termes de productes provinents de 
macrocel·les adjacents. 

 

Per a la implementació de funcions seqüencials, el biestable de cada 
macrocel·la es pot programar per operar com a biestable tipus D, T, JK o 
SR. El control del rellotge també és programable. 

El rellotge de cada biestable pot operar de tres maneres: 
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• A partir del senyal de rellotge global, que aconsegueix els 
retards menors entre el rellotge i la sortida. 

• A partir del senyal de rellotge global habilitat per un senyal actiu 
a nivell alt. D'aquesta manera s'aconsegueix proporcionar un 
senyal d'habilitació a cada biestable conservant els retards del 
mode anterior. 

• A partir d'un senyal implementat amb un terme de productes 
lògics. En aquest mode, el senyal de rellotge prové de 
macrocel·les gravades o pins d'E/S. 

El EPM3512A té disponibles dos senyals globals de rellotge, GCLK1 i 
GCLK2, que poden ser complementats, tal i com es mostra a la Figura 
2.7. 

Cada biestable suporta funcions asíncrones de preset i reset. Com es 
veu a la Figura 2.8, la matriu de selecció de termes de productes 
incorpora funcions per a controlar aquestes operacions. Encara que 
aquestes funcions per defecte són actives a nivell alt, es poden invertir a 
través de la matriu lògica. A més, el reset de cada biestable es pot 
connectar a l'entrada dedicada de reset global (GCLRn), activa a nivell 
baix. 

 

2.3.2.3 Expansors de termes de productes lògics 

Tot i que la majoria de funcions lògiques es poden implementar amb el 
cinc termes de productes disponibles a cada macrocel·la, algunes funcions 
altament complexes en poden requerir més. Una altra macrocel·la pot 
proveir aquests termes addicionals, però l'arquitectura del EPM3512A 
ofereix expansors de termes de productes, tant compartits com paral·lels, 
que proveeixen aquests termes de productes addicionals directament cap 
a qualsevol macrocel·la dins del mateix LAB. Aquests expansors ajuden a 
garantir que la lògica es sintetitza amb el mínim de recursos lògics 
aconseguint la màxima velocitat possible. 

Cada LAB té 16 expansors compartits que es poden veure com un 
conjunt de termes de productes no utilitzats (un per cada macrocel·la) 
amb les sortides invertides que es tornen a connectar a la matriu lògica. 
Cada expansor compartit pot ser utilitzat o compartit per una o totes les 
macrocel·les del mateix LAB per construir funcions lògiques complexes. La 
utilització d'aquests expansors implica un petit augment del retard de 
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propagació dels senyals. A la Figura 2.9 es mostra com els expansors 
poden ser utilitzats per diverses macrocel·les: 

 

 

Figura 2.9 Expansors compartits de termes de productes lògics. 

 

Els expansors paral·lels són termes de productes no utilitzats de la 
matriu lògica d'una macrocel·la que poden connectar-se a una macrocel·la 
veïna per implementar funcions lògiques complexes. Aquests expansors 
permeten que fins a 20 termes de productes es connectin a les portes OR 
d'una macrocel·la, cinc provinents de la pròpia macrocel·la i els 15 
restants de macrocel·les veïnes del mateix LAB. 

 

Dos grups de vuit macrocel·les dins de cada LAB (per exemple, les 
macrocel·les 1 fins a 8, i les macrocel·les 9 fins a 16) formen dos conjunts 
per deixar o agafar expansors paral·lels. Una macrocel·la agafa expansors 
paral·lels de macrocel·les amb numeració inferior, de manera que, dintre 
de cada grup de vuit, la macrocel·la amb la numeració més baixa només 
pot deixar expansors mentre que la macrocel·la amb numeració més alta 
només en pot agafar. A la Figura 2.10 es pot veure com es comparteixen 
aquests expansors: 
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Figura 2.10 Expansors paral·lels de termes de productes lògics. 

 

2.3.2.4 Matriu d'interconnexió programable (PIA) 

Les funcions lògiques es connecten entre els diferents LABs a través de 
la PIA. Aquest bus global és un camí programable que connecta cada 
senyal a cada destinació dins del dispositiu. Totes les entrades dedicades, 
els pins d'E/S i les sortides de les macrocel·les van a parar a la PIA, i 
aquesta els fa disponibles a través de tot el dispositiu. Només els senyals 
requerits per a cada LAB són de fet connectats de la PIA al LAB. A la 
Figura 2.11 es mostra com els senyals provinents de la PIA són 
connectats al LAB. Una cel·la EEPROM controla una entrada d'una porta 
AND, que selecciona un senyal de la PIA per entrar al LAB. 

 

 

Figura 2.11 Connexió dels senyals entre la PIA i els LABs. 
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Mentre que els retards de connexionat en FPGAs són acumulatius, 
variables i varien segons el traçat, la PIA del EPM3512A té retards 
previsibles. La PIA fa que les prestacions temporals d'un disseny siguin 
fàcils de preveure. 

 

2.3.2.5 Blocs de control d'E/S 

El bloc de control d'E/S permet a cada pin d'E/S ser configurat com a 
entrada, sortida o operació bidireccional. Tots els pins d'E/S tenen un 
buffer triestat que està controlat individualment per un dels senyals 
globals d'habilitació de sortida o està directament connectat a massa o a 
l'alimentació. A la Figura 2.12 es mostra l'estructura d'un bloc de control 
d'E/S: 

 

Figura 2.12 Estructura del bloc de control d'E/S. 

 

Quan el buffer triestat està connectat a massa, la sortida es troba en 
alta impedància, i el pin d'E/S es pot utilitzar com a una entrada 
dedicada. Quan està connectat a l'alimentació, la sortida es troba 
habilitada. Quan un pin d'E/S està configurat com a entrada, la 
macrocel·la associada es pot utilitzar per a implementar funcions 
lògiques, doncs els camins de retorn de la macrocel·la i del pin són 
independents. 
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2.4 Programació del CPLD 
El EPM3512A suporta la programació dins del sistema (ISP, In-system 

Programmability) per mitjà de l'estàndard IEEE Std. 1149.1, més conegut 
com a JTAG (Join Test Action Group). La circuiteria interna del dispositiu 
genera, a partir de l'alimentació de 3,3V, els 12V necessaris per a la 
programació, verificació i esborrat de les cel·les EEPROM. D'aquesta 
manera no s'ha de proporcionar una font externa de 12V, normalment 
necessària per a programar dispositius d'aquest tipus, reduint el perill de 
danys en els altres dispositius i els requeriments de la part d'alimentació 
del sistema. 

La programació dins del sistema aporta els següents avantatges: 

• Programar i reprogramar els dispositius després que hagin sigut 
soldats a la placa de circuit imprès (PCB), minimitzant la 
possibilitat de danys al pinatge o exposició a descàrregues 
electrostàtiques (ESD). 

• Fabricar els sistemes abans de finalitzar la configuració del 
dispositiu. 

• Realitzar tests de tipus rastreig de perifèria (Boundary-Scan 
Test, BST). 

• Actualitzar en sistema un cop ha estat entregat i funcionant en 
el seu entorn d'utilització. 

Aquestes característiques fan que el EPM3512A sigui idoni per a una 
placa d'avaluació, doncs estalvia als alumnes la necessitat d'haver de 
desmuntar, programar i tornar a inserir el CPLD a la placa. Donada 
l'elevada tasa de programacions i reprogramacions que poden arribar a 
suportar aquest tipus de plaques, el fet d'evitar la manipulació per part 
dels alumnes dels delicats pins del CPLD minimitza els costs de reparació, 
manteniment i adquisició de nous dispositius al departament responsable. 

Tot i que el coneixement del JTAG no és necessària per a la 
programació del CPLD—tant el MAX + Plus II com el Quartus II Web 
Edition generen les instruccions de programació automàticament—a 
continuació s'ofereix una breu descripció d'aquest estàndard per a facilitar 
la comprensió del circuit programador inclòs en la placa. 

 



Placa d'Aval. de CPLDs amb Ctrl. Remot via Ethernet 31 

 

   

2.4.1 El IEEE Std. 1149.1 (JTAG) 

Aquest estàndard defineix una arquitectura de tipus Boundary Scan 
(rastreig de perifèria), que permet aïllar el hardware intern de l'integrat 
de les connexions externes. D'aquesta manera es pot fer un test de 
l'interior del xip i també es poden verificar les interconnexions de la PCB. 

Actualment aquest estàndard, que només requereix quatre pins 
d'entrada/sortida, a més de la funció original de test, s'utilitza també com 
a bus de programació en molts dispositius lògics programables (Xilinx, 
Altera, etc…). 

El Boundary Scan consisteix en introduir uns circuits a cada pad de 
l'integrat de tal manera que s'aïllen els pads de l'interior de l'integrat i a 
més formen en conjunt un registre de desplaçament. El registre de 
desplaçament de Boundary Scan permet verificar la connectivitat entre 
xips, capturar i carregar valors lògics de les E/S, preparar els autotests i 
obtenir els resultats. 

 

 

Figura 2.13 Elements de l'arquitectura del JTAG. 

 

A la Figura 2.13 es mostren gràficament els elements de què consta 
l'arquitectura Boundary Scan. Són els següents: 

• Registre de perifèria (Boundary Scan). És un registre format 
per tots els pads del dispositiu. Es construeix incorporant a cada 
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pad de l'integrat una cel·la especial anomenada BSC (Boundary 
Scan Cell). 

• Registres de dades. Els registres interns de l'integrat també es 
poden substituir per registres de desplaçament que permetin 
introduir i extreure informació de test a través de l'entrada i sortida 
sèrie de l'integrat, igual que el registre de perifèria. 

• Test Access Port (TAP). Consta dels següents elements: 

 Registre de bypass. Aquest registre serveix per accelerar la 
transferència de dades en sèrie a través dels integrats que no 
es vulguin testejar. Representa un retard seqüencial d'un únic 
biestable. 

 Registre d'instrucció. Conté la instrucció de test que es vulgui 
realitzar en el dispositiu. Aquesta instrucció també 
s'introdueix en sèrie. 

 Controlador del TAP. És una màquina de 16 estats que 
governa el funcionament del TAP. 

• Pins d'E/S. L'estàndard especifica quatre pins dedicats al test 
obligatoris. TDI i TDO són les línies d'entrada i sortida en sèrie de 
test, respectivament. TMS i TCK són línies d'entrada del 
controlador del TAP. Opcionalment també es pot incloure la línia de 
reset TRST. A la taula de la Figura 2.14 es detallen les funcions dels 
pins del JTAG emprades pel EPM3512A: 

 

Pin Descripció Funció 

TDI Entrada de dades 
de test 

Pin d'entrada de dades i instruccions en sèrie, 
les quals són desplaçades dins durant el flanc 
de pujada de TCK. Aquest pin s'ha de 
mantenir a nivell alt durant l'operació normal 
del dispositiu. 

TDO Sortida de dades de 
test 

Pin de sortida de dades i instruccions en 
sèrie, les quals són desplaçades fora durant 
el flanc de baixada de TCK. Aquest pin es 
troba en alta impedància si no es desplacen 
dades fora del dispositiu.  
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Pin Descripció Funció 

TMS Selecció del mode 
de test 

Aquest pin d'entrada controla la màquina 
d'estats de l'estàndard JTAG i s'avalua durant 
el flanc de pujada de TCK. Aquest pin s'ha de 
mantenir a nivell alt durant l'operació normal 
del dispositiu. 

TCK Rellotge de test Proporciona el senyal de rellotge a la 
circuiteria JTAG. La màxima freqüència 
d'operació és de 10 MHz. Aquest pin s'ha de 
mantenir a nivell baix durant l'operació 
normal del dispositiu. 

Figura 2.14 Descripció dels pins de l'estàndard JTAG. 

Per a més informació sobre aquest estàndard i com s'aplica als 
dispositius d'Altera, consultar [5][6][7]. 

 

2.4.2 El circuit programador 

Altera distribueix un cable, anomenat ByteBlasterMV [9], per 
programar els seus dispositius a través del port paral·lel del PC mitjançant 
el seus entorns de desenvolupament. El fet d'incorporar la circuiteria de 
programació dins de la placa obeeix als següents motius: 

• Reducció de costs. 

• Facilitar la fabricació. El ByteBlasterMV integra la seva circuiteria 
dins del connector DB25. Això implica el fet d'haver de fabricar, 
soldar i muntar una altra plaqueta. 

• Millorar la portabilitat. Integrant el circuit programador dins de la 
placa DLD, només és necessari un cable paral·lel estàndard, molt 
més fàcil d'aconseguir que el ByteBlasterMV. 

• Facilitar l'ús. La longitud del cable del ByteBlasterMV és molt 
menor que la d'un cable paral·lel. Si s'utilitzés el ByteBlaster, 
s'obligaria l'alumne a connectar la placa darrera del PC o bé a 
comprar igualment un cable paral·lel. 
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El circuit programador està format per un connector DB25 mascle, un 
buffer no inversor amb control d'habilitació de les sortides (74LS244, 
veure  i [10]), resistències de protecció en sèrie i resistències de pull-up i 
pull-down, tal i com s'aprecia a la Figura 2.15: 

 

 

Figura 2.15 Esquemàtic del circuit programador. 

Està basat en l'antic cable ByteBlaster [8], i va ser el circuit utilitzat en 
el prototipus inicial. No obstant, les noves versions dels entorns de 
desenvolupament d'Altera només suporten el ByteBlasterMV, i l'anterior 
circuit semblava no funcionar. Una comparativa atenta de les dues 
circuiteries va revelar que l'únic canvi substancial era la polaritat del pin 
15 del connector DB25, que passava d'estar connectat a massa a estar 
connectat a 3,3V mitjançant una resistència de pull-up.  

 

 DESCRIPCIÓ DELS PINS NOMENCLATURA 

 

Output Enable (1G i 2G ) 
Aquests pins controlen 4 buffers de 
sortida de dades cadascun de forma 
independent. Quan estan a nivell alt, 
les sortides es troben en alta 
impedància. 

