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1.1.3.0.5 Modulo=100"

En este modulo se calculan los coeficientes mel de las muestras de la sefial de audio
procedentes del conversor analogico-digital. Los coeficientes mel se obtienen a partir del
cuadrado del modulo de los coeficientes espectrales de Fourier.

Se utiliza la escala Mel para dividir el espectro en un banco de filtros, mucho més estrechos y
linealmente espaciados en las bajas frecuencias, y muy amplios y logaritmicamente espaciados en
las altas. De este modo, se da mayor importancia a la informacion contenida en las bajas
frecuencias en consonancia con el comportamiento del oido humano. Se calcula la energia en
cada una de las bandas de frecuencias en que la escala Mel divide el espectro. Para ello se suman
los modulos al cuadrado de la FFT en los puntos que se encuentren contenidos en cada una de
dichas bandas. Se han utilizado 32 bandas, cada una de ellas utiliza la aproximacion a la FFT de
los siguientes puntos:

Banda 1: FFT del indice 1 al 2
Banda 2: FFT del indice 3 al 4
Banda 3: FFT del indice 5 al 6
Banda 4: FFT del indice 7 al 8
Banda 5: FFT del indice 9 al 10
Banda 6: FFT del indice 11 al 12
Banda 7: FFT del indice 13 al 14
Banda 8: FFT del indice 15 al 16
Banda 9: FFT del indice 17 al 20
Banda 10: FFT del indice 21 al 24
Banda 11: FFT del indice 25 al 30
Banda 12: FFT del indice 31 al 36
Banda 13: FFT del indice 37 al 42
Banda 14: FFT del indice 43 al 48
Banda 15: FFT del indice 49 al 56
Banda 16: FFT del indice 57 al 64
Banda 17: FFT del indice 65 al 72
Banda 18: FFT del indice 73 al 80
Banda 19: FFT del indice 81 al 90
Banda 20: FFT del indice 91 al 100
Banda 21: FFT del indice 101 al 110
Banda 22: FFT del indice 111 al 120
Banda 23: FFT del indice 121 al 132
Banda 24: FFT del indice 133 al 144
Banda 25: FFT del indice 145 al 156
Banda 26: FFT del indice 157 al 168
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Banda 27: FFT del indice 169 al 182
Banda 28: FFT del indice 183 al 196
Banda 29: FFT del indice 197 al 210
Banda 30: FFT del indice 211 al 224
Banda 31: FFT del indice 225 al 240
Banda 32: FFT del indice 241 al 256

01’34561 COEFICIENTES MEL
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ESPECTROS

MEL

COEFICIENTES DE FOURIER

Los coeficientes mel representan mejor las caracteristicas espectrales de la sefal vocalica que los
coeficientes espectrales de Fourier. Estos estan linealmente espaciados a lo largo de las
frecuencias, pero la informacion frecuencial de las vocales es mas importante en las bajas
frecuencias. A medida que aumenta la frecuencia disminuye de forma logaritmica la informacion
vocalica. El oido humano funciona de esta forma, dando mayor importancia a las bajas
frecuencia y disminuyendo de forma logaritmica la relevancia de la informacion frecuencial a
medida que aumenta la frecuencia.

Los coeficientes mel intentan aproximar este comportamiento, dando la mayor importancia a los
coeficientes espectrales de Fourier que caracterizan las bajas frecuencias. A medida que aumenta
la frecuencia, la energia vocalica correspondiente a estas frecuencias disminuye, a la vez que la
informacion presente en estas frecuencias. Cada coeficiente mel representa la energia de un
espectro de frecuencia (desde un limite inferior a un limite superior de frecuencia). Los ocho
primeros espectros quedan representados por el cuadrado del modulo de los 16 primeros
coeficientes de Fourier, la energia de cada espectro es la suma del cuadrado del mddulo de 2
coeficientes de Fourier. A medida que aumenta la frecuencia se aumenta de forma logaritmica el
tamafio de cada espectro. El coeficiente mel que representa la energia del espectro se obtiene
mediante la suma de los coeficientes espectrales de Fourier que quedan incluidos dentro de las
frecuencias del espectro. De esta forma, se mantiene la informacion frecuencial de las bajas
frecuencias, donde esta la mayor parte de la informacién, y se extrae la informacién de las altas
frecuencias eliminando toda caracteristica que no aporta nada de informacion.
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Para realizar el proceso implementado durante la ejecucion del modulo numero “100” del
componente “recnew” se ejecutan una serie de operaciones que pueden sintetizarse en el
siguiente algoritmo (se utiliza el lenguaje Matlab® para describir el algoritmo):

indice_mel=0;
i=0;
while <256
for fase=0:1:( fase_objetivo(i) )
if fase==0
suma=0;
end
suma=suma + modulo_fourier(i);
i=i+1;
end
mel(indice_mel)=suma;
end

function [salida]=fase_objetivo(i)
ifi<16
objetivo=0;
elseif i < 24
objetivo=1;
elseif i <48
objetivo=2;
elseif i < 80
objetivo=3;
elseifi <120
objetivo=4;
elseif i < 168
objetivo=5;
elseif i <224
objetivo=6;
else
objetivo=7;
end
salida= ( 2*objetivo ) + 1;

Al desarrollar este algoritmo me aprovecho de la logica existente en el componente “recnew”.
Cuando se esté ejecutando el moédulo nimero “100” se activard toda la logica encargada de
implementar el algoritmo anterior para extraer el funcionamiento particular del modulo de la
logica comun de la unidad. En primer lugar se establecen los limites en los bucles de indice, de
fase y de operacion para recorrer el algoritmo de célculo de los coeficientes mel.

El indice i se corresponde con el contador de indice. El contador de indice se incrementa una vez
concluido el bucle de fase. También, y de forma particular en este caso, se incrementa cada vez
que se incrementa una fase. El bucle de indice esta formado por 256 indices. El contador de
operacion lleva la cuenta del indice del coeficiente mel actual que se estd calculando. No existe
un bucle de operaciones propiamente dicho por cada una de las fases a recorrer, ya que la funcion
del contador de operacion es la de llevar la cuenta del contador de indice de coeficiente mel. S6lo
se ejecutard una operacion en la unidad aritmética (una suma) por lo que el nimero de operacion
no es necesario a la hora de establecer limites dentro del bucle de operacion. Cuando se esté

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 245



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

ejecutando esta unidad el bucle de operaciones estara formado por una sola operacion.
Independientemente del valor del contador de operacidén, siempre se realizara la misma
operacion: la operacion de suma del primer sumando ( modulo al cuadrado del coeficiente FFT
cuyo indice se corresponde con el contador de indice ) con el valor 0 ( valor inicial de la suma )
si el nimero de la fase es 0, o la operacion de suma para actualizar el valor de la suma global
afiadiendo un nuevo sumando a la suma ( mddulo al cuadrado del coeficiente FFT cuyo indice se
corresponde con el contador de indice ) si el nimero de la fase que se estd ejecutando es distinto
de 0. El contador de operacion lleva la cuenta del indice del coeficiente mel y tras inicializarse
con el valor 0 al inicio de la ejecucion del médulo “100” ( calculo de los coeficientes mel ), s6lo
se reseteara al final de la ejecucion del mddulo para iniciar las operaciones del médulo siguiente
( “101” hallar el logaritmo en base 2 de los coeficientes mel ). Ademas, el contador de operacion
se incrementa cada vez que se ha calculado y almacenado un coeficiente mel, hecho que ocurre
cuando se incrementa el contador de indice tras concluir un bucle de fase, para asi incrementar el
indice del coeficiente mel a calcular.

El coeficiente mel es la suma del cuadrado de los mddulos de los coeficientes de Fourier que se
encuentran en el espectro de frecuencias correspondientes al coeficiente mel en proceso de
calculo. El tamafio del espectro depende del valor del indice del coeficiente mel:

+  Suma del médulo al cuadrado de 2 coeficientes FFT para los 8 primeros coeficientes mel.
+ Suma del modulo al cuadrado de 4 coeficientes FFT para los 2 coeficientes mel siguientes.
+ Suma del modulo al cuadrado de 6 coeficientes FFT para los 4 coeficientes mel siguientes.
+ Suma del modulo al cuadrado de 8 coeficientes FFT para los 4 coeficientes mel siguientes.
+ Suma del modulo al cuadrado de 10 coeficientes FFT para los 4 coeficientes mel siguientes.
« Suma del modulo al cuadrado de 12 coeficientes FFT para los 4 coeficientes mel siguientes.
« Suma del modulo al cuadrado de 14 coeficientes FFT para los 4 coeficientes mel siguientes.
Suma del médulo al cuadrado de 16 coeficientes FFT para los 2 coeficientes mel siguientes.

El bucle del contador de fase lleva la cuenta del nimero de mddulos al cuadrado que se sumaran
para obtener el coeficiente mel actual. Esta es la funcion del contador de fase. El limite superior
del bucle de fase serd el que establezca el tamafio del espectro con el nimero de mddulos al
cuadrado de coeficientes FFT que se sumaran. El contador de indice lleva la cuenta del indice del
coeficiente FFT cuyo mddulo al cuadrado se sumaré para obtener el coeficiente mel. El contador
de indice se incrementa cada vez que termina un bucle de fase, como es normal en el disefio de la
unidad “recnew”, pero también se incrementara cada vez que se incremente el indice de fase,
para asi pasar al siguiente coeficiente FFT. El limite de fase para cumplir los requerimientos
anteriores dependera del contador de indice:

El bucle de fase estara formado por 2 elementos si el contador de indice estd entre 0 y 15.

El bucle de fase estara formado por 4 elementos si el contador de indice esta entre 16 y 23.
- El bucle de fase estard formado por 6 elementos si el contador de indice estd entre 24 y 47.
- El bucle de fase estard formado por 8 elementos si el contador de indice est4 entre 48 y 79.
- El bucle de fase estard formado por 10 elementos si el contador de indice esta entre 80 y 119.
- El bucle de fase estard formado por 12 elementos si el contador de indice estd entre 120 y 167.
 El bucle de fase estara formado por 14 elementos si el contador de indice estd entre 168 y 223.
+ El bucle de fase estara formado por 16 elementos si el contador de indice estd entre 224 y 255.
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Una vez concluido el bucle de fase quedara almacenado el valor del coeficiente mel en la
direccion de la memoria “memoria ua 17 que tiene el valor binario “1000” en los 4 bits mas
significativos y el valor de indice del coeficiente calculado en los 4 bits menos significativos.

El contador de indice lleva la cuenta del indice del Lleva la cuenta del niimero de modulos Lleva la cuenta del indice del
modulo al cuadrado del coeficiente FFT al cuadradoe de coeficientes FFT coeficiente mel actual. Se
utilizados para cada coeficiente mel incrementa al concluir un bucle
ContadorIndice e
ContadorModulo —0 ContadorFase OPERACION
500" = 0 b I:l ContadorOperacion
0oL = - — 0
“ol0" — En Cﬂf]i‘l fase .se ejecuta la inica
“o1l" = operacion l‘?ﬂ]:lzﬂ[lﬂ en este madulo
100" = SUMA
"1l — & PR
110" = A
U111t = 3 e El limite del contador de fase depende
= 5 el valor del contador de indice. Asi se
= k- i establece el tamaiio del espectro que
Se incrementa cada vez — ’ 2 se corresponde con el coeficiente mel
que se ejecuta una fase ——155 -

OPERACION REALIZADA:

En cada bucle de fase se realiza la suma de los cuadrados de los modulos de los coeficientes
FFT que conforman el coeficiente mel. En cada fase actualiza la suma con el cuadrado del
modulo del coeficiente FFT actual.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion que se corresponde con el valor del contador de indice de la memoria
principal. En este lugar se encuentra el cuadrado del modulo del coeficiente FFT cuyo indice
se corresponde con el contador de indice.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional si el contador de fase es “00000” en binario, o desde la
direccion de la memoria “memoria ua 17 que tiene el valor binario “1000” en los 4 bits mas
significativos y el valor del contador de operacion en los 4 bits menos significativos en caso
contrario ( valor de la suma anterior ).

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionard un valor 0 (0000000000000 en formato flotante), como
valor inicial de la suma en el caso de que la fase sea “00000 en binario.

El resultado de la unidad aritmética, valor actual del coeficiente mel, se almacenara en la
direccion de la memoria “memoria ua 17 que tiene el valor binario “1000” en los 4 bits mas
significativos y el valor del contador de operacion en los 4 bits menos significativos.

En cada fase ncrementamos

b el it memoria_principal (indice)

smma o 0000000000000 memoria_ua_l(niunero_operacion)
A

si Fase = ""000"
Al final de 1a fase

incrementamos el nimero de
operacion

El munero de operacion proporciona
el indice donde se guardara la suma
mel en la memona_ua_1
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recnew.vhd
1.1.3.0.6 Modulo=101"

Este modulo calcula el logaritmo en base 2 de los coeficientes mel de las muestras de la
sefial de audio procedentes del conversor analdgico-digital.

Los coeficientes mel se obtienen a partir del cuadrado del modulo de los coeficientes espectrales
de Fourier sintetizando la informacion frecuencial en espectros de acuerdo con la escala mel
logaritmica. Los coeficientes mel dan una idea de la energia de la sefal vocélica en las
frecuencias de la parcela de espectro con la que se identifican.

El usuario que utilice el emulador del raton utilizard la pronunciaciéon de las vocales para
comunicar los eventos de movimientos del ratdn que quiere transmitir al ordenador. Para generar
una vocal, las cuerdas vocales vibraran a una determinada frecuencia ( tono ). El tracto vocalico
se modificard de forma distinta para cada una de las vocales. Como el tracto vocalico es un
sistema no lineal, éste aporta sus caracteristicas a la sefial de voz modulando la frecuencia. Si
tratamos la sefal vocalica desde el punto de vista frecuencial, es en la envolvente de la sefal
donde reside la informacion del tracto vocalico, y por consiguiente, la informacion vocalica.

ENVOLVENTE DE LA
el TRANSFORMADA
DE FOURIER

MODULODELA an
=0 TRANSFORMADA
DE FOURIER DESPOMPONIENDO 20

S0

|: o 500 1000 1500 2000 2500 aooo 3soo +ooo
ao

20

"L I ;

1] s0o0 1000 1500 2000 2500 3ooo 3son 4000

o FITCH O TONO
DE LAS CUERDAS
‘0 VOCALES

o s0o0 1000 1500 2000 2500 Jooo 3so0 +000
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La frecuencia de las cuerdas vocdlicas no aporta informacion interesante para el proceso de
reconocimiento vocalico. Seria interesante extraer solo la informacion de la envolvente de la
sefal en el dominio frecuencial y realizar el proceso de reconocimiento en base a esa
informacion. Cada uno de los coeficientes mel puede verse como el producto de una parte que
contiene la informacion del tono de las cuerdas vocélicas con la parte que contiene la
informacion del tracto vocalico.

COEFICIENTE_MEL = PARTE DEL TONO x PARTE DE LA ENVOLVENTE

Realizando el logaritmo en base 2 a cada uno de los coeficientes mel, puedo desacoplar en un
sumando la informacién relativa al tono de las cuerdas vocélicas y en otro sumando la
informacion relativa al tracto vocalico. Como el sumando correspondiente al tono es idéntico en
todos los coeficientes mel ( se utiliza el mismo tono para las distintas vocales ), en la practica
puede considerarse este sumando como una constante cuya presencia no afecta en el proceso de
reconocimiento. Realizando el logaritmo en base 2 del coeficiente mel se consigue mas eficiencia
en la informacion aportada por el nuevo coeficiente. La ejecucion del modulo numero “101” del
componente “recnew’’ proporciona el logaritmo en base 2 de los coeficientes mel obtenidos en el
modulo anterior.

Log 5 ( COEFICIENTE_MEL ) = L()g , ( PARTE DEL TONO ) + Log , ( PARTE DE LA ENVOLVENTE )

AN

CONSTANTE

En este sumando reside la
mformacion del tracto vocalico

Para realizar el proceso implementado durante la ejecucion del modulo numero “101” del
componente “recnew” se ejecutan una serie de operaciones que pueden sintetizarse en el
siguiente algoritmo (se utiliza el lenguaje Matlab® para describir el algoritmo):

for indice=0:1:31
auxiliar=memoria_mel(indice) ;
for fase=0:1:15
[mantisa,exponente]=descompone(auxiliar);
if fase==
suma=exponente;
end
auxiliar=mantisa*mantisa;
[mantisa,exponente]=descompone(auxiliar);
sumando=exponente/( 2*(fase+1) );
suma=suma-+sumando;
end
memoria_log2(indice);
end
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function [mantisa,exponente]=descompone(entrada)

if entrada>=0
signo=1;
else
signo=-1;
end
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modulo=abs(entrada);

exponente=0;

while modulo>127
modulo=floor(modulo/2);
exponente=exponente+1;

end

while modulo<64
modulo=floor(modulo*2);
exponente=exponente-1;

end

mantisa=signo*modulo;

Para el céalculo del logaritmo en base 2 de los coeficientes mel se utiliza un logaritmo de
aproximaciones sucesivas para conseguir el valor. Para ello me aprovecho del formato flotante
binario utilizado para representar los datos en el reconocedor. En el proceso de reconocimiento,
para trabajar con la maxima precision, utilizo una unidad aritmética que trabaja con datos
flotantes. De esta forma evito trabajar con largas cadenas de bits y reduzco la posibilidad de
desbordamiento en los resultados de las multiplicaciones. Aumenta la complejidad de la unidad
aritmética logica, pero los mdodulos que la utilizan salen beneficiados por el tratamiento uniforme
que se da a los datos numéricos, siempre representados por 13 bits.

El formato numérico de la representacion de los datos con los que se trabajard en el sistema
reconocedor, y por lo tanto, en la unidad aritmética es el siguiente:

- El bit mas significativo es el signo del namero.
 Los siguientes 7 bits conforman la mantisa del nimero, es decir, el mdédulo binario del nimero
que se multiplicara por 2 elevado a la potencia indicada por el exponente.
- Los ultimos 5 bits conforman el valor del exponente representando a un entero binario en
complemento a dos. Es el exponente en base dos por el que habra que multiplicar la mantisa
para definir el médulo del nimero.

bitl2

batll

bitl0| bit9 | bit8 | bat7 | bt

bitS

batd

bit3

bit 2| bitl | bitD

b

r

SIGNO
(+1,-1)

MANTISA
{mmero natural binario)

b d
]

EXPONENTE
(mimero entero en complemento a dos)

EXPONENTE

SIGNO X MANTISA X 2
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Los coeficientes mel, al ser una medida de la energia de los espectros de frecuencia de la escala
mel, son valores positivos. Cada coeficiente mel es el resultado de multiplicar una mantisa
positiva por una potencia de 2 cuyo exponente es el valor del exponente del dato flotante.

EXPONENTE ;
COEFICIENTE_MEL ; = MANTISA ; X

El logaritmo de una multiplicacion es la suma de los logaritmos de los multiplicandos.

EXPONENTE

L(}g 2((_‘OFHC‘IENTF_1\£EL i) = L(}g 2( MANTISA i) + L(}g 2( 2 )

LOg 2 (COEHCEN TE_MEL ; ) = LOg 5 ( MANTISA i) + EXPONENTE ;

El valor del logaritmo en base 2 del coeficiente mel lo obtengo mediante una suma donde el
primer sumando es el valor del exponente del coeficiente mel en formato flotante. Habria que
calcular el logaritmo de la mantisa del coeficiente mel en formato flotante. Para eso elevo al
cuadrado la mantisa, y este cuadrado tendra una representacion en formato flotante, donde la
mantisa la llamaré A y el exponente B. Utilizando las propiedades del logaritmo, puedo hallar el
valor del logaritmo en base 2 de la mantisa del coeficiente mel en formato flotante como suma
de dos sumandos. Uno de los sumandos es un logaritmo multiplicado por un factor, y el otro
sumando (exponente B dividido por 2) es el segundo sumando de la suma que proporciona el
valor del logaritmo en base 2 del coeficiente mel. El segundo sumando de la suma es el
exponente del formato flotante del cuadrado de la mantisa del formato flotante del coeficiente
mel dividido entre 2.

MANTISA i: -Ax2 ’
L(}gz( I\L—\NTIS;—\iz ) = L-()gz( A ) + B
2 x Log (mwmss.) - Log (A )+ B

Log (mwmssi)-Log (A)x2" + Bx2

Lng((_‘OFHCIENTE_l\IEL i) - L(}gz( A)x 2_1 + Bx2 * + | EXPONENTE

segundo primer
sunando sumarndo

Habria que calcular el logaritmo de A. Para eso elevo al cuadrado la mantisa A, y este cuadrado
tendra una representacion en formato flotante, donde la mantisa la llamaré¢ C y el exponente D.
Utilizando las propiedades del logaritmo, puedo hallar el valor del logaritmo en base 2 de A
como suma de dos sumandos. Uno de los sumandos es un logaritmo multiplicado por un factor, y
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el otro sumando (exponente D dividido por 2) si lo divido entre 2 es el tercer sumando de la
suma que proporciona el valor del logaritmo en base 2 del coeficiente mel.

A-Cx2”
Logz( AM)- Logz( C)+D
2 x Logz( A)- Logz( C)+D

Log,( A )-Log (C) x2" + Dx2"

L[)gz((_‘OEHCIENTF_I\IELi) = Lng( C ) X 2‘2 + | D «x 2 -2

tercer
swmando

.|
+ |B x 2 | +|exromenTE

segundo primer
snando sumando

Habria que calcular el logaritmo de C. Para eso elevo al cuadrado la mantisa C, y este cuadrado
tendra una representacion en formato flotante, donde la mantisa la llamaré E y el exponente F.
Utilizando las propiedades del logaritmo, puedo hallar el valor del logaritmo en base 2 de C
como suma de dos sumandos. Uno de los sumandos es un logaritmo multiplicado por un factor, y
el otro sumando (exponente F dividido por 2) si lo divido entre 4 es el cuarto sumando de la
suma que proporciona el valor del logaritmo en base 2 del coeficiente mel.

C'-Ex2
Log ( C’)- Log (E) +F
2xLog (C )-Log,(E)+F

Log,( C)-Log (E)x 2"+ Fx2'

LOgZ(C‘OFHCIE‘NTF_M:EL i) = L(}gz( E ) X 2_3 + |F x 2

cuarto

sumando

) -1
+|D x2 | +|B x2 |+|exponentr |

tercer segundo primer

sumando sumando sumando
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El resto de los sumandos de la suma que proporciona el logaritmo en base 2 del coeficiente mel
se obtendrian siguiendo la técnica anterior. Asi, inicializando la suma con el valor del exponente
del coeficiente mel en formato flotante. El siguiente sumando es el resultado de dividir por 2 el
exponente del formato flotante que resulta de elevar al cuadrado la mantisa del formato flotante
del coeficiente mel. EIl siguiente sumando es el resultado de dividir por 4 el exponente del
formato flotante que resulta de elevar al cuadrado la mantisa del formato flotante que resulta de
elevar al cuadrado la mantisa del formato del coeficiente mel. El siguiente sumando es el
resultado de dividir por 4 el exponente del formato flotante que resulta de elevar al cuadrado la
mantisa del formato flotante que resulta de elevar al cuadrado la mantisa del flotante que resulta
de elevar al cuadrado la mantisa del formato flotante del coeficiente mel. Se continuaran
anadiendo sumandos hasta que la aproximacion al resultado sea lo suficientemente cercana.

El algoritmo en lenguaje Matlab® expuesto anteriormente sintetiza la técnica utilizada para
obtener el logaritmo en base 2 del coeficiente mel. La funcidén “descompone” es afiadida para
integrar el formato de datos que se utiliza en el reconocedor (formato binario flotante con un bit
de signo, 7 bits de mddulo y el exponente en base 2 de 5 bits en complemento a dos), ya que la
técnica de calculo del logaritmo se aprovecha de esta representacion constituyendo la base del
algoritmo de calculo.

Al desarrollar este algoritmo me aprovecho de la logica existente en el componente “recnew”.
Cuando se esté ejecutando el moédulo nimero “101” se activard toda la logica encargada de
implementar el algoritmo anterior para extraer el funcionamiento particular del modulo de la
logica comun de la unidad. En primer lugar se establecen los limites en los bucles de indice, de
fase y de operacion para recorrer el algoritmo de célculo del logaritmo de los coeficientes mel.

Fl contador de indice

Se realizan 16
aproximaciones sucesivas
hacia el calculo del logaritino
en base 2 del coeficiente mel

llevala cuenta del
indice del coeficiente
mel al que se le
calculara el logaritine

en hase 2

1 #: = - 2
- TorModal CoittadorTidi ContadorFase ¢ lorO i Se realizan 7 operaciones
“ontadorModulo “ontadorIndice “ontadorOperacion
2 7 5 petd en cada una de las

0

0 0 aproximaciones hacia el
caleulo del logaritine en
base 2 del coeficiente mel

000"
"ogl”
"0lo”
11"
100"
101"
110"
TG

31 6
15

Se recorrera el bucle de indice, y en cada uno de los indices se calculara el logaritmo en base 2
del coeficiente mel cuyo indice se corresponde con el valor del indice en la direccion de la
memoria “memoria_ua 1" que tiene la cadena de bits “100” en los 3 bits mas significativos y en
el valor del contador de indice en los restantes 5 bits. Dentro de cada indice se realizaran 16
aproximaciones sucesivas en el calculo del logaritmo, en cada una de ellas se calculard un nuevo
sumando de la suma que conformara en la conclusion del bucle de fase el logaritmo en base 2 del
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coeficiente mel. El contador de fase lleva la cuenta del numero de la aproximacion actual en
calculo. Finalmente, para el calculo de cada sumando se precisan 7 operaciones y el contador de
operacion lleva la cuenta de las mismas para que la maquina de estados ejecute cada una de ellas
de acuerdo con el valor de cada uno de los contadores.