Símbol Descripció 

1A1-1A4 Entrades port 1 

2A1-2A4 Entrades port 2 

1Y1-1Y4 Sortides port 1 

2Y1-2Y4 Sortides port 2 

1G  Habilitació de sortida p.1 

2G  Habilitació de sortida p.2 

VCC Alimentació (3,3V) 

GND Massa 

Figura 2.16 Configuració dels pins del 74LS244. 
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Les resistències de pull-up i pull-down que a afecten les línies JTAG 
(TCK, TMS,TDI i TDO) no apareixen en cap dels dos esquemàtics dels 
programadors d'Altera. Aquestes resistències s'han de posar a la placa en 
funció del nombre de dispositius a gravar i, per tant, no s'inclouen en el 
programador. El seu valor i posició s'extreuen a partir de les 
recomanacions d'aplicar el JTAG als dispositius Altera, que es troben 
resumides a la taula de la Figura 2.14. 

El pinatge del connector DB25 per a la programació mitjançant JTAG es 
detalla en la taula següent: 

 

Pin # 
Senyal 
JTAG 

2 TCK 

3 TMS 

8 TDI 

11 TDO 

15 VCC 

18 a 25 GND 

Figura 2.17 Pinatge del connector DB25 del circuit programador en mode 
JTAG. 

 

2.5 La memòria EEPROM 
El AT28C16 d'Atmel és una Electrically Erasable and Programmable 

Read Only Memory (EEPROM) de 16K organitzada en 2048 paraules de 8 
bits fabricada en tecnologia CMOS de 5V de baix consum, amb les 
entrades i sortides compatibles amb nivells CMOS i TTL. 

En l'antiga placa DISPLAY s'utilitzava també un model de la casa Xicor, 
el X2816C, de igual capacitat i pinatge, però s'ha desestimat el seu ús en 
la nova placa perquè no s'ha pogut determinar si les seves entrades eren 
compatibles amb nivells TTL. 
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2.5.1 Característiques 

Les principals característiques de l'AT28C16 es descriuen a continuació: 

• Temps d'accés de lectura: 150ns. 

• Temps d'escriptura de byte: màx. 1ms. 

• Cicle d'escriptura de byte autotemporitzat: 

 Registres de dades i adreça interns. 

 Temporitzador de control intern. 

 Esborrat automàtic abans d'escriptura. 

• Control directe del microprocessador. 

• Baix consum: 

 En actiu: 30mA. 

 En espera: 100µA. 

• Durabilitat: 104 o 105 cicles. 

• Retenció de dades: 10 anys. 

• Alimentació a 5V10%. 

• Entrades i sortides compatibles amb nivells CMOS i TTL. 
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2.5.2 Configuració dels pins 

 DESCRIPCIÓ DELS PINS NOMENCLATURA 

 

Adreça (A0–A10) 
L'entrada d'Adreça selecciona una posició de 
memòria de 8 bits durant una operació de lectura 
o escriptura. 
Chip Enable (CE ) 
L'habilitació del dispositiu ha d'estar a nivell baix 
per habilitar qualsevol operació de 
lectura/escriptura. Quan CE  és a nivell alt, el 
consum es redueix. 
Output Enable (OE ) 
Aquesta entrada controla els buffers de sortida de 
dades i s'utilitza per iniciar operacions de lectura. 

Símbol Descripció 

A0-A10 Entrada d'Adreça 

I/O0-I/O7 E/S de dades 

WE  Habilitació d'escriptura 

CE  Habilitació dispositiu 

OE  Habilitació de sortida 

VCC +5V 

VSS Massa 

NC No Connectar 

Figura 2.18 Configuració dels pins de l'AT28C16. 

 

Per als cicles de lectura i escriptura, l'AT28C16 s'accedeix com una 
memòria RAM estàtica, sense necessitat de components externs. Durant 
l'escriptura d'un byte, l'adreça i la dada es guarden internament, 
alliberant els busos de dades i d'adreces del microprocessador per a altres 
operacions. Després d'iniciar un cicle d'escriptura, el dispositiu entrarà en 
un estat d'espera i automàticament esborrarà i escriurà la dada guardada 
utilitzant un temporitzador intern de control. La fi del cicle d'escriptura es 
pot determinar consultant I/O7, on hi apareix la dada invertida ( DATA ). 
Un cop detectat la fi del cicle d'escriptura, es pot realitzar un nou accés 
per a lectura o escriptura.  

 

 

Figura 2.19 Diagrama de blocs de l'AT28C16. 
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2.5.3 Modes d'operació 

LECTURA: Quan CE  i OE  estan a nivell baix i WE  a nivell alt, la dada 
emmagatzemada en la posició de memòria determinada per l'adreça 
present en els pins s'escriu a les sortides. Les sortides es troben en alta 
impedància quan CE  o OE  estan a nivell alt. Aquest control dual ajuda a 
prevenir conflictes en el bus (que es produeixen quan dos dispositius 
intenten escriure alhora valors diferents en el mateix bus). 

ESCRIPTURA: Un pols a nivell baix a l'entrada WE  o CE  amb OE  a nivell 
alt i CE  o WE  a nivell baix (respectivament) inicia l'escriptura d'un byte. 
L'adreça és guardada en l'últim flanc de baixada de WE  (o CE), mentre 
que la nova dada es guarda en el primer flanc de pujada. Internament, el 
dispositiu efectua un esborrat de la posició apuntada per l'adreça abans 
d'escriure. Un cop començada l'escriptura, el dispositiu es temporitzarà 
automàticament fins a finalitzar el procés. Durant aquest període, una 
operació de lectura es convertirà en una operació de consulta. 

CONSULTA: Durant un cicle d'escriptura, un intent de lectura de la 
dada que s'està escrivint retornarà el complement d'aquesta dada en I/O7 
(la resta de sortides es troben en estat indeterminat). Quan acaba el 
cicle, la dada original apareix en totes les sortides. 

PROTECCIÓ CONTRA ESCRIPTURA: El dispositiu està protegit contra 
escriptures accidentals mitjançant els següents mecanismes: 

a) Sensat de Vcc—si Vcc està per sota de 3,8V (típicament) la 
funció d'escriptura està inhibida. 

b) Retard d'arrencada—un cop Vcc ha arribat als 3,8V el dispositiu 
esperarà 5ms (típicament) abans de permetre l'escriptura d'un 
byte. 

c) Inhibició d'escriptura—mantenint qualsevol d'aquests pins en 
aquests estats (OE  a nivell baix, CE  a nivell alt o WE  a nivell alt) 
impedirà l'entrada a un cicle d'escriptura. 

ESBORRAT: El contingut de tota la memòria es posarà a nivell alt amb 
aquesta operació. Posant CE  a nivell baix i OE  a 12V, la memòria s'esborra 
quan s'aplica un pols a nivell baix de 10ms a WE . 
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IDENTIFICACIÓ DEL DISPOSITIU: 32 bytes extres de memòria 
EEPROM estan disponibles a l'usuari per identificació del dispositiu. 
Elevant A9 a 120,5V i emprant les posicions de memòria 7E0h a 7FFh, 
aquests bytes extres poden ser llegits o escrits de manera descrita 
anteriorment. 

 

En la taula de la Figura 2.20 es resumeixen els modes d'operació de 
l'EEPROM: 

 

Mode CE  OE  WE  I/O 

Lectura L L H DOUT 

Escriptura L H L DIN 

Espera/Inhibició 
d'escriptura 

H X X Z 

Inhibició d'escriptura X X H  

Inhibició d'escriptura X L X  

Deshabilitació de 
sortides 

X H X Z 

Esborrat de memòria L 
120,5

V 
L Z 

Figura 2.20 Modes d'operació de l'AT28C16. 

 

Per a més informació sobre els temps de lectura i escriptura, així com 
les formes d'ona de les diferents operacions, consultar el datasheet del 
dispositiu [16]. 
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2.6 El display LCD 
2.6.1 Característiques 

El AC-202A [21] de la companyia Ampire és un display LCD (Liquid 
Cristal Display) de dues línies de 20 caràcters cadascuna, amb 
retroil·luminació posterior per LEDs que inclou un controlador estàndard. 

Les seves principals característiques es detallen a continuació: 

• Format de visualització: 20 caràcters × 2 línies. 

• Construcció: LCD de tipus STN, Bezel, Zebra i PCB. 

• Retroil·luminació per LEDs. 

• Controlador: KS0066U o equivalent. 

• Alimentació a 5V. 

• Circuit de compensació de temperatura intern. 

 

El diagrama de blocs de l'AC-202A es pot veure a la Figura 2.21: 

 

Figura 2.21 Diagrama de blocs del display LCD AC-202A. 

 

Com es pot apreciar, de la interfície i el control del display se 
n'encarrega el controlador KS0066U [22], que ha d'interpretar les ordres 
provinents del bus i executar les accions demanades: mostrar els 
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corresponents caràcters al display, configurar el dispositiu o treure dades 
pel bus per a poder ser llegides pel CPLD. 

 

2.6.2 Configuració dels pins 

Pin Símbol Descripció 
1 VSS Massa (0V) 

2 VDD Alimentació part lògica (5V0,5V) 

3 VO Alimentació LCD / Ajust del Contrast (5V0,25V) 

4 RS Selector Dades / Instruccions 

5 /R W  Selector Lectura / Escriptura 

6 E Habilitació del dispositiu 

7 DB0 Bus de Dades 
8 DB1 Bus de Dades 
9 DB2 Bus de Dades 
10 DB3 Bus de Dades 
11 DB4 Bus de Dades 
12 DB5 Bus de Dades 
13 DB6 Bus de Dades 
14 DB7 Bus de Dades 

15 A_LED Alimentació LEDs Retroil·luminació ( 5V ) 

16 K_LED Alimentació LEDs Retroil·luminació ( 0V ) 

Figura 2.22 Configuració dels pins de l'AC-202A. 

 

2.6.3 Ajust del contrast 

La visibilitat dels caràcters de la pantalla LCD pot variar amb la 
temperatura i les condicions d'il·luminació externes. Les variacions de 
temperatura es compensen internament, però el display permet canviar 
externament el contrast dels caràcters mostrats per tal d'ajustar-se a les 
condicions d'il·luminació exteriors. Ho fa a través del voltatge de treball 
del LCD, que a través del pin 3 (VO) permet variacions de 0,25V respecte 
al voltatge nominal de 5V. 

Les indicacions proporcionades al datasheet [21] a l'hora de descriure 
un circuit per a l'ajust del contrast són mínimes, però experimentalment 
s'ha arribat al circuit de la Figura 2.23, format per una resistència de 
100kΩ (R16) i un potenciòmetre de 10kΩ (R15). 
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Figura 2.23 Esquemàtic del circuit d'ajust de contrast. 

 

2.6.4 Retroil·luminació per LEDs 

Per defecte, la retroil·luminació és opcional i no ve activada de fàbrica. 
Per activar-la, el fabricant indica una sèrie de procediments basats en 
canviar les connexions de la placa del LCD. Un esquema d'aquestes 
connexions es mostra en la Figura 2.24. 

El procediment que s'ha escollit consisteix en alimentar els LEDs a 
partir dels 5V de la circuiteria lògica. Els jumpers JP1 i JP3 s'han de 
curtcircuitar i s'ha d'afegir una resistència (R9 i/o R10) de limitació del 
corrent que consumeixen els LEDs. Per no sobrecarregar massa 
l'alimentació el corrent es limita a 100mA, i es solden dues resistències en 
paral·lel de 100Ω per evitar que no s'escalfin excessivament. 

 

 

Figura 2.24 Activació de la retroil·luminació posterior del AC-202A. 

 

Nota: Les indicacions del datasheet d'Ampire [21] no són gaire bones i 
alguns models de display LCD que s'han utilitzat en les plaques no són del 
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tipus AC-202A—tot i que són 100% compatibles—de manera que, tot i 
que el procediment és similar al descrit, la numeració de jumpers i 
resistències pot variar, així com el seu nombre. 

 

2.6.5 Modes d'operació 

Totes les operacions del display LCD es controlen mitjançant el 
KS0066U [22]. El diagrama de blocs d'aquest integrat es pot veure en la 
Figura 2.25: 

 

 

Figura 2.25 Diagrama de blocs del controlador KS0066U. 

 

2.6.5.1 Interfície 

Aquest xip es pot comunicar amb el CPLD utilitzant un bus de 4 bits o 
un bus de 8 bits. L'amplada del bus es selecciona durant la inicialització 
del xip per mitjà del bit DL del registre d'instrucció. 

Durant una operació de lectura o escriptura, s'utilitzen dos registres de 
8 bits: el registre de dades i el registre d'instrucció. 

El registre de dades (DR) s'utilitza com un lloc d'emmagatzament 
temporal de les dades a escriure o llegir de la DDRAM (Data Display RAM) 
o CGRAM (Character Generator RAM). La RAM de destinació de l'operació 
es selecciona mitjançant una instrucció d'establiment de l'adreça. Quan el 
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CPLD llegeix una dada del DR, la dada present en la següent adreça de la 
DDRAM/CGRAM es transfereix al DR automàticament. De la mateixa 
manera, després d'escriure una dada al DR, aquesta és transferida 
automàticament a la RAM corresponent. 

El registre d'instrucció (IR) s'utilitza només per emmagatzemar els 
codis d'instrucció transferits pel CPLD. No es pot utilitzar per llegir la 
instrucció actual del IR. 

 

RS RW Operació 

L L 
Escriptura d'instrucció (el CPLD escriu un codi d'instrucció 
al IR) 

L H 
Lectura del flag Ocupat (pin DB7) i del punter d'adreça 
(pins DB0 – DB6) 

H L Escriptura de dades (el CPLD escriu la dada al DR) 

H H Lectura de dades (el CPLD llegeix la dada del DR) 

Figura 2.26 Modes d'operació segons l'estat dels pins RS i RW. 

 

El flag Ocupat (Busy Flag, BF) indica que s'està processant una 
operació interna de manera que no s'accepta una nova instrucció. El BF es 
pot consultar mitjançant el pin DB7 posant RS a nivell baix i RW a nivell 
alt. Abans d'executar una nova instrucció, cal assegurar-se de que BF es 
troba a nivell baix. 

El punter d'adreça (Address Counter, AC) emmagatzema les adreces de 
la DDRAM/CGRAM, transferides des del IR. Després d'escriure a (llegir de) 
la DDRAM/CGRAM, AC s'incrementa (decrementa) en 1 unitat 
automàticament. El AC pot ser llegit a través dels pins DB0 – DB6, posant 
RS a nivell baix i RW a nivell alt. 

A la Display Data RAM (DDRAM) s'hi emmagatzemen les dades a 
visualitzar a la pantalla del display. La seva capacitat és de 80 × 8 bits 
(80 caràcters). L'adreça de la DDRAM s'estableix en el AC en format 
hexadecimal. 

Per a un display de 2 línies × 20 caràcters, el marge d'adreces va de 
00h – 13h i de 40h – 53h, i la seva disposició es mostra a la taula de la 0. 
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Caràcter 
# 

1 2 3 … 18 19 20 
Posició en el 

display 

Línia 1 00h 01h 02h … 11h 12h 13h 
Adreça 

Línia 2 40h 41h 42h … 51h 52h 53h 

Figura 2.27 Disposició de les adreces de la DDRAM. 

 

La Character Generator ROM (CGROM) conté el patró de 204 caràcters 
de 5×8 punts i de 32 caràcters de 5×11 punts. La taula completa de 
caràcters disponibles es pot consultar al datasheet del AC-202A [21]. 

La Character Generator RAM (CGRAM) pot contenir el patró de 8 
caràcters de 5×8 punts. Escrivint patrons de caràcters en aquesta RAM, 
es poden mostrar a la pantalla del display caràcters definits per l'usuari. 
Per a més informació sobre aquest tema, consultar la Taula 5 del 
datasheet del controlador [22]. 

EL controlador KS0066U té un oscil·lador intern que genera el senyal de 
rellotge necessari per a executar les operacions internes. Com que el 
KS0066U és un controlador genèric, la freqüència d'aquest senyal varia 
en funció del nombre de línies, caràcters per línia, punts per caràcter, 
etc… del display que controla. Per a l'AC-202A, aquesta freqüència està 
establerta a 270kHz. 

A la Figura 2.28 es mostra un exemple genèric d'interacció del CPLD 
amb el display: 

 

Figura 2.28 Diagrama de temps d'una operació (amplada de bus de 8 bits) 
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2.6.5.2 Instruccions 

Per compatibilitzar la diferència de velocitat entre el KS0066U i el CPLD, 
el controlador realitza les operacions internes emmagatzemant la 
informació de control en els registres IR o DR. 

Les instruccions es poden dividir genèricament en 4 grups: 

• Instruccions de configuració. 

• Instruccions d'establiment de l'adreça de les RAMs internes. 

• Instruccions de transferència de dades de les RAMs internes. 

• Altres. 

 

El punter d'adreça de les RAMs internes s'incrementa o decrementa en 
1 unitat automàticament després de cada transferència de dades. 

El flag Ocupat (BF) està a nivell alt quan s'està realitzant una operació 
interna, i s'ha de comprovar que estigui a nivell baix abans d'enviar al 
controlador una nova instrucció. 
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La relació d'instruccions que es poden realitzar es troben a la taula de 
la Figura 2.29. 

 

 

Figura 2.29 Taula d'instruccions del display AC-202A. 

 

Per a una descripció més detallada de cada instrucció, consultar [22] i 
[21]. 
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2.6.5.3 Seqüència d'inicialització 

El controlador executa automàticament a nivell intern una seqüència 
d'inicialització després de connectar-li l'alimentació. Aquesta seqüència 
predefinida, però, correspon a un display d'una sola línia i el CPLD ha 
d'enviar la seqüència correcta mitjançant instruccions abans de poder 
mostrar cap caràcter. A la Figura 2.30 es mostra aquesta seqüència: 

 

 

Figura 2.30 Seqüència d'inicialització del display. 

Nota: En figura anterior, el bit F del Function Set no encén o apaga el display, tal i 
com surt a la figura, sinó que selecciona el nombre de punts del caràcters (0 = 5×8 
punts i 1 = 5×11 punts). 

Per a l'AC-202A es recomana utilitzar N=1 (2 línies), F=0 (caràcters de 
5×8 punts), D=1 (display ON), I/D=1 i SH=0. C i B poden ser escollits 
per l'usuari. 
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2.7 El bus de dades compartit 
Tot i que el nou CPLD té un nombre de pins d'E/S més que suficient per 

connectar els busos de dades de la memòria EEPROM i el display LCD per 
separat, es vol que aquest bus sigui compartit per aprofundir en 
l'aprenentatge de la utilització de ports bidireccionals i buffers tri-state. A 
més, al compartir el bus es possibilita que el display LCD llegeixi dades 
directament de la memòria EEPROM, sense que aquestes hagin de passar 
pel CPLD. A la Figura 2.31 es mostra l'esquemàtic corresponent a aquesta 
part de la placa DLD. 

 

 

Figura 2.31 Esquemàtic del bus de dades compartit. 

 

Al bus s'hi incorporen una sèrie de components per garantir la fiabilitat 
de les dades i la seguretat dels dispositius: 

• Resistències R22 i R23: Aquests bancs de resistències 
s'intercalen entre el display i la memòria i entre el display i el 
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CPLD, respectivament. La seva funció és evitar que en els pins 
d'E/S del display, la memòria o el CPLD resultin malmesos al 
circular-hi un corrent excessiu, resultat d'un conflicte en el bus. 

• Tira de pins JP1: Per a poder monitoritzar les dades que es 
transfereixen al bus, aquest s'ha deixat preparat per a poder 
soldar-hi una tira de 8 pins i així facilitar la connexió amb un 
oscil·loscopi o un analitzador lògic. 

• Level-shifters (integrats U7 i U16): Com ja s'ha comentat en 
l'apartat 2.2.2, els 74LVC4245 [14] adeqüen els nivells lògics 
entre el CPLD i el display i/o la memòria. Aquests integrats es 
controlen des del CPLD per mitjà dels pins OEn i DIR, com es pot 
veure a la Figura 2.32: 

 

OEn DIR Funció 

L L 3,3 V →  5 
V 

L H 5 V →  3,3 
V 

H X Z 
Figura 2.32 Modes d'operació del 74LVC4245. 

 

D'acord amb els modes d'operació del 74LVC4245, les combinacions 
per a realitzar correctament les transferències de dades entre dispositius 
es mostren a la taula següent: 

 

Origen Destí OEn DIR 

CPLD 
EEPROM o display 

LCD 
L L 

EEPROM o display LCD CPLD L H 

EEPROM display LCD H X 

Figura 2.33 Combinacions per a transferència de dades entre dispositius dins 
del bus compartit. 
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Aquestes combinacions només afecten al level-shifter (U7) connectat 
als pins de dades. L'altre level-shifter (U16), connectat als senyals de 
control del display, només pot operar en una sola direcció—CPLD → 
display LCD—per la qual cosa els seus pins OEn i DIR estan connectats 
directament a massa. 

 

2.8 Els senyals de rellotge 
Al CPLD hi arriben dos senyals de rellotge: un a 10 MHz i l'altre a 2440 

Hz, connectats a les entrades globals GCLK1 i GCLK2, respectivament. El 
circuit encarregat de generar aquests dos senyals es mostra a la Figura 
2.34 

 

 

Figura 2.34 Esquemàtic del circuit generador dels senyals de rellotge. 

 

Si bé els pins d'E/S del CPLD són compatibles amb senyals d'entrada de 
5V, no s'especifica en la documentació consultada que les entrades 
globals (GCLK1, GCLK2, OE1 i GCLRn) també ho siguin. Per precaució, els 
senyals de rellotge es fan passar a través d'un buffer no inversor 
(74LVX125, veure Figura 2.35 i [12]) alimentat a 3,3V amb entrades que 
accepten nivells CMOS de fins a 7V. El retard entre pins d'aquest 
dispositiu és de només 4,4ns (típicament), de manera que la velocitat del 
senyal de rellotge no es veu afectada. 
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Output Enable ( 0 3OE OE− ) 

Aquests pins controlen cadascun dels 
4 buffers de sortida de dades de forma 
independent. Quan estan a nivell alt, 
les sortides es troben en alta 
impedància. 

Símbol Descripció 

Q0-D3 Entrades de dades 

O0-O3 Sortides triestat 

0 3OE OE−  Habilitació de sortides 

VCC Alimentació (3,3V) 

GND Massa 

Figura 2.35 Configuració dels pins del 74LVX125. 

El senyal de 10 MHz es genera a partir d'un cristall oscil·lador, un 
integrat de tecnologia CMOS de 5V que incorpora en el seu interior un 
cristall de quars i una circuiteria necessària per a treure a la sortida un 
tren de polsos quadrats a la freqüència de ressonància del cristall [11]. 

El motiu pel qual es genera un senyal de rellotge molt més lent és que 
els temps d'operació del display LCD, de mitjana uns 40µs, són molt més 
elevats que el període del senyal de rellotge, uns 100ns. En les anteriors 
plaques SD1 i DISPLAY, que operaven a una freqüència de rellotge de 1 
MHz, per compatibilitzar la diferència de temps s'havia incloure en els 
dissenys un divisor de freqüència de valor molt elevat, amb la conseqüent 
reducció de macrocel·les disponibles per a la resta del disseny. 

Aquest senyal de rellotge de 2440 Hz es genera a partir del cristall 
oscil·lador mitjançant un comptador de 12 bits activat per flanc de 
baixada (74HCT4040, veure Figura 2.36 i [13]), de manera que 
s'aconsegueix una divisió de freqüència per 4096. 

 DESCRIPCIÓ DELS PINS NOMENCLATURA 

 

Les entrades que no s'utilitzin sempre han d'estar 
connectades a un nivell lògic (VDD o VSS). Les 
sortides no utilitzades no s'han de connectar. 
Sortides del Comptador ( Q1-Q12 ) 
Aquests pins de sortida estan connectats a cada 
un dels registres interns del comptador. 
Rellotge ( C )  
Un flanc de baixada en aquesta entrada avança el 
comptador al següent estat. 
Reset ( R ) 
Un pols a nivell alt en aquest pin provoca que 
totes les sortides passin a nivell baix. 

Símbol Descripció 

Q1-Q12 Sortides del comptador 

C Entrada de rellotge 

R Reset 

VDD Alimentació (5V) 

VSS Massa 

Figura 2.36 Configuració dels pins del 74HCT4040. 
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2.9 Teclat matricial, polsadors i 
microinterruptors. 

2.9.1 Rebot dels contactes 

Els polsadors, els microinterruptors i el teclat matricial tenen una cosa 
en comú: els contactes. Són els encarregats de deixar passar o tallar el 
corrent en el circuit, i estan fets d'un material conductor, generalment un 
metall, per la qual cosa tenen massa. Donat que com a  mínim un dels 
contactes ha de ser mòbil, i s'ha dissenyat per poder ser obert o tancat 
ràpidament, els contactes també tenen una certa elasticitat i poca 
resistència al moviment. 

Com que els contactes tenen massa, elasticitat i poca resistència al 
moviment, a l'hora de tancar o obrir el circuit es comporten com una 
molla i reboten (bounce) fins que reposen en el seus estats finals de 
tancat o obert. A la Figura 2.37 es mostra aquest fenomen, conegut com 
a rebot dels contactes (contact bounce). 

 

 

Figura 2.37 Rebots que es produeixen al obrir o tancar un contacte. 

 

Si es pretén utilitzar l'interruptor per encendre una làmpada o el motor 
d'un ventilador, aleshores el rebot del contactes no representen un 
problema. Però si aquest interruptor s'utilitza com una entrada d'un 
sistema digital, aquest rebot s'ha de tenir en compte. El motiu de 
preocupació és que el temps que necessiten els contactes per parar de 
rebotar es mesura en mil·lisegons, mentre que el temps de resposta del 
CPLD és de nanosegons, fet que origina falses deteccions de l'estat de 
l'interruptor. 
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A l'hora de interactuar amb el CPLD s'hauran de proporcionar 
mecanismes, ja siguin circuitals o de programació, per tal d'evitar aquests 
rebots. 

 

2.9.2 Els polsadors 

La placa DLD està dotada de 6 polsadors de tipus SPST (Single Pole 
Single Touch) NO (Normally Open): 

• GCLRn: genera el senyal de reset del CPLD i és actiu a nivell 
baix,  

• LEFT, RIGHT, UP, DOWN, ENTER: polsadors de propòsit 
general disposats en creu de forma similar a la d'un joystick, 
actius a nivell alt. 

Tots ells estan connectats a l'alimentació de 3,3V mitjançant 
resistències de pull-up (pull-down en el cas de GCLRn). Per minimitzar els 
efectes del rebot dels contactes, s'ha afegit un filtre passabaixes a la 
sortida amb una constant RC de 10 mil·lisegons (veure Figura 2.38). No 
obstant el filtre, encara és necessari proveir el disseny del CPLD amb un 
sistema "antirebots" per poder detectar correctament la pulsació, per la 
qual cosa s'aconsella en futures revisions de la placa augmentar la 
constant RC del filtre. 

 

Figura 2.38 Esquemàtic dels polsadors. 
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Un millor mecanisme per combatre els rebots seria disposar de 
polsadors de doble contacte, tipus SPDT (Single Pole Dual Touch). 
Connectats a una bàscula tipus SR, que es pot sintetitzar en el CPLD, 
s'obté una pulsació neta sense retards. Aquesta proposta es pot apreciar 
en la Figura 2.39: 

 

Figura 2.39 Mecanisme alternatiu "antirebots". 

El motiu de no haver escollit aquest tipus de polsadors al principi era 
l'elevat estoc que ja es tenia del tipus SPST. 

 

2.9.3 Els microinterruptors 

La placa DLD conté dos bancs de 8 microinterruptors cadascun, en 
format DIL (Dual In Line). Estan connectats al CPLD a través de 
resistències de 1kΩ per evitar sobrecorrents en cas d'error (per exemple, 
configurar un dels pins del CPLD com a sortida en comptes d'entrada). 