NUMERO DE OPERACION “0000”:

Si la fase es “00000” si inicializa el valor de la variable “suma” (esta variable acumula los
sumandos que conformaran el logaritmo en base 2 del coeficiente mel) con el valor del
exponente del formato flotante del coeficiente mel cuyo indice coincide con el contador de
indice.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el valor del exponente del formato flotante del coeficiente mel
cuyo indice coincide con el contador de indice. El coeficiente mel se lee desde la direccion de
la memoria “memoria_ua 1" que tiene el valor binario “100” en los 3 bits mas significativos y
el valor del contador de indice en los 5 bits menos significativos. Los 5 bits menos
significativos del dato leido de esta memoria conforman el valor del exponente en
complemento a 2. El componente “inv_complemento a 2” separa el modulo y el signo del
exponente. El bit mas significativo de la entrada combinacional toma el bit de signo del
exponente como el bit mas significativo, los 2 siguientes bits tienen el valor '0' logico, los
siguientes 5 bits toman el valor del modulo del exponente y los 5 bits restantes tienen el valor
'0" 16gico.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 (0000000100000 en formato flotante), para asi
no modificar el valor del otro multiplicando tras la multiplicacion.

El resultado de la unidad aritmética, valor actual de la variable “suma”, se almacenara en la
direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria ua 0” si el contador de fase tiene el
valor binario “00000”.

5 bits menos significatives
del contador de indice

Cargamos la suma solo

sila fase es ""00000"

10T direccion de memoria TA 1

7 0
[TTTTT1] [T+ datoeleido de memoria TTA 1
12 0

combinacional UAOQ suma

mversa del
complemento
al

-
mod. 2.13 0000000100000

[*otof H%'UTUTUTUTUT% combinacional TA 0
12 0
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NUMERO DE OPERACION “0001”:

Se anula el exponente de la variable flotante utilizada para los calculos intermedios. El

valor de partida de esta variable es el coeficiente mel cuyo indice coincide con el contador

de indice. Inicialmente, en la fase binaria “00000”, se anulara el exponente del coeficiente
mel, y posteriormente el exponente de la variable auxiliar flotante.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion, el primer multiplicando
es el valor 1 y el segundo la variable auxiliar utilizada en los céalculos. Como se activa la sefal
“anula_el exponente”, al resultado, que sera la misma variable auxiliar de entrada, se le
anulara el valor del exponente en formato flotante.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionard el valor 1 (“0000000100000” en formato flotante), para asi no
modificar el valor del otro multiplicando tras la multiplicacion.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de la memoria “memoria ua 1 que tiene el valor binario “100” en
los 3 bits mas significativos y el valor del contador de indice en los 5 bits menos
significativos. En esta direccion, inicialmente se encuentra almacenado el coeficiente mel y
posteriormente la variable auxiliar utilizada en los célculos intermedios.

- El resultado de la unidad aritmética, valor de la variable auxiliar con el exponente del formato
flotante anulado, se almacenard en la direccion de la memoria “memoria_ua_1” que tiene el
valor binario “100” en los 3 bits mas significativos y el valor del contador de indice en los 5
bits menos significativos.

5 bits menos significativos Anulamos el exponente

del contador de indice

0000000100000

tlutujuj g T T

7 0
direccion de memoria UA 1

memoria_UA l{indice) memoria_UA I1(indice)

NUMERO DE OPERACION “0010”:

Se eleva al cuadrado la variable flotante auxiliar utilizada para los calculos intermedios.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion ( cuadrado ).

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde el segundo operando de la unidad aritmética, ya que se realiza el cuadrado de este
operando.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de la memoria “memoria_ua 17 que tiene el valor binario “100” en
los 3 bits mas significativos y el valor del contador de indice en los 5 bits menos
significativos. En esta direccion, inicialmente se encuentra la variable auxiliar utilizada en los
calculos intermedios.

« El resultado de la unidad aritmética, cuadrado de la variable auxiliar utilizada en los calculos
intermedios, se almacenard en la direccion de la memoria “memoria_ua 1” que tiene el valor
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binario “100” en los 3 bits mas significativos y el valor del contador de indice en los 5 bits
menos significativos.

5 bits menos significativos
del contador de indice

memoria_UA l{indice)

it f\2

7 0
direccion de memoria UA 1

memoria_UA 1(indice) memoria_UA l(indice)

NUMERO DE OPERACION “0011”:

Se calcula el sumando de la fase actual de la suma que aproxima el logaritmo en base 2 del
coeficiente mel. El sumando es el exponente de la variable auxiliar multiplicado por la
inversa de la potencia de 2 con exponente el nimero de la fase ( 0-15 ) mas 1.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el sumando de la fase actual de la suma que aproxima el
logaritmo en base 2 del coeficiente mel. Este sumando es el exponente de la variable auxiliar
multiplicado por la inversa de la potencia de 2 con exponente el numero de la fase ( 0-15 )
mas 1. La variable auxiliar se lee desde la direccion de la memoria “memoria ua 1 que tiene
el valor binario “100” en los 3 bits mas significativos y el valor del contador de indice en los 5
bits menos significativos. Los 5 bits menos significativos del dato leido de esta memoria
conforman el valor del exponente en complemento a 2. El componente
“inv_complemento _a 2” separa el modulo y el signo del exponente. El bit mas significativo
de la entrada combinacional toma el bit de signo del exponente como el bit mas significativo,
los 2 siguientes bits tienen el valor '0' l6gico, los siguientes 5 bits toman el valor del mddulo
del exponente y los 5 bits restantes son los 5 bits del contador de fase invertidos ( de '0' 16gico
a'l' logico y de 'l' 16gico a '0' 16gico ), asi multiplico el exponente de la variable auxiliar por
la inversa de la potencia de 2 con exponente el nimero de la fase mas 1.

5 bits menos sigmficativos
del contador de indice

fifofo{——=—-| direccion de memoria UA 1

7 [i]

[TTTTTTI][3=T=+] datoleido de memoria UA 1 combinacional UA O simaride

12 0

ContadorFase "O000000 100000

mversa del
complemento mod. 2.13

al

II‘JUTMH%I%'l—lUI\% combinacional UAD ‘
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« El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 (0000000100000 en formato flotante), para asi
no modificar el valor del otro multiplicando tras la multiplicacion.

« El resultado de la unidad aritmética, valor de la variable “sumando”, se almacenara en la
direccion binaria “00001000” de la memoria “memoria ua 0.

NUMERO DE OPERACION “0100”:

Se guarda la variable “sumando” en la direccion de la memoria “memoria_ua_1” que tiene

el valor binario “110” en los 3 bits mas significativos y el valor del contador de indice en los

5 bits menos significativos.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direcciéon binaria “00001000” de la memoria “memoria ua 0”, donde se
encuentra almacenada la variable “sumando”.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 (“0000000100000” en formato flotante), para asi
no modificar el valor del otro multiplicando tras la multiplicacion.

« El resultado de la unidad aritmética, valor actual de la variable “sumando”, se almacenara en
la direccion de la memoria “memoria ua 1 que tiene el valor binario “110” en los 3 bits mas
significativos y el valor del contador de indice en los 5 bits menos significativos.

[ofofofofifofofo] direccion de memoria UA D memoria UA 0
7 0
sunando
5 bits menos sigmificativos x
del contador de indice " 0000000100000 simgide
Tfojof{=————] direccién de memoria UA 1 memoria UA 1
7 1]

NUMERO DE OPERACION “0101”:

Se actualiza la variable “suma” con el nuevo sumando calculado en las operaciones

anteriores. La variable “suma” se almacenara en la direccion binaria “00000000” de la

memoria “memoria_ua_0”.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria_ua 0”, donde se
encuentra almacenada la variable “suma”.
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El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de la memoria “memoria ua 17 que tiene el valor binario “110” en
los 3 bits mas significativos y el valor del contador de indice en los 5 bits menos
significativos, donde se encuentra almacenada la variable “sumando”.

El resultado de la unidad aritmética, valor actualizado de la variable “suma”, se almacenara en
la direccién binaria “00000000” de la memoria “memoria_ua_ 0.

[ofofofofotofofo] diveccion de memoria UA O memoria UAQ mermoria UA 0
7 0
suma suma
5 bits menos significativos +
del contador de indice Siiianii
frfofo]l—=7| direccion de memoria UA 1 memoria UA 1
7 0

NUMERO DE OPERACION “0110”:

Si la fase binaria es “11111” se almacena en la direccion de la memoria “memoria_ua_1”
que tiene el valor binario “100” en los 3 bits mas significativos y el valor del contador de
indice en los 5 bits menos significativos, el valor del logaritmo en base 2 del coeficiente mel
cuyo indice coincide con el contador de indice.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria ua 0”, donde se
encuentra almacenada la variable “suma”.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 (0000000100000 en formato flotante), para asi
no modificar el valor del otro multiplicando tras la multiplicacion.

El resultado de la unidad aritmética se almacenard en la direccion de la memoria
“memoria_ua 1" que tiene el valor binario “100” en los 3 bits mas significativos y el valor del
contador de indice en los 5 bits menos significativos si la fase binaria es “11111”. Quedara asi
guardado el valor del logaritmo en base 2 del coeficiente mel cuyo indice coincide con el
contador de indice.

[ofofofofofoiofo] direccion de memoria UA O memoria UA O
7 0

smna

5 bits menos significativos

del contador de indice "0000000100000™

frfofo]—=| direccion de memoria TA 1

7 0

memoria_log 2(indice)

mermoria UA 1
solo sila fase es

11111
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recnew.vhd
1.1.3.0.7 Modulo=110"

Durante la ejecucion del modulo numero “110” se calcularan 8 coeficientes cepstrales los
cuales poseen caracteristicas suficientes para realizar el proceso de reconocimiento
vocalico.

Al realizar la Transformada Réapida de Fourier se obtuvieron las caracteristicas en frecuencia de
la sefial de voz codificada digitalmente por el conversor analogico-digital. Los coeficientes mel
transformaron los coeficientes FFT en otros mas representativos de la sefial vocalica en
frecuencia de acuerdo a la forma en la que el oido humano extrae también las caracteristicas
espectrales. En los coeficientes mel se encuentra entremezclada la informacion del tono generado
por las cuerdas vocalicas y la que representa las caracteristicas vocalicas modeladas por el tracto
vocalico.

Coeficiente Mel (i) = Aportaciondel tono (1) x  Aportacion del tracto vocalico (1)

1 : indice del espectromel (1-32)

Al realizar el logaritmo en base 2 de los coeficientes mel se separa en un sumando la aportacion
de la excitacion (pitch o tono generado por las cuerdas vocalicas) y en otro sumando la
aportacion del filtro no lineal que puede considerarse el tracto vocalico. Es el tracto vocalico el
que aporta las caracteristicas a la sefial de voz que diferencian a las distintas vocales.

Coeficiente WMel (1) ) = / . Aportacion del tono (1) + / Aportacion del tracto vocalico (1) .
Log 2( oeficiente Mel (1 ) Log 5 ( ) Log 2 ( )

i : indice del espectromel (1-32)

Si se realiza la Transformada Discreta de Fourier Inversa al logaritmo en base 2 de los
coeficientes mel se obtienen los coeficientes cepstrales. En el dominio cepstral, n es de nuevo el
tiempo, ya que hemos aplicado una Transformada de Fourier Inversa, pero se suele llamar
cuefrencia, para diferenciar claramente los coeficientes cepstrales de la sefial original.

IDFT( Lﬂgz((;‘ueﬁcieme Mel(i))) = IDFT( Logz{ Aportacion del tono ( i}]) + IDFT( Lﬂgz(;—\pm‘mciﬁn del tracto vocalico {i]l))
coeficiente cepstral (n) = IDFT( Logz( Coeficiente Mel (i))) = cepstral del tono (n) + cepstral del tracto vocalico (n )

La aportacion de la excitacion solo es significativa para los valores altos de cuefrencia, siendo
despreciable la aportacion del tracto vocalico para las altas cuefrencias. La aportacion del tracto
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vocalico solo es significativa para los valores bajos de cuefrencia, siendo despreciable la
aportacion de la excitacion para las bajas cuefrencias. Asi se consigue separar la informacion de
la excitacion y del tracto vocalico. En consecuencia, los primeros coeficientes cepstrales tienen la
informacion del tracto vocalico que permitird reconocer la vocal pronunciada y se ha conseguido.
Al tratar s6lo los primeros coeficientes cepstrales, se consigue extraer la informacion del tracto
vocalico y eliminar la parte de informacién que no merece atencidbn en el proceso de
reconocimiento.

Los coeficientes cepstrales se calculan como la transformada coseno discreta (DCT), que hace las
veces de transformada inversa, de las energias logaritmicas obtenidas con anterioridad. En
concreto, los coeficientes cepstrales se obtienen a partir del muestreo de dicha transformada. El
calculo de los MFCC responde a la expresion :

. _
Coeficiente Cepstral (i) = E Log ( Coeficiente Mel () ) x cos (ifk- —) %) donde i=1.. M
2
el

Los elementos de la ecuacidn representan:

e kes el indice del coeficiente mel.

e L esel nimero de bandas mel o de coeficientes mel, 32 en el caso del proyecto.
e M es el numero de coeficientes cepstrales calculados, 8 en el caso del proyecto.

Para realizar el proceso implementado durante la ejecucion del modulo niimero “110” del
componente “recnew” se ejecutan una serie de operaciones que pueden sintetizarse en el
siguiente algoritmo (se utiliza el lenguaje Matlab® para describir el algoritmo):

%Numero de coeficientes mel
L=32;

%Numero de coeficientes cepstrales
M=8;

fori=1:1:M
suma=0;
for k=1:1:L
suma=suma-+(coeficiente_mel(k)*cos(i*(k-0.5)*pi/L));
end
coeficiente_cepstral(i)=suma;
end

En la ejecucion del mdédulo nimero “000” se calcularon 128 valores del coseno para que se
utilizasen posteriormente como aproximaciones del coseno. Estos 128 valores se corresponden
con el coseno de 128 fases distribuidas de forma equidistante entre 0 y n/2. El resto de valores
del coseno entre n/2 y 2m no es necesario guardarlos , ya que se obtienen a partir de los
anteriores. Estos valores se utilizardn para aproximar la operacion coseno. Para realizar esta
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operacion, lo unico que hay que hacer es averiguar cual es la direccion de memoria donde esta el
valor correspondiente. Una logica especializada sera la encargada de proporcionar la direccion de
lectura de la memoria donde leer el valor del coseno de la fase oportuna.

« Si necesito el valor del coseno de la fase (2 nr/ N ) y el indice r es tal que la fase est4 en el
primer cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leerd el valor del coseno
es el indice r.

« Si necesito el valor del coseno de la fase (2 wr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
segundo cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del
coseno es el valor que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos
significativos del indice r (invertir todos los bits de '0' a 'l' y de '1' a'0' y luego sumarle una
unidad). Luego habra que cambiar el signo del valor obtenido.

« Si necesito el valor del coseno de la fase (2 nr/ N ) y el indice r es tal que la fase est4 en el
tercer cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del coseno
es el valor del indice r. Luego habrd que cambiar el signo del valor obtenido.

- Si necesito el valor del coseno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
cuarto cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del coseno
es el valor que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos significativos del
indice r (invertir todos los bits de '0'a'l' yde 'l' a'0' y luego sumarle una unidad).

- El valor del coseno se anula si los 7 bits menos significativos del indice r tienen el valor '0'
logico y el bit mas significativo del indice r tiene el valor '1' l6gico.

Valor del coseno en
el sequndo cuadrante

Valor del coseno en
el primer cuadrante Coseno de

> la fase
Coseno de gl

la fase

0 127
7 primeros bits 7 primeros bits
del indice r del indice r
Valor del coseno en Valor del coseno en
Cisaiio de el tercer cuadrante Coseno de el cuarto cuadvante
la fase

la fase

0 127

7 primeros bits
del indice r

7 primeros bits
del ndice v
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Para conocer los valores de los cosenos utilizados en los calculos de los coeficientes cepstrales
solo hay que averiguar la direccion de la memoria “memoria _coseno” donde estd almacenado el
valor que se esta buscando. El componente “ComponenteCalculaDireccionWRN” halla la
direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor cos( 2 mr/ 512 ). Para ello debe
aportarse como entrada el valor del indice r que se estd buscando. El indice r necesario para
obtener la direccion del coseno adecuado es 4 * indice cepstral * ( 2 * indice mel — 1 ). Hay que
tener en cuenta que si la fase del coseno es tal que esta en el segundo o en el tercer cuadrante, hay
que cambiar el signo del coseno.

Valores del coseno utilizado 1.1 s
en el calculo de los coeficientes cos ( i(k- ?) s ) donde 1
cepstrales i

i=1...8 indice cepstral
k=1...31 indice mel

En la memoria "memoria_coseno” se encuentran 2nr P
almacenados los siguientes valores del coseno cos ( D) ) donde § 1=0...511
Es casi mmediato el hallar ( K 1 ) m ) cos ( ln (4 i(2k-1 )) ) deiida § i=1..8 indice cepstral
el equvalente al indice v cos (i (k- ? E - ' 512 U k=1..32 indice mel
equivalente indice I* = 4i(2k-1) donde { ;:::11".:.332”:;:':]‘:;::]:1'1”1

El algoritmo en lenguaje Matlab® expuesto anteriormente sintetiza la técnica utilizada para el
calculo de los coeficientes cepstrales. Al desarrollar este algoritmo me aprovecho de la logica
existente en el componente “recnew”. Cuando se esté ejecutando el modulo ntimero “111” se
activard toda la ldégica encargada de implementar el algoritmo anterior para extraer el
funcionamiento particular del modulo de la légica comun de la unidad. En primer lugar se
establecen los limites en los bucles de indice, de fase y de operacion para recorrer el algoritmo de
calculo de los coeficientes cepstrales.

ey Por cada valor del contador de indice se
Fl contador de indice recorre

A . recorven en los cialeulos los 32 coeficientes
lasTukices edos corheisnivs mel, el contador de fase leva la cuenta del o ot
cepstrales, en cada valor del R : Se afiade ala suma el
coiitadai sescafenlars o indice del coeficiente mel producto del coeficiente
coeficiente cepstral ) mel cuyo indice comcide
ContadorFase con el contador de fase
0 por el coseno cuyo angulo
ContadorIndice ContadorOperacion es:
ContadorModulo 0 0 - (4 i (2k-1 ))
0o 212
“oo1”
"0lo”
o1l donde
100" § =indice cepstral
101" T k=indice mel
110"
111" - -
31
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Se recorrerd el bucle de indice ( 0 — 7 ), y en cada uno de los indices se calculara el coeficiente
cepstral cuyo indice coincide con el contador de indice. Dentro de cada indice se recorrera el
bucle de fase ( 0 — 31 ) para acceder a cada uno de los coeficientes mel. Cada coeficiente mel se
multiplicara por el coseno cuya fase tiene el siguiente valor:

1 (4i(2k-1))
512

§ =1..8 indice cepstral

londe -
donde L k=1...32 indice mel

El componente “ComponenteCalculaDireccionWRN” halla la direccion de la memoria coseno
desde donde se leera el valor cos( 2 * m * 4 * indice cepstral * (2 * indice mel — 1) /512 ). Hay
que tener en cuenta que si la fase del coseno es tal que esta en el segundo o en el tercer cuadrante,
hay que cambiar el signo del coseno. Se observa que el bucle de indice cepstral toma los valores
que van desde 1 a 8 y que el bucle de indice mel toma los valores que van desde 1 a 32. Como el
contador de indice en el modulo “110” recorre los valores que van desde 0 a 7 y el contador de
fase en el modulo “110” recorre los valores que van desde 0 a 31 es necesario incrementar en una
unidad los contadores de indice y de fase para que identifiquen a los indices de los coeficientes
mel y los coeficientes cepstrales. Asi, en realidad, cada coeficiente mel se multiplicara por el
coseno cuya fase tiene el siguiente valor:

2 (4(is1)(2(k+1)-1))

512

=0 .. 7 indice cepstral

tende k=0..31 mdice mel

El producto del coeficiente mel cuyo indice coincide con el indice de fase por el valor del coseno
cuya fase es (2 * w * 4 * indice cepstral * ( 2 * indice mel — 1 ) / 512 ) conforma el sumando
actual en calculo segun el valor del indice del coeficiente mel de la suma que proporcionard una
vez concluido el bucle de fase el valor del coeficiente cepstral cuyo indice coincide con el
contador de indice. Hay que tener en cuenta que si la fase del coseno es tal que esta en el segundo
o en el tercer cuadrante, hay que cambiar el signo del coseno. Esta suma debe ser inicializada con
un valor 0 antes de comenzar a recorrer el bucle de fase. El contador de operacion llevara la
cuenta de las operaciones cuya ejecucion provocara la activacion de las sefiales que calculard en
primer lugar la direccion de memoria desde donde acceder al valor del coseno y posteriormente
hallara el valor actual del sumando.

El coeficiente cepstral calculado correspondiente al indice establecido por el contador de indice
se almacenard para su uso posterior en la direccion de la memoria “memoria UA 17 que tiene el
valor “110” en los 3 bits mas significativos, y el indice del coeficiente cepstral ( valor del
contador de indice ) en los 5 bits menos significativos.

Ademas, si el sistema se encuentra en la fase de aprendizaje de los coeficientes cepstrales de las
distintas vocales pronunciadas por el usuario, hecho indicado por una activacion de la sefal
“carga_vocal aprendida” con un valor 'l' l6gico, se almacenaran en memoria los coeficientes
cepstrales calculados como los coeficientes que se utilizardn como patron de la vocal cuyo indice
coincide con el codigo binario de 3 bits de entrada “vocal aprendida” en el posterior proceso de
reconocimiento. En este proceso se decidird que se ha pronunciado la vocal cuyos coeficientes
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cepstrales mas se acerquen al patron guardado para esa vocal en el proceso de aprendizaje. El
codigo binario de 3 bits de entrada “vocal aprendida” tomara el valor “000” si se debe almacenar
el patréon de reconocimiento de la vocal 'A', “001” si es el de la'E', “010” sies el de la 'T', “011”
siesel dela'O'y “100” sies el de la 'U'. Si esta activo el proceso de aprendizaje del patron de
reconocimiento, se almacenard el coeficiente cepstral calculado en la direccion de la memoria
“memoria_UA 0" que tiene un 'l' loégico en el bit mas significativo, el codigo de la vocal
aprendida en los siguientes 3 bits, el indice del coeficiente cepstral en los siguientes 3 bits y un '0'
logico en el bit menos significativo.

Finalmente, para el calculo de cada sumando de la suma que proporciona el coeficiente espectral
se precisan 8 operaciones y el contador de operacion lleva la cuenta de las mismas para que la
maquina de estados ejecute cada una de ellas de acuerdo con el valor de cada uno de los
contadores.

NUMERO DE OPERACION “0000”:

Se incrementa en una unidad el valor del contador de fase para obtener el valor del indice

mel utilizado para hallar la fase del coseno en el algoritmo de calculo del coeficiente

cepstral ( recordar que el indice mel en la fase del coseno recorre los valores 1 — 32 y el

contador de fase los valores 0 —31).

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma. Se activa la sefial
“calcula_indice coseno cepstrales” para evitar que en el resultado se desplace la mantisa a la
izquierda para conseguir el mayor nimero de bits significativos en ella con la consiguiente
disminucion del exponente. El indice utilizado en la fase del coseno debe tener un valor 0 en
el exponente del formato flotante de su representacion para identificar la fase. Un
desplazamiento de la mantisa indicado por un exponente no nulo produciria una alteracién en
la fase. Esto solo se consigue evitando el desplazamiento de la mantisa en cada una de las
operaciones implicadas en el célculo del indice de la fase del coseno.

talcula_indice coseno_cepstrales

indice mel en el calculo del coseno

Combinacional UA_0

0[0[0] 0[0[0[0]0]
12 0

Combinacional_TUA_0

mod. 2.7

1

Contador de Fase

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionard el valor del contador de fase como entrada. Los 3 bits mas
significativos de la entrada combinacional toman el valor '0' 16gico, los 5 siguientes bits tienen
el valor del contador de fase y los 5 bits restantes tienen el valor '0' 16gico.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.
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La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 (“0000000100000” en formato flotante).

El resultado de la unidad aritmética, valor del indice mel utilizado para hallar la fase del
coseno en el algoritmo de célculo del coeficiente cepstral, se almacenard en la direccion
binaria “00000000” de la memoria “memoria ua 0.

NUMERO DE OPERACION “0001”:

Se incrementa en una unidad el valor del contador de indice para obtener el valor del
indice cepstral utilizado para hallar la fase del coseno en el algoritmo de calculo del
coeficiente cepstral ( recordar que el indice cepstral en la fase del coseno recorre los valores
1 -8y el contador de indice los valores 0 — 7).

La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma. Se activa la sefial
“calcula_indice coseno_cepstrales” para evitar que en el resultado se desplace la mantisa a la
izquierda para conseguir el mayor nimero de bits significativos en ella con la consiguiente
disminucién del exponente. El indice utilizado en la fase del coseno debe tener un valor 0 en
el exponente del formato flotante de su representacion para identificar la fase. Un
desplazamiento de la mantisa indicado por un exponente no nulo produciria una alteracién en
la fase. Esto s6lo se consigue evitando el desplazamiento de la mantisa en cada una de las
operaciones implicadas en el calculo del indice de la fase del coseno.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el valor 1 (“0000000100000” en formato flotante).

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor del contador de indice como entrada. Los 5 bits mas
significativos de la entrada combinacional toman el valor '0' 16gico, los 3 siguientes bits tienen
el valor del contador de indice y los 5 bits restantes tienen el valor '0' 16gico.

El resultado de la unidad aritmética, valor del indice cepstral utilizado para hallar la fase del
coseno en el algoritmo de calculo del coeficiente cepstral, se almacenara en la direccion de la
memoria “memoria UA 17 que tiene el valor “101” en los 3 bits mas significativos, y el
indice del coeficiente cepstral ( valor del contador de indice ) en los 5 bits menos

significativos.
talcula_indice_coseno_cepstrales

indice cepstral en el calenlo del coseno

Combinacional UA 1

0000l 0[o[o[0[0]
12 0

mod. 2.7

Combinacional UA 1

Contador de Indice
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NUMERO DE OPERACION “0010”:

Se multiplica el indice mel por 2 en la bisqueda del valor del coseno en el algoritmo de

calculo del coeficiente cepstral. Recordar que el indice gracias al cual se accede a la

direccion de memoria donde esta almacenado el coseno es ( 4 * indice cepstral * ( 2 * indice

mel - 1).

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacién. Se activa la sefial
“calcula_indice coseno cepstrales” para evitar que en el resultado se desplace la mantisa a la
izquierda para conseguir el mayor nimero de bits significativos en ella con la consiguiente
disminucion del exponente. El indice utilizado en la fase del coseno debe tener un valor 0 en
el exponente del formato flotante de su representacion para identificar la fase. Un
desplazamiento de la mantisa indicado por un exponente no nulo produciria una alteracion en
la fase. Esto solo se consigue evitando el desplazamiento de la mantisa en cada una de las
operaciones implicadas en el calculo del indice de la fase del coseno.

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria_ua 0”, donde se
encuentra almacenado el valor del indice mel utilizado para hallar la fase del coseno en el
algoritmo de calculo del coeficiente cepstral.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 2 (0000001000000 en formato flotante).

« El resultado de la unidad aritmética, indice mel en el calculo de la fase del coseno
multiplicado por 2, se almacenard en la direccion binaria “00000000” de la memoria

“memoria ua 0.
talcula_indice coseno_cepstrales

indice mel en el calculo del coseno X 2

mermoria_J4 0 memoria_JA 0

indice mel en el calculo del coseno

2

NUMERO DE OPERACION “0011”:

Se le resta una unidad al doble del indice mel en la bisqueda del valor del coseno en el

algoritmo de calculo del coeficiente cepstral. Recordar que el indice gracias al cual se

accede a la direccion de memoria donde esta almacenado el coseno es ( 4 * indice cepstral *

(2 * indice mel —1).

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una resta. Se activa la sefial
“calcula_indice coseno cepstrales” para evitar que en el resultado se desplace la mantisa a la
izquierda para conseguir el mayor nimero de bits significativos en ella con la consiguiente
disminucion del exponente. El indice utilizado en la fase del coseno debe tener un valor 0 en
el exponente del formato flotante de su representacion para identificar la fase. Un
desplazamiento de la mantisa indicado por un exponente no nulo produciria una alteracion en
la fase. Esto solo se consigue evitando el desplazamiento de la mantisa en cada una de las
operaciones implicadas en el calculo del indice de la fase del coseno.

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 266



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

« El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria ua 0”, donde se
encuentra almacenado el indice mel multiplicado por 2.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

- La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 (0000000100000 en formato flotante).

« El resultado de la unidad aritmética, indice mel en el calculo de la fase del coseno
multiplicado por 2 menos 1, se almacenara en la direccion binaria “00000000” de la memoria

“memoria ua 0.
taleula_indice coseno_cepstrales

(imlii:e mel en el calculo del coseno X 2 ) - 1

memoria_UA 0

memoria_UA 0

indice mel en el calculo del coseno X 2

1

NUMERO DE OPERACION “0100”:

Se multiplica la resta de una unidad al doble del indice mel por el indice cepstral en la

busqueda del valor del coseno en el algoritmo de calculo del coeficiente cepstral. Recordar

que el indice gracias al cual se accede a la direccion de memoria donde esta almacenado el

coseno es ( 4 * indice cepstral * (2 * indice mel — 1).

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion. Se activa la sefial
“calcula_indice coseno_cepstrales” para evitar que en el resultado se desplace la mantisa a la
izquierda para conseguir el mayor nimero de bits significativos en ella con la consiguiente
disminucion del exponente. El indice utilizado en la fase del coseno debe tener un valor 0 en
el exponente del formato flotante de su representacion para identificar la fase. Un
desplazamiento de la mantisa indicado por un exponente no nulo produciria una alteracion en
la fase. Esto solo se consigue evitando el desplazamiento de la mantisa en cada una de las
operaciones implicadas en el calculo del indice de la fase del coseno.

faleula_indice coseno_cepstrales

indice cepstral X ((imlire mel X 2) - 1)

memoria_UA 1 memoria_UA_1

memoria_UA 0

(imlire mel X 2) -1

indice cepstral

- El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria ua 0”, donde se
encuentra almacenado el indice mel multiplicado por 2 menos una unidad.

 El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de la memoria “memoria UA 17 que tiene el valor “101” en los 3
bits mas significativos, y el indice del coeficiente cepstral ( valor del contador de indice ) en
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los 5 bits menos significativos, donde se encuentra almacenado el valor del indice cepstral
utilizado para hallar la fase del coseno en el algoritmo de célculo del coeficiente cepstral.

El resultado de la unidad aritmética, indice cepstral * ( 2 * indice mel — 1 ), se almacenara en
la direccion de la memoria “memoria UA 17 que tiene el valor “101” en los 3 bits mas
significativos, y el indice del coeficiente cepstral ( valor del contador de indice ) en los 5 bits
menos significativos. También se almacenard en la direccion binaria “00000000” de la
memoria “memoria_ua 0.

NUMERO DE OPERACION “0101”:

Se guarda en memoria el valor del coseno utilizado en el sumando actual del algoritmo de
calculo del coeficiente cepstral. El componente “ComponenteCalculaDireccionWRN” halla
la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor cos( 2 m r/512). El indice r
necesario para obtener la direccion del coseno adecuado es 4 * indice cepstral * ( 2 * indice
mel — 1), cuyo valor se calculé en las operaciones anteriores. El signo del coseno depende
también del indice r.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionara el valor 1 (0000000100000 en formato flotante) si el signo
del coseno debe ser positivo y proporcionara el valor -1 (“1000000100000” en formato
flotante) si el signo del coseno debe ser positivo. El signo depende del valor del indice r, y
sera negativo solo si los bits numero 11 y 10 tienen distintos valores logicos, lo cual indica
que la fase del coseno esta en el segundo o tercer cuadrante. Los 6 bits mas significativos del
indice r lo conforman los 6 bits menos significativos de la mantisa del dato leido de la
memoria “memoria_ua 07, donde est4d almacenado el valor ( indice cepstral * ( 2 * indice mel
— 1) ). Los 2 bits menos significativos del indice r toman el valor '0' l6gico. De esta forma,
desplazando 2 bits hacia la izquierda, se consigue multiplicar el valor de la mantisa por 4.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de la memoria “memoria_coseno” proporcionada por el componente
“ComponenteCalculaDireccion WRN™.

El resultado de la unidad aritmética, valor del coseno utilizado en el sumando actual del
algoritmo de cdalculo del coeficiente cepstral, se almacenara en la direccion binaria
“00000000” de la memoria “memoria_ua 0.

mdice_r=4 * indice cepstral * (2 * indice mel -1 )

calcula_direccion_win - — -
o = direccién memoria coseno

Cambiamos el signo al coseno s1
[ mdice coseno(ll) XOR

mdice coseno(10) | esta activa

mod. 1.1.38

k|
1000000100000 sumando

l'l‘ll?l'l‘ll]l‘ifc'l_(‘ oselno
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NUMERO DE OPERACION “0110”:

Se guarda en memoria el valor del sumando actual en el calculo del coeficiente cepstral. Es
el resultado de multiplicar el cos( 2 * © * 4 * indice cepstral * (2 * indice mel —1)/512)
por el coeficiente mel cuyo indice coincide con el contador de fase.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direcciéon binaria “00000000” de la memoria “memoria_ua 0”, donde se
encuentra almacenado el valor del coseno utilizado en el sumando actual del algoritmo de
calculo del coeficiente cepstral.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de la memoria “memoria_ua 1” que tiene el valor binario “100” en
los 3 bits mas significativos y el valor del contador de fase en los 5 bits menos significativos.
En este lugar se encuentra almacenado el valor del coeficiente mel cuyo indice coincide con el
contador de fase.

El resultado de la unidad aritmética, valor del sumando que se afiadira a la suma que
proporciona el coeficiente cepstral, se almacenard en la direccion binaria “00000000” de la
memoria “memoria_ua 0.

sumando sumando
coeficiente mel memoria_TA 1

NUMERO DE OPERACION “0111”:

Se actualizara la suma que proporciona el coeficiente cepstral con el valor del nuevo
sumando. Una vez concluido el bucle de fase, quedara almacenado en memoria el
coeficiente cepstral cuyo indice coincide con el contador de indice.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direcciéon binaria “00000000” de la memoria “memoria ua 0”, donde se
encuentra almacenado el sumando actual.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 0 (“0000000000000” en formato flotante) si la fase
binaria es “00000”. Este es el valor inicial de la suma. En caso contrario, leera el valor
anterior de la suma desde la memoria “memoria UA 1.

El resultado de la unidad aritmética, valor actual de la suma o valor del coeficiente cepstral
cuyo indice coincide con el contador de indice si ha concluido el bucle de fase, se almacenara
en la direccion de la memoria “memoria UA 17 que tiene el valor “110” en los 3 bits mas
significativos, y el indice del coeficiente cepstral ( valor del contador de indice ) en los 5 bits
menos significativos. Si el sistema esta en la fase de aprendizaje, se almacenara también en la
direccion de la memoria “memoria UA 07 que tiene un 'l' 16gico en el bit mas significativo,
el codigo de la vocal aprendida en los siguientes 3 bits, el indice del coeficiente cepstral en los
siguientes 3 bits y un '0' 16gico en el bit menos significativo.
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recnew.vhd
1.1.3.0.8 Modulo=111"

En este modulo una red neuronal de mapas autoorganizados de 32 neuronas realiza el
reconocimiento de la vocal pronunciada. Los parametros de entrada de la red neuronal
son los coeficientes cepstrales de las 512 muestras de la sefial de audio procedentes del
conversor analogico-digital. Ante los parametros cepstrales, una de las neuronas se
activara indicando la vocal pronunciada en el caso de que la sefial de audio supere el
umbral de energia. Tras la ejecucion del modulo se iniciara de nuevo el proceso de
reconocimiento de otras 512 muestras pasando de nuevo a la ejecucion del médulo “001”.

Se encuentran almacenados en memoria los coeficientes cepstrales que condensan la informacion
que el tracto vocélico infiri6 a la sefial de voz para pronunciar una vocal. Estos coeficientes
cepstrales identifican a la vocal pronunciada. Los ocho coeficientes cepstrales de las 512
muestras provenientes del conversor analdgico-digital conforman la capa sensorial o primera
capa de la arquitectura unidireccional de dos capas de la red neuronal. Las posiciones de
memoria donde se encuentran almacenados los coeficientes cepstrales pueden modelarse como
los ocho buffers o las ocho neuronas de la capa de entrada de la red neuronal. En la segunda capa
existen 32 neuronas distribuidas espacialmente en una arquitectura rectangular formada por 4
filas y 8 columnas. El nimero de la fila y de la columna determinan la localizacion espacial de
las neuronas de la segunda capa. Cada neurona de la capa de entrada (buffer donde se encuentra
almacenado uno de los coeficientes cepstrales) estd conectada con todas las neuronas de la
segunda capa mediante un peso sindptico. Si etiquetamos las neuronas de entrada mediante el
indice k (1<k<8) y las neuronas de la capa de salida con los indices ( 1, j ) ( el indice i recorre la
fila 1<i<4 y el indice j recorre la columna 1<j<8 ) denominaremos al peso sinaptico que une la
neurona de la capa de entrada nimero k (valor del coeficiente cepstral nimero k) con la neurona
de la segunda capa en la fila i y en la columna j como w(k,i,j).

Neuronas (i, j)

R Capa sensorial
P < ' : t - & l 4 s &
-.zsl({p slin 1Jp) Ico COEFICIENTES
v 1 CEPSTRALES
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Los pesos sinapticos se obtienen en mediante un proceso de autoaprendizaje realizado de forma
externa en un ordenador. En este proceso de aprendizaje, cada neurona del mapa autoorganizado
sintoniza de forma sucesiva con los diversos rasgos de las distintas sefiales vocalicas. De forma
sucesiva y aleatoria se presenta a la red neuronal en la fase de aprendizaje los coeficientes
cepstrales de distintas pronunciaciones vocalicas. Cada neurona en paralelo calcula la similitud
entre su vector de pesos sinapticos y los coeficientes cepstrales mostrados en la entrada. Se
determina la neurona ganadora (gl,g2) como aquella que tenga la distancia cuadratica euclidea
menor entre el vector de pesos sindpticos y los coeficientes cepstrales detectados. En el proceso
de aprendizaje se actualizan los pesos sindpticos de la neurona ganadora y de sus vecinas de
acuerdo con una funcion de vecindad para que se parezcan mas aun a los coeficientes cepstrales.
Debido a la actualizacién de la neurona ganadora y de sus vecinas, en el modelo de mapas
autoorganizados se logra que neuronas proximas sintonicen con patrones similares. A medida
que se presentan patrones cepstrales de distintas vocales en la red en la fase de aprendizaje, el
ritmo de actualizacion decrece con el numero de muestras presentadas a la vez que disminuye el
radio de influencia en actualizacion de neuronas vecinas a la ganadora. La disminucion en el
ritmo de actualizacion y en el radio de influencia es muy lenta para asegurar la convergencia en
el algoritmo. Finalmente, los pesos sindpticos de las neuronas hacen que éstas se distribuyan
topoldgicamente en zonas que comparten similitud en la deteccion de los pardmetros vocalicos.
Es decir, si una vocal posee diversos parametros diferenciadores, un grupo de neuronas cercanas
con pesos sinapticos sintonizados con los parametros diferenciadores seran las que se activen
cuando se pronuncie esa vocal. En definitiva, segun la neurona que se active cuando se le
muestren los coeficientes cepstrales podra detectarse la vocal que ha sido pronunciada si éste es
el caso.

La ejecucion del médulo nimero “111” no modela la fase de aprendizaje, ya que los pesos
sindpticos ya fueron establecidos anteriormente y de forma externa para el funcionamiento de la
red neuronal. Este médulo modela la fase de ejecucion u operacion normal y préctica de la red
neuronal. Ya no se realiza ninguna actualizacién de los pesos sinapticos, ya que éstos estan ya
fijados. Cada neurona calcula la distancia euclidea cuadratica existente entre los pesos sinépticos
de la neurona y los coeficientes cepstrales detectados. A continuacion, se declara vencedora la
neurona (gl,g2), cuyo vector de pesos es mas similar a los coeficientes cepstrales. La distancia
euclidea es menor cuanto mas similares sean los pesos a los coeficientes. La neurona ganadora
informa de los rasgos percibidos y puede decidirse la vocal pronunciada en funcion de la neurona
ganadora.

direccion de 1a - -
dato leido desde Ia memoria

memoria " . "
i : i memoria_pesos
memoria_pesos .
— 0 memoria ram
: interna
@a?z?ﬂ "mmemoria_pesos" peso siniptico
i ik (k,i,j)

nimero fila columna

del peso
neurona
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Los pesos sinapticos de las neuronas se encuentran almacenados en la memoria
“memoria pesos” en el formato flotante utilizado por la unidad aritmética. Estos pesos se
encontraban almacenados en la memoria FLASH externa AT49F002 de ATMEL presente en la
tarjeta XSA. Durante la ejecucion del modulo “000” del componente recnew se leyeron los pesos
y se almacenaron en las posiciones de la memoria “memoria pesos”. Los 3 bits menos
significativos de la direccion de memoria indican el nimero del peso en la neurona (8 pesos
sinapticos por neurona) y los 5 bits mas significativos de la direccion de memoria indican el
nimero de la neurona (32 neuronas distribuidas en 4 filas y 8 columnas).

La correspondencia entre la neurona ganadora y la vocal pronunciada esta fijada de antemano, ya
que tras la finalizacion de la fase de aprendizaje se decidio esta correspondencia como la que
consigue el nimero maximo de detecciones correctas con los patrones vocalicos utilizados en la
fase de aprendizaje. Esta correspondencia se muestra en las siguientes figuras segin el nimero de
la fila y el nimero de la columna de la neurona ganadora.

NEURONAS QUE SE ACTIVAN CON LA PRONUNCIACION
DE LAS DISTINTAS VOCALES

VOCAL A VOCAL E

FILA FILA

COLUMNA COLUMNA

VOCALI VOCAL O
FILA FILA

COLUMNA COLUMNA

VOCALU
FILA
COLUMNA
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Si la senal de voz ha superado el umbral de energia, se considera que se esta pronunciando una
vocal. En este caso se decidird que se ha pronunciado la vocal asignada a la neurona ganadora,
cuyo vector de pesos sinapticos mas se acerca al vector de coeficientes cepstrales. En un registro
se almacenard el codigo de la vocal reconocida: “000” en el caso de la vocal 'A’, “001” en el caso
de la vocal 'E', “010” en el caso de la vocal 'T', “011” en el caso de la vocal 'O"y “100” en el caso
de la vocal 'U'". Un flag se activard con un valor '1' l6gico para indicar que se ha pronunciado una
vocal cuando la sefial vocalica supere el umbral de energia. Cuando este flag estd activo se le
indica al sistema que se ha pronunciado la vocal identificada por el codigo anterior. El usuario se
comunica con el ordenador para transmitir eventos de movimiento equivalentes a los que
produciria un raton PS/2 a través de la pronunciacion de vocales. Son las sefiales vocalicas
anteriores las que provocaran la transmision de los eventos de movimiento al ordenador a través
del protocolo serie PS/2.

Para realizar el proceso de reconocimiento vocalico mediante redes neuronales implementado
durante la ejecucion del modulo numero “111” del componente “recnew” se ejecutan una serie de
operaciones que pueden sintetizarse en el siguiente algoritmo (se utiliza el lenguaje Matlab®
para describir el algoritmo):

minimo = inf;
for i=0:1:31
suma = 0;
for j=0:1:7
diferencia = peso(i,j) - cepstral(j);
cuadrado = diferencia * 2;
suma = suma + cuadrado;
if minimo > sumando
minimo = sumando;
codigo_vocal =j;
end
end
if minimo > sumando
minimo = sumando;
codigo_vocal = vocal_asociada_a_la_neurona(i);
end
end

Para comparar el vector de pesos sindpticos de cada una de las neuronas con el vector de
coeficientes cepstrales se calcula la distancia cuadratica entre los pesos sinapticos de la neurona
y los coeficientes cepstrales detectados. Se activard la neurona que tenga los pesos sinapticos
cuya distancia cuadratica con los coeficientes cepstrales detectados sea menor. Se decidira que se
ha pronunciado la vocal asociada a la neurona ganadora (cada neurona tiene asociada una vocal).
La distancia cuadratica entre los pesos sindpticos de cada neurona y los coeficientes cepstrales
detectados se calcula realizando la suma del cuadrado de la diferencia entre cada uno de los pesos
sinapticos de la neurona y del coeficiente cepstral de la vocal detectada que tienen el mismo
orden. Al recorrer las distintas neuronas (32 neuronas distribuidas en 4 filas y 8 columnas) para
buscar aquella que provoca la minima distancia se compara al final del calculo de cada distancia
cuadratica el valor de la distancia con la distancia minima alcanzada hasta el momento. Si la
neurona actual en analisis genera una distancia cuadratica menor que el minimo de distancia
almacenada, debe proponerse esta distancia como la distancia minima alcanzada hasta el
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momento en el analisis de la vocal pronunciada. La vocal asociada a la neurona que haya
generado la minima distancia sera la vocal propuesta en el proceso de reconocimiento.

El algoritmo en lenguaje Matlab® expuesto anteriormente sintetiza la técnica utilizada para
reconocer la vocal pronunciada. Al desarrollar este algoritmo me aprovecho de la 16gica existente
en el componente “recnew”. Cuando se esté ejecutando el modulo nimero “110” se activard toda
la logica encargada de implementar el algoritmo anterior para extraer el funcionamiento
particular del médulo de la l6gica comun de la unidad. En primer lugar se establecen los limites
en los bucles de indice, de fase y de operacion para recorrer el algoritmo de reconocimiento de la
vocal pronunciada.

F1 contador de fase lleva la cuenta del mimero )
El bucle de operaciones

de la nenrona actual. Para cada valor del

i 5 En cada valor del contador de activa las distintas
contador de fase se calcula la distancia e . .
L oo indice se calcula un nuevo sumando operaciones a realizar
cuadratica entre los pesos simapticos de la ; 5 e
; de la distancia cuadratica para caleular cada uno
newona v de los coeficientes cepstrales de la

de los sunandos de la
distancia cuadratica.
Segim el valor de los

seiial de voz captada.

ContaderFase

ContadorIndice contadores, también
ContadorModulo ContadorOperacion calculara la suma global
000" 0 0 que c.un.fulma I‘a
“o0L" distancia enadratica y
“oL0" comparara si la
o011 distancia entre los pesos
“100" \ sinapticos de la neurona
101" actual y los coeficientes
110" cepstrales ha sido la
TR ) menor. Se propone la
7 6 vocal asociada ala

neurona que ha
alcanzado el minimo

cormo la vocal
pronunciada

Se recorrerd en primer lugar el bucle de fase ( 0 — 31 ), el contador de fase lleva la cuenta del
numero de la neurona actual, y en cada uno de los valores de la fase se calculara la distancia
cuadratica entre los pesos sindpticos de la neurona actual y los coeficientes cepstrales de la sefial
de audio captada. Se comparara este valor con el minimo global alcanzado y si es menor, se
actualizara el valor del minimo con el valor de la distancia cuadratica calculada. A la vez que se
almacena el minimo, también se almacena el cddigo de la vocal que ha generado el minimo.
Cada neurona tiene asociada una vocal y sera el codigo de la vocal asociada el que se almacenara
como posible vocal si esa neurona ha generado el minimo. El minimo se inicializa con el valor de
la distancia calculada en la fase “00000” binaria, y se almacena también el codigo de la vocal
asignada a la neurona primera, es decir, la neurona de la fase “00000”. Esto es asi, pues en la fase
“00000” no hay asignado todavia un minimo de las distancias cuadraticas.

Una vez terminado el proceso de reconocimiento, se almacenara en un registro el codigo de la
vocal que se corresponde con la neurona que ha generado la minima distancia cuadratica
almacenada ( “vocal detectada aux” ). Si la energia de la vocal supera el umbral establecido, se
activara al mismo tiempo el flag que indica que se ha recibido una vocal
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( “flag_vocal detectada aux” ). Estas sefiales son el resultado del proceso de reconocimiento e
indican al sistema si se ha detectado una vocal y cudl ha sido la vocal detectada.

Dentro de cada fase se recorrerd el bucle de indice ( 0 — 7 ) para afadir a la suma que representa
la distancia cuadratica en cada indice el sumando correspondiente al cuadrado de la diferencia
existente entre el coeficiente cepstral detectado cuyo indice se corresponde con el contador de
indice y el peso sinaptico de la neurona actual identificada por el contador de fase y cuyo indice
se corresponde con el contador de indice. La suma que representa la distancia cuadratica entre los
coeficientes cepstrales de la vocal detectada y los pesos sinapticos en cada una de las neuronas
analizadas se inicializa con el valor 0 cuando el contador de indice toma el valor 0. Para cada uno
de los valores del indice, incluido el 0, se afiadira un nuevo valor a la suma.

Finalmente, para el calculo de cada sumando de la suma que proporciona la distancia cuadratica
entre los coeficientes cepstrales de la vocal detectada y los pesos sinapticos de la neurona actual
en analisis, se precisan 7 operaciones y el contador de operacion lleva la cuenta de las mismas
para que la méquina de estados ejecute cada una de ellas de acuerdo con el valor de cada uno de
los contadores.

NUMERO DE OPERACION “0000”:

Se calcula la diferencia entre el peso sinaptico de la neurona cuyo numero lo identifica el

contador de fase y de indice indicado por el contador de indice y el coeficiente cepstral de

indice el valor del contador de indice de la sefial de audio detectada.

- La operacion realizada por la unidad aritmética es una resta.

 El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de la memoria “memoria pesos” que tiene el nimero de la neurona
en los 5 bits mas significativos (5 bits menos significativos del contador de fase) y el nimero
del peso en los 3 bits menos significativos (3 bits menos significativos del contador de indice).
En este lugar se encuentra almacenado el peso sinaptico cuyo nimero se corresponde con el
contador de indice de la neurona cuyo nimero se corresponde con el contador de fase.

- El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion de la memoria “memoria UA 1" que tiene el valor “11000” en los 5
bits mas significativos, y el indice del coeficiente cepstral ( 3 bits menos significativos del
valor del contador de indice ) en los 3 bits menos significativos. En este lugar se encuentra
almacenado el coeficiente cepstral de la sefial de audio captada de indice el numero del
contador de indice.

peso sinaptico de indice el contador de mdice

: diferencia (memoria_principal)
de la newrona mmero el contador de fase

coeficiente cepstral de indice el contador
de indice

- El resultado de la unidad aritmética, diferencia entre el peso sinaptico de la neurona cuyo
nimero lo identifica el contador de fase y de indice indicado por el contador de indice y el
coeficiente cepstral de indice el valor del contador de indice de la sefial de audio detectada, se
almacenard en la direccion binaria que tiene un '0' 16gico en los 7 bits mas significativos y los
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3 bits menos significativos del contador de indice en los 3 bits menos significativos de la
memoria principal.