En aquest cas, la inserció d'un sistema "antirebots" hardware hagués 
complicat substancialment la fabricació de la placa, per la qual cosa el 
fenomen s'ha de gestionar via programació. 

 

Figura 2.40 Esquemàtic dels bancs de microinterruptors. 
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2.9.4 El teclat matricial 

El teclat matricial es pot considerar com una matriu de polsadors 
alineats en files i columnes. Quan es prem una tecla, es posa en contacte 
una columna amb una fila i es tanca el circuit, de manera que aquest 
circuit tancat pot ser detectat pel CPLD. Per exemple, al prémer la tecla 
'8' (veure Figura 2.41) es posa en contacte la columna 2 amb la fila 3 del 
teclat. Per saber quina tecla s'ha premut, només cal anar escombrant 
totes les files del teclat. 

 

Figura 2.41 Teclat matricial. 

L'esquema de la Figura 2.42 il·lustra mitjançant un exemple concret el 
funcionament d'aquest tipus de teclat amb el CPLD. Per començar, els 
pins connectats a les files s'han de configurar en mode drenador obert, i 
els connectats a les columnes, com a entrades. Per facilitar la detecció, 
totes les columnes estan connectades a resistències de pull-up. 

Quan es vol escombrar una fila concreta del teclat s'ha de posar a 
massa i deixar la resta en alta impedància (Z); si una tecla d'aquesta fila 
està premuda, el senyal que arriba de la columna corresponent està a 
massa, mentre que la resta roman a 3,3V ( '1' lògic ). Si no hi ha cap 
tecla premuda, tots els senyals de les columnes estan a 3,3V. 

Per tal de minimitzar els efectes dels rebots en els contactes, es 
recomana realitzar l'escombrat amb el senyal de rellotge GCLK2 (2440 
Hz). 

 

Figura 2.42 Detecció de tecla premuda en el teclat matricial. 
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2.10 La barra de LEDs i els displays de 
7 segments 

A més del display LCD, la placa DLD compta amb dos altres mètodes 
per visualitzar les sortides: una barra de 10 LEDs i 4 displays numèrics 
simples amb punt decimal que formen un visualitzador numèric de 4 
dígits. 

Els LEDs de la barra són de GaP, i emeten a una longitud d'ona de 
700nm (vermell). Els ànodes dels LEDs de la barra estan connectats 
directament als pins del CPLD, mentre que els càtodes es connecten a 
massa mitjançant resistències de 100Ω. Com que aquests LEDs tenen un 
voltatge en directa de 2,1V (típicament), el que corrent que hi circula per 
cadascun d'ells és aproximadament de 12mA. Veure Figura 2.43 i [17]. 

 

 

Pin # Funció Pin # Funció 

1 ÀNODE – A 11 CÀTODE – J 

2 ÀNODE – B 12 CÀTODE – I 

3 ÀNODE – C 13 CÀTODE – H 

4 ÀNODE – D 14 CÀTODE – G 

5 ÀNODE – E 15 CÀTODE – F 

6 ÀNODE – F 16 CÀTODE – E 

7 ÀNODE – G 17 CÀTODE – D 

8 ÀNODE – H 18 CÀTODE – C 

9 ÀNODE – I 19 CÀTODE – B 

10 ÀNODE – J 20 CÀTODE – A 

Figura 2.43 Configuració de pins de la barra de LEDs. 

 

Els displays numèrics són de la sèrie 5082-7651 d'Agilent Technologies, 
o equivalents. Són displays de 7 segments formats per LEDs de HER 
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(635nm, color vermell/taronja), d'ànode comú, punt decimal a la dreta i 
altura de dígit de 10,9mm. Veure Figura 2.44 i [18]. 

 

  

Pin 
# 

Funció 

1 CÀTODE – a 

2 CÀTODE – f 

3 ÀNODE comú 

4 - 

5 - 

6 
NO 

CONNECTAR 

7 CÀTODE – e 

8 CÀTODE – d 

9 CÀTODE – dp 

10 CÀTODE – c 

11 CÀTODE – g 

12 - 

13 CÀTODE – b 

14 ÀNODE comú 

Figura 2.44 Configuració de pins del display 7seg. 5082-7651. 

 

Per al control de la visualització dels displays numèrics s'ha escollit un 
descodificador BCD (Binary Coded Decimal) a 7 segments, amb entrades 
compatibles amb nivells TTL i sortides en col·lector obert actives a nivell 
baix (SN74LS47, veure Figura 2.45 i [19]). 
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 DESCRIPCIÓ DELS PINS NOMENCLATURA 

 

Sortides al display ( a – f ) 
Aquests pins de sortida estan connectats a cada un 
dels càtodes d'un display 7seg. 
Entrades BCD ( A – D ) 
El nombre codificat en binari ( 0 – 9 ) es 
visualitzarà en el display. 
Lamp Test ( LT  )  
Quan està a nivell baix fa que tots els segments del 
display s'encenguin. 

Ripple-Blanking Input ( RBI ) 
Quan està a nivell alt provoca que el número 0 no 
es visualitzi. 

Blanking Input ( /BI RBO  ) 
Quan està a nivell alt fa que tots els segments del 
display s'apaguin. 

Símbol Descripció 

a – f Sortides a display 7seg. 

A – D Entrades BCD 

LT  Lamp Test 

/BI RBO  Blanking Input 

RBI  Ripple-Blanking Input 

VCC Alimentació (5V) 

GND Massa 

Figura 2.45 Configuració de pins del SN74LS47. 

 

Les entrades LTn, RBIn, i BIn/RBOn no s'utilitzen i estan connectades 
directament a VCC. Les combinacions de codis BCD per sobre de 9 són 
símbols únics destinats a verificar l'entrada. Cal destacar que quan 
l'entrada és 15, no s'il·lumina cap segment (veure Figura 2.46). 

 

 

Figura 2.46 Designació numèrica i resultat en el display. 

 

Com es pot comprovar, el SN74LS47 no controla el punt decimal del 
display 7seg. Aquest està controlat per un buffer inversor (74HCT14, 
veure Figura 2.47 i [20]) de tecnologia CMOS a 5V, amb entrades 
compatibles amb nivells TTL. 

 

 

 



60 Placa d'Aval. de CPLDs amb Ctrl. Remot via Ethernet 

 

    

 DESCRIPCIÓ DELS PINS NOMENCLATURA 

 

Entrades ( 1A – 6A ) 
Les sis entrades d'aquest inversor 
incorporen un comparador Schmitt 
trigger. Això fa que els canvis en les 
sortides siguin abruptes i ben definits. 

Símbol Descripció 

1A – 6A Entrades de dades 

1Y – 6Y Sortides negades 

VCC Alimentació (5V) 

GND Massa 

Figura 2.47 Configuració de pins del 74HCT14. 

 

En la Figura 2.48 es pot veure l'esquemàtic d'interconnexió de tots 
aquests dispositius. Com que les sortides en col·lector obert del 
SN74LS47 només accepten 24mA, la resistència connectada a l'ànode 
comú dels displays 7seg. és de 220Ω per limitar el corrent. Això provoca 
que, quan tots els segments estan il·luminats, es perdi un xic d'intensitat 
lumínica. 

 

 

Figura 2.48 Esquemàtic d'un display 7seg. amb la circuiteria associada. 
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2.11 El connector d'expansió 
El connector d'expansió de 16 pins proporciona accés directe a 12 pins 

d'E/S del CPLD, a més del senyal de rellotge a 10 MHz i les línies 
d'alimentació de 5V, 3,3V i massa. Aquest connector es va afegir per tal 
de poder acoblar a la placa DLD altres circuits externs realitzats 
posteriorment i proveir-la d'un mecanisme per a poder comunicar-se amb 
d'altres plaques o dispositius. L'organització d'aquest connector es mostra 
a la Figura 2.49: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.49 Distribució de pins i assignació de senyals del connector 
d'expansió. 

 

2.12 Alimentació 
Per a poder dimensionar el sistema d'alimentació, es realitza un càlcul 

del consum de tots els components de la placa DLD en el pitjor cas. En les 
taules de la Figura 2.50 i la Figura 2.51 es pot veure una previsió dels 
consums, calculats a partir de les fórmules i dades que proporcionen els 
fabricants o estimacions fetes a partir de casos concrets. 

 

 

 

Pin 
# Senyal  Pin 

# Senyal 

1 5V  2 GND 
3 3.3V  4 GCLK1 
5 XPAN0  6 XPAN1 
7 XPAN2  8 XPAN3 
9 XPAN4  10 XPAN5 
11 XPAN6  12 XPAN7 
13 XPAN8  14 XPAN9 
15 XPAN10  16 XPAN11 

2       4       6       8        10     12     14     16

1       3       5       7         9      11     13     15

2       4       6       8        10     12     14     16

1       3       5       7         9      11     13     15
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Component Voltatge (V) Intensitat/Ut. (mA) Unitats Intensitat (mA) 

Microinterruptors 3,3 0,330 16 5,280 

Barra de LEDs 3,3 12,000 10 120,000 

Teclat matricial 3,3 1,000 4 4,000 

Polsadors 3,3 0,330 5 1,650 

CPLD 3,3 160,000 1 160,000 

Level-Shifter (dades) 3,3 0,040 1 0,040 

Level-Shifter (control) 3,3 0,015 1 0,015 

Driver rellotge 3,3 0,482 1 0,482 

Circuit programador 3,3 50,000 1 50,000 

Total    341,467 

Potència (Watts)    1,127 

Figura 2.50 Consums estimats dels components alimentats a 3,3V. 

 

Component Voltatge (V) Intensitat/Ut. (mA) Unitats Intensitat (mA) 

Displays 7seg. 5 22,727 4 90,909 

Descodificadors (SN74LS47) 5 7,000 4 28,000 

Inversor (74HCT14) 5 2,841 4 11,364 

Display LCD 5 101,200 1 101,200 

Memòria EEPROM 5 30,000 1 30,000 

Oscil·lador rellotge 5 20,000 1 20,000 

Divisor (74HCT4040) 5 4,200 1 4,200 

Level-Shifter (dades) 5 0,040 1 0,040 

Level-Shifter (control) 5 0,015 1 0,015 

Total    285,728 

Potència (Watts)    1,429 

Figura 2.51 Consums estimats dels components alimentats a 5V. 
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Els reguladors escollits per a proporcionar l'alimentació de la placa són 
dels tipus lineal, menys eficients però també menys sorollosos que els 
commutats. Per als 5V s'ha confiat en un clàssic L7805 [24], i per als 
3,3V en el MC33269D-3.3, d'ON Semiconductor [26]. Les seves principals 
característiques es detallen en la taula de la Figura 2.52: 

 

L7805 
Característiqu

es 
MC33269D-3.3 

 

5V2
% 

VOUT 
3,3V1

% 

 

2% 
∆VOUT 

(càrrega) 
0,5% 

1A IOUT màx. 800mA 

2V 
(típ.) 

V. Dropout 
1,25V 
(màx.) 

3 ºC/W Rthj-c 6 ºC/W 

Figura 2.52 Principals característiques dels reguladors lineals de la placa 
DLD. 

 

L'alimentació externa entra per una base de circuit imprès i, per evitar 
danys en cas de polaritat inversa, s'hi intercala un diode de protecció 
(1N4004, veure [26]). 

La placa es pot alimentar amb qualsevol font d'alimentació de corrent 
contínu que doni un voltatge entre 9V i 20V, no necessàriament regulat. 
El valor mínim ve determinat per les caigudes de tensió provocades pel 
diode (1,1V) i el L7805 (mínim 2V), més un marge de seguretat. El valor 
màxim el fixa el MC33269D-3.3, que accepta una entrada màxima de 
20V. No obstant, es recomana alimentar la placa a 9V o un valor proper 
per tal d'evitar una excessiva dissipació de calor en els reguladors. 

El consum màxim de la placa DLD s'ha determinat experimentalment 
en 3,6W (9V@400mA). 
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2.12.1 Gestió tèrmica. 

Tot i que els consums de la placa no són gaire elevats i que els 
reguladors van dotats d'un sistema d'apagada automàtic en cas de 
sobreescalfament, és considera convenient dotar-los de dissipadors de 
calor per evitar possibles cremades a l'usuari. 

El L7805, de muntatge vertical, és el component més propens a aquest 
tipus d'incidents, ja que el MC33269D-3.3 està situat sota el display LCD i 
és de difícil accés. El dissipador del L7805 es vol dimensionar de tal 
manera que, sota condicions de funcionament normals, la seva 
temperatura no superi els 50ºC. 

Els models emprats per a calcular la resistència tèrmica del dissipadors 
es mostren en la Figura 2.53: 

 

 

Figura 2.53 Models elèctrics del comportament tèrmic dels reguladors. 

 

Rthjc és la resistència tèrmica entre la junció del dispositiu i l'encapsulat. 
Rthcs representa la resistència que presenta la pasta tèrmica utilitzada per 
homogeneïtzar les superfícies de l'encapsulat i el dissipador, aconseguint-
se així una transferència òptima de calor. Finalment, Rthsa és la resistència 
del dissipador. 

Com que és difícil predir quina potència es dissiparà en condicions d'ús 
normal, es calcularà quina potència pot dissipar l'integrat amb un 
determinat dissipador, intentant minimitzar tant el preu com el volum 
d'aquest. 
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Figura 2.54 Càlcul de la potència dissipada. 

 

Fent diverses iteracions amb la fórmula anterior, es troba que amb un 
dissipador amb una resistència tèrmica de 13ºC/W s'arriba a un 
compromís entre potència dissipada, preu i volum. Amb aquest dissipador 
i prenent 25ºC com a temperatura ambient, es poden dissipar fins a 1,9 
Watts abans que la temperatura del dissipador arribi als 50ºC. Es pot 
comprovar com aquesta potència és superior a la prevista en el pitjor cas, 
que és de 1,4 Watts (veure Figura 2.51). 