NUMERO DE OPERACION “0001”:

Se almacena en un lugar mas adecuado la diferencia entre el peso sinaptico de la neurona
cuyo numero lo identifica el contador de fase y de indice indicado por el contador de indice
y el coeficiente cepstral de indice el valor del contador de indice de la sefial de audio
detectada.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion por 1 para no variar el
valor del multiplicando.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria que tiene un '0' 16gico en los 7 bits mas significativos y los 3
bits menos significativos del contador de indice en los 3 bits menos significativos de la
memoria principal. En este lugar se encuentra almacenada la diferencia entre el coeficiente
cepstral de indice el valor del contador de indice de la sefial de audio detectada y el coeficiente
cepstral de indice el valor del contador de indice del patron asignado a la vocal
correspondiente al valor del contador de fase.

diferencia (mermoria_principal)

X

1 diferencia (memoria_ UA 1)

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 (“0000000100000” en formato flotante) para no
modificar el valor del multiplicando.

El resultado de la unidad aritmética, diferencia entre el coeficiente cepstral de indice el valor
del contador de indice de la sefial de audio detectada y el coeficiente cepstral de indice el valor
del contador de indice del patron asignado a la vocal correspondiente al valor del contador de
fase, se almacenara en la direccion binaria que tiene en valor binario “1000000” en los 7 bits
mas significativos y los 3 bits menos significativos del contador de indice en los 3 bits menos
significativos de la memoria “memoria UA 1”.

NUMERO DE OPERACION “0010”:

Se almacena al cuadrado la diferencia entre el coeficiente cepstral de indice el valor del
contador de indice de la sefial de audio detectada y el coeficiente cepstral de indice el valor
del contador de indice del patréon asignado a la vocal correspondiente al valor del contador
de fase.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion ( cuadrado ).

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 276



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada al segundo operando de la unidad aritmética ya que se realiza el
cuadrado del segundo operando.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria que tiene en valor binario “1000000” en los 7 bits mas
significativos y los 3 bits menos significativos del contador de indice en los 3 bits menos
significativos de la memoria “memoria UA 1”. En este lugar se encuentra almacenada la
diferencia entre el peso sinaptico y el coeficiente cepstral.

El resultado de la unidad aritmética, cuadrado de la diferencia entre el peso sindptico y el
coeficiente cepstral, se almacenard en la direccion binaria que tiene en valor binario
“1000000” en los 7 bits mas significativos y los 3 bits menos significativos del contador de
indice en los 3 bits menos significativos de la memoria “memoria UA 1.

"2

diferencia (memonia_ UA 1) cuadrado ( memoria_UA 1)

NUMERO DE OPERACION “0011”:

Se actualiza el valor de la suma afnadiendo el cuadrado anterior como sumando. Una vez
concluido el bucle de indice la suma tendra el valor de la distancia cuadratica entre el peso
sinaptico de la neurona cuyo numero lo identifica el contador de fase y de indice indicado
por el contador de indice y el coeficiente cepstral de indice el valor del contador de indice
de la sefial de audio detectada. La suma inicial es cero, hecho que se tendra en cuenta
cuando el valor del contador de indice es 0.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una suma.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional si el contador de indice es 0. Si el contador de indice
tiene un valor distinto de 0, el multiplexor proporcionard el primer operando a la unidad
aritmética desde la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria_UA 07, donde se
encuentra almacenada la variable “suma”.

La légica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
primer operando proporcionard el valor 0 (“0000000000000” en formato flotante) como valor
inicial de la suma que aporta el valor de la distancia cuadratica.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria que tiene en valor binario “1000000” en los 7 bits mas
significativos y los 3 bits menos significativos del contador de indice en los 3 bits menos
significativos de la memoria “memoria UA 1”. En este lugar se encuentra almacenado el
nuevo sumando de la distancia cuadratica.

El resultado de la unidad aritmética, distancia cuadratica entre el peso sinaptico de la neurona
cuyo numero lo identifica el contador de fase y de indice indicado por el contador de indice y
el coeficiente cepstral de indice el valor del contador de indice de la sefal de audio detectada,
se almacenard en la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria UA 0. En este
lugar se encuentra almacenada la variable “suma”.
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0000000000000 ST
Cuentalndice="000"

~
swna = distancia cuadratica de la neurona smmna = distancia cuadratica del patron actual

cuadrado ( memonia_UA 1)

NUMERO DE OPERACION “0100”:

Se compara el valor de la distancia cuadratica actual calculada con el minimo hallado de la
distancia cuadratica. Si el resultado tiene un signo negativo, la distancia cuadratica
calculada es menor que el minimo almacenado, por lo que habra que actualizar el valor del
minimo.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una resta.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria UA 0. En este lugar
se encuentra almacenada la variable “suma”.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria “00100000” de la memoria “memoria_ UA_1”. En este lugar
se encuentra almacenado el minimo.

El resultado de la unidad aritmética, resultado de la comparacion de la suma con el minimo, se
almacenard en la direccion binaria que tiene un '0' 16gico en los 7 bits mas significativos y los
3 bits menos significativos del contador de indice en los 3 bits menos significativos de la
memoria principal.

suma = distancia cuadratica del patron actual resultado comparacion (memoria_principal)

minimo distancia cuadratica (memoria_TA 1)

NUMERO DE OPERACION “0101”:

Si la distancia cuadratica calculada (para que haya concluido el calculo el contador de
indice debe tener el valor binario “111”) es menor que el minimo actual, se actualiza el
minimo y se almacena el numero de la vocal correspondiente al nuevo minimo.

La operacion realizada por la unidad aritmética es una multiplicacion.

El multiplexor encargado de proporcionar el primer operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la direccion binaria “00000000” de la memoria “memoria_UA 0. En este lugar
se encuentra almacenada la variable “suma”.

El multiplexor encargado de proporcionar el segundo operando a la unidad aritmética toma su
valor desde la entrada combinacional.

La logica combinacional encargada de generar la entrada combinacional del multiplexor del
segundo operando proporcionara el valor 1 (“0000000100000” en formato flotante) para no
modificar el valor del multiplicando.
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« El resultado de la unidad aritmética, valor de la distancia cuadratica calculada, se almacenara
en la direccion binaria “00100000” de la memoria “memoria UA 1”7 como nuevo minimo de
la distancia cuadrética si el contador de indice tiene el valor binario “111” y el bit de signo del
resultado de la comparacion es negativo ('1' 16gico). También se almacenara en el registro
“RegistroVocalMinimo” el cddigo de la vocal correspondiente a la neurona que ha generado
el minimo. Este codigo se encuentra almacenado en los 3 bits mas significativos (del bit
namero 15 al bit nimero 13) del peso sinaptico leido desde la memoria “memoria_pesos”. De
esta forma se tiene acceso a la vocal asignada a la neurona del minimo. El cédigo de la vocal
almacenado en el registro es provisional, pues hasta no recorrer todas las neuronas no se sabra
si se ha alcanzado el minimo.

 Gootiatace L1 000" si se hareconocido la vocal "A’
8i Cuentalndice="111" 001" si se ha reconocido la vocal 'E’

"010" si se hareconocido la vocal 'T'
f "011" si se ha reconocido la vocal ()"
. g vocal detectada AR, F F

vocal perteneciente al minino = : 100" 51 se ha reconocido la vocal 'U

mod. 2.16
Un valor "1’ logico sila seiial Se activara para indicar que se ha pronunciado
de voz a superado el urabral |—— flag vocal detectada la vocal con el codigo almacenado en el registro
de energia mod. 2.3 "RegstroVocalDetectada”

NUMERO DE OPERACION “0110”:

Una vez concluido el proceso de reconocimiento, es decir, se ha recorrido el ultimo bucle de
indice (indice actual es “111”) de la fase “11111” (se han recorrido todas las neuronas), se
almacenara en el registro “RegistroVocalDetectada” el codigo de la vocal reconocida:
“000” si se ha reconocido la vocal 'A', “001” si se ha reconocido la vocal 'E', “010” si se ha
reconocido la vocal 'I', “011” si se ha reconocido la vocal 'O’ y “100” si se ha reconocido la
vocal 'U'. El flag almacenado en el registro “RegistroFlagVocalDetectada” se activara con
un valor '1' légico si la energia de la sefial ha superado el umbral a partir del cual se
considera que se ha pronunciado una vocal. Si este flag se encuentra activo, el sistema
reconocera que se ha pronunciado la vocal asignada al cédigo almacenado en el registro
“RegistroVocalDetectada”.

 Gootiataces LLLLL 000" si se hareconocido la vocal "A’
8i Cuentalndice="111" 001" si se ha reconocido la vocal 'E’

"010" si se ha reconocido la voeal T
f "011" si se ha reconocido la vocal "0’
y s vocal detectada o i ik

vocal perteneciente al minino = : 100" 51 se ha reconocido la vocal 'U

mod. 2.16
Un valor "1’ logico sila seiial Se activara para indicar que se ha pronunciado
de voz a superado el umbral ——— flag vocal detectada la vocal con el codigo almacenado en el registro
de energia mod. 2.3 "RegistroVocalDetectada

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 279



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

1.1.3.1 memoria_ principal.vhd

ENTITY memoria_principal IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
carga_en_memoria_principal: IN STD_LOGIC;
direccion_de_memoria_principal: IN STD_LOGIC_VECTOR(9 DOWNTO 0);
dato_a_escribir_en_memoria_principal: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
dato_leido_de_memoria_principal: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0)

ENb memoria_principal;

Moédulo de memoria RAM de 2 Kbytes de capacidad, donde se almacenaran las 512
muestras digitales de la sefial de audio.

En este mdédulo de memoria RAM de 2 Kbytes de capacidad se almacenan 512 muestras digitales
de la sefial de audio provenientes del decodificador analdgico-digital externo cada vez que se
ejecuta el proceso de reconocimiento vocalico. En esta memoria también se almacenaran los
calculos intermedios asi como los resultados finales de la Transformada Répida de Fourier. Se
guardara el moédulo de los valores reales e imaginarios de la FFT y otros datos auxiliares en los
calculos. La direccion de acceso a la memoria para lectura o escritura sélo depende del valor
actual de los contadores de modulo, indice, fase y operacion. El resultado de la unidad aritmética
se guardara en la direccion de escritura si al ejecutarse una operacion el valor de los contadores
de moédulo, indice, fase y operacion seleccionan a esta memoria.

INTERFAZ DEL MODULO:

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en la memoria. Cuando estd a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

CARGA_EN_MEMORIA_PRINCIPAL: senal de habilitacion de escritura. Esta sefal habilita
la escritura en la direccion proporcionada por el bus de direcciones de la memoria principal de
los datos entregados en el bus de datos cuando esta activa con un nivel l6gico '1'. Si la sefial de
carga no esta habilitada, entonces se realiza una lectura de los datos presentes en la direccion de
memoria dada por el bus de direcciones.

DIRECCION _DE _MEMORIA_ PRINCIPAL: bus de direcciones de la memoria principal de
10 bits (1024 direcciones). Con este bus accedo a las 1024 palabras de 13 bits de la memoria
tanto para la escritura como para la lectura
DATO_A_ESCRIBIR_EN_MEMORIA_PRINCIPAL: bus de datos de entrada que posee la
informacion que se guardard en memoria cuando se active la sefial de carga. El dato esta en el
formato binario flotante utilizado por la unidad aritmética y se almacenard en la direccion
aportada por el bus de direcciones de la memoria principal.
DATO_LEIDO_DE_MEMORIA_PRINCIPAL: dato leido desde la direccion de memoria
proporcionada por el bus de direcciones. El dato esta en el formato binario flotante utilizado por
la unidad aritmética.
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1.1.3.2 memoria UA 0.vhd

ENTITY memoria_UA_0 IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
carga_en_memoria_UA_0: IN STD_LOGIC;
direccion_de_memoria_UA_0: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
dato_a_escribir_en_memoria_UA_0: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
dato_leido_de_memoria_UA_0: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0)

);
END memoria_UA_0;

Moédulo de memoria RAM de 512 Kbytes de capacidad, donde se almacenaran las
variables que han sido calculadas por la unidad aritmética y que luego seran el primer
operando en una nueva operacion de la unidad aritmética.

Este modulo de memoria tiene posibilidad de almacenar 256 palabras de 13 bits cada una, ya que
los datos que podran almacenarse estan en el formato binario flotante de 13 bits utilizado por la
unidad aritmética en el proceso de reconocimiento. Esta memoria se utiliza para almacenar
algunas variables usadas en las operaciones de reconocimiento. A través de un multiplexor, estos
datos pueden ser el primero de los operandos de una nueva operacion de suma, resta o
multiplicacion. La direccion de acceso a la memoria para lectura o escritura s6lo depende del
valor actual de los contadores de moddulo, indice, fase y operacion. El resultado de la unidad
aritmética se guardara en la direccion de escritura si al ejecutarse una operacion el valor de los
contadores de modulo, indice, fase y operacion seleccionan a esta memoria.

INTERFAZ DEL MODULO:

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en la memoria. Cuando estd a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

CARGA_EN_MEMORIA_UA _0: senal de habilitacion de escritura. Esta sefial habilita la
escritura en la direccién proporcionada por el bus de direcciones de la memoria de las variables
primer operando “memoria_ua 0” de los datos entregados en el bus de datos cuando estéd activa
con un nivel 16gico 'l'. Si la sefial de carga no estd habilitada, entonces se realiza una lectura de
los datos presentes en la direccion de memoria dada por el bus de direcciones.
DIRECCION_DE _MEMORIA UA 0: bus de direcciones de la memoria principal de 8 bits
(256 direcciones). Con este bus accedo a las 256 palabras de 13 bits de la memoria tanto para la
escritura como para la lectura

DATO_A_ESCRIBIR_EN_MEMORIA_UA 0: bus de datos de entrada que posee la
informacion que se guardard en memoria cuando se active la sefial de carga. El dato esta en el
formato binario flotante utilizado por la unidad aritmética y se almacenard en la direccion
aportada por el bus de direcciones de la memoria de variables “memoria UA 0.
DATO_LEIDO DE_MEMORIA _UA 0: dato leido desde la direccion de memoria
proporcionada por el bus de direcciones. El dato esta en el formato binario flotante utilizado por
la unidad aritmética.
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1.1.3.3 memoria UA 1.vhd

ENTITY memoria_UA_1 IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
carga_en_memoria_UA_1: IN STD_LOGIC;
direccion_de_memoria_UA_1: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
dato_a_escribir_en_memoria_UA_1: IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
dato_leido_de_memoria_UA_1: OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)

);
END memoria_UA_1;

Moédulo de memoria RAM de 512 Kbytes de capacidad, donde se almacenaran las
variables que han sido calculadas por la unidad aritmética y que luego seran el segundo
operando en una nueva operacion de la unidad aritmética.

Este modulo de memoria tiene posibilidad de almacenar 256 palabras de 2 bytes cada una, ya que
los datos que podran almacenarse tendran el formato binario flotante de 13 bits utilizado por la
unidad aritmética en el proceso de reconocimiento en los 13 bits menos significativos y los 3 bits
mas significativos se utilizardn para almacenar la vocal cuyo patron se esta guardando en el
proceso de aprendizaje. A través de un multiplexor, estos datos pueden ser el segundo de los
operandos de una nueva operacion de suma, resta o multiplicacion. La direccion de acceso a la
memoria para lectura o escritura s6lo depende del valor actual de los contadores de moédulo,
indice, fase y operacion. El resultado de la unidad aritmética se guardard en la direccion de
escritura si al ejecutarse una operacion el valor de los contadores de moédulo, indice, fase y
operacion seleccionan a esta memoria.

INTERFAZ DEL MODULO:

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en la memoria. Cuando estd a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

CARGA_EN_MEMORIA_UA 1: senal de habilitacion de escritura. Esta sefial habilita la
escritura en la direccion proporcionada por el bus de direcciones de la memoria de los datos
entregados en el bus de datos cuando esta activa con un nivel logico 'l'. Si la sefal de carga no
esta habilitada, entonces se realiza una lectura de los datos presentes en la direccion de memoria
dada por el bus de direcciones.

DIRECCION_DE_MEMORIA_UA _1: bus de direcciones de la memoria principal de 8 bits
(256 direcciones). Con este bus accedo a las 256 palabras de 16 bits de la memoria tanto para la
escritura como para la lectura

DATO_A_ESCRIBIR_EN_MEMORIA_UA 1: bus de datos de entrada que posee la
informacion que se guardard en memoria cuando se active la sefial de carga. El dato esta en el
formato binario flotante utilizado por la unidad aritmética y se almacenard en la direccion
aportada por el bus de direcciones de la memoria de variables “memoria UA 1.
DATO_LEIDO_DE MEMORIA _UA _1: dato leido desde la direccion de memoria
proporcionada por el bus de direcciones.
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1.1.3.4 memoria coseno.vhd

ENTITY memoria_coseno IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
carga_en_memoria_coseno: IN STD_LOGIC;
direccion_de_memoria_coseno: IN STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);
dato_a_escribir_en_memoria_coseno: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
dato_leido_de_memoria_coseno: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0)

END memoria_coseno;

Moédulo de memoria RAM de 128 palabras de 13 bits cada una, donde se almacenaran
128 aproximaciones a los valores del coseno.

Los valores que se almacenaran en la memoria son el coseno de las 128 fases en que se dividiria
el primer cuadrante. El resto de cosenos para fases distintas de las del primer cuadrante se
calculan en funcion de las anteriores. Estos valores se utilizaran para realizar la Transformada
Répida de Fourier y en el calculo de los coeficientes cepstrales. Cuando se esté ejecutando el
moddulo “000” se crearan y guardaran los valores del coseno en esta memoria para posteriormente
ser utilizados. Este modulo solo se ejecutard una vez tras el encendido del dispositivo. La
direccion de acceso a la memoria para lectura o escritura so6lo depende del valor actual de los
contadores de mddulo, indice, fase y operacion. El resultado de la unidad aritmética se guardara
en la direccion de escritura si al ejecutarse una operacion el valor de los contadores de modulo,
indice, fase y operacion seleccionan a esta memoria.

INTERFAZ DEL MODULO:

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en la memoria. Cuando estd a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

CARGA_EN_MEMORIA_COSENO: senal de habilitacion de escritura. Esta sefial habilita la
escritura en la direccion proporcionada por el bus de direcciones de la memoria de los valores del
coseno de los datos entregados en el bus de datos cuando esta activa con un nivel l6gico '1'. Si la
senal de carga no esta habilitada, entonces se realiza una lectura de los datos presentes en la
direccion de memoria dada por el bus de direcciones.

DIRECCION_DE MEMORIA COSENO: bus de direcciones de la memoria principal de 7
bits (128 direcciones). Con este bus accedo a las 128 palabras de 13 bits de la memoria tanto
para la escritura como para la lectura

DATO_A_ESCRIBIR_EN_MEMORIA_COSENO: bus de datos de entrada que posee la
informacion que se guardard en memoria cuando se active la sefial de carga. El dato esta en el
formato binario flotante utilizado por la unidad aritmética y se almacenard en la direccion
aportada por el bus de direcciones de la memoria de valores del coseno.
DATO_LEIDO_DE_MEMORIA_COSENO: dato leido desde la direccion de memoria
proporcionada por el bus de direcciones. El dato esta en el formato binario flotante utilizado por
la unidad aritmética.
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1.1.3.5 unidad_aritmetica.vhd

ENTITY unidad_aritmetica IS
PORT(

entrada_0: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
entrada_1: IN STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
suma: IN STD_LOGIC;
resta: IN STD_LOGIC;
multiplica: IN STD_LOGIC;
anula_el_exponente: IN STD_LOGIC;
calcula_indice_coseno_cepstrales: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(12 DOWNTO 0);
mayor_que: OUT STD_LOGIC

END unidad_aritmetica;

Unidad aritmética utilizada para resolver las operaciones de suma, resta y multiplicacion
en el proceso de reconocimiento.

En el proceso de reconocimiento, para trabajar con la maxima precision, utilizo una unidad
aritmética que trabaja con datos flotantes. De esta forma evito trabajar con largas cadenas de bits
y reduzco la posibilidad de desbordamiento en los resultados de las multiplicaciones. Aumenta la
complejidad de la unidad aritmética 16gica, pero los modulos que la utilizan salen beneficiados
por el tratamiento uniforme que se da a los datos numéricos, siempre representados por 13 bits.

El formato numérico de la representacion de los datos con los que se trabajard en el sistema
reconocedor, y por lo tanto, en la unidad aritmética es el siguiente:

- El bit mas significativo es el signo del nlimero.

- Los siguientes 7 bits conforman la mantisa del numero, es decir, el moédulo binario del nimero
que se multiplicara por 2 elevado a la potencia indicada por el exponente.

+ Los ultimos 5 bits conforman el valor del exponente representando a un entero binario en
complemento a dos. Es el exponente en base dos por el que habra que multiplicar la mantisa
para definir el modulo del numero.

La unidad aritmética dispone de dos entradas de datos en el formato numérico anterior y una
salida de datos también en el mismo formato binario flotante. El resultado de la operacion de los
datos de entrada se muestra en la salida de datos. Las operaciones basicas de la unidad aritmética
logica son las siguientes:

- SUMA: Muestra a la salida de datos en el formato numérico de representacion en coma
flotante la suma de las entradas de datos también en el formato numérico de representacion en
coma flotante utilizado en el proyecto.

- RESTA: Muestra a la salida de datos en el formato numérico de representacion en coma
flotante la resta de la entrada segunda de datos a la entrada primera de datos. Las entradas de
datos estan también en el formato numérico de representacion en coma flotante utilizado en el
proyecto.
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- MULTIPLICACION: Muestra a la salida de datos en el formato numérico de representacion
en coma flotante la multiplicacion de las entradas de datos también en el formato numérico de
representacion en coma flotante utilizado en el proyecto.

Si se encuentra activa la sefial de entrada “anula el exponente” con un valor 'l' 16gico, se
anulara el exponente del resultado. Es decir, los 5 bits menos significativos tomaran un valor '0'
logico.

La mantisa del resultado se desplazara hacia la izquierda para conseguir que el moédulo de la
mantisa ofrezca como resultado la mayor informacion posible. Es decir, se desplazara la mantisa
hacia la izquierda para que el bit mas significativo de mddulo sea un uno légico. Por ejemplo, si
en el producto se obtuviera un médulo como “00000101101001”, la mantisa tomaria el valor
“0000010”. Pero con el desplazamiento anteriormente mencionado tomara el valor que
proporcione la mayor informacion posible, y desplazando 5 unidades hacia la izquierda la
mantisa global seria “1011010”. El desplazamiento que se realice debe verse reflejado en el
exponente y en el caso particular del ejemplo habria que restarle 5 al exponente.

Si se activa la sefial “calcula indice coseno cepstrales” con un valor 'l' logico, sélo se
produciran hasta 3 desplazamientos hacia la izquierda en el caso de que sea preciso el
desplazamiento del modulo para aumentar el nimero de bits activos con un valor 'l' 16gico. Por
ejemplo, si en la suma se obtuviera un médulo como “01001100111010”, la mantisa tomaria el
valor “1001100” y si en el producto se obtuviera un mddulo como “00001100111010, la
mantisa tomaria el valor “0011001”. El exponente se modificard segiin el desplazamiento
conseguido hacia la izquierda del modulo. Esta operacion es util cuando se esté calculando el
indice del coseno usado en la obtencion de los coeficientes cepstrales.

INTERFAZ DEL MODULO:

ENTRADA_0: Dato primero en formato flotante. Dentro de una operacion, sera el primer
sumando si se realiza una suma, serd el minuendo si se realiza una resta y el multiplicando si se
realiza una multiplicacion.

ENTRADA _1: Dato segundo en formato flotante. Dentro de una operacion, serd el segundo
sumando si se realiza una suma, sera el sustraendo si se realiza una resta y el multiplicador si se
realiza una multiplicacion.

SUMA: Esta sefial indica cuando esta activa con un valor 'l' 16gico que la operacion que se
realizard serd una suma.

RESTA: Esta senal indica cuando estd activa con un valor 'l' logico que la operacion que se
realizaré serd una resta.

MULTIPLICA: Esta sefial indica cuando esta activa con un valor '1' l6gico que la operacion que
se realizard serd una multiplicacion.

ANULA_EL_EXPONENTE: Si se encuentra activa la sefial de entrada “anula el exponente”
con un valor 'l' loégico, se anulard el exponente del resultado. Es decir, los 5 bits menos
significativos tomaran un valor '0' 16gico.
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CALCULA_INDICE_COSENO_CEPSTRALES: Si se activa la sefial
“calcula_indice coseno cepstrales” con un valor 'l' légico, sOlo se produciran hasta 3
desplazamientos hacia la izquierda en el caso de que sea preciso el desplazamiento del mddulo
para aumentar el nimero de bits activos con un valor 'l' l6gico.

SALIDA: Resultado de la suma, resta o multiplicacion realizada con los dos datos de entrada. El
resultado se ofrece en el formato flotante usado en el disefio.

MAYOR_QUE: Si esta sefial estd activa con un valor uno logico indica que el dato incluido a
través de la entrada “entrada_0” es mayor que el dato incluido a través de la entrada “entrada 1.

Es util a la hora de realizar una comparacion entre dos valores, para lo cual debe activarse la
senal “resta”.

multiplica calcula mdice coseno cepstrales
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1.1.3.6 obten pq.vhd

ENTITY obten_pq IS
PORT(
indice: IN STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0);
fase: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
indice_pq: OUT STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0)

)
END obten_pq;

El componente “obten_pq” proporcionara los indices p y q de la mariposa en funcion del
numero de mariposa que se esté calculando (0-255) y de la etapa actual en curso (1-9).