El dissipador del MC33269D-3.3, de muntatge superficial, es realitza 
mitjançant una zona de coure quadrada de 15mm de costat soldada al 
terminal 2 (VOUT) de l'integrat . Segons les dades del fabricant [25], 
aquesta superfície és suficient per a que l'integrat pugui dissipar una 
potència de fins a 2 Watts. No obstant això, aquesta zona pot superar 
fàcilment els 50ºC i, a més, està connectada a una alimentació, per la 
qual cosa s'aconsella no accedir a aquest dispositiu mentre la placa estigui 
funcionant. 

 

2.13 El mòdul RS232 
Aquest mòdul va ser concebut i fabricat posteriorment a la placa DLD i, 

com el seu nom indica, serveix per a comunicar la placa DLD amb un PC 
mitjançant el port sèrie. 

Segons l'estàndard RS232 (actualment EIA232), l'equip més allunyat 
de la connexió—normalment un ordinador—s'anomena DTE (Data 
Terminal Equipment) i té un connector DB25 mascle (actualment el més 
usual és que sigui DB9). L'equip més proper a la connexió— normalment 
un mòdem—s'anomena DCE (Data Circuit-terminating Equipment o també 
Data Communications Equipment) i té un connector DB25 (DB9) femella. 
En aquest cas, el mòdul RS232 juntament amb la placa DLD formarien un 
DCE. 
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Figura 2.55 Configuració de les comunicacions entre la placa DLD i un PC. 

 

Segons l'estàndard EIA232, els senyals que impliquen direcció, com TD 
(Transmitted Data) i RD (Received Data), són anomenats des del punt de 
vista del DTE, de tal manera que tenen el mateix nom i el mateix pin en 
el costat del DCE. Totes les taules, diagrames i figures d'aquest PFC 
s'ajusten a l'estàndard. 

 

2.13.1 Característiques 

El mòdul RS232 està format bàsicament per un transceptor 
MAX3232CPE (veure Figura 2.57 i [27]), una versió alimentada a 3,3V del 
clàssic MAX232. Consta de 2 receptors i 2 drivers transmissors, i 
requereix 4 condensadors externs de 100nF per a produir els voltatges de 
l'estàndard RS-232. En la Figura 2.56 es pot veure l'esquemàtic d'aquest 
mòdul. 

 

 

Figura 2.56 Esquemàtic del mòdul RS232. 
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S'han intercalat resistències de 100Ω en les línies de senyal com a 
protecció contra sobrecorrents, i s'ha afegit una resistència de pull-up en 
la línia de recepció de dades (D_TD), per evitar que el MAX3232CPE hagi 
de consumir massa corrent en espera. 

Els senyals CD (Carrier Detect), DSR (Data Set Ready) i DTR (Data 
Terminal Ready) no s'utilitzen en el mòdul RS232, però estan units 
formant un llaç de resposta automàtica per motius de compatibilitat. Si 
l'equip fos un mòdem, el senyal CD indicaria que s'ha detectat el to de la 
línia telefònica. DTR i DSR indiquen que el DTE i el DCE, respectivament, 
estan alimentats i operatius. 

Al estar units aquests tres senyals, si el DTE activés el senyal DTR 
automàticament s'activarien CD i DSR, de manera que el DTE veuria el 
mòdul RS232 com si fos un mòdem. 

 

 APLICACIÓ TÍPICA NOMENCLATURA 

 

 

Símbol Descripció 

C1,C2 Terminals Condensadors 

V+,V- +5,5v i -5,5V generats 

T_OUT Sortides transmissor RS-232 

R_IN Entrades receptor RS-232 

R_OUT Sortides receptor TTL/CMOS 

T_IN Entrades transmissor TTL/CMOS 

VCC Alimentació (+3,3V) 

GND Massa 

Figura 2.57 Configuració dels pins del MAX3232CPE. 
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2.13.2 Configuració de les connexions 

El mòdul RS232 es connecta a la placa DLD a través del connector 
d'expansió mitjançant un connector de 10 pins, i al PC a través d'un 
connector DB9 femella mitjançant un cable sèrie estàndard (directe, no 
s'han de creuar les línies RD i TD). En la Figura 2.58 i en la Figura 2.59 es 
poden veure les configuracions d'aquests connectors: 

 

CPLD Connector de 10 pins del mòdul RS232 

Pin 
# 

Símbol Pin # Símbol Descripció 

- - 1 
No 

connectat 
- 

- GND 2 GND Massa 

- 3,3V 3 VCC Alimentació (3,3V) 

- - 4 
No 

connectat 
- 

57 XPAN0 5 D_RD Dades CMOS per enviar al DTE. 

58 XPAN1 6 D_TD Dades CMOS rebudes del DTE. 

59 XPAN2 7 D_CTS 
Clear To Send. Control de flux. Veure 
2.13.3. 

60 XPAN3 8 D_RTS 
Request To Send. Control de flux. 
Veure 2.13.3. 

- - 
9 – 
10 

No 
connectat 

- 

Figura 2.58 Configuració de pins de la connexió placa DLD – mòdul RS232. 
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Connector DB9 femella  

Pin 
# 

Símb
ol 

Descripció 

1 CD Carrier Detect. 

2 RD 
Received Data. Dades RS232 
enviades. 

3 TD 
Transmitted Data. Dades RS232 
rebudes. 

4 DTR Data Terminal Ready. 

5 GND Massa de senyal. 

6 DSR Data Set Ready. 

7 RTS 
Request To Send. Control de flux. 
Veure 2.13.3. 

8 CTS 
Clear To Send. Control de flux. Veure 
2.13.3. 

9 RI Ring Indicator. No connectat. 

Figura 2.59 Configuració de pins del connector DB9 femella. 

 

2.13.3 Control de flux per hardware 

RTS (Request To Send) i CTS (Clear To Send) s'utilitzen per a 
implementar el control de flux per hardware. RTS està controlat pel DTE 
(normalment un PC) i CTS pel DCE (en aquest cas, la placa DLD amb el 
mòdul RS232). 

Hi ha diversos mètodes d'implementar el control de flux per hardware, 
de manera que cal comprovar com està implementat en el dispositiu amb 
el qual ens volem connectar. Aquí s'expliquen els dos mètodes més 
usuals. 
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Mètode 1: Control unidireccional. 

Aquest mètode és el que més s'ajusta a la definició original de 
l'estàndard EIA232, pensat per a comunicar un terminal (DTE) amb un 
mòdem (DCE). 

Inicialment, tant RTS com CTS estan a nivell alt ( '1' lògic CMOS ). 
Quan el DTE vol enviar dades, posa RTS a nivell baix ( '0' lògic CMOS ). Si 
el DCE està preparat per rebre dades, posa CTS a nivell baix ( '0' lògic 
CMOS ) i pot començar la transferència de dades. Quan el DCE no desitja 
rebre més dades, estableix CTS a nivell alt ( '1' lògic CMOS ) i la 
transferència es para. 

 

Mètode 2: Control bidireccional. 

Aquest mètode permet comunicar dos DTE, opció força usual tot i que 
no està contemplada en l'estàndard. En aquest cas, RTS passa a significar 
Preparat Per Rebre. Inicialment, tant RTS com CTS es posen a nivell baix 
( '0' lògic CMOS ) i la transferència es pot començar en qualsevol 
moment. Quan un dels dispositius té el buffer ple i no vol rebre més 
dades, posa la seva línia de control a nivell alt ( '1' lògic CMOS ) i la 
transferència de dades para en el corresponent sentit. 

 

2.14 Fases del desenvolupament 
Per passar del disseny inicial de la nova placa fins a la fabricació de 20 

unitats, el projecte va passar per diferents fases de desenvolupament: 

 

2.14.1 Construcció d’un prototip 

Per tal de verificar el disseny inicial, es va construir un prototip en els 
laboratoris de la universitat, que disposen d’una màquina fresadora per 
gravar les pistes sobre la placa. A diferència del gravat mitjançant 
insolació, on es guarden les pistes i es retira el coure sobrant, el gravat 
amb fresa consisteix en marcar els contorns de les pistes sobre la capa de 
coure. 
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El muntatge de la placa no es va realitzar tot de cop, sinó que es van 
muntar els diferents components per etapes: 

1. Primer de tot es va soldar el sòcol del CPLD. Les petites 
dimensions dels seus pins el converteixen en l’element més difícil 
de muntar, i es volia comprovar que la placa podia ser muntada 
amb els mitjans de la universitat. 

2. A continuació es van soldar els components relacionats amb 
l’alimentació. Mitjançant un multímetre es va comprovar que tots 
els voltatges estigessin dintre dels valors nominals. 

3. Després es van soldar els components del CPLD (bàsicament 
condensadors de desacoplament), el circuit de programació del 
CPLD i el circuit de generació dels senyals de rellotge. Es va 
inserir un CPLD al sòcol i es van realitzar proves de programació 
amb el programa Quartus II, que és el que s’utilitza per a la 
realització de les pràctiques. D’aquesta manera es va comprovar 
que el CPLD estava ben alimentat i funcionava correctament, 
alhora que també es validava el circuit programador. 

4. Finalment es van anar muntant la resta de components. 

Per a poder verificar el correcte funcionament dels diferents 
components un cop finalitzat el seu muntatge, es va desenvolupar un 
programa de proves escrit en VHDL. Aquest programa està basat en les 
pràctiques de l'assignatura, tot i que s’han hagut d’adaptar a la nova 
placa. També s’hi han afegit parts per verificar els nous components. 

Donat que el programa utilitza tots els components disponibles, permet 
verificar el funcionament i validar el disseny de tota la placa. El codi font 
d'aquest programa pot ser consultat en l'Annex F. 

En la Figura 2.60 es pot veure el prototipus inicial completament 
muntat: 
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Figura 2.60 Prototipus inicial. 

 

2.14.2 Modificació del disseny inicial 

Tot i que tots els components del prototip van funcionar correctament, 
es van introduir una sèrie de modificacions que s’implementarien en el 
diseny final: 

• En el prototip, les funcions del driver del rellotge i del level-
shifter de les línies de control del display LCD les feien 
transistors BC547. Es van desestimar per ser massa lents en el 
cas del rellotge. A més, com que cada transistor requeria dues 
resistències, s'incrementava el cost i l'espai de placa utilitzat. 

• Es va canviar la polaritat en el pin 15 del connector DB25 del 
circuit programador, que passava de massa a 3,3V mitjançant 
una resistència de pull-up (veure apartat 2.4.2). 

• Finalment, es va decidir reordenar la distribució espacial dels 
components amb la finalitat de reduir la mida (i el cost associat) 
de la PCB definitiva. 

Donada la naturalesa dels canvis a fer, i el seu reduït nombre, es va 
descartar fer un altre prototip per validar les modificacions. 
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El principal inconvenient de realitzar el gravat de les plaques a la 
universitat era que, per aconseguir que les petites pistes que surten del 
CPLD quedessin perfectament definides, s'havia de posar una fresa nova 
per a cada placa. El cost que això suposava va fer que es decidís 
encomanar el gravat de les plaques a una empresa especialitzada, que 
inclouria la serigrafia dels components i donaria un acabat més 
professional a la placa. 

Així doncs, un cop es van realitzar les modificacions en el disseny 
inicial, es van encarregar 20 unitats de la PCB a una empresa. 

 

2.14.3 Fabricació de la sèrie 

Després de rebre les plaques gravades, es va procedir a la soldadura i 
muntatge d’una sola placa, per tal d’assegurar la validesa de les 
modificacions realitzades. 

Un cop verificat el correcte funcionament, es va procedir al muntage de 
les 19 plaques restants. Tinguent en compte el nombre de plaques a 
muntar, es va decidir fer el muntatge en cadena per tal de reduir el temp 
emprat en la fabricació: 

• Primerament, amb l’ajuda d’una lupa binocular, es van soldar els 
sòcols del CPLD a la PCB. Aquesta tasca va ser la més complexa 
de la fabricació, degut a la petita mida dels seus pins. 

 

Figura 2.61 Procés de soldadura del sòcol del CPLD. 
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• A continuació, i ja en un altre laboratori, es van soldar tots els 
components SMD. 

• Després es van soldar els components Through-Hole. 
• Finalement es van muntar els components que anaven sobre 

sòcols i els que requerien de cargols i separadors per fixar-los a 
la PCB. 

En la Figura 2.62 es pot veure la nova placa un cop finalitzat el 
muntage de tots els components: 

 

 

Figura 2.62 Vista superior de la placa DLD. 
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3. Aplicació Control Remot 
El segon objectiu del present projecte és poder controlar i monitoritzar 

la placa DLD remotament, és a dir, lluny de la ubicació física de la placa. 

Per al control remot de la placa DLD s’ha decidit utilitzar la xarxa 
Internet per la seva àmplia accessibilitat, basada en el protocol hardware 
Ethernet i la família de protocols de la xarxa Internet: IP, TCP, ... 

L’elecció del protocol TCP per al transport de les ordres desde/cap a la 
placa DLD assegura la seva integritat independentment de la distància i 
que les ordres arribaran el l’ordre correcte. 

Malauradament, el protocol TCP i els altres protocols necessaris per a la 
comunicació amb la xarxa Internet són massa voluminosos per a ser 
programats directament al CPLD de la placa. Per aquest motiu, s’ha 
buscat un mòdul WebServer integrat programable que incorpori tots els 
protocols d’accés a Internet i que pugui comunicar-se amb el mòdul 
RS232 de la placa. Aquest WebServer integrat traduirà les ordres rebudes 
en format RS232 al protocol TCP i viceversa. 

L’elecció del servidor web integrat utilitzat i les seves característiques 
es detallen en el capítol 4 ( El servidor Web integrat ). 

Per tant, per aconseguir la comunicació remota amb la placa DLD es 
necessita: 

A nivell de hardware: 

1) Una placa DLD. 
2) Un mòdul RS232. 
3) Un servidor web integrat. 
4) Un PC amb Windows per a la interfície gràfica amb l’usuari. 

A nivell de software: 

1) Un protocol senzill que defineixi totes les ordres possibles 
aplicables a la placa DLD. 

2) Un programa per a la placa DLD que converteixi les ordres de la 
placa en trames RS232 i viceversa. 

3) Un programa per al mòdul WebServer integrat que converteixi les 
trames RS232 en trames TCP i viceversa. 