El calculo basico que se realiza para hallar la Transformada Rapida de Fourier consiste en coger
dos variables complejas, multiplicar por un factor de fase (nimero complejo de médulo unidad
que realiza una modificacion en la fase) la segunda de las variables, y sumar y restar el producto
obtenido a la primera de las variables para obtener los dos nuevos niimeros complejos (variables
de salida que se almacenardn en la memoria principal). El indice p se corresponde con la
direccion de la memoria principal donde esta guardada la primera variable de la mariposa. La
parte real de la primera variable estd almacenada en la parte inferior de la memoria principal
(aquella que tiene el bit mas significativo de la direcciébn con un valor '0' légico) en la
subdireccion p. La parte imaginaria de la primera variable estd almacenada en la parte superior de
la memoria principal (aquella que tiene el bit mas significativo de la direccion con un valor 'l'
l6gico) en la subdireccion p. El indice q se corresponde con la direccion de la memoria principal
donde est4 guardada la segunda variable de la mariposa. La parte real de la segunda variable esta
almacenada en la parte inferior de la memoria principal (aquella que tiene el bit mas significativo
de la direccion con un valor '0' 16gico) en la subdireccion q. La parte imaginaria de la segunda
variable estd almacenada en la parte superior de la memoria principal (aquella que tiene el bit
mas significativo de la direccion con un valor '1' 16gico) en la subdireccion q. Este calculo basico
se denomina mariposa, dado que el diagrama de flujo recuerda a una mariposa.

contador de indice '0" 1agico si quiero - MARIPOSA )
mod. 2.7 acceder al indice p mdice p memoria(p)
i 1" logico si quiero ’ memoria(p)
(L= acceder al indice q

[LTATLTLTATLTLTITLL
¥|¥|*

Iﬁ_
obten_pq
- memorialq]

mod. 1.1.3.6 T L4 @ —
contador de fase | indice_pq  indice q Wy -1 memoria(q)

mod. 2.7

El modulo “obten pq” proporciona tanto el indice p como el indice q. El acceso al indice p se
produce cuando el bit menos significativo del indice de entrada al mddulo es '0' l6gico. El acceso
al indice q se produce cuando el bit menos significativo del indice de entrada al modulo es 'l
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logico. Los 8 bits mas significativos del indice de entrada al modulo lo conforman los 7 bits
menos significativos del contador de indice utilizado en los algoritmos de reconocimiento.

La parte real de la primera variable se encuentra almacenada en la direccion de la memoria
principal que se forma de la siguiente manera: un '0' 16gico en el bit mas significativo ( parte
real ), el valor del indice “indice pq” en los 9 bits menos significativos del bus de direcciones de
la memoria principal ( para que el indice “indice pq” proporcione el indice p, el bit menos
significativo de entrada al modulo debe ser '0' logico ). La parte imaginaria de la primera variable
se encuentra almacenada en la direccion de la memoria principal que se forma de la siguiente
manera: un 'l' logico en el bit mas significativo ( parte imaginaria ), el valor del indice
“indice_pq” en los 9 bits menos significativos del bus de direcciones de la memoria principal
( para que el indice “indice_pq” proporcione el indice p, el bit menos significativo de entrada al
modulo debe ser '0' 16gico ). La parte real de la segunda variable se encuentra almacenada en la
direccion de la memoria principal que se forma de la siguiente manera: un '0' logico en el bit mas
significativo ( parte real ), el valor del indice “indice pq” en los 9 bits menos significativos del
bus de direcciones de la memoria principal ( para que el indice “indice_pq” proporcione el indice
q, el bit menos significativo de entrada al médulo debe ser '1' 16gico ). La parte imaginaria de la
segunda variable se encuentra almacenada en la direccion de la memoria principal que se forma
de la siguiente manera: un 'l' l6gico en el bit mas significativo ( parte imaginaria ), el valor del
indice “indice pq” en los 9 bits menos significativos del bus de direcciones de la memoria
principal ( para que el indice “indice_pq” proporcione el indice q, el bit menos significativo de
entrada al médulo debe ser '1' logico ).

El indice de salida “indice_pq” que indica el valor del indice p o del indice q (segtn el bit menos
significativo del indice de entrada) se obtiene a partir del indice de entrada de 9 bits a partir de

una serie de desplazamientos en los bits.

El desplazamiento del indice se produce en un proceso de 8 etapas.

bit8 bit?| bilﬁ‘ hil5‘ hil-ll‘ bit3| bit2 | bit1 bill]l: I :I bil3| hil?‘ hilﬁ‘ hil5‘ bit4 | bit3 | bit2| bit1 bitl]|
indice de entrada  — :l

PRINMERA v v v VvV VvV Vv WY b 4
ETAPA |bit8| hit?‘ bilB‘ bitS‘ bit4 | bit3 | bit2| bitl bitl]|

Se seleccionara si el tador . S ionara si ador

e seleccionara si el contador MULTIPLEXOR Se seleccionara si el contador

de fase es menor que "' 1000 de fase es " 1000"
‘ hit3| hil?| hilﬁ‘ hil5‘ hiH‘ bit3| bit2 | bat1 | bat0

indice tras la primera etapa

En la primera etapa se traslada el bit de la posicion 1 del indice de entrada a la posicion 0 del
indice de la primera etapa. El bit de la posicion 0 del indice de entrada se traslada a la posicion 1
del indice de la primera etapa. El bit de la posicion 1 se traslada a la posicion 2. El resto de los
bits mantienen su posicion.
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| bit8 | bit7 hilB| bith | bit4 hil3| bit2 | bit1 hill]l: I :l bit8 hil?| hilB‘ bith hil4| hil3‘ bit2 | bit1 | hill]‘
indice tras la primera etapa T

SEGUNDA v v v w w w Rr h

ETAPA ‘ bit8 hil?| bilﬁ‘ bitS hil4| bil3‘ bitZ‘ bit1 | bill]‘
Se seleccionara si el c:::lltml-::ll‘ MULTIPLEXOR Se seleccionara si el.cnntmlur
de fase es menor que "0111 de fase es mayor oigual que

"ol11”
bit3 bil?| bit6 | bit bil4| bit3 | bit2 | bit1 | bitl]‘

indice tras la segunda etapa

En la segunda etapa se traslada el bit de la posicion 2 del indice tras la primera etapa a la
posicion 0 del indice de la segunda etapa. El bit de la posicion 0 del indice tras la primera etapa
se traslada a la posicion 1 del indice de la segunda etapa. El bit de la posicion 1 se traslada a la
posicion 2. El resto de los bits mantienen su posicion.

| bit8| bit7 | bith | bith | bit4 bil3‘ hil2‘ bit1 ‘ hill]l: I :I hilﬂ‘ hil?‘ hilﬁ‘ hil5| hit-ll‘ bit2| bit2| bit1 | bit0
indice tras la segunda etapa T
TERCERA v v v v w

ETAPA ‘ hilﬁ‘ hil?‘ hilﬁ‘ hil5| hit4‘ bit3| bit2| bit1 | bitd
Se seleccionara si el c:::ntz?[ll:'l'r MULTIPLEXOR. Se seleccionara si e-l‘-:untmlur

de fase es menor que "0110 de fase es mavor o igual que

"ollo™
‘ hilB‘ hil?| hilB| bitS| bit4 | bit3| bit2 | bit1 hill]‘

indice tras la tercera etapa

En la tercera etapa se traslada el bit de la posicion 3 del indice tras la segunda etapa a la posicion
0 del indice de la tercera etapa. El bit de la posicion 0 del indice tras la segunda etapa se traslada
a la posicion 1 del indice de la tercera etapa. El bit de la posicion 1 se traslada a la posicion 2. El
bit de la posicion 2 se traslada a la posicion 3. El resto de los bits mantienen su posicion.

hitl]|‘ I ‘| hilB‘ hil?| hitB‘ hilﬁ‘ hil4| hit3‘ hilZ‘ hit1 | hitl]‘

¢ P J

indice tras la tercera etapa T T
CTUARTA v v v v I h 4 Rr b 4

‘ hils‘ bit7 hitB‘ hilﬁ‘ bit4 hit3‘ hilz‘ bit1

ETAPA ‘ hilB‘ hil?| hitB‘ hilﬁ‘ hil4| hit3‘ hilZ‘ bit1 | hitl]‘
Se seleccionara si el c.-?ntml-?.r MULTIPLEXOR Se seleccionara si e-l_cunrmlur
de fase es menor que 0101 ¢ de fase es mavor oigual que

"olol”

| bitB‘ bil?‘ bitB| bit5‘ biM‘ bit3| bit2‘ bit1 ‘ bitl]|

indice tras la cuarta etapa
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En la cuarta etapa se traslada el bit de la posicion 4 del indice tras la tercera etapa a la posicion 0
del indice de la cuarta etapa. El bit de la posicion 0 del indice tras la tercera etapa se traslada a la
posicion 1 del indice de la cuarta etapa. El bit de la posicion 1 se traslada a la posicion 2. El bit
de la posicion 2 se traslada a la posicion 3. El bit de la posicion 3 se traslada a la posicion 4. El
resto de los bits mantienen su posicion.

hil3| hil?| hilﬁ‘ hil5‘ bit4 | bit3| bit2 | bit1 | hill]l: I :| hilﬂ‘ bit7 | bitb hitS‘ hil4| hil3| hilZ‘ bit1 ‘ hill]‘
indice tras la cuarta etapa | S R T
QUINTA v v v v v ¥
ETAPA ‘ hits‘ bit7 | bitG | bith bit4| bil3| biIZ‘ bit1 ‘ hitl]‘
Se seleccionara si el contador 2 y ionara si ;
CRB eCclonacast’e Tontg 01 MULTIPLEXOR Se seleccionari si el_cuntmlm
de fase es menor que 0100 de fase es mayor o igual que
0l100"
‘hilB bit7 | bite hil5| hil-l‘ hil3‘ bit2 | bit1 | batD

indice tras la qunta etapa

En la quinta etapa se traslada el bit de la posicion 5 del indice tras la cuarta etapa a la posicion 0
del indice de la quinta etapa. El bit de la posicion 0 del indice tras la cuarta etapa se traslada a la
posicion 1 del indice de la quinta etapa. El bit de la posicion 1 se traslada a la posicion 2. El bit
de la posicion 2 se traslada a la posicion 3. El bit de la posicion 3 se traslada a la posicion 4. El
bit de la posicion 4 se traslada a la posicion 5. El resto de los bits mantienen su posicion.

bit8 hil?‘ hilB| bit5 | bit4 hil3| bit2 | bit1 hill]l: I :l hil3| bit? | bit6 hil5‘ bitd | bit3 hilZ‘ bitl | bit0
indice tras la quinta etapa  — — T
v v I rtr v v ¥
BEETA ‘ h'l3| h'l?‘ bit6 h'lE‘ bit4 | bit3 h'lZ‘ bitl | bit0
ET‘—\PL—\ 1 I 1| 1 |I 1| 1 || 1|
Se seleccionara si el contador N : st :
% selsromigiicn bl gantador MULTIPLEXOR. Se seleccionar si el.mntml-:u
de fase es menor que "0011 de fase es mayor oigual que
o011
‘ hilB‘ hil?| bit6 | bit5 hil-ll‘ bit3| bit? | bit1 ‘ hill]|

indice tras la sexta etapa

En la sexta etapa se traslada el bit de la posicion 6 del indice tras la quinta etapa a la posicion 0
del indice de la sexta etapa. El bit de la posicion 0 del indice tras la quinta etapa se traslada a la
posicion 1 del indice de la sexta etapa. El bit de la posicion 1 se traslada a la posicion 2. El bit de
la posicion 2 se traslada a la posicion 3. El bit de la posicion 3 se traslada a la posicion 4. El bit
de la posicion 4 se traslada a la posicion 5. El bit de la posicion 5 se traslada a la posicion 6. El
resto de los bits mantienen su posicion.
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| bit8 hil?| bit6 | bit5 | bitd4 hil3‘ bit2 | bit1 hilﬂl: I :I bit8 hil?| bit6 hil5| bitd | bit3| bit2 | bit1 ‘ hill]‘
indice tras la sexta etapa T T T
_ b 4 Kr - KV - ﬁr
SEPTIMA bit8 bil?| bite hil5| bit4 | bit3| bit2 | bit1 ‘ bill]‘
ETAPA

Se seleccionara si el contador - S ionara si ador

a 1 MULTIPLEXOR Se seleccionara si el_cunt'ulul

de fase es menor que 0010 de fase es mayor oigual que

"o0l10”
‘hil3| bit7 | bith | bito biH‘ bit3 | bit2 | bitl | bit0

indice tras la septimna etapa

En la séptima etapa se traslada el bit de la posicion 7 del indice tras la sexta etapa a la posicion 0
del indice de la séptima etapa. El bit de la posicion 0 del indice tras la sexta etapa se traslada a la
posicion 1 del indice de la séptima etapa. El bit de la posicion 1 se traslada a la posicion 2. El bit
de la posicion 2 se traslada a la posicion 3. El bit de la posicion 3 se traslada a la posicion 4. El
bit de la posicion 4 se traslada a la posicion 5. El bit de la posicion 5 se traslada a la posicion 6.
El bit de la posicion 6 se traslada a la posicion 7. El resto de los bits mantienen su posicion.

bit] | bimlq | ;' bitg
indice tras la séptimna etapa I

OCTAVA r E:fi_‘ KirJr‘

hil?‘ bit6 hil5| hil4‘ bit3

| bitd

bit7 bitB|hit5 bit4 bil3‘hit2

bit3

bit2| bitl

bil?‘ bite bit5| bit4 bit0
N iy I

ETAPA bit8 hil2| bit1 | bitD
Se seleccionara si el contador . S lonara si ador
0 S MULTIPLEXOR. Se seleccionara si ellcunt‘ul-:u
de fase es menor que "0001 de fase es mayor o igual que
o001
hil3|hil7 bit6 | bits | bit4 | bit3| bit2 | bat1 hill]|

indice tras la octava etapa

En la octava etapa se traslada el bit de la posicion 7 del indice tras la séptima etapa a la posicion
0 del indice de la octava etapa. El bit de la posicion 0 del indice tras la séptima etapa se traslada a
la posicion 1 del indice de la octava etapa. El bit de la posicion 1 se traslada a la posicion 2. El
bit de la posicion 2 se traslada a la posicion 3. El bit de la posicion 3 se traslada a la posicion 4.
El bit de la posicion 4 se traslada a la posicion 5. El bit de la posicion 5 se traslada a la posicion
6. El bit de la posicion 6 se traslada a la posicion 7. El bit de la posicion 7 se traslada a la
posicion 8. El indice tras la octava etapa es el indice “indice _pq”, que proporciona el indice p en
la memoria principal de la primera variable de la mariposa y el indice q en la memoria principal
de la segunda variable de la mariposa.
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INTERFAZ DEL MODULO:

INDICE: Vector de bits que se modificara para obtener el indice p o el indice q en el acceso a la
variable de la mariposa almacenada en la memoria principal. El acceso al indice p se produce
cuando el bit menos significativo del indice de entrada al médulo es '0' logico. El acceso al indice
q se produce cuando el bit menos significativo del indice de entrada al modulo es '1' l6gico. Los 8
bits mas significativos del indice de entrada al modulo lo conforman los 7 bits menos
significativos del contador de indice utilizado en los algoritmos de reconocimiento.

FASE: Valor del contador de fase utilizado en los algoritmos de reconocimiento. Segun el valor
del contador de fase se producirdn o no desplazamientos en la posicion de los bits del indice de
entrada. Los desplazamientos se producen en un proceso de 8 etapas. En cada etapa se produce
un desplazamiento particular en el orden de los bits. El contador de fase activara o no los
desplazamientos en cada etapa. El vector de bits de salida de cada etapa serd el vector de bits de
entrada en la siguiente. El vector de bits de entrada en la primera etapa es la entrada “indice” de
este modulo.

INDICE_PQ: Valor del indice p o del indice g. El indice p se corresponde con la direccion de la
memoria principal donde estd guardada la primera variable de la mariposa. El indice q se
corresponde con la direccion de la memoria principal donde esta guardada la segunda variable de
la mariposa. Se accede a la parte real de la variable si el bit mas significativo de la direccion de la
memoria principal es '0' 16gico, se accede a la parte imaginaria si el bit mas significativo de la
direccion es 'l' logico. Los nueve bits menos significativos de la direccion de la memoria
principal lo conforman los nueve bits del vector de bits “indice_pq”. Externamente se decidira si
se quiere acceder al indice p (primera variable de la mariposa) o al indice q (segunda variable de
la mariposa). Si se decide por el indice g, se activard con un valor 'l' 16gico el bit menos
significativo del vector de entrada “indice”, tomando un valor '0' 16gico en caso contrario.

fase (3:0)
»  obten_pq indice pq(8:0)

indice (8:0) | 135dulo 1.1.3.6
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1.1.3.7 obten_r.vhd

ENTITY obten_r IS
PORT(
iteracion: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
fase: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
indice_r: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)

)
END obten_r;

El componente “obten_r” proporcionara el indice r del factor de fase por el que se
multiplicara la segunda variable de la mariposa.

El calculo basico que se realiza para hallar la Transformada Rapida de Fourier consiste en coger
dos variables complejas, multiplicar por un factor de fase (nimero complejo de médulo unidad
que realiza una modificacion en la fase) la segunda de las variables, y sumar y restar el producto
obtenido a la primera de las variables para obtener los dos nuevos niimeros complejos (variables
de salida que se almacenaran en la memoria principal). El indice p se corresponde con la
direccion de la memoria principal donde estd guardada la primera variable de la mariposa. El
indice q se corresponde con la direccion de la memoria principal donde estd guardada la segunda
variable de la mariposa.

FACTOR DE FASE — MARIPOSA

memoria(p)

-
memoriap]

r -j2@r/N
WN_ €

memorialq)

N -1 memorialq]

En los célculos de cada mariposa se realiza una multiplicacion por un factor de fase. El factor de
fase es un niimero complejo de modulo unidad que realiza una modificacion en la fase del dato al
que se le realiza la multiplicacion. Se modifica la fase de la segunda de las variables de la
mariposa en un multiplo entero negado indicado por el indice r de la fase 2 w/ 512. El coeficiente
r es el que marca la variacion de fase que provocara el factor. El coeficiente r en la etapa 9 es este
numero resultado de cambiar el orden de los bits del nimero de la mariposa que estamos
calculando (0-255). Ejemplo: El nimero 31 que en binario es ‘00011111” se corresponde con el
nimero 248 que en binario es ‘11111000°. En la etapa 8, el coeficiente r es el nimero resultado
de cambiar el orden de los bits del nimero de la mariposa que estamos calculando (0-255)
desplazado hacia la izquierda introduciendo un cero por la derecha. En la etapa 7, el coeficiente r
es el nimero resultado de cambiar el orden de los bits del nimero de la mariposa que estamos
calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda dos posiciones introduciendo dos ceros por la
derecha. En la etapa 6, el coeficiente r es el nimero resultado de cambiar el orden de los bits del
numero de la mariposa que estamos calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda tres
posiciones introduciendo tres ceros por la derecha. En la etapa 5, el coeficiente r es el nimero
resultado de cambiar el orden de los bits del nimero de la mariposa que estamos calculando (0-
255) desplazado hacia la izquierda cuatro posiciones introduciendo cuatro ceros por la derecha.
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En la etapa 4, el coeficiente r es el nimero resultado de cambiar el orden de los bits del nimero
de la mariposa que estamos calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda cinco posiciones
introduciendo cinco ceros por la derecha. En la etapa 3, el coeficiente r es el numero resultado de
cambiar el orden de los bits del nimero de la mariposa que estamos calculando (0-255)
desplazado hacia la izquierda seis posiciones introduciendo seis ceros por la derecha. En la etapa
2, el coeficiente r es el numero resultado de cambiar el orden de los bits del nimero de la
mariposa que estamos calculando (0-255) desplazado hacia la izquierda siete posiciones
introduciendo siete ceros por la derecha. En la etapa 1, el coeficiente r es el nlimero resultado de
cambiar el orden de los bits del nimero de la mariposa que estamos calculando (0-255)
desplazado hacia la izquierda ocho posiciones introduciendo ocho ceros por la derecha. Con el
coeficiente r se calcula el coeficiente W.

INTERFAZ DEL MODULO:

ITERACION: 8 bits menos significativos del contador de indice. Indica el indice de la mariposa
que se esta calculando ( 0 — 255 ). Este valor se procesara segun la etapa en la que se encuentre el
algoritmo de célculo de la Transformada Rapida de Fourier para formar el valor de la salida del
modulo “indice r”.

FASE: 4 bits menos significativos del contador de fase. Indica el nimero de la etapa actual en el
algoritmo de calculo de la Transformada Réapida de Fourier ( 0 — 8 ). Segtin el numero de la etapa
se realizara un procesamiento distinto sobre el nimero de mariposa para obtener el indice r.
INDICE_R: Valor del coeficiente r. El coeficiente r marca la variacion en la fase que provocara
el factor de fase sobre la segunda de las variables de los célculos de la mariposa. La segunda de

las variables de la mariposa se multiplica por el factor de fase e ~127(indicer)/512

mimero de la mariposa

=z
‘ hil?‘ hilB‘ bilS‘ bit4 hil3‘ hiIZ‘ bit1 ‘ hill]‘

I._I
L — |
2 ,_\|
+ |
bit7 | bith | bit5 | bit4| bit3| bit2 | bit1 | bitD
‘ hil?‘ hilB‘ hil5‘ hil4‘ hil3‘ hiIZ‘ bit1 ‘ hill])_’_

(-'(-'(-'(d(d(d(-l FASE 1000
‘ hit?‘ hilB‘ hil5‘ hit4‘ hit3‘ hilz‘ bit1 ‘ hill])_’_ FASE "0111"

-

P | FASE "0110"
‘ hil?‘ hilﬁ‘ hil5‘ hil4‘ hil3‘ hiIZ‘ bit1 ‘ hill])_’_l FASF “0l01" .
P | ASE 0100 ) INDICER
‘ bil?‘ bilB‘ bilS‘ bild‘ bil3‘ bilz‘ bit1 ‘ bill]i : = MULTIFLEXOR ’
v v v v v el EasE il
‘ bil?‘ bilﬁ‘ bilS‘ bil4‘ bil3‘ biIZ‘ bit1 ‘ bill]’_’_l FASE "0010"
Vi a2 |

FASE ""0001"
FASE ""0000" /

‘ hil?‘ hilB‘ hil5‘ hil4‘ hil3‘ hiIZ‘ bit1 ‘ bill]’_’_
v vvev el

]
‘ hil?‘ hilB‘ hil5‘ hil4‘ hil3‘ hiIZ‘ bit1 ‘ hill]| >
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1.1.3.8 calcula_direccion_wrn.vhd
ENTITY calcula_direccion_wrn IS
PORT(

indice_r: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
flag_imaginario: IN STD_LOGIC;

direccion_w_r_N: OUT STD_LOGIC_VECTOR(6 DOWNTO 0);
anula_w_r_N: OUT STD_LOGIC

END calcula_direccion_wrn;

El componente “calcula_direccion_wrn” proporcionara la direccion de la memoria
“memoria_coseno” desde la que se accedera al valor del coseno o del seno utilizados en
los calculos de la mariposa del algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier.

En la ejecucion del mdédulo nimero “000” se calcularon 128 valores del coseno para que se
utilizasen posteriormente como aproximaciones del coseno. Estos 128 valores se corresponden
con el coseno de 128 fases distribuidas de forma equidistante entre 0 y /2. Fueron almacenados
en la memoria “memoria_coseno” para su uso posterior. El resto de valores del coseno entre n/2
y 2@ no es necesario guardarlos , ya que se obtienen a partir de los anteriores. Estos valores se
utilizaran para aproximar la operacion coseno. También se utilizan estos valores para aproximar
los valores del seno desde la fase 0 a 2x. Para acceder al valor del seno o del coseno, lo tinico que
hay que hacer es averiguar cudl es la direccion de memoria donde esta el valor correspondiente.
El modulo “calcula direccion wrn” es el encargado de proporcionar la direccion de lectura de la
memoria donde leer el valor del seno o del coseno de la fase oportuna.

MARTPOSA DE CALCULOS FFT

memoria_real(p) + ] memoria_nmaginaria(p) mernoria_real(p) +] memoria_imagmaria(p)

memoria_real{q) +J memoria_imaginaria{g) memoria_real(q) + ] memoria_imaginariaig)

) -1

cos (2mr/512)—jsen(2 mr/512) ‘

Senos ¥ cosenos utiizados en los calculos de la
mariposa, cuyo valor depende del indice r.
En la memoria solo se tienen alinacenados los

valores coseno del primer cuadrante. Fl vesto
de valores del coseno y los del seno se obtienen
a partir de los valores almacenados

En los calculos de la mariposa se multiplica la segunda variable compleja por un factor de escala.
El factor de escala se corresponde con el siguiente valor:

W=cos(2nr/512)—jsen(2nr/512)
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Los valores del seno y del coseno se obtienen a partir de los valores almacenados en la memoria
“memoria coseno”. En esta memoria se encuentran almacenados los valores del coseno
siguientes:

cos(2mi/512) donde i=0,1,2,...,127

Si necesito el valor del coseno de la fase ( 2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase estd en el
primer cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del coseno es
el indice r.

La direccion de meinoria es
equivalente al valor del

valores del coseno
en el primer
cuadrante

valores del coseno
almacenados enla

Caseno de Inemoria coseno indice r C'oseno de

la fase la fase

Externamente se mantendra

0 127 el valor del signo 0 127 7 indice r

diveccion_de_imemoria

Si necesito el valor del coseno de la fase (2 nr/ N ) y el indice r es tal que la fase estd en el
segundo cuadrante, la direccién de la memoria coseno desde donde se leerd el valor del coseno es
el valor que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos significativos del indice r
(invertir todos los bits de '0' a'1' y de 'l' a'0' y luego sumarle una unidad). Fuera del médulo se
cambiara el signo del valor obtenido.

valores del coseno
almacenados enla
nemoria cosenoe

Coseno de
la fase

27 - . -
0 127 diveccion_de_memoria

La direccion de memoria es
equivalente al complemento
a2 de los 7 bits menos
significativos del indice r

Extermamente se cambiara
el valor del signo

Coseno de
la fase

128

valores del coseno
en el segundo
cuadrante

indice 1

Si necesito el valor del coseno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
tercer cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del coseno es el
valor de los 7 bits menos significativos del indice r. Fuera del mddulo se cambiara el signo del
valor obtenido.