4) Un programa per a PC que permeti la connexió al servidor web 
integrat. Aquesta aplicació ha de mostrar d’una manera gràfica 
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les ordres rebudes de la placa DLD, i permetre l’enviament 
d’ordres a la placa DLD. 

En la Figura 3.1 es pot veure un esquema de les comunicacions i 
protocols utilitzats entre els diferents equips necessaris per a l’aplicació 
de Control Remot. 

 

 

Figura 3.1 Esquema de les comunicacions entre els diferents equips. 

 

3.1 El protocol d’ordres 
El protocol d’ordres és el conjunt de comanes creades per a interactuar 

amb la placa DLD, ja sigui per llegir l’estat dels seus components o actuar 
sobre ells. 

A l’hora de definir aquest protocol, es van seguir els següents criteris: 

• màxima simplicitat per tal de que fos fàcilment implementable en 
una CPLD 

• per evitar la utilització de buffers, la longitud de les trames es va 
reduir fins a 2 bytes 

• no es dota de control d’integritat de dades (checksum) perquè la 
poca distància de transmissió (0,5m) i la baixa velocitat de 
transmissió (9600bps) del protocol sèrie ho fan innecessari. Quan 
l’ordre és transportada dins una trama TCP/IP, aquest darrer 
protocol ja s’encarrega d’afegir els camps de control necessaris. 

Així doncs, una trama del protocol d’ordres té la següent estructura: 

<id_component><dades> 

El camp <id_component> té una longitud de 1 byte. Conté 
l’identificador del component que es vol llegir o sobre el que es vol 
escriure: display LCD, teclat matricial, barra de LEDs, ... 
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Depenent del tipus de component, la trama és de lectura o és 
d’escriptura. Quan el programa de la placa DLD detecta un canvi en els 
components l’estat dels quals pot ser llegit (polsadors, microswitchs, 
teclat matricial), s’envia una trama de lectura a l’aplicació de 
monitorització que s’executa en un PC. De manera similar, quan l’usuari 
canvia l’estat dels components que admeten escritura (barra de LEDs, 
displays de 7 segments, display LCD) en l’aplicació PC, aquesta envia una 
trama d’escritura cap a la placa DLD. 

Per tal de facilitar la depuració de possibles errors i monitoritzar 
l’intercanvi de trames, es fa coincidir el valor d’aquest camp amb el de 
caràcters ASCII. A més a més, els valors s’han triat de manera que la 
seva representació binaria sigui el més diferenciada possible entre ells per 
tal de facilitar la seva decodificació amb portes lògiques. 

El camp <dades> també té una longitud de 1 byte. El seu valor varia 
en funció del identificador de component al que acompanya: en els 
displays de 7 segments indica el nombre a representar, en la barra de 
LEDs és una máscara de bits que indica quins han d’estar encesos i quins 
apagats. 

En l’Annex G.1 es pot consultar la llista de totes les ordres que accepta 
el protocol d’ordres i els valors a llegir o escriure. 
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3.2 Programa de la placa DLD 
La part de l’aplicació Gestió Remota que s’executa en la placa DLD 

consta d’una sèrie de mòduls escrits en llenguatge VHDL que han estat 
compilats mitjançant l’eina Quartus II Web Edition, que la companyia 
Altera ofereix gratuïtament. Aquesta eina també permet gravar el 
programa compilat al CPLD de la placa. 

 

En la Figura 3.2 es pot veure la relació jeràrquica dels diferents mòduls 
que formen l’aplicació: 

 

 

Figura 3.2 Mòduls VHDL de l’aplicació de la placa DLD 

La funció de cada mòdul es descriu a continuació: 

cremot 

Part principal del programa. Aglutina tots els mòduls que controlen els 
diferents components de la placa. Conté el codi per decodificar les trames 
rebudes, modificant l’estat del component indicat, i envia les trames quan 
un component canvia d’estat. 

anateclat 

Controla la lectura de la tecla premuda en el teclat matricial 4x4. 
Utilitza un comptador de 4 bits implementat en el mòdul count4b. 
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display 

Controla el display LCD de la placa. 

div_f 

Comptador utilitzat per dividir la freqüència de rellotge a la que opera 
tot el programa. 

rs232 

Implementa una UART amb control de flux per hardware (CTS/RTS), 
generació de interrupció tant en recepció com transmissió i control de 
desbordament (overflow). 

prescaler 

Determina la velocitat de transferència de dades de la UART, que pot 
ser o bé 9600bps o bé 19200bps. 

Genera un senyal 16 cops més ràpid que la velocitat de transferència, 
necessari tant per al mostreig de l’entrada de recepció de dades com per 
a la transmissió. 

receptor 

Implementa la part de recepció de la UART. Per tal de sincronitzar el 
senyal extern rebut amb el rellotge de la CPLD, utilitza dos registres 
biestables implementats en el mòdul asinc2sinc. 

transmissor 

Implementa la part de transmissió de la UART. 

 

En l’Annex G.2 es pot consultar el codi font del programa. 

 

3.2.1 Desenvolupament 

El desenvolupament del programa es va fer en les següents fases: 

1. Primer es va implementar la UART i es va simular el seu 
comportament amb el Quartus II. Mitjançant un programa 
terminal de port sèrie per a PC (AccessPort) es va verificar el seu 
correcte funcionament. 
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2. A continuació es van afegir els drivers dels diferents components. 
Com que ja s’havien desenvolupat en el programa de prova de la 
placa, només van ser necessàries petites modificacions. 

3. Finalment es va desenvolupar la màquina d’estats que codifica i 
decodifica les trames RS232. Per verificar el seu funcionament es 
van provar totes les trames del protocol d’ordres amb el 
programa AccessPort. 

 

 

Figura 3.3 Programa terminal RS232 AccessPort. 
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3.3 Programa del mòdul WebServer 
El programa del WebServer s’encarrega de convertir les ordres que li 

arriben pel port sèrie en format RS232 en trames Ethernet encapsulades 
dins del protocol TCP/IP, i viceversa. En la Figura 3.4 es pot veure un 
esquema del funcionament del programa: 

 

 

Figura 3.4 Esquema del funcionament del programa del WebServer 

El programa arranca creant 2 tasques a partir de les funcions 
comrecv_task() i server_task(). 

A continuació es posa a escoltar connexions TCP en el port 5007. Quan 
es rep una trama, desperta a la tasca server_task(). 

La tasca server_task() llegeix el contingut de la trama rebuda i la 
reenvia pel port sèrie. Seguidament es posa a dormir; serà despertada 
pel fil d’execució principal quan es rebi una nova connexió. 

La tasca comrecv_task() està sempre en execució. Quan arriba una 
ordre del port sèrie, l’encapsula en una trama TCP i l’envia. 

 

En l’Annex G.3 es pot consultar el codi font del programa. 
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3.3.1 Desenvolupament 

El desenvolupament del programa es va fer en les següents fases: 

1. Primer es va provar el funcionament del port sèrie mitjançant el 
programa terminal AccessPort. 

2. A continuació es va provar la llibreria de sockets i les 
comunicacions TCP/IP. Per fer-ho, es va utilitzar un programa 
terminal Hercules SETUP, que permet connectar-se a un servidor 
i enviar i rebre trames en format hexadecimal. 

3. Finalment es van crear les dues tasques que corren sobre el 
sistema operatiu del servidor web, i que realitzen les funcions de 
conversió entre protocols. 

 

 

Figura 3.5 Programa terminal TCP/IP Hercules SETUP. 
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3.4 Programa del PC 
La part gràfica de la aplicació Control Remot és un programa per a PCs 

amb sistema operatiu Windows. Està programat amb el llenguatge Visual 
C# i utilitza la llibreria .NET, de la companyia Microsoft. L’entron integrat 
de desenvolupament utilitzat és el Visual Studio, també de Microsoft. 

El programa està format bàsicament per una sèrie de controls d’usuari 
que miren de simular el comportament dels components de la placa DLD. 
Tots aquests controls d’usuari s’integren dins del formulari principal, que 
realitza les següents funcions: 

• establir la connexió IP amb el mòdul WebServer, 
• decodificar les ordres provinents del WebServer i actualitzar els 

controls d’usuari que representen els components de la placa que 
poden ser llegits, 

• escoltar les notificacions dels controls d’usuari que respresenten 
els components que permeten l’escritura o canvi d’estat, 
convertir-les en trames TCP i enviar-les al WebServer, 

• bloquejar temporalment (500ms) els controls d’usuari que 
representen el display LCD i la memòria EEPROM per tal d’evitar 
conflictes en el bus de dades compartit de la placa DLD. 

En la Figura 3.6 es mostra la relació entre les diferents classes que 
formen el programa per al PC: 

 

Figura 3.6 Estructura de classes del programa PC 
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En l’Annex G.4 es pot consultar el codi font del programa. 

 

3.4.1 Desenvolupament 

El desenvolupament del programa es va fer en les següents fases: 

1. Primer es va desenvolupar la capa de sockets que permet la 
connexió a un servidor i intercanviar informació. Microsoft 
proporciona dos llibreries de sockets: una és bloquejant (les 
crides a les funcions de transmissió o recepció bloquegen el fil 
d’execució fins que es transmet o es rep tota la trama), i l’altre és 
asíncrona (utilitza events que notifiquen l’aplicació, de manera 
que no es bloqueja el fil d’execució). Les funcions bloquejants són 
més fàcils d’utilitzar, però impedeixen que l’usuari interactuï amb 
els controls fins que acaba la seva execució. Donat que el 
programa es passarà la major part del temps escoltant si arriva 
una trama de la placa, les funcions bloquejants no eren una opció 
viable i es van utilitzar les funcions asíncrones. La funcionalitat de 
la capa de sockets es va provar amb el programa Hercules 
SETUP, aquest cop en mode servidor. 

2. A continuació es van crear els controls d’usuari que representen 
els diferents components de la placa. Com que els controls 
d’usuari s’executen en un fil d’execució diferent del fil principal, 
es va haver de desenvolupar un sistema d’events per poder 
notificar al programa principal els canvis o accions que feia 
l’usuari. 

3. Finalment, es va desenvolupar el codi de codificació/decodificació 
de les trames TCP i es va lligar als diferents elements del 
programa. 

Un cop desenvolupat el programa per al PC, es va procedir a la 
verificació de tota l’aplicació Control Remot en conjunt. Per a poder-ho fer 
en mode local, és a dir, sense connexió a Internet, es va utilitzar un 
modem-router de la companyia US Robotics: 
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Figura 3.7 Router US Robotics. 

 

3.4.2 Guia d’utilització 

La Figura 3.8 mostra la interfície d’usuari del programa. S’ha intentat 
reproduir el més fidelment possible la forma i distribució dels diferents 
components de la placa DLD, de manera que l’usuari identifiqui 
ràpidament els components i l’utilització del programa sigui molt intuitiva. 

El programa arranca amb els controls d’usuari que representen els 
components de la placa deshabilitats. L’usuari només ha d’introduir 
l’adreça IP del mòdul WebServer en quadre de text Adreça IP del 
Servidor. A continuació, ha de clickar sobre el botó Connectar al 
servidor. Si no hi ha cap problema a l’hora d’establir la connexió amb el 
mòdul WebServer, els controls d’usuari s’habiliten i ja es pot monitoritzar 
i controlar la placa DLD. 

S’ha de remarcar que el programa no fa una lectura de l’estat inicial de 
la placa. Si cap component hagués canviat d’estat abans d’executar el 
programa del PC, el seu estat no es representarà correctament en la 
interfície d’usuari fins que aquest torni a canviar d’estat. A efectes 
pràctics, però, aquesta limitació només afecta als bancs de 
microinterruptors. 

Per finalitzar les operacions sobre la placa, l’usuari ha de prémer el 
botó Desconnectar del servidor i sortir de l’aplicació prement el botó 
Sortir. 
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Figura 3.8 Interfície d’usuari del programa per a PC 
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4. El servidor Web integrat 
4.1 Introducció 
Tal i com s'explica en el capítol 3 (Aplicació Control Remot), s’utilitzarà 

un servidor Web integrat per a controlar remotament la placa DLD. Les 
especificacions per al servidor web integrat haurien de ser: 

• Tota la funcionalitat d'un servidor web en un sol xip. 
• De baix cost. 
• Que requereixi pocs elements externs per a funcionar. 
• Amb E/S digitals i comunicacions sèrie. 
• Amb baix consum energètic. 

 

Després de realitzar una recerca sobre WebServers integrats, es va 
trobar el IPC@CHIP de l'empresa alemanya BECK. Aquest xip compleix 
amb totes les especificacions desitjades : 

• És un servidor web completament funcional integrat en un 
sol xip. 

• El preu del xip és de 89€. És un dels xips més barats del 
mercat i és un dels que aporta més funcionalitats: ve amb 
un Sistema Operatiu en Temps Real (RTOS) preinstal·lat i 
disposa d'una completa llibreria de funcions en C per poder 
realitzar aplicacions d'usuari. Està derivat d'un AMD 80186, 
de manera que utilitza les mateixes instruccions que la 
família x86. 

• Té disponible un kit d'iniciació (DK41) format un IPC@CHIP 
(SC-12), un mòdul d’avaluació (DK40) amb tots els 
components externs necessaris per al funcionament del xip 
i un cable comunicador via RS232 (SM14). El seu preu és 
de 157€, tot i que per a altres projectes es podria fer una 
placa amb els components externs mínims, resultant més 
econòmic. 

• 1 port Ethernet, 2 ports sèrie i 8 E/S digitals. 
• Consum d'energia: 2,2 Watts màxim. 
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4.2 El IPC@CHIP SC-12 
El model concret de xip que s'ha utilitzat és el SC-12, les principals 

característiques del qual es detallen a continuació: 

• CPU de 16 Bits a 20 MHz basada en l'arquitectura 80186. 
• 512 Kb de RAM (memòria de treball). 
• 512 Kb de memòria Flash (RTOS i Sistema d'Arxius). 
• Descàrrega de software via port sèrie o via Ethernet. 
• TCP/IP, PPP, HTTP, FTP, Telnet, POP3, SMTP i DHCP. 
• Transceptor Ethernet 10BaseT (IEEE 802.3) integrat. 
• Sortida per a LED indicador de tràfic Ethernet. 
• 2 ports sèrie TTL (RD, TD, CTS i RTS) asíncrons, amb 

velocitat i control de flux independents. 
• Bus I2C i SPI, assignables a qualsevol pin d'E/S via 

software. 
• 2 Temporitzadors independents i sortida PWM. 
• Watchdog intern i entrada de detecció de fallada 

d'alimentació (NMI) amb retenció de dades. 
• Bus d'adreces i dades multiplexat compatible amb Intel®. 
• 14 pins d'E/S programables, amb 6 Chip Select que 

permeten un espai d'E/S de 256 bytes i 5 entrades 
d'interrupció ampliables mitjançant un controlador extern. 

• Encapsulat DIL32. 
• Alimentació: 5.0V5%, 180mA 

• Dimensions: 22 x 44 x 9,5mm (amplada  x longitud x 
altura). 

 

 

Figura 4.1 IPC@CHIP SC-12 
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Com es pot veure, el xip és un servidor web completament funcional i 
ve de fàbrica amb el RTOS i una pàgina web preinstal·lats. 

Per a més informació respecte a les característiques hardware del xip, 
consultar [29]. 

 

4.3 El mòdul d’avaluació DK40 
El kit d'iniciació DK41 inclou el mòdul d’avaluació (DK40) amb tots els 

components externs necessaris per a utilitzar el SC-12 i un cable 
comunicador, compost per un convertidor TTL – RS232 (SM14) i un cable 
sèrie en configuració null modem per poder connectar-se directament a 
un PC. Tot això permet avaluar ràpidament i fàcilment les possibilitats del 
IPC@CHIP SC-12. 

 

 

Figura 4.2 Kit d'iniciació DK41 

 

4.3.1  Característiques 

El mòdul DK40 està preparat per a ser utilitzat directament. Només 
s'ha d'alimentar i connectar al port sèrie COM d'un PC amb l'ajuda d'un 
programa terminal per a que el xip ja respongui amb el prompt (símbol 
que apareix en el dispositiu de sortida estàndard indicant que l'interpret 
de comandes del sistema està operatiu i esperant noves ordres) del seu 
SO. Per habilitar les funcions de xarxa només cal afegir-hi un connector 
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10BaseT, una connexió a una xarxa Ethernet i configurar l'adreça IP, la 
màscara de xarxa i l'adreça de la porta d'enllaç. 

Fet això ja es pot accedir al xip via Telnet, on tornarà a aparèixer el 
prompt del SO, o es pot escriure l'adreça IP del dispositiu en un 
navegador i comprovar que el xip ens retorna una pàgina web. BECK 
proporciona un manual detallat amb les instruccions per arrencar el mòdul 
per primer cop [31]. 

Les principals característiques d’aquest mòdul es detallen a continuació: 

• 8 E/S digitals amb LEDS d’estat. 
• 2 ports sèrie TTL, que amb els convertidors apropiats 

poden ser RS232, RS422 i RS485. 
• 1 connexió de xarxa 10Base T. 
• 1 LED programable. 
• 1 LED indicador d'enllaç i tràfic de xarxa. 
• Incorpora un regulador commutat per a l’alimentació. Es 

requereix una font DC externa de 15 - 30V. 
 

Els 8 terminals d’E/S digitals poden ser configurats individualment com 
a entrades o sortides. Cada terminal té un petit LED blau que indica el seu 
estat actual. 

 

 

Figura 4.3 El mòdul DK40. 
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4.3.2  Estructura del mòdul DK40 

 

 

 

 

Figura 4.4 Estructura del mòdul 
DK40 

 

 

 

 

1. LED programable per l’usuari. 

2. LED combinat 
Reset/Enllaç/Tràfic. 

3. Transformador de xarxa per 
Ethernet. 

4. Jumper JP1. 

5. Barra de terminals per a E/S 
(0 – 7) i alimentació (+,  –). 

6. LEDs d'estat de les E/S. 

7. IPC@CHIP SC12. 

8. Connexió Ethernet 10BaseT. 

9. Interfície EXT (sèrie, TTL). 

10. Interfície COM (sèrie, TTL). 

11. Marca d’orientació. 

 

 

4.3.3 Característiques elèctriques 

Alimentació: +15V … +30V DC. 

Consum: 2,2 Watts com a màxim, incloent el IPC@CHIP. 

 

4.3.3.1  Entrades 

Voltatge d'entrada: +15V … +30V DC, sempre per sota de 
l'alimentació. 
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Corrent d'entrada: 

Voltatge d'entrada 
(Volts DC) 

Corrent d'entrada típica 
(mA) 

24 2,5 

15 1,6 

Figura 4.5 Consum del DK40 segons l'alimentació aplicada. 

 

Freqüència màxima de mostreig de fins a 10 kHz, depenent del 
software. 

 

4.3.3.2  Sortides 

Voltatge de sortida: Alimentació - 2V. 

Lògica positiva ( '1' lògic comporta nivell alt a la sortida ). 

Màxim corrent de sortida a 15V: 

 

Número de sortides 
conduint 

simultàneament 

Corrent per sortida 
(mA) 

3 230 

4 150 

5 120 

6 100 

7 90 

8 60 

Figura 4.6 Corrent de sortida segons el nombre de sortides actives. 
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Les sortides no estan protegides contra curtcircuits, però incorporen un 
diode de retorn per poder accionar càrregues inductives (motors, 
relés,…). 

Cada sortida té un LED que indica el seu estat actual (ON/OFF). 

Màxima freqüència de sortida de fins a 10 kHz, depenent del software. 

La sortida 7 pot ser programada com a temporitzador o com a 
generador de funcions. 

 

Per a més informació sobre la configuració de les E/S del mòdul DK40, 
consultar [30]. 

 

4.3.4 Descripció de les interfícies 

4.3.4.1  Interfícies sèrie EXT i COM 

Interfícies RS232 amb nivels TTL. Per connectar al PC, utilitzar el 
convertidor TTL—RS232 SM14. 

 

Funcions per defecte 

• Interfície COM: Terminal (Dispositiu estàndard d'E/S). 

Configuració per defecte: 19200 bps, 8 bits de dades, sense 
paritat, 1 bit stop i sense control de flux. 

• Interfície EXT: Actualització de la BIOS ( a 115 kbps).  

Configuració per defecte: 19200 bps, 8 bits de dades, sense 
paritat, 1 bit stop i sense control de flux. 

Opcionalment, la interfície EXT també es pot utilitzar com a 
terminal. 

 

Característiques 

 Operació Full-Duplex 
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 7 ó 8 bits de dades 

 Paritat senar, parella o sense paritat 

 Detecció d'errors 

- Errors de paritat 

- Errors de trama 

- Errors de desbordament 

- Detecció del caràcter de break 

 Control de flux per hardware (RTS/CTS) 

 Velocitat màxima: 1250 kbit/s. 

 

 

Connectors RJ-12 (RS232) 

Pin # Símbol Descripció 

1 +5V Alimentació (màxim 20 mA). 

2 GND Massa. 

3 TXD Transmitted Data. 

4 RXD 
Received Data (amb resistència de pull-up 
de 10 kΩ a  +5V per a contenir fallades). 

5 CTS 
Clear To Send. Control de flux. Veure 
2.13.3. 

6 RTS 
Request To Send. Control de flux. Veure 
2.13.3. 

Figura 4.7 Pinatge dels dos connectors RJ-12 del mòdul DK40. 

 

4.3.4.2  Interfície Ethernet 

Tipus 10 BaseT, velocitat màxima de 10Mbit/s, per a connexió a una 
LAN. 
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Connector RJ-45 
(Ethernet) 

Pin # Símbol 

1 TX+ 

2 TX- 

3 RX+ 

4 No connectat 

5 No connectat 

6 RX- 

7 No connectat 

8 No connectat 

Figura 4.8 Pinatge del connector RJ-45 del mòdul DK40. 

 

Consultar les referències [30] i [32] per a més informació sobre les 
interfícies que proporciona el mòdul DK40. Com que les característiques i 
prestacions d’aquestes interfícies varien en funció de la configuració del 
RTOS, pot interessar consultar [33]. 

 

En l'Annex D es poden trobar els diagrames del circuits de la placa 
DK40 i el convertidor TTL – RS232 SM14. 

 

4.4 El @CHIP-RTOS 
Amb aquest nom es designa el sistema operatiu que corre en el 

IPC@CHIP. És un Sistema Operatiu en Temps Real (Real Time Operating 
System, RTOS) que permet l’execució concurrent de fins a 35 tasques i 
disposa de semàfors, temporitzadors, intercanvi de missatges i grups 
d’events. 
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Figura 4.9 Arquitectura del @CHIP-RTOS. 

 

En la Figura 4.9 es pot observar l'arquitectura d'aquest SO. La seva 
aparença és similar al tradicional MSDOS (Microsoft Disk Operating 
System). En comparació amb aquest sistema operatiu, la funcionalitat del 
@CHIP-RTOS està limitada per raons d’espai (ha de cabre en una 
memòria flash de 512kb, junt amb els programes i pàgines web de 
l'usuari), però alhora ha estat ampliada per permetre comunicacions IP . 
Entre les funcionalitats ampliades destaquen: 

 

• És un sistema operatiu multitasca, amb assignació de temps 
per a cada tasca (multitasca virtual, com el Linux o el Windows, 
donat que totes les tasques s’executen en un únic processador). 
A part de les tasques del nucli, és capaç d’executar 
simultàniament fins a 12 programes DOS, sempre que estiguin 
programats dins d’una arquitectura de 16 bits i dins del joc 
d’instruccions del 80186. 

• Disposa d’una pila TCP/IP, és a dir, de tot un conjunt de 
serveis que permeten treballar amb el protocol IP. Això permet 
utilitzar la interfície dels sockets, treballar amb diferents 
protocols que corren sobre IP (TCP, UDP, ARP, ICMP, IGMP) i 
proporcionar serveis (HTTP, FTP, Telnet, UDP, DHCP, etc...). 
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• Incorpora drivers per a comunicacions sèrie i ethernet. Aquests 
drivers permeten, entre altres aplicacions, la utilització del 
mòdul DK40 com un mòdem, utilitzant el protocol PPP (Point-to-
Point Protocol). 

 

Aquest SO està disponible en 6 versions oficials diferents, cadascuna de 
les quals proporciona un conjunt de funcionalitats diferents. Les variants i 
les seves funcionalitats, juntament amb la memòria RAM i flash 
disponible, es detallen en la següent taula: 

 

Variant Tiny Small 
Mediu

m 
Mediu
m PPP 

Large 
Large 
PPP 

Nucli del RTOS x x x x x x 

Driver Fossil (ports sèrie)  x x x x x x 

Sistema de fitxers x x x x x x 

Disc extern   x x x x 

Transfer. de fitxers 
XMODEM 

x x x x x x 

Driver Ethernet TCP/IP  x x x x x 

Client/Servidor PPP 
TCP/IP 

   x  x 

Interfície de paquets 
Ethernet 

x x x x x x 

Pila del protocol TCP/IP  x x x x x 

I2C x x x x x x 

SPI per software x x x x x x 

API hardware x x x x x x 

Servidor de Configuració  x x x x x 

Servidor web (HTTP)     x x 
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Servidor FTP   x x x x 

Servidor Telnet   x x x x 

RAM disponible (kBytes) 463 364 358 354 333 329 

Flash disponible (kBytes) 396 287 256 209 232 186 

Figura 4.10 Variants del @CHIP-RTOS. 

 

Nota: El nom de les variants del SO no té res a veure amb els models 
de memòria del C. 

De manera anàloga al MSDOS, el @CHIP-RTOS disposa d'un 
processador de comanes, que interpreta les comanes de l'arxiu 
autoexec.bat i les introduïdes a través de la consola (via port sèrie o 
telnet). També disposa d'un arxiu de configuració, chip.ini, que es llegeix 
a l'arranc i determina les opcions amb les que s'inicialitza el sistema.  

 

4.5 La Interfície del Programador 
d’Aplicacions (API) 

La interfície del programador són un conjunt de subprogrames que 
proporcionen accés a totes les funcions del RTOS sense necessitat d’haver 
de conéixer els detalls del hardware sobre el que s’executarà el programa. 
La API es classifica en diverses seccions segons la funcionalitat: Hardware 
(pins d’E/S del SC12), RTOS (multitasca), TCPIP (interfície de sockets), 
etc... 

 

L’empresa Beck proporciona dues maneres per accedir a les funcions 
RTOS: 

• Mitjançant interrupcions software [33], que és el mecanisme 
estàndard amb el que els programes DOS accedeixen a les 
funcions internes del SO (p.e. operacions amb fitxers, 
llegir/escriure caràcters, ...). Per a cada secció de la API, 
s’especifica una interrupció software amb diferents números de 
funció. Abans de cridar la interrupció software (en C int86(), en 
ensamblador INT xx), cada paràmetre necessari per a la funció 
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s’ha d’haver carregat en el registres del processador. El RTOS 
utilitza els paràmetres dels registres i executa la corresponent 
funció. Després de l’execució de la interrupció, els registres 
contenen el resultat de l’operació.  

• Mitjançant una col·lecció de llibreries C [34]. Aquest conjunt 
de fitxers *.c i *.h contenen totes les crides a les interrupcions 
software implementades dins de funcions C. El programador pot 
integrar aquestes llibreries en el seu projecte i cridar les funcions 
C que necessiti. Donat que aquest mètode és més sencill i 
pràctic, és el que s’utilitzarà en aquest PFC. Algunes estructures 
de dades no es detallen en la documentació de les llibreries C 
[34], per la qual cosa serà necessari consultar la documentació 
del RTOS [33]. 

 

A continuació es descriuen breument les diferents seccions de la API del 
@CHIP-RTOS: 

Hardware: 

Funcions per accedir directament al hardware i gestionar els diferents 
recursos: interrupcions, busos DMA (Direct Memory Access), 
temporitzadors, WatchDog, pins programables d’E/S, ... 