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 296



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

valores del coseno
almacenados en la
memoria coseno

Coseno de
la fase

La diveccion de memoria es
equivalente a los 7
bits menos significativos
del indice r

Coseno de
la fase

valores del coseno
en el tercer
cuadrante

L
o0
e

156
Externamente se cambiara indice r
el valor del signo

27 . . -
0 127 diveccion_de_memoria

Si necesito el valor del coseno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase estd en el
cuarto cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del coseno es
el valor que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos significativos del indice r
(invertir todos los bits de '0'a'l' yde 'l' a'0"' y luego sumarle una unidad).

La direccion de memoria es
equivalente al complemento
a2 de los 7 bits menos
signific ativos del indice v

valores del coseno
almacenados enla

Coseno de nelnolla coseno Coseno de

la fase la fase

384
Externamente se mantendra 511 ~indicer
el valor del signo

27 . . -
0 127 diveccion_de_memoria

valores del coseno
en el cuarto
cuadrante

Si necesito el valor del seno de la fase (2 wr/ N ) y el indice r es tal que la fase estd en el primer
cuadrante, la direccidon de la memoria coseno desde donde se leera el valor del seno es el valor
que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos significativos del indice r
(invertir todos los bits de '0'a'l' yde 'l' a'0' y luego sumarle una unidad).

La diveccion de meinoria es
equivalente al complemento

valores del coseno
almacenados en la

Coseno de memnoria coseno a 2 de los 7 bits menos Seno de
la fase significativos del indice r la fase
a fas
47 7. .. . i 0 A
1] 127 direceiéon_de_memoria Externamente se mantendra 127 7 indice ©

el valor del signo

valores del seno
en el primer
cuadrante

Si necesito el valor del seno de la fase (2 m r/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el
segundo cuadrante, la direccién de la memoria coseno desde donde se leerd el valor del seno son
los 7 bits menos significativos del indice r.
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valores del seno
en el sequndo

La direccion de memoria es
equivalente al valor del

valores del coseno
almacenados enla

Coseno de NeInoria coseno indice 1 Seno de cuadrante
la fase la fase
Externamente se mantendra
1] 127 Shvsceisi de faaimeina el valor del signo 128 155 “indice r

Si necesito el valor del seno de la fase (2 mr/ N ) y el indice r es tal que la fase esta en el tercer
cuadrante, la direccidon de la memoria coseno desde donde se leera el valor del seno es el valor
que resulta de realizar el complemento a dos a los 7 bits menos significativos del indice r
(invertir todos los bits de '0' a'1' y de 'l' a'0' y luego sumarle una unidad). Fuera del mddulo se
cambiara el signo del valor obtenido.

valores del coseno La direccion de meinoria es
almacenados enla equivalente al complemento g 1 valores del seno
. - Seno de ; —
C'oseno de Inemoria coseno a2 de los 7 bits menos e i en el tercer
la fase significativos del indice r s cuadrante
a fa:
156 383
0 127 “givecci on_de_memioria Extermamente se cambiara indice 1

el valor del signo

Si necesito el valor del seno de la fase (2 wr/ N ) y el indice r es tal que la fase estd en el cuarto
cuadrante, la direccion de la memoria coseno desde donde se leera el valor del seno es el valor
del indice r. Fuera del modulo se cambiard el signo del valor obtenido.

valores del cosene La direccion de memoria es

i ki valores del seno
equivalente a los 7

almacenados enla

i . T % , en el cuarto
Coseno de e cosern bits menos significativos Seno de -
la fase del indice r la fase cuadrante
a fa:
384 511
27 g . L o
0 127 direccion_de_meroria Extermamente se cambiara indice 1

el valor del signo

El valor del coseno se anula si los 7 bits menos significativos del indice r tienen el valor '0' logico
y el bit mas significativo del indice r tiene el valor '1' l6gico. El valor del seno se anula si los 7
bits menos significativos del indice r tienen el valor '0' 16gico y el bit mas significativo del indice
r tiene el valor '0' l6gico. En estos casos se activa la sefial de salida “anula_ w_r N” con un valor
'l" 16gico, lo que provocard la anulacion del valor del seno y del coseno en la operacion de
multiplicacion del factor de fase en la mariposa de calculos FFT.
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INTERFAZ DEL MODULO:

INDICE_R: Indice r de la fase del coseno y del seno (sen((2mr/N)ycos((2mr/N)).
Dependiendo del valor del indice r y del flag “flag_imaginario” se calculard la direccién de
acceso a la memoria coseno desde donde se leera el valor del seno y del coseno.
FLAG_IMAGINARIO: Si el flag “flag_imaginario” se encuentra activo con un valor '1' 16gico,
se calculara el valor del seno (sen(( 2 mr/N) ). Si el flag “flag_imaginario” se encuentra activo
con un valor '0' l6gico, se calculard el valor del coseno (cos((2nr/N)).
DIRECCION_W_R_N: Valor del bus de direcciones de la memoria “memoria_coseno” desde
donde se leera el valor del seno o del coseno implicado en el célculo de la mariposa FFT. Fuera
del moddulo se decidira el signo del seno o del coseno.

ANULA_W_R N: La activacion de esta sefial con un valor 'l' logico provocara la anulacion del
valor del seno y del coseno en la operacion de multiplicacion del factor de fase en la mariposa de
calculos FFT. El valor del coseno se anula si los 7 bits menos significativos del indice r tienen el
valor '0' 16gico y el bit mas significativo del indice r tiene el valor '1' 16gico. El valor del seno se
anula si los 7 bits menos significativos del indice r tienen el valor '0' loégico y el bit mas
significativo del indice r tiene el valor '0' logico.

flag_nmagimario
INDICE R
—
i
[bit 7 [bits [bitS [ bie4 | bi3 [bit2 [ bitd [bito |
S| 1
S
P
y T
I
L T 1
i j |: anula_w r N
[bit 7 [bits [bitS [bit4 | bit3 [bit2 [ bit1 [bito

w

direccion w_r N

YYYYYYYY

mmltiplexor

w

modulo_merementa

bitl |hitﬂ )_} mod. 2.5

[bit7

it [bitS [bitd | bit3 bit2
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1.1.3.9 buffer vocal.vhd

ENTITY buffer_vocal IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
vocal_nueva: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
nueva_vocal: IN STD_LOGIC;
flag_incrementa: IN STD_LOGIC;
flag_carga: IN STD_LOGIC;
flag_resetea: IN STD_LOGIC;
vocales_global: OUT STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
interruptor_aprende: OUT STD_LOGIC

);
END buffer_vocal;

Este modulo desecha una posible perturbacion que provoque una deteccion incorrecta de
una vocal en un instante determinado.

La ejecucion completa de todos los modulos del componente “recnew” activo el flag almacenado
en el registro “RegistroFlagVocalDetectada” con un 'l' logico si la energia de la sefial vocélica
superd el umbral. Se considera en este caso que se ha reconocido la vocal cuyo codigo se
encuentra almacenado en el registro “RegistroVocalDetectada™: el codigo “000” si se ha
reconocido la vocal 'A', el cddigo “001” si se ha reconocido la vocal 'E', el codigo “010 si se ha
reconocido la vocal 'T', el cddigo “011” si se ha reconocido la vocal 'O' y el codigo “100” si se ha
reconocido la vocal 'U'".

Para evitar que una perturbacion en la sefial de audio pueda trasladarse al proceso de
reconocimiento provocando que se active la sefial de pronunciacion de una vocal que en realidad
no ha sido pronunciada, se propone una especie de media en el proceso de reconocimiento final
de las vocales. En el proceso final se decidira que se ha pronunciado una vocal si por lo menos se
ha reconocido su pronunciaciéon en dos instantes cualquiera de tres instantes consecutivos.
Ejemplo: Si en un determinado instante se reconoce la vocal 'A', en el siguiente se reconoce la
vocal 'E' y en el siguiente instante se reconoce la vocal 'A' se considera que se ha pronunciado la
vocal 'A'. El objetivo de este componente es proponer como error el reconocimiento puntual de
una determinada vocal, si s6lo se ha producido el reconocimiento en un instante puntual y en los
instantes cercanos se ha reconocido otra vocal. Al proponerse como error, debe desecharse esa
vocal como vocal reconocida y debe proponerse como vocal pronunciada la vocal que
mayoritariamente se ha reconocido.

Para decidir que se ha pronunciado una vocal si ha sido reconocida en al menos dos instantes
cualquiera de 3 instantes consecutivos hacen falta una serie de contadores:

 Contador “ContadorNumeroFase”: Este contador lleva la cuenta del nimero de instantes que
han transcurrido a la espera de los incrementos de los contadores de cada una de las vocales.
Se incrementa cada vez que se activa el flag “flag_incrementa”. Como debe contar hasta 3
instantes consecutivos, reseteara todos los contadores, incluido ¢l mismo, para iniciar un
nuevo proceso de deteccion de pronunciacion cuando tome el valor “11” binario una vez
activado el flag “flag_resetea”.
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- Contador “VocalA”: Se incrementa si se ha reconocido la vocal 'A' cuando el flag
“flag_incrementa” estd activo. Se decide que se ha pronunciado la vocal 'A' si en al menos 2
instantes de los 3 se ha reconocido la vocal 'A'. En el instante 3 se activard el codigo de salida
de la vocal 'A' para indicar que se ha pronunciado la vocal 'A' cuando se active el flag
“flag_carga” si el contador de la vocal 'A’ tiene al menos el valor 2.

« Contador “VocalE”: Se incrementa si se ha reconocido la vocal 'E' cuando el flag
“flag_incrementa” esta activo. Se decide que se ha pronunciado la vocal 'E' si en al menos 2
instantes de los 3 se ha reconocido la vocal 'E'. En el instante 3 se activara el codigo de salida
de la vocal 'E' para indicar que se ha pronunciado la vocal 'E' cuando se active el flag
“flag_carga” si el contador de la vocal 'E' tiene al menos el valor 2.

- Contador “Vocall”: Se incrementa si se ha reconocido la vocal 'I' cuando el flag

“flag_incrementa” esta activo. Se decide que se ha pronunciado la vocal 'T' si en al menos 2
instantes de los 3 se ha reconocido la vocal 'I'. En el instante 3 se activara el codigo de salida
de la vocal T para indicar que se ha pronunciado la vocal T' cuando se active el flag
“flag_carga” si el contador de la vocal 'I' tiene al menos el valor 2.
Contador “VocalO”: Se incrementa si se ha reconocido la vocal 'O' cuando el flag
“flag_incrementa” estd activo. Se decide que se ha pronunciado la vocal 'O’ si en al menos 2
instantes de los 3 se ha reconocido la vocal 'O'. En el instante 3 se activara el codigo de salida
de la vocal 'O' para indicar que se ha pronunciado la vocal 'O' cuando se active el flag
“flag_carga” si el contador de la vocal 'O’ tiene al menos el valor 2.

« Contador “VocalU”: Se incrementa si se ha reconocido la vocal 'U' cuando el flag
“flag_incrementa” est4 activo. Se decide que se ha pronunciado la vocal 'U' si en al menos 2
instantes de los 3 se ha reconocido la vocal 'U'. En el instante 3 se activara el codigo de salida
de la vocal 'U' para indicar que se ha pronunciado la vocal 'U' cuando se active el flag
“flag_carga” si el contador de la vocal 'U' tiene al menos el valor 2.

INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el médulo y a todos los dispositivos que conforman el médulo. Cuando estd a 'l'
logico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
VOCAL _NUEVA: Codigo de la vocal reconocida por el componente “recnew” (“000” si 'A’,
“001” si'E', “010” si 'T', “011” si'O"y “100” si 'U").

NUEVA_VOCAL: Se activa esta sefial si la senal de audio ha superado el umbral de energia.
FLAG INCREMENTA: Se activa durante 200 ns cuando termina de ejecutarse el mddulo
“011” del componente reconocedor. Utilizada en el funcionamiento interno del dispositivo.
FLAG_CARGA: Se activa durante 200 ns cuando termina de ejecutarse el modulo “100” del
componente reconocedor. Utilizada en el funcionamiento interno del dispositivo.
FLAG_RESETEA: Se activa durante 200 ns cuando termina de ejecutarse el modulo “111” del
componente reconocedor. Utilizada en el funcionamiento interno del dispositivo.

VOCALES _GLOBAL: Coédigo final de la vocal pronunciada, activo cuando la sefial
“interruptor_aprende” tiene un valor '1' 16gico. Indica al interfaz del emulador del raton PS/2 que
se ha pronunciado la vocal asociada al codigo de la sefial (“000 si 'A', “001” si 'E', “010” si T,
“011”s1'0'y “100” si'U").
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INTERRUPTOR_APRENDE: Interruptor que se activara para indicar al interfaz del emulador
del raton PS/2 que se ha pronunciado la vocal cuyo cddigo serd accesible desde la sefial
“vocales_global”. Pondrd en marcha los mecanismos de traduccion de las vocales pronunciadas
en movimientos inferidos.

Regstro donde se almacenara el codigo de la
vocal prooumeiada, para mantener su valor

mientras se traduce la seiial vocalica en un
FE 3 vocales_glohal
movimiento efective i
000" —+ Vocal A
; ; ;i "001" + Vocal E
flag_carga RegmstroVocalGlobal "010" - VocalI
—Di 011" - Vocal O
216 : - = : 3 " " -
mod. 2.16 T bied [ biea [bie2 [ bied [ bieo ] 100" & Vocal U
[ it | bit3 | ie2 | it | bieo
Fl contador del nimero de .
. ; interruptor_aprende
fase se iIncrementara cada g i lor "1’ Ioci
cada 3 instantes vez que se active el flag He at 1"“ ‘i“:‘ “i‘ ‘lﬂ or 'nglt‘ﬂ
consecutivos "flﬂg_i.ucrementa" 51 5e ha detectado una voca,
se reiniciara la
cuenta
flag_resetea I ” \ .
ContadorNumeroFase
resetea
flag_incrementa 4=
g | i :
+,_incrementa mod. 2.7
nueva_vocal |:
/ 1 T
/ ContadorVocalA
= 7
vocal_nueva - Fl flag resetea
ag_Incrementa’ _ 4 =
s . 1 | incrementa mod. 2.7
bit? | bitl | bito incrementara el
contador de la vocal
reconocida
ContadorVocalE
resetea
a b N
] f | _incrementa mod. 2.
-
ContadorVocall
- resetea
. 1.7
1 | incrementa wmod. 2.7
LT 01?7
LT
¢ JorVocalO Se considera gque se ha pro-
nutadoryoca munciado una vocal 51 se ha
reseted reconocido al menos en dos
s e | . a
/ :D_r_l incrementa mod. 2.7 instantes de 3 consecutivos
Decodificador del J
codigo de la vocal o v
P “ontadorVoealll
resetea
e 27 3 3
100" —‘ } incrementa mod. 2.7 bitl
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1.1.3.10 memoria pesos.vhd

ENTITY memoria_pesos IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
carga_en_memoria_pesos: IN STD_LOGIC;
direccion_de_memoria_pesos: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
dato_a_escribir_en_memoria_pesos: IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
dato_leido_de_memoria_pesos: OUT STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0)

ENb memoria_pesos;

Moédulo de memoria RAM de 512 Kbytes de capacidad donde se almacenaran los pesos
siniapticos de las neuronas del mapa autoorganizado utilizado en el proceso de
reconocimiento.

Este médulo de memoria tiene posibilidad de almacenar 256 palabras de 15 bits cada una. La red
neuronal tiene un total de 256 pesos (8 pesos por cada una de las neuronas, existiendo un total de
32 neuronas). En cada direcciéon de la memoria “memoria_pesos” se almacena el peso cuyo
indice se corresponde con los 3 bits menos significativos del bus de direcciones de la neurona
cuyo numero se corresponde con los 5 bits mas significativos del bus de direcciones. Cada peso
sinaptico de las neuronas se almacena en los 13 bits menos significativos de cada una de las
palabras de memoria. El peso esta en el formato binario flotante de 13 bits utilizado por la unidad
aritmética en el proceso de reconocimiento. En los 3 bits mas significativos de cada una de las
palabras se almacenara el codigo de la vocal asignado a la neurona (“000” para la vocal 'A',
“001” para la vocal 'E', “010 para la vocal 'T', “011” para la vocal 'O' y “100” para la vocal 'U").
En el proceso de reconocimiento se activa la neurona cuyos pesos mas se acerquen a los
coeficientes cepstrales detectados. Cada neurona tiene asignada una vocal que serd la vocal que
se reconozca en el caso de que se active la neurona. El reconocedor tiene acceso al codigo de la
vocal asignado a cada una de las neuronas a través de la lectura de los 3 bits mas significativos de
las palabras almacenadas.

A través de un multiplexor, el peso sinaptico actual puede ser el primero de los operandos de una
nueva operacion de suma, resta o multiplicacion. La direccion de acceso a la memoria para
lectura o escritura s6lo depende del valor actual de los contadores de modulo, indice, fase y
operacion. El resultado de la unidad aritmética se guardard en la direccion de escritura si al
ejecutarse una operacion el valor de los contadores de modulo, indice, fase y operacion
seleccionan a esta memoria. La escritura en la memoria se realiza durante la ejecucion del
modulo numero “000” donde se leen los pesos sinapticos desde la memoria FLASH externa
AT49F002 de ATMEL presente en la tarjeta XSA y los cddigos vocalicos asociados a las
neuronas. Estos valores son almacenados en la memoria “memoria_pesos” durante la ejecucion
del médulo nimero “000” del componente “recnew”. Las operaciones de lectura so6lo se
realizaran durante la ejecucion del modulo niimero “111”, cuando se activa el proceso de
reconocimiento de las vocales a través de la red neuronal de mapas autoorganizados. Los pesos
de las neuronas son calculados mediante un algoritmo de aprendizaje puesto en funcionamiento
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de forma externa en un ordenador a través de la presentacion sucesiva de los parametros
cepstrales de las distintas vocales tomadas de forma aleatoria.
INTERFAZ DEL MODULO:

RELOQJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
RESETZ: Seial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en la memoria. Cuando estd a 'l' ldgico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

CARGA_EN_MEMORIA_PESOS: Sefial de habilitacion de escritura. Esta sefial habilita la
escritura en la direcciéon proporcionada por el bus de direcciones de la memoria del peso
sinaptico cuyo indice se corresponde con los 3 bits menos significativos del bus de direcciones de
la neurona cuyo ntimero se corresponde con los 5 bits mas significativos del bus de direcciones.
También se almacenard el coédigo de la vocal asignado a la neurona cuyo peso se esta
almacenando. La habilitacién de la escritura se produce cuando esta sefial toma el valor '1' logico.
Si la senal de carga no esta habilitada, entonces se realiza una lectura de los datos presentes en la
direccion de memoria dada por el bus de direcciones.

DIRECCION_DE_MEMORIA_PESOS: bus de direcciones de la memoria principal de 8 bits
(256 direcciones). Con este bus accedo a las 256 palabras de 15 bits de la memoria tanto para la
escritura como para la lectura. Los 3 bits menos significativos del bus de direcciones se utilizan
para acceder en lectura o escritura al peso cuyo indice se corresponde con esos 3 bits y los 5 bits
mas significativos del bus de direcciones se utilizan para acceder al nimero de la neurona cuyo
peso queremos guardar o leer.

DATO_A_ESCRIBIR_EN_MEMORIA_PESOS: bus de datos de entrada que posee la
informacion que se guardara en memoria cuando se active la sefial de carga. Los 12 bits menos
significativos del dato contienen el peso a guardar en el formato binario flotante utilizado por la
unidad aritmética. Los 3 bits mas significativos conforman el codigo de la vocal asociado a la
neurona (“000” para la vocal 'A’", “001” para la vocal 'E', “010” para la vocal 'T', “011” para la
vocal 'O'y “100” para la vocal 'U").

DATO_LEIDO_DE_MEMORIA_PESOS: dato leido desde la direccion de memoria
proporcionada por el bus de direcciones. Los 12 bits menos significativos del dato contienen el
peso leido en el formato binario flotante utilizado por la unidad aritmética. Los 3 bits mas
significativos conforman el cddigo de la vocal asociado a la neurona.

DIRECCION DE LA MEMORIA FORMATO DEL DATO ALMACENADO
RAM INTERNA "MEMORIA PESOS™ EN LA MEMORIA RAM "MEMORIA _PESOS™
7 \ 0 15 0
| I I ‘ [__] ‘ ‘ L ‘ ‘ I I ‘ I
AL T | [4 1 i I 5 1 I I N I [ Iy [ 1
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1.2 modulo_raton.vhd

ENTITY modulo_raton IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
cuenta_global: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
a: IN STD_LOGIC;
e: IN STD_LOGIC;
i IN STD_LOGIC;
o: IN STD_LOGIC;
u: IN STD_LOGIC;
linea_datos: INOUT STD_LOGIC;
linea_reloj: INOUT STD_LOGIC

END modulo_raton;

Este médulo engloba todas las unidades necesarias para implementar un dispositivo
raton PS/2 vocales.

Una vez reconocida la vocal pronunciada, es preciso traducir la sefal logica a eventos de
movimiento. El modulo “protocolo_vocalico” realizard esta transcodificacion de acuerdo a unas
reglas establecidas, obteniendo una sefial digital por cada uno de los posibles sentidos de
movimiento y por cada uno de los botones. Gracias a este protocolo puedo utilizar la
pronunciacion de las vocales en el interfaz con el ordenador, ya que el ordenador s6lo entenderia
informacion relativa a movimientos del raton y del estado de pulsacion de los botones. Esta
informacion serd la que se transmita al ordenador a través del protocolo serie PS/2. El modulo
“raton_new” gestionara todo el proceso de comunicacion con el host, realizando la misma
funcionalidad que ocupara a un dispositivo fisico real, desde la ejecucion de comandos recibidos
desde el ordenador hasta la emision de paquetes de datos con la informacion de los movimientos
producidos.

INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' logico resetea la informacion
guardada en el médulo y a todos los dispositivos que conforman el médulo. Cuando estd a 'l'
logico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

RELOJ: Seial de reloj de 200 ns de periodo utilizada para el funcionamiento sincrono del
dispositivo.

CUENTA_GLOBAL: Este es el valor de un contador externo utilizado para poder tener
constancia de los tiempos globales transcurridos. De esta forma el dispositivo raton sincroniza
los eventos que necesitan de un tiempo para su ejecucion. El contador se incrementa
aproximadamente cada 100 milisegundos, asi puedo crear eventos en multiplos temporales de
100 milisegundos.

A: Indica con un valor '1' 16gico que se esta detectando la pronunciacion de la vocal “A”.

E: Indica con un valor '1' logico que se esta detectando la pronunciacion de la vocal “E”.

I: Indica con un valor 'l' l6gico que se esta detectando la pronunciacion de la vocal “T”.

O: Indica con un valor 'l' lI6gico que se estd detectando la pronunciacion de la vocal “O”.
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U: Indica con un valor '1' 16gico que se esta detectando la pronunciacion de la vocal “U”.

LINEA _DATOS: Linea externa de comunicacion con el ordenador en la que tanto el ordenador
como el dispositivo transmitiran los datos de acuerdo con el protocolo serie PS/2 sincronizados
con el reloj transmitido por la linea del reloj.

LINEA_RELOJ: Linea externa de comunicaciéon con el ordenador en la que el dispositivo
transmitird el reloj que sincroniza los datos emitidos tanto por el ordenador como por el
dispositivo por la linea de datos de acuerdo con el protocolo serie PS/2.

El funcionamiento de esta unidad se consigue gracias a la interconexion de los siguientes
modulo:

Seiiales vocalicas que activa el
reconocedor cuando detecte la

pronunciacion de ima vocal Cll]lll]] onenteProtocoloVocalico
A -
Este modulo traduce las
E vocales promunciadas a
I T_—‘ eventos de moviiniento
mod. 1.2.2 ~ que asemejen el
0 funcionamiento de un
u raton
Genera pulsos que indican iz g
- . quierds
cuindo se producen los flancos clicle aLpa.
del reloj de 5 us . Lineas fisicas de datos
clagk abajo devecha | y de reloj del protocolo
serie PS/2
Componente Contadorsus V
flanco subida Sus : Binga datoe
mod. 1.2.1 B
flanco bajada Sus : mod. 1.2.3 _ )
Imea reloj

Madulo encargado de

cuenta_global (2:0) implementar el protocolo serie
Z TRE C fDlnl)Dll&lltPRﬂtDll:N E‘k\ PS2 de cormmciacion con el

Contador utilizado para me dir ordenador para transmitir los
tiempos miltiplos de 100 ms eventos de movimiento

- MODULO “CONTADOR 5US” 1.2.1:

Este mddulo genera un simil de reloj de 5 us de periodo. El flanco de subida del reloj es
notificado mediante la activacion de la sefial “flanco subida 5us” durante 200 ns, asi,
otros modulos podran tener consciencia del evento de subida del simil de reloj. El flanco
de bajada del reloj es notificado mediante la activacion de la sefial “flanco_bajada_Sus”
durante 200 ns, asi, otros mddulos podran tener consciencia del evento de bajada del
simil de reloj.
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El reloj del sistema es de 200 ns. Este reloj es lo bastante rapido como para realizar las
operaciones de reconocimiento de las vocales, pero es muy lento para utilizarlo medir
tiempos en la implementacion del protocolo fisico serie PS/2. En la transmision de bytes
desde el ordenador y hacia el ordenador la linea de datos cambia en unidades de tiempo
multiplos de 80 us. El reloj que se transmitira en la linea de reloj modificara su nivel
cada 40 us. Para medir estos tiempos y sincronizar estas operaciones se hace mas
sencillo si se trabaja con un reloj de periodo superior. Este es el objetivo de este
moédulo: Generacion de un reloj de 5 us.

No es un reloj en el sentido més estricto, ya que sélo voy a utilizar una sefial que avise
al sistema de cuando se produce un flanco de subida en el reloj de 5 us (pasar de cero
logico a uno logico en el reloj de 5 us imaginario) y una sefial que avise al sistema de
cuando se produce un flanco de bajada en el reloj de 5 us (pasar de uno logico a cero
logico en el reloj de 5 us imaginario). Estas sefiales seran suficientes para sincronizar
eventos en unidades de tiempo multiplos de 5 us.

- MODULO “PROTOCOLO_VOCALICO” 1.2.2:

Este modulo implementa el conversor vocales-movimientos. El reconocedor de vocales
activard una de las sefiales vocélicas de entrada al modulo si se ha detectado la
pronunciacion de una de ellas. Un protocolo traduciréd la pronunciacion de las vocales a
eventos de movimiento efectivo del raton. Es preciso definir el protocolo utilizado, pues
el usuario del dispositivo debe conocerlo para poder accionar el raton.

Una vez en funcionamiento el dispositivo, este mddulo puede encontrarse realizando
dos funcionalidades:

« Situaciéon de espera de movimientos y realizacion de movimientos: arriba, abajo,
izquierda y derecha.

- Situacion de espera de pulsacion y pulsacion de los botones: boton derecho y boton
izquierdo.

Tras el inicio del dispositivo se encontrard en la primera de las funcionalidades
(Situacion de espera de movimientos y realizacion de movimientos). En este momento,
la pronunciacion de la vocal “U” se traducira en un movimiento efectivo del raton hacia
“ARRIBA”. La pronunciacion de la vocal “O” se traducird en un movimiento efectivo
del ratébn hacia “ABAJO”. La pronunciacion de la vocal “E” se traducird en un
movimiento efectivo del raton hacia la “DERECHA” y la pronunciacion de la vocal “A”
se traducira en un movimiento efectivo del raton hacia la “IZQUIERDA”.

Si se pronuncia la vocal “I” se realizard un cambio de funcionalidad. Es decir, si se
encuentra en situacion de espera de movimientos y realizacion de movimientos, pasara a
la situacion de espera de pulsacion y pulsacion de los botones. Y a la inversa, si se
encuentra en situacion de espera de pulsacion y pulsacion de los botones, pasard a la
situacion de espera de movimientos y realizacion de movimientos.
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Cuando el dispositivo se encuentra en situacion de espera de pulsacion y pulsacion de
los botones, la pronunciacion de la vocal “A” se traducira en la pulsacion efectiva del
boton de la izquierda (CLICK). La pronunciaciéon de la vocal “E” se traducird en la
pulsacion efectiva del boton de la derecha (CLACK).

- MODULO “RATON _NEW” 1.2.3:

Este modulo implementa a un dispositivo raton que se comunica con el ordenador a
través del protocolo serie PS/2. El dispositivo raton se comunica con el ordenador a
través del protocolo serie PS/2, usado por muchos ratones y teclados modernos. El raton
PS/2 implementa un protocolo bidireccional serie sincrono. Se utiliza una linea de datos
para la transmision de los bits de datos en forma secuencial y una linea de reloj para la
transmision del reloj que mediante el cual se sincroniza la linea de datos. En otras
palabras, los datos se envian un bit tras otro en la linea de datos y se leen cada vez que
se pulsa el reloj. El ratén puede enviar datos al host, y el host puede enviar datos al
dispositivo, pero el host siempre tiene prioridad sobre el bus y puede inhibir la
comunicacion desde el raton en cualquier instante al mantener la linea del reloj en nivel
bajo.

Los datos enviados desde el raton al anfitrion se leen en el flanco de bajada de la senal
de reloj (cuando el reloj pasa de un nivel alto a un nivel bajo). Los datos enviados desde
el host hasta el raton se leen en el flanco de subida (cuando el reloj va desde el nivel
bajo al nivel alto). El raton genera siempre la sefial de reloj, sin importar la direccion de
la comunicacion. Si el host quiere enviar datos, debe decirle primero al dispositivo que
comience a generar la sefial de reloj. La frecuencia de reloj maxima es de 33 KHz y la
mayoria de los dispositivos funcionan entre 10 y 20 KHz. Se utiliza una frecuencia en
torno a los 15 KHz con el reloj a nivel alto sobre 40us y a nivel bajo sobre 40us.

Todos los datos se disponen en bytes y cada byte se envia en una trama de 11-12 bits.
Estos bits son:

- 1 bit de inicio. Este bit siempre esta a .

- 8 bits de datos, el menos significativo primero.

+ 1 bit de paridad (paridad impar).

- 1 bit de parada. Este bit siempre esta a 1.

- 1 bit de reconocimiento (s6lo en la comunicacion host a dispositivo).

El bit de paridad es puesto a uno si hay un nimero par de unos en los bits de datos y
puesto a cero si hay un numero impar de unos en los bits de datos. Esto se usa para la
deteccion de errores. Cuando el host esté enviando datos al raton, un bit de
“handshaking” (apreton de manos) es enviado desde el dispositivo para asentir que el
paquete fue recibido. Este bit no esta presente cuando es el dispositivo el que envia
datos al host.
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De acuerdo con este protocolo serie se pueden enviar bytes de informacion desde el host
al dispositivo y viceversa. Desde el host se enviaran normalmente comandos para que el
dispositivo realice alguna accion. Desde el dispositivo se enviaran las respuestas a los
comandos recibidos o la informacion relativa al movimiento en el caso de que se
produjeran eventos en las sefiales de movimiento de entrada.

Gracias a las sefiales de movimiento de entrada el dispositivo tendré constancia de los
movimientos que estan produciéndose en el ratdn en un momento determinado:

arriba: cuando estd a 'l1' 1o6gico indica que el puntero del raton debe moverse hacia
arriba.

abajo: cuando estd a 'l' 16gico indica que el puntero del raton debe moverse hacia
abajo.

izquierda: cuando estd a '1' l6gico indica que el puntero del raton debe moverse hacia
la izquierda.

derecha: cuando esta a 'l' logico indica que el puntero del raton debe moverse hacia
la derecha.

click: indica cuando estd a '1' l16gico que se ha pulsado el boton de la izquierda del
raton.

clack: indica cuando estd a 'l1' l6gico que se ha pulsado el boton de la derecha del
raton.

El funcionamiento del dispositivo se consigue mediante la interconexion de una serie de
modulos. La funcionalidad individual de cada uno de los modulos permite el desarrollo
del protocolo PS/2 a través de la relacion de unos modulos con otros.
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1.2.1 contador_ Sus.vhd

ENTITY contador_5us IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
flanco_subida_5us: OUT STD_LOGIC;
flanco_bajada_5us: OUT STD_LOGIC

)i
END contador_5us;

Este médulo genera un simil de reloj de 5 us de periodo. El flanco de subida del reloj es
notificado mediante la activacion de la seiial “flanco_subida Sus” durante 200 ns, asi,
otros modulos podran tener consciencia del evento de subida del simil de reloj. El flanco
de bajada del reloj es notificado mediante la activacion de la sefial “flanco_bajada_5Sus”
durante 200 ns, asi, otros modulos podran tener consciencia del evento de bajada del
simil de reloj.

El reloj del sistema es de 200 ns. Este reloj es lo bastante rdpido como para realizar las
operaciones de reconocimiento de las vocales, pero es muy lento para utilizarlo medir tiempos en
la implementacion del protocolo fisico serie PS/2. En la transmision de bytes desde el ordenador
y hacia el ordenador la linea de datos cambia en unidades de tiempo multiplos de 80 us. El reloj
que se transmitird en la linea de reloj modificara su nivel cada 40 us. Para medir estos tiempos y
sincronizar estas operaciones se hace mas sencillo si se trabaja con un reloj de periodo superior.
Este es el objetivo de este modulo: Generacion de un reloj de 5 us.

No es un reloj en el sentido més estricto, ya que s6lo voy a utilizar una sefial que avise al sistema
de cuando se produce un flanco de subida en el reloj de 5 us (pasar de cero l6gico a uno logico en
el reloj de 5 us imaginario) y una sefial que avise al sistema de cuando se produce un flanco de
bajada en el reloj de 5 us (pasar de uno logico a cero logico en el reloj de 5 us imaginario). Estas
sefiales seran suficientes para sincronizar eventos en unidades de tiempo multiplos de 5 us.

15us Sus
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flanco_subida_Sus 1 [
flanco_bajada_Sus|[ | I
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INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' l6gico resetea la informacion
guardada en el modulo y a todos los dispositivos que conforman el modulo. Cuando estd a 'l'
lo6gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

RELOJ: Senal de reloj de 200 ns utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
FLANCO_SUBIDA_5US: Sefial activa durante 200 ns para marcar el flanco de subida del reloj
de 5 us utilizado en el componente raton. Esta sefial sincroniza los procesos en el raton y permite
trabajar con unos tiempos mayores que el reloj del sistema de 200 ns. Los procesos en el modulo
raton son mas lentos que en el reconocedor.

FLANCO_BAJADA S5US: La senal “flanco_bajada_5us” se activa durante 200 ns cada 5 us. Es
util a la hora de sincronizar eventos para que se ejecuten segin un reloj de 5 us. Debido a que el
reloj del sistema es mucho mas rapido que el reloj de emision del protocolo PS/2 es necesario de
un mecanismo para generar las sefiales con una periodicidad mayor, en este caso de 5 us.
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1.2.2 protocolo vocalico.vhd

ENTITY protocolo_vocalico IS
PORT(

a: IN STD_LOGIC;
e: IN STD_LOGIC;
i IN STD_LOGIC;
0: IN STD_LOGIC;
u: IN STD_LOGIC;
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
arriba;: OUT STD_LOGIC;
derecha: OUT STD_LOGIC;
abajo: OUT STD_LOGIC;
izquierda: OUT STD_LOGIC;
click: OUT STD_LOGIC;
clack: OUT STD_LOGIC

END protocolo_vocalico;

Este modulo implementa el conversor vocales-movimientos.

El reconocedor de vocales activard una de las sefiales vocalicas de entrada al mddulo si se ha
detectado la pronunciacion de una de ellas. Un protocolo traducira la pronunciacién de las
vocales a eventos de movimiento efectivo del raton. Es preciso definir el protocolo utilizado,
pues el usuario del dispositivo debe conocerlo para poder accionar el raton.

Una vez en funcionamiento el dispositivo, este modulo puede encontrarse realizando dos
funcionalidades:

- Situacioén de espera de movimientos y realizacion de movimientos: arriba, abajo, izquierda y
derecha.
- Situacion de espera de pulsacion y pulsacion de los botones: boton derecho y botdn izquierdo.

Tras el inicio del dispositivo se encontrard en la primera de las funcionalidades (Situacion de
espera de movimientos y realizacion de movimientos). En este momento, la pronunciacion de la
vocal “U” se traducira en un movimiento efectivo del raton hacia “ARRIBA”. La pronunciacién
de la vocal “O” se traducira en un movimiento efectivo del raton hacia “ABAJO”. La
pronunciacién de la vocal “E” se traducird en un movimiento efectivo del raton hacia la
“DERECHA” y la pronunciacion de la vocal “A” se traducird en un movimiento efectivo del
raton hacia la “IZQUIERDA”.

Si se pronuncia la vocal “I” se realizara un cambio de funcionalidad. Es decir, si se encuentra en
situacion de espera de movimientos y realizacion de movimientos, pasara a la situacion de espera
de pulsacion y pulsacion de los botones. Y a la inversa, si se encuentra en situacion de espera de
pulsacion y pulsacion de los botones, pasara a la situacion de espera de movimientos y
realizacion de movimientos.

Cuando el dispositivo se encuentra en situacion de espera de pulsacion y pulsacion de los
botones, la pronunciacién de la vocal “A” se traducird en la pulsacion efectiva del boton de la
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izquierda (CLICK). La pronunciacion de la vocal “E” se traducird en la pulsacion efectiva del
boton de la derecha (CLACK).

I

Situacion de espera
de movimientos y
realizacion de
movimientos

Situacién de espera
de pulsacion ¥
pulsacién de los
hotones

botén inquierdo

botén derecho

m

E
v
0

Una maquina de estados controlara la alternancia entre las dos funcionalidades. Cuando se
encuentre en situacion de espera de movimientos y realizacion de movimientos tendra
desactivada la sefial “boton pulsado” con un valor '0' 16gico. Si se encuentra en situacion de
espera de pulsacion y pulsacion de los botones tendra activada la sefial “boton_pulsado” con un
valor '1" 16gico. A continuacion quedan definidos los posibles estados:

- ESTADO S0: Situacién de espera de movimientos y realizacion de movimientos. En este
estado, la pronunciacion de la vocal “U” se traducirda en un movimiento efectivo del raton
hacia “ARRIBA”. La pronunciacion de la vocal “O” se traducird en un movimiento efectivo
del raton hacia “ABAJO”. La pronunciacioén de la vocal “E” se traducird en un movimiento
efectivo del raton hacia la “DERECHA” y la pronunciacion de la vocal “A” se traducira en un
movimiento efectivo del raton hacia la “IZQUIERDA”. Si se pronuncia la vocal “I” pasara al
estado S1 y si no, permanecera en este estado.

- ESTADO S1: Estado de transicion en el que permanecerd hasta que deje de pronunciarse la
vocal “I”. Luego pasara al estado S2.

- ESTADO S2: Situacion de espera de pulsacion y pulsacion de los botones. En este estado, la
pronunciacion de la vocal “A” se traducira en la pulsacion efectiva del botén de la izquierda
(CLICK). La pronunciacion de la vocal “E” se traducird en la pulsacion efectiva del boton de
la derecha (CLACK). Si se pronuncia la vocal “I”” pasard al estado S3 y si no, permanecera en
este estado.

- ESTADO S3: Estado de transicion en el que permanecera hasta que deje de pronunciarse la
vocal “I”. Luego pasara al estado SO.
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INTERFAZ DEL MODULO:

A: Indica con un valor '1' 16gico que se esta detectando la pronunciacion de la vocal “A”.

E: Indica con un valor '1' l6gico que se estd detectando la pronunciacion de la vocal “E”.

I: Indica con un valor '1' l6gico que se esta detectando la pronunciacion de la vocal “T”.

O: Indica con un valor 'l' l6gico que se esta detectando la pronunciacion de la vocal “O”.

U: Indica con un valor '1' 16gico que se esta detectando la pronunciacion de la vocal “U”.
RESETZ: Sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el modulo y a todos los dispositivos que conforman el modulo. Cuando estd a 'l'
logico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

RELOQOJ: Senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

ARRIBA: La pronunciacion de una vocal se ha traducido en el movimiento del raton hacia
arriba.

DERECHA: La pronunciacion de una vocal se ha traducido en el movimiento del raton hacia la
derecha.

ABAJO: La pronunciacion de una vocal se ha traducido en el movimiento del raton hacia abajo.
IZQUIERDA: La pronunciacion de una vocal se ha traducido en el movimiento del ratéon hacia
la izquierda.

CLICK: La pronunciacion de una vocal se ha traducido en la pulsacioén del boton izquierdo del
raton.

CLACK: La pronunciacion de una vocal se ha traducido en la pulsacion del boton derecho del
raton.

Estado de espera |
de movimientos y
realizacion de

Estado de espera
de pulsacion de botones
¥ pulsacion de botones

movimientos i="0'
o 51 =0 ()
I
H_
= iy Lo
boton_pulsado=="0" hoton_pulsado=="1"  hoton_pulsade=='1'  boton_pulsado=="0"

/

boton_pulsado hoton pulsado neg
A { CLICK @
D IZOUIERDA
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1.2.3 raton_new.vhd

ENTITY raton_new IS
PORT(

reloj: IN STD_LOGIC;
flanco_subida_5us: IN STD_LOGIC;
flanco_bajada_5us: IN STD_LOGIC;
cuenta_global: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
resetz: IN STD_LOGIC;
arriba: IN STD_LOGIC;
derecha: IN STD_LOGIC;
abajo: IN STD_LOGIC;
izquierda: IN STD_LOGIC;
click: IN STD_LOGIC;
clack: IN STD_LOGIC;
linea_datos: INOUT STD_LOGIC;
linea_reloj: INOUT STD_LOGIC

END raton_new;

Este modulo implementa a un dispositivo raton que se comunica con el ordenador a
través del protocolo serie PS/2.

INTERFAZ DEL MODULO:

RELOJ: Seial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
FLANCO_SUBIDA_5US: Senal activa durante 200 ns para marcar el flanco de subida del reloj
de 5 us utilizado en el componente raton. Esta sefial sincroniza los procesos en el raton y permite
trabajar con unos tiempos mayores que el reloj del sistema de 200 ns. Los procesos en el mdodulo
raton son mas lentos que en el reconocedor.

FLANCO_BAJADA 5US: El contador temporal utiliza el flanco de bajada del reloj para
sincronizar el incremento del contador. Este contador funciona con el reloj del sistema de 200 ns
y la sincronizacién con el reloj de 5 us se consigue imponiendo que so6lo se pueda incrementar en
el flanco de bajada del reloj de 5 us. La senal “flanco_bajada 5us” se activa durante 200 ns cada
5 us. Es util a la hora de sincronizar eventos para que se ejecuten segin un reloj de 5 us. Debido a
que el reloj del sistema es mucho mas radpido que el reloj de emision del protocolo PS/2 es
necesario de un mecanismo para generar las sefales con una periodicidad de 5 us.
CUENTA_GLOBAL: Este es el valor de un contador externo utilizado para poder tener
constancia de los tiempos globales transcurridos. De esta forma el dispositivo raton sincroniza
los eventos que necesitan de un tiempo para su ejecucion. El contador se incrementa
aproximadamente cada 100 milisegundos, asi puedo crear eventos en multiplos temporales de
100 milisegundos.

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' logico resetea la informacion
guardada en el médulo y a todos los dispositivos que conforman el médulo. Cuando estd a 'l'
loégico permite el normal funcionamiento del dispositivo.

ARRIBA: Sefial que indica un movimiento del raton hacia arriba cuando estd activada con un
valor '1' 16gico.

DERECHA: Sefial que indica un movimiento del raton hacia la derecha cuando esta activada
con un valor 'l' légico.
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ABAJO: Seiial que indica un movimiento del raton hacia abajo cuando esta activada con un
valor '1' 16gico.

IZQUIERDA: Sefial que indica un movimiento del raton hacia la izquierda cuando esté activada
con un valor 'l" 16gico.

CLICK: Senal que indica que se ha pulsado el boton izquierdo cuando esté activada con un valor
"' logico.

CLACK: Senal que indica que se ha pulsado el boton derecho cuando esté activada con un valor
"' 16gico.

LINEA_DATOS: Linea externa de comunicacion con el ordenador en la que tanto el ordenador
como el dispositivo transmitiran los datos de acuerdo con el protocolo serie PS/2 sincronizados
con el reloj transmitido por la linea del reloj.

LINEA_RELOJ: Linea externa de comunicacion con el ordenador en la que el dispositivo
transmitird el reloj que sincroniza los datos emitidos tanto por el ordenador como por el
dispositivo por la linea de datos de acuerdo con el protocolo serie PS/2.

El dispositivo raton se comunica con el ordenador a través del protocolo serie PS/2, usado por
muchos ratones y teclados modernos. El raton PS/2 implementa un protocolo bidireccional serie
sincrono. Se utiliza una linea de datos para la transmisiéon de los bits de datos en forma
secuencial y una linea de reloj para la transmision del reloj que mediante el cual se sincroniza la
linea de datos. En otras palabras, los datos se envian un bit tras otro en la linea de datos y se leen
cada vez que se pulsa el reloj. El raton puede enviar datos al host, y el host puede enviar datos al
dispositivo, pero el host siempre tiene prioridad sobre el bus y puede inhibir la comunicacion
desde el raton en cualquier instante al mantener la linea del reloj en nivel bajo.

Los datos enviados desde el raton al anfitrién se leen en el flanco de bajada de la sefial de reloj
(cuando el reloj pasa de un nivel alto a un nivel bajo). Los datos enviados desde el host hasta el
raton se leen en el flanco de subida (cuando el reloj va desde el nivel bajo al nivel alto). El raton
genera siempre la sefial de reloj, sin importar la direccion de la comunicacion. Si el host quiere
enviar datos, debe decirle primero al dispositivo que comience a generar la sefial de reloj. La
frecuencia de reloj maxima es de 33 KHz y la mayoria de los dispositivos funcionan entre 10 y
20 KHz. Se utiliza una frecuencia en torno a los 15 KHz con el reloj a nivel alto sobre 40us y a
nivel bajo sobre 40us.

Todos los datos se disponen en bytes y cada byte se envia en una trama de 11-12 bits. Estos bits
son:

- 1 bit de inicio. Este bit siempre esta a @.

- 8 bits de datos, el menos significativo primero.

- 1 bit de paridad (paridad impar).

- 1 bit de parada. Este bit siempre esta a 1.

« 1 bit de reconocimiento (s6lo en la comunicacion host a dispositivo).

El bit de paridad es puesto a uno si hay un nimero par de unos en los bits de datos y puesto a
cero si hay un nimero impar de unos en los bits de datos. Esto se usa para la deteccion de errores.
Cuando el host est¢ enviando datos al raton, un bit de “handshaking” (apretén de manos) es
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enviado desde el dispositivo para asentir que el paquete fue recibido. Este bit no esta presente
cuando es el dispositivo el que envia datos al host.

COMUNICACION DISPOSITIVO - HOST COMUNICACION HOST < DISPOSITIVO

| | |

e — — b — — — M

HOST 7 ,

_ Reloj | |
Relgj [T Datos |

T\ OC0C00000 R e
2 o = o rReloi | JUUUUULUUUUL

T 2 2 2288 8L f f hH 2

® @ @@ @ W oW ® o Datos \_ﬁ“r_
BAAAAAAAAE ]S L -8
DISPOSH’[VO.E%?'&.“SE?‘%‘SFQ.Q.E

E‘iﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ-ﬁgg

QQQQQQQQQF‘*&

De acuerdo con este protocolo serie se pueden enviar bytes de informacion desde el host al
dispositivo y viceversa. Desde el host se enviaran normalmente comandos para que el dispositivo
realice alguna accion. Desde el dispositivo se enviaran las respuestas a los comandos recibidos o
la informacion relativa al movimiento en el caso de que se produjeran eventos en las sefiales de
movimiento de entrada.

Gracias a las sefiales de movimiento de entrada el dispositivo tendrd constancia de los

movimientos que estdn produciéndose en el ratdn en un momento determinado:

- arriba: cuando estd a 'l' l6gico indica que el puntero del ratdn debe moverse hacia arriba.

- abajo: cuando estd a 'l' l6gico indica que el puntero del raton debe moverse hacia abajo.

- izquierda: cuando estd a 'l' logico indica que el puntero del raton debe moverse hacia la
izquierda.

+ derecha: cuando esta a 'l' logico indica que el puntero del raton debe moverse hacia la
derecha.

- click: indica cuando esta a '1' 16gico que se ha pulsado el boton de la izquierda del raton.

« clack: indica cuando est4 a 'l' 16gico que se ha pulsado el boton de la derecha del raton.

El funcionamiento del dispositivo se consigue mediante la interconexion de una serie de
moédulos. La funcionalidad individual de cada uno de los mddulos permite el desarrollo del
protocolo PS/2 a través de la relacion de unos modulos con otros.

MODULO “SISTEMA” 1.2.3.4:

Modulo encargado de gestionar el funcionamiento del sistema-raton de manera global. En un
principio activara el proceso de inicializacion mediante el cual el raton envia una serie de senales
al host (OxAA y 0x00) con el fin de que detecte y reconozca al dispositivo. Una vez terminado el
proceso de inicializacion (MODO RESET) alternara su ocupacion entre el de envio de datos y
la recepcion de datos. El ordenador solicita al dispositivo que active las sefiales de reloj para
poder enviar un byte (comando o dato) llevando la linea de datos a un valor cero légico y dejando
la linea de datos en alta impedancia. Si alguno de los flags de la memoria de datos solicita el
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envio de datos (flag de asentimiento, flag del primer registro de respuesta, flag del segundo
registro de respuesta o flag del tercer registro de respuesta) estando las lineas de datos y de reloj
en alta impedancia, se activara la sefial “inicio_envio” que pondra en marcha el procedimiento de
envio del byte correspondiente al flag de mayor prioridad.

Valores leidos desde las ComponenteSistemaEnviarByte

ComponenteLineaDeDatos / lineas de datos y de reloj
mod. 2.14 Siun flag de envio
esta activo EnviarDatosSistema
ComponenteLineaDeRelo) InicioEnvio
L2 DatoLeido ComponenteSistema ' FinBnvioSistema
mod. =. '|I ‘\“-,_
\%7 Activa el envio ¥ una vez terminado
mod. 1.235 avisa al modulo “sistema" del fin
InicioInicializacion ici

Ir.ucml.ectura =" Activa lalectura y una

f —M vez terminada avisa al

modulo "sistema" del

FinTnicializacion ﬁllturl:l.‘e;lna;dur ha fin
mod. 1.23.5 etemao fa
recepcion de un mod. 1.2.3.7
byte
ComponentelInicializaci AbortoRecepcion ComponenteSistemaR ecibirByte
AhortoEnvio .
] El ordenador ha detenido
el envio de un byte
Activa el madulo Inicializacion Cuando termine el modo reset

para comenzar el modo reset

se activara esta sefial
mod. 1.2.3.1

ComponenteEnviarByte

mod. 1.2.3.2

ComponenteRecibirByte

MODULO “INICIALIZACION” 1.2.3.5:

Este modulo implementa el funcionamiento del dispositivo raton en el “modo reset”.
Aproximadamente 500 milisegundos después del encendido del dispositivo ratoén, se deben
transmitir los bytes OxAA y Ox@DQ.

cuenta_global (2 : 0) Comp teInicializacion ComponenteSistema
- InicioInicializacion
/ mod. 1.2.3.5 FinTnicializacion mod. 1.2.3.5

Contador externo que se incrementa |

l:.ada 100 rr}s..Se utiliza para medir Activa el modulo Inicializacion

tiempos miltiplos de 100 ms.