BIOS: 

Proporciona funcions d’E/S bàsiques (llegir/escriure caràcters, redirigir 
l’E/S estàndard, ...) i de configuració inicial (chip.ini, adreces TCP/IP i 
PPP, ...) 

DOS: 

Funcions d’accés a fitxers, gestió de IRQs (rutines de servei 
d’interrupció), gestió de memòria i control d’execució de programes i 
processos. 

RTOS: 

Funcions per a gestionar la capacitat multitasca del SO: processos, 
semàfors, events, cues de missatges, ... 

Disc Extern: 
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El IPC@CHIP permet connectar un disc extern amb capacitat de fins a 
2GBytes. Aquesta secció permet instal·lar/desinstal·lar aquest disc. 

Driver Ethernet: 

Conjunt de funcions que permeten treballar directament amb la 
interfície de xarxa, possibilitant la programació d’aplicacions que treballin 
amb qualsevol protocol que pugui utilitzar-se sobre trames Ethernet 
802.3, com per exemple l’ARP o l’IP directament. 

TCP/IP: 

Proporciona accés a la interfície de sockets TCP/IP. Permet la 
programació d’aplicacions que utilitzin aquest protocol. 

PPP: 

El PPP (Point to Point Protocol) és un protocol creat per crear i 
transmetre conexions TCP/IP sobre un enllaç sèrie – ja sigui una conexió 
sèrie directa (utilitzant un cable null modem), o un enllaç fet amb un 
modem analògic. 

Altres ordinadors poden trucar al servidor PPP del IPC@CHIP i 
comunicar-se mitjançant un enllaç TCP/IP utilitzant FTP, Telnet, Web, 
etc... de la mateixa manera que una conexió a través d’Ethernet, però a 
una velocitat menor. 

En aquesta secció s’implementen funcions per tractar el protocol PPP, ja 
sigui com a servidor o com a client. 

Servidor Web: 

Conjunt de funcions que permeten carregar fitxers remotament al 
IPC@CHIP i utilitzar CGI (Common Gateway Interface) per a la creació de 
pàgines web dinàmiques. 

Driver Fossil: 

Aquestes funcions permeten configurar i utilitzar els 2 ports sèrie del 
IPC@CHIP (COM i EXT). 

I2C/SPI: 

Secció dedicada a funcions relacionades amb els busos I2C i SPI (Serial 
Peripheral Interface). 



Placa d'Aval. de CPLDs amb Ctrl. Remot via Ethernet 101 

 

   

4.6 L’entorn de treball 
En aquest apartat es descriuen els procediments i passos a seguir per a 

comunicar-se, configurar i programar amb el mòdul DK40, així com el 
material utilitzat per fer-ho. 

 

4.6.1 Material utilitzat 

4.6.1.1  Hardware 

• Font d’alimentació per al mòdul DK40. S’ha aprofitat la font 
d’alimentació d’un antic ordinador portàtil de la marca Epson, 
que proporciona 15V@2A a partir de la xarxa. 

• PC amb tarja de connexió Ethernet. 

• Modem-router ADSL amb 4 ports Ethernet, concretament un 
U.S.Robotics 9105. Es podria utilitzar també un hub o un switch. 

• 2 cables UTP de categoria 5. 

 

Diagrama del connexionat 

 

4.6.1.2  Software 

Per a la configuració del mòdul 

 

• SO Windows, preferiblement XP o superior. 

• Chiptool. Programa proporcionat per Beck per a configurar els 
paràmetres del xip i actualitzar el SO. Disponible a través de la 
pàgina web de l’empresa [28] o en el CDROM adjunt ( \\Mòdul 
WebServer\Software ). 

• Telnet. Inclòs dins Windows. 

• FTP. Es pot utilitzar el de Windows o bé un de més visual com, 
en aquest cas, el CuteFTP Professional 3.0. 
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Per a la programació del mòdul 

• Compilador de C/C++ Borland 5.02 (Recomanat per 
l’empresa Beck). Hi ha una versió 5.05 gratuïta, però sense 
entorn gràfic, disponible a 
http://www.borland.com/downloads/download_cbuilder.html 

 

(Opcional) Per a recompilar les llibreries C de l’API 

• Borland Turbo Assembler (TASM) 5.05. 

• Microsoft Make 1.5. Disponible gratuïtament a 
http://support.microsoft.com/default.aspx?scid=kb;en-
us;Q132084 

 

4.6.2 Configuració i accés al mòdul 

Inicialment el mòdul DK40 no té una adreça IP preconfigurada, i es 
serveix del protocol DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) per a 
obtenir d’un servidor DHCP els paràmetres de configuració (adreça IP, 
màscara de subxarxa, passarel·la per defecte, adreces dels servidors 
DNS, etc.). 

Si no es disposa d’un servidor DHCP, o bé interessa fixar l’adreça IP del 
mòdul, es pot utilitzar l’aplicació Chiptool. Aquesta aplicació es serveix 
d’un servidor de configuració que arranca per defecte en el mòdul DK40 i 
que escolta trames UDP en el port 8001. 

L’entorn de treball emprat és una petita LAN formada per un PC, amb 
adreça 192.168.1.10, i un router, amb adreça 192.168.1.1. Es vol 
afegir el mòdul a la LAN, fixant l’adreça a 192.168.1.12. 

S’arranca l’aplicació Chiptool, i apareix la següent pantalla: 
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L’aplicació comença automàticament a llançar trames UDP broadcast 
(adreça 255.255.255.255, que obliga a tots els dispositius connectats 
físicament a la LAN a escoltar) i, si hi ha un mòdul connectat, aquest 
respon, mostrant-se la informació en l’aplicació: 
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Si hi haguessin més mòduls connectats, apareixerien més files en 
l’aplicació, cadascuna amb la informació del corresponent mòdul. 

Prémer amb el botó dret sobre la fila, apareix un menú desplegable: 

 

 

 

Prémer sobre “IP Configuration”, apareix un petit formulari que 
permet l’entrada dels diferents paràmetres de configuració: 
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Entrar la informació desitjada i a continuació prémer el botó “Config”. 
Si l’operació s’ha realitzat amb èxit, la nova configuració es mostra al cap 
de pocs segons en l’aplicació: 

 

 

 

Finalment es pot tancar l’aplicació. La nova configuració queda 
guardada en el fitxer chip.ini del mòdul. 

 

Nota: Si s’utilitza el mòdul en un entorn on hi hagi un tallafocs 
instal·lat, cal configurar aquest per a que permeti el pas de 
determinats tipus de trames. 

• Per a utilitzar DHCP: permetre el pas de trames UDP broadcast 
(adreça 255.255.255.255) sobre els ports 67 (servidor DHCP, 
normalment un PC o un router) i 68 (client, en aquest cas el 
mòdul DK40). 

• Per a utilitzar el Chiptool: permetre el pas de trames UDP 
broadcast (adreça 255.255.255.255) sobre els ports 8001 
(mòduls DK40) i 8001 juntament amb un port aleatori major de 
1024 (PC on s’executa Chiptool). 
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Tot seguit, es pot accedir a la consola del RTOS del mòdul mitjançant 
una sessió telnet. Per iniciar la sessió, accedir a l’intèrpret de comanes de 
Windows XP ( “Inicio” -> “Ejecutar...”, escriure “cmd” en el requadre 
de text desplegable i prémer sobre “Aceptar” ) i escriure “telnet 
192.168.1.12” seguida d’intro. Si el mòdul està connectat, ens apareix: 

 

 

 

Es requereix una identificació. El login és tel i el password també és 
tel, que són els que venen per defecte de fàbrica i que poden ser canviats 
en l’arxiu chip.ini (consultar [33]). 

Al prémer intro es mostra el prompt del sistema. A partir d’aquí, es 
poden introduir comanes que accepti el RTOS (introduir la comana help 
per veure’n la relació). En aquest exemple, es demana un llistat del 
directori arrel: 
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Per finalitzar la sessió amb el mòdul, introduir la comana closetelnet. 
Per sortir de l’intèrpret de comanes de Windows, introduir la comana exit. 

 

Com que el RTOS del mòdul no disposa d’un editor d’arxius (però 
permet mostrar el seu contingut amb la comana type_nom arxiu), cal 
utilitzar el servei FTP (File Transfer Protocol) per a modificar el contingut 
dels arxius, afegir-ne de nous o treure’n d’existents. 

Anàlogament al servei telnet, es requereix una identificació per accedir 
al servei ftp. El login és ftp i el password també és ftp, que són els que 
venen per defecte de fàbrica i que també poden ser canviats en l’arxiu 
chip.ini (consultar [33]). 

 

Com a referència, a continuació es detalla el contingut de l’arxiu chip.ini 
que s’ha utilitzat, també disponible en el CDROM adjunt (\\Aplicació 
Control Remot\Codi SC-12): 
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[IP] 

GATEWAY=192.168.1.1 

NETMASK=255.255.255.0 

DHCP=0 

ADDRESS=192.168.1.12 

TCPIPMEM=150 

 

[UDPCFG] 

LEVEL=0x13 

 

[FTP] 

ENABLE=1 

TIMEOUT=300 

 

[WEB] 

ENABLE=0 

WEBSERVERSTACK=5000 

DRIVE=0 

ROOTDIR=HTTP 

MAINPAGE=index.htm 

 

[PPPCLIENT] 

ENABLE=0 

 

[PPPSERVER] 

ENABLE=0 

 

[TELNET] 

ENABLE=1 

LOGINDELAY=0 
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4.6.3 Entorn de programació 

A continuació es descriuen els passos a seguir per a poder escriure i 
compilar programes que utilitzin les llibreries C del mòdul. 

Primer de tot, cal instal·lar el compilador. En aquest cas s’utilitzarà el 
Borland 5.02 . Per evitar problemes de compatibilitat amb aplicacions de 
16 bits, es recomana instal·lar-ho a l’arrel, dins d’una ruta que no inclogui 
caràcters especials (espais, accents, etc...) ni directoris amb noms de 
més de 8 caràcters de longitud. L’opció per defecte és \\BC5 . 

A continuació cal instal·lar les llibreries C del mòdul. L’empresa Beck, 
dins la seva pàgina web, permet descarregar aquestes llibreries, 
comprimides en format .zip, que inclouen tant el codi font com les 
llibreries precompilades. Per comoditat, es troben també en el CDROM 
adjunt (\\Mòdul Ethernet\Software\Llibreries C\clibV202src.zip). 

Idealment, només cal descomprimir el fitxer per a poder utilitzar les 
llibreries C, però a la pràctica les llibreries precompilades donen errors de 
compilació, i a l’hora de recompilar-les es van trobar errors en alguns 
arxius. Com a conseqüència, s’ofereix una versió corregida a \\Mòdul 
Ethernet\Software\Llibreries C\CLIB que permet la compilació de les 
llibreries sense errors. Així doncs, per a poder compilar les llibreries C cal: 

1. Copiar el directori \\Mòdul Ethernet\Software\Llibreries 
C\CLIB a \\BC5 . Es pot copiar en un altre lloc, però per 
comoditat s’escolleix aquest. 

2. Instal·lar el Turbo Assembler. Per defecte, a \\tasm . 

3. Copiar l’arxiu \\tasm\bin\tasm.exe a \\BC5\BIN . 

4. El Microsoft Make ve dins d’un fitxer autodescomprimible 
(nmake15.exe). Executar-ho. Copiar els fitxers nmake.exe i 
nmake.err a \\BC5\BIN . 

5. Situar-se en el directori \\BC5\CLIB\BUILD . 

6. Si s’ha instal·lat el compilador en un lloc diferent a \\BC5, editar 
el fitxer bcpath.bat i modificar la ruta d’accés al compilador. 

7. Executar bcpath.bat . 

8. Executar build.bat . S’inicia la compilació de les llibreries. El 
procés triga uns minuts a completar-se. 
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Si la compilació s’ha efectuat amb èxit, al directori \\BC5\CLIB 
apareixen 5 fitxers amb extensió .lib, que són les llibreries a utilitzar. 

Per incorporar i utilitzar aquestes llibreries a les aplicacions, seguir les 
instruccions donades per Beck [35]. 
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5. Conclusions  
En aquest PFC s’ha dissenyat i desenvolupat una placa d’avaluació de 

circuits lògics programables compost d’una CPLD d’Altera amb una sèrie 
de perifèrics d’E/S tals com un display LCD, un teclat matricial, etc... La 
realització d’aquest projecte m’ha permés aprofundir en els passos de 
disseny d’una placa electrònica i conèixer les fases necessàries per a la 
producció d’una petita sèrie de 20 unitats. S’ha aprofundit en el 
funcionament de diferents entorns de disseny electrònic integrat (OrCAD, 
Altium Designer) i la preparació d’una PCB per a la seva posterior 
producció, aixi com la recerca de components i proveidors i la realització 
dels pertinents encàrrecs. 

Després de que les plaques dissenyades hagin sigut utilitzades com 
base de les pràctiques de les assignatures de disseny lògic entre els anys 
2004 i 2011 sense incidències remarcables, es pot afirmar que s’ha assolit 
l’objectiu principal del PFC de canviar les plaques d’avaluació per unes de 
més compactes i amb més prestacions. 

També s’ha assolit el segon objectiu, la creació d’una aplicació per a la 
monitorització i control remots de la placa. Aquesta aplicació ha 
comportat la realització de tres programes diferents, amb un lenguatges 
de programació diferent (VHDL, C, Visual C#) per a cada plataforma 
(placa DLD, WebServer integrat i PC). El resultat final és la possibilitat de 
gestionar a través d’Internet un aparell electrònic de mitja complexitat 
mitjançant una aplicació gràfica de fàcil utilització, que m’ha servit 
d’inspiració en projectes professionals posteriors. 

Com a futura millora, aquesta aplicació podria servir de base a una 
nova aplicació que possibilités als alumnes provar els seus projectes a la 
placa DLD de forma remota, mitjançant Internet. D’aquesta manera 
s’incrementarien les hores de disponibilitat d’aquesta eina docent sense 
haver d’estar físicament en el laboratori. 
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