AbortoEnyio para comenzar el modo reset Cuando termine el modo reset
ByteAEnviar (8:0) se activara esta sefial
1 | Cuando termine el envio del byte se activara esta sefial
mod. 1.2.33 FinEnvioDatos &~
CominEnviarRecibir ""El ordenador ha abortado el envio" uomponenteEnviarByte
Byte 0xAA 0 0x00 que v EnviarDatos mod. 1.23.1

se enviara cuando sea
posihle

Esta sefial activa el envio del hyte

0xAA o el hyte 0x00
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MODULO “ENVIAR BYTE” 1.2.3.1:

Este médulo realiza la implementacion fisica de la parte del dispositivo raton encargada de la
transmision de datos con el protocolo serie PS/2. A través de la linea de datos se transmitiran los
bits de informacién sincronizados con un reloj que se transmite a través de la linea de reloj. El
raton PS/2 implementa un protocolo bidireccional serie sincrono. En otras palabras, los datos se
envian un bit tras otro en la linea de datos y se leen cada vez que se pulsa el reloj. El raton puede
enviar datos al host, y el host puede enviar datos al dispositivo, pero el host siempre tiene
prioridad sobre el bus y puede inhibir la comunicacion desde el raton en cualquier instante al
mantener la linea del reloj en nivel bajo. El raton usa un protocolo serie consistente en una trama
de 11-bits. Estos bits son:

- 1 bit de inicio. Este bit siempre esta a @.

- 8 bits de datos, el menos significativo primero.
- 1 bit de paridad (paridad impar).

- 1 bit de parada. Este bit siempre esta a 1.

"Esta sefial inicia el

EnviarDatos envio de un hyte que es
preciso ser enviado"
Comin_enviar_recihir .
— = ComponenteEnviarByte PRI
IncrementaContadorT emporal Componentelnicializacion
d. 1235
ResetContadorT emporal mod. 1.2.3.1 i i mo
. FinEnvioDatos
IncrementaContadorIndice . . .
ComponenteSistemaEnviarDatos
ResetContadorIndice
Cuentalndice (3:0) 4‘ mod 12338 ‘
mod. 1.2.3.3
cuenta temporal 0100 EscribirRelojEnvio
cuenta temporal 1000
cuenta temporal 1100 RelojAEscribirEnvio linea del reloj PS/2
CargaByteAEnviar L
ByteEnviarRecibir RelujLeido
BitParidad
EscribirDatoEnvio
Sefiales para utilizar la logica DatoAFEscribirEnvio ’\l linea de datos PS/2
combinacional y los registros comunes L
tanto en el envio como en la recepcion DatoLeido
de datos

Cuando se active la sefial "EnvirDatos" se enviara al ordenador
el byte almacenado en el componente " ComunEnviarRecihir"
accesible a través del bus "ByteEnviarRecibir

linea del reloj PS/2
tmea de datas P52\ OOCO00
QO-—INMﬁ'Iﬁ\oh’E‘m
ERBEEEEEEEST
B AAcARAAE &
AR
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MODULO “RECIBIR_BYTE” 1.2.3.2:

Esta unidad controla la recepcion de un byte desde el host de acuerdo con el protocolo PS/2. Este
modulo generara las sefiales adecuadas en las linecas de datos y de reloj para permitir la
transmision de un byte desde el host al dispositivo segun el protocolo PS/2. Cuando el host
realiza una peticion de envio lleva primero la linea de reloj a cero para inhibir cualquier
transmision desde el dispositivo, luego lleva la linea de datos a nivel 16gico cero y después libera
la linea de reloj para que tome el valor uno légico. El dispositivo a continuaciéon modifica las
lineas de datos y de reloj para leer el dato desde el ordenador:

Chequea la linea de datos para ver si esta a nivel bajo (‘“Peticiéon de envio”). Si la linea de
datos ha sido llevada a nivel bajo por el host 1, leer un byte desde el host.

Esperar hasta que la linea de Reloj esté en nivel alto.

Leer 8 bits de datos.

Leer el bit de paridad.

Leer el bit de parada.

Salida del bit de asentimiento.

La lectura de cada bit (8 bits de datos, bit de paridad, y bit de parada) es como sigue:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Retraso de 20us

Llevar el Reloj a nivel bajo.
Retraso de 40us

Liberar el Reloj.

Retraso de 20us.

Leer la linea de datos.

El byte recibido serd almacenado en el modulo “comun enviar recibir” hasta que el modulo
“sistema_recibir_byte” lo guarde en la memoria como un byte de instruccién que debe ser
atendido.

Comin_enviar_recibir "Esta sefial inicia la SistemaRecihirByte
cuenta temporal 0011 recepcion de un hyte [ ocihir

cuenta temporal 0101 desde elfordenador™
cuenta temporal 1001 ComponenteRecibirByte ,
L W

IncrementaContadorTemporal

ResetContadorTemporal —] mod. 1.2.3.2 ErrorRecepcion
Iner ContadorIndice
ResetContadorIndice —I—

mod. 1.2.3.7

Cuentalndice (3: 0 ValidacionBy EREEﬂ]idE 0
mod. 1.2.33 se activa cuando se
cuenta temporal 0100 EscribirRelojEnvio ha recibido el hyte"
cuenta temporal 1000
cuenta temporal 1100 RelojAFseribirEnvio linea del reloj PS/2
CargaByte AEnviar
ByteEnviarRecibir RelofLeido
BitParidad
EscribirDatoEnvio
Sefiales para utilizar la logica DatoAEscribirEnvio linea de datos PS/2

combinacional ¥ los registros comunes
tanto en el envio como en la recepeion DatoLeido
de datos

Cuando se active la sefial "Recibir" se iniciara el proceso de
recepcién de un hyte desde el ordenador

HOST 7 .
linea del reloj PS/2 | |
|

linea de datos PS/2
_____ | — — = = = = = = = = =

linea del reloj PS/2 |

linea de datos PS/2 ; ; ;\%fﬁ
DISPOSHTVO.E%’E‘S'QEQ‘@'EE—S-E
E‘iﬁﬁﬁﬁﬁ‘iﬁ-’g%ﬁ
QQQQQQQQ:\.‘D-ME
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MODULO “SISTEMA_RECIBIR_BYTE” 1.2.3.7:

Este modulo activa la recepcion de un byte cuando se detecte la intencidon del ordenador de enviar
un byte. Si el ordenador quiere enviar algiin byte (ya sea comando o datos) llevara la linea de
datos a nivel bajo manteniendo en alta impedancia la linea de reloj del protocolo serie PS/2. Si el
raton esta enviado datos al ordenador se interrumpira el envio. El modulo “sistema” detectara
cuando la linea de datos esta a nivel bajo y activara la sefial “inicio_lectura” con un valor uno
logico para iniciar el proceso de recepcion de un byte desde el ordenador.

Estas sefiales cargaran en la memoria de
datos la respuesta OxFE (Reenvio) o 0xFC

{Exror) si se ha producido un error ComponenteMemoriaDatos
ComponenteR ecihirByte
SistemaRecibirByte ResetlRespuesta)
Recibir
7 CambiarEntradal Respuestal
Esta sefial activa
la rl'aic?:)cmn fisica ByteEntradal Respuestal)
el byte mod. 1.23.7
AbortoRecepcion ¢ FagSalidalnstruccion mod. 1.2.3.6
El ordenador ha
mod. 1.2.3.2 abortado la recepcién \ CambiarEntradaInstruccion|
ErrorRecepcion ResetEntradalInstruccion
Se ha producido un error Iniciol.ectura

Cuando se haya recibido el
hyte desde el ordenador estas
sefiales guardaran en la
memoria de datos el byte
para gue sea procesado

en el bit de paridad o en
el hit de parada del
protocolo serie PS/2

ValidacionByteRecihido p [T "
El m'_]d“'llu ) sistema ComponenteSistema
tr tur:
Se ha concluido la recepcion del byte desde wz; d‘;aela u:l:'l:enaell:lur il
el ordenador. Es accesible desde el modulo 1o solicit.
" omunEnviarRecibir" Cuando 0 soherta mod. 1.2.3.4
o, ftemumna FinlLectura

la recepcion

MODULO “SISTEMA_ENVIAR BYTE” 1.2.3.8:

Este moédulo inicia el envio del byte de asentimiento o de los bytes de respuesta al ordenador en

el caso de que estén pendientes de envio. Si estd pendiente por enviar alguno de los bytes

anteriores, el flag correspondiente al byte a enviar estara activo con un valor uno légico. El

modulo detectard si esta activo alguno de los flags y en caso afirmativo procederd al envio del

byte correspondiente. Existe un orden de prioridad en el envio de los bytes:

1. En primer lugar se enviara el byte de asentimiento al comando recibido en el caso de que esté
activa la sefial “enviar_asentimiento_salida”.

2. En segundo lugar se enviard el primer byte de respuesta almacenado en la memoria de datos
del sistema raton en el caso de que esté activo el flag “flag salida_respuesta 1.

3. En tercer lugar se enviara el segundo byte de respuesta almacenado en la memoria de datos del
sistema raton en el caso de que esté activo el flag “flag salida respuesta 2”.
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4. En cuarto lugar se enviara el tercer byte de respuesta almacenado en la memoria de datos del
sistema raton en el caso de que esté activo el flag “flag salida respuesta 3”.

A medida que se van enviado los bytes, se iran desactivando los flags correspondientes, y asi

hasta que no quede ninglin byte por enviar. Una vez enviado un byte se guardara en los registros

de reenvio para que puedan ser reenviados al ordenador en el caso de que lo solicite con el

comando FE (REENVIO).

ComponenteReenvio
8i esta activo alguno de los flags anteriores, el ResetReenvio
. mddulo " SistemaEnviarByte" iniciara el envio ByteEntradaReenviol
ComponenteMemoriaDatos del byte correspondiente ByteEntradaReenvio2
ByteEntradaReenvio3| y0d. 1.2.3.9
Flags a]_idaRespue sta]_ CambiarEntradaR eenviol
FlagSalidaR sta2’’ CambiarEntradaR eenvio2
- CambiarEntradaR 103
FlagSalidaRespue sta3’ [ e
. ComponenteSistemaEnviarByte | Una vez enviado un paguete de datos
ByteSalidaRespuestal se guarda en el modulo "reenvio" por
EyteSalidaRespuesta? si el ordenador solicita el reenvio de
theSa]_idaResuuestaf;‘N — los datos a través del comando 0xFE
==
Bytes que se enviaran si mod. 1.2.38
uno de los flags esta activo i i
EnviarDatosSistema | ComponenteSistema
mod. 1.2.3.6 Una vez enviado el hyte ] | Un flag de envio esta activo l—
estas sefiales desactivaran Ticia ol = n
el flag correspondiente para InicioEnvio [ 12 &1 envio
i : del hyte mod. 1.2.3.4
evitar gue sean reenviadas .
\I Nj correspondiente
ByteRespuestal Enviado FinEnvioSistema|Se ha completado| |
ByteRespuestal Enviado ‘l el envio del byte
ByteRespuesta3Enviado . o
Enviar E ComponenteEnviarByte
EnviarAsentimientoSalida ByteEnviar — ]
= —. Iniciaran el
Flag que cuando esta activa inicia . . [
- T e T R envio fisico
el envio del Byte de asentimiento
N del byte
Desactiva el mod. 1.2.3.1
AsentimientoEnviado flag de aSBl’l.u.l‘l‘l.lBI’ltD AhortoEnvio
una vez enviado \
el byte OxFA FinEnvioDatos

El ordenador ha
ahortado el envio

El envio ha concluido
satisfactoriamente

MODULO “MEMORIA_DATOS” 1.2.3.6:

En este modulo se encuentran los registros que almacenaran los bytes y flags utilizados en la
recepcion y en el envio de datos del dispositivo raton. Si se ha generado un evento de movimiento
(Ejemplo: Se ha movido el ratén hacia arriba”) se almacenaran en los registros de respuesta los
bytes del paquete de datos de movimiento. También se activaran los flags correspondientes a
estos registros para provocar el envio sucesivo de los bytes. Si un comando recibido por el
dispositivo genera una respuesta para ser enviada al ordenador también se guardard en estos
registros y activara los flags correspondientes dependiendo del numero de bytes que conforman el
paquete de datos de respuesta. En este mdodulo también se almacena el byte de instruccion que
acaba de recibirse desde el ordenador y se activa un flag que provocara la ejecucion del comando
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o el procesamiento del dato que acaba de recibirse. Existe también un registro que almacena el
flag de asentimiento, que cuando esté activo provoca el envio del byte de asentimiento OxFA.

8i se produce un evento de
movimiento, estas sefiales
guardaran el paquete de datos

ComponenteSistemaActivarhovimiento

112311 de movimiento que se enviara
y actvaran Jos 7ag que 8i esta activo alguno de los flags anteriores, el
. modulo " SistemaEnviarByte" iniciara el envio
ComponenteMemoriaDatos del byte correspondiente
ByteEntradaMovimientol
ByteEntradalovimiento2 FlagSa]idaRespuestal%/
ByteEntradalMovimiento3 FlagSalidaRespuesta2
CambiarEntradalMovimientol FlagSa]idaRespuestaB’!
CambiarEntradalIovimiento2 . ComponenteSistemaEnviarByte
CambiarEntradalIovimiento3

ResetContadores Al ovitpientos

ComponenteComandos h
Bytes que se enviaran si
ByteRespuestal uno de los flags esta activo mod. 1.2.3.8
B\’tBR.BSIJllBSta3 mod. 1.2.36 Una vez enviado el byte .
mod. 1.2.3.10 CambiarRespuestaZ estas sefiales desactivaran
CambiarRespuesta3 el flag correspondiente para
ByteSalidaInstruccion evitar que sean reenviadas
L Enviarf\sentimiento theRespuestalEnviado“\Ni
Una vez detectada una instruccion mediante su ByteRespuesta2 Enviado
flag se procesara, se activara el envio del byte ByteRespuesta3Enviado
de asentimiento ¥ se generara el paguete de
respuesta si fuera necesario EnviarAsentimientoSalida
LT Flag que cuando esta activa inicia
CambiarEntradaRespuestal el envio del Byte de asentimiento
Desactiva el
... | ByteEntradaRespuestal AsentimientoEnviado flag de asentimiento
- 1 una vez enviado
J ResetRespuesta el byte OxFA

ComponenteSistemaR ecibirByte

CambiarEntradaInstruccion mod. 1.2.3.7

ComunEnviarRecibir
ByteEnviarRecibir /\
mod. 1.2.3.3 ordenador Cargara en memoria el hyte de instruccién
que es preciso accesible a través del bus " ByteEnviarRecibir"
procesar

MODULO REENVIO 1.2.3.9:
En este modulo se almacenaran los bytes enviados al ordenador para que puedan ser reenviados

en el caso de que el ordenador solicite el reenvio. Si se envid un paquete de datos formado por
mas de un byte, se volvera a reenviar todo el paquete de datos. El reenvio es la respuesta del
sistema raton al comando FE (REENVIO) y se activara dentro del médulo “comandos new”. El
modulo “reenvio” sélo almacenara los bytes que se enviaran en el caso de que el comando FE lo
solicite. Se necesitan entonces tres registros de 8 bits cada uno para guardar los posibles bytes de

respuesta que puedan ser enviados.
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Cada vez que se envie un paquete de datos
se horraran todos los bytes y flags de
reenvio para evitar que ante una peticion de
reenvio 0xFE se pueda enviar un hyte de un
paquete de datos anterior

Componenteomandos

ComponenteSistemaEnviarByte

ComponenteReenvio
ByteSalidaReenviol ResetHoenvis
ByteSalidaReenvio2
ByteSalidaReenvio3 ByteEntradaReenviol
mod. 1.2.3.10 FlagSalidaReenviol mod. 1.2.3.9 ByteEntradaReenvio2 mod. 1.2.3.8
FlagSalidaR eenvio2 ByteEntradaR eenvio3
¢ FlagSalidaR eenvio3 ¢ CambiarEntradaReenviol
CambiarEntradaReenvio2
¢ CambiarEntradaReenvio3
%i el ordenador solicita el reenvio de un
paquete de datos a través del comando 0xFE se reenviaran Tras el reseteo de los bytes de reenvio se almacenara
los bytes correspondientes iltimo paquete de datos enviado. en el madulo "reenvio" el byte del paquete de datos

que acaha de ser enviado para que pueda ser enviado

El midulo "comandos" enviara los bytes que estén activos al ordenador si éste Io solicita

con un uno lagico en el flag correspondiente.

MODULO “COMANDOS NEW” 1.2.3.10:

Este moddulo es el encargado de ejecutar los comandos recibidos del ordenador. El
funcionamiento del raton se basa en la recepcion y en el envio de una serie de bytes entre el
ordenador y el dispositivo a través del puerto serie PS/2. Los bytes recibidos desde el ordenador
deben ser identificados ya que se corresponden con comandos que el ordenador quiere que se
ejecuten en el dispositivo. Es necesario un mddulo encargado de la ejecucion de los distintos
comandos que active las sefiales correspondientes a la solicitud del ordenador. El modulo
“comandos_new” es el encargado de esta actividad. Para ello utilizard una méquina de estados,
una serie de registros donde se almacenard la informacion del sistema que es modificada por los
comandos (la modificacion de esta informaciéon es la forma en la que el ordenador controla al
dispositivo) y logica combinacional necesaria para la activacion de las sefiales segun el estado en
el que se encuentre la maquina de estados.

Los siguientes son los unicos comandos que pueden ser enviados al raton. Si el raton esta en
modo Corriente, el host deberia deshabilitar el envio de datos (comando @xf5) antes de enviar
alguno de los otros comandos:

OxFF (RESET).

OxFE (Reenvio).

OxF6 (Fijar los valores por defecto).

OxF5 (Deshabilitacion del envio de datos).

xF4 (Habilitar el envio de datos).

OxF3 (Fijar la frecuencia de muestreo).

@xF2 (Obtener el identificador de dispositivo ID).

OxFO0 (Activar el "modo remoto").

OXEE (Activar el modo pagina).
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o  OXEC (Reseteo del modo pagina).
OxEB (Lectura de Datos).

OXEA (Activar el modo corriente).
OxE9 (Peticion de estado).

OxE8 (Fijar la resolucion).

OxE7 (Fijar la escala 2:1).

OxE6 (Fijar la escala 1:1).

Una vez detectada una instruccion mediante su
flag, se procesara, se activara el envio del byte
de asentimiento y se generara el paguete de

respuesta si fuera necesario

8i el ordenador solicita el reenvio de un
paguete de datos a través del comando 0xFE se reenviaran
los bytes correspondientes ultimo paguete de datos enviado.

El modulo "comandos" enviara los bytes que estén activos
con un uno logico en el flag correspondiente.

MemoriaDatos
e ComponenteComandos
ByteEntradaRespuestal
ByteRespuesta2 ComponenteReenvio
EyteRespuesta3
CambiarR espuesta2 ByteSalidaReenviol
mod. 1.2.3.6 CambiarRespuesta3 ByteSalidaReenvioZ
~ CambhiarEntradaRespuestal ByteSalidaReenvio3
EByteSalidaInstruccion mod. 1.2.3.10 FlagSalidaReenviol mod. 1.2.3.9
EnviarAsentimiento FlagSalidaR eenvio? T
— . FlagSalidaReenvio3
ResetRespuesta
Estado de pulsacion de los
clack | hotones derecho e izquierdo

por si el ordenador solicita el

lick
—e envio de un paquete de datos ComponenteSistemaActivarhMovimiento
de movimiento
Modo mod. 12.3.11
HabhilitacionEnvieDatos

ComponenteMovimientos

5i se produce un evento de movimiento

en el modo corriente estando el envio de

datos habhilitado, se activara el envio del
paguete de datos de movimiento

FrecuenciaMuestreo

Frecuencia con la que se enviara

el pagquete de datos de movimiento

en el caso de que el envio de datos
esté habilitado en el modo

mod. 1.2.3.12 corriente y se produzca un evento ComponenteReseteo
de movimiento
Resetear mod. 1.2.3.13
ContadorXSinEscala
ContadorVSimEscala Val.or.es de los.wntadores d.e
movimiento horizontal y vertical
Deshurdam.ientuX que se enviaran en el pagquete de Si el ordenador envia el
M_ datos de movimiento en el caso de comando 0xFF, se activara
gue el ordenador los solicite esta sefial para provocar el

reseteo del dispositivo

MODULO “SISTEMA_ACTIVAR MOVIMIENTO” 1.2.3.11:

Este modulo es el encargado de guardar en los registros de la memoria de datos del raton los
bytes de movimiento que seran enviados al ordenador para indicarle el estado del interfaz raton-
usuario. Controlamos la modificacion de los registros que guardan los datos de movimiento en la
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memoria de datos del raton. También se controla la activacion de los flags de la misma memoria
que indican que es preciso enviar los bytes de movimiento. Se activaran 3 flags si se ha detectado
un movimiento. Otro médulo detectara el valor de estos flags y se procedera al envio de los bytes
de movimiento correspondientes. Cada vez que se envia un byte de movimiento, se desactiva el
flag que origind el envio, y asi hasta que hayan sido enviados los 3 bytes de movimiento.

click Informacion del estado de pulsacion de los
lack hotones que sera enviada en el paquete de datos
clac de movimiento ComponenteMemoriaDatos
ComponenteComandos ComponenteSistemaActivarMovimiento
CambiarEntradaMovimientol

%—
mod. 1.2.3.10 Modo mod. 1.2.3.11 CambiarEntradaMovimiento2
HabilitacionEnvioDatos| CambiarEntradaMovimiento3 >

/]; ByteEntradaMovimientol mod. 1.2.3.6
8i se produce un evento de movimiento eEntradaM ovimiento?
en el modo corriente estando el envio de ByteEntradaMMovimiento3
datos habhilitado, se activara el envio del
paquete de datos de movimiento FlagSalidaRespuestal

FlagSalidaRespuesta2

FlagSalidaRespuesta3 :

ComponenteMovimientos Si se produce un evento de - ".

Movimiento L movimiento estando el envio
i de datos habilitado en el modo El p.aq.uete dde gal:os de
ContadorXConEscala corriente, se activara la sefial movilirmn?ntol © yte.s sde
d.1.2.3.12 ContadorYConEscala "Movimiento", provecando guarcara en ‘a memora te
mod. 1.2.5. . datos con sus flags actives
el envio de un paquete de datos .
d L ala espera de ser enviado
DeshordamientoX e movimiento con la
DeshordamientoY informacion de los contadores
de movimiento vertical y
. @ - horizontal

ResetContadores2Movimientos

MODULO “MOVIMIENTOS NEW” 1.2.3.12:

Este modulo es el encargado de avisar al sistema raton cuando sea preciso el envio de datos de
movimiento. Las sefiales de movimiento en el sentido horizontal (derecha e izquierda)
provocaran cambios en el contador de movimientos del eje x. Si se detecta un movimiento hacia
la derecha se propondra como valor de este contador el valor “000000100” (4 en decimal). Si se
detecta un movimiento hacia la izquierda se propondra como valor de este contador el valor
“I11111100” (- 4 en decimal). Las sefiales de movimiento en el sentido vertical (arriba y abajo)
provocaran cambios en el contador de movimientos del eje y. Si se detecta un movimiento hacia
arriba se propondra como valor de este contador el valor “000000100” (4 en decimal). Si se
detecta un movimiento hacia abajo se propondrd como valor de este contador el valor
“111111100” (- 4 en decimal). Esta comprobacién sélo se realizard cada 50 ms, y en el caso de
que el valor de alguno de los contadores anteriores sea distinto de cero, se activard la sefal
“movimiento” durante 100 ms para indicar al sistema ratén que se ha producido un movimiento.
Se mostraran ademas a la salida del modulo los valores de los contadores de movimiento en el
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eje horizontal (x) y en el eje vertical (y). Estos contadores se mostraran con escalado y sin
escalado. También se comprobara cada 50 ms si se ha producido una variacion en el estado de
pulsacion de los botones del raton. Esto es, si antes no estaba pulsado uno de los botones y ahora
lo estd, o si antes estaba pulsado uno de los botones y ahora no lo esta. Si se ha producido un
cambio en el estado de pulsacion de alguno de los botones ( boton derecho — clack, boton
izquierdo — click) también se activard la sefial “movimiento”.

@ arriba
C \L teMovimientos i i L
@ ahajo ComponenteSistemaActivarhovimiento
ResetContadoresEMovimiento
| (..E ..
i i . . "
@ izguierda Mov .
d h ContadorXConEscala mod. 1.2.3.11
@ Lot 57 1 mod.123.12 | ContadorYConEscala
lick DeshordamientoX
@ e DeshordamientoY
clack 5i se produce un evento de
movimiento estando el envio
de datos hahilitado en el modo
C tel’ dosNew corriente, se activara la sefial
FrecuencialMluestreo ""Movimiento", provocando
el envio de un paguete de datos
Frecuencia con la que se enviara de movimiento con la
el paquete de datos de movimiento informacion de los contadores
en el caso de que el envio de datos de movimiento vertical ¥
esté hahilitado en el modo horizontal
mod. 1.2.3.10 || corriente ¥ se produzca un evento
de movimiento

gnn:agnrﬁgilfm]isczlla Valores de los contadores de
ontacor scala movimiento horizontal y vertical
DeshordamientoX

que se enviaran en el paguete de
Deshordamiento¥ datos de movimiento en el caso de

que el ordenador los solicite

MODULO “RESETEO” 1.2.3.13:

Este modulo controla el reseteo programado del sistema que controla el protocolo PS/2. Al recibir
el comando OxFF (RESET) se activa este modulo que provocara el reseteo de todo el sistema
PS/2 tras el envio del byte de asentimiento OxFA.
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1.2.3.1 enviar_byte.vhd

ENTITY enviar_byte IS
PORT(

resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
enviar: IN STD_LOGIC;
fin_envio: OUT STD_LOGIC;
abortar: OUT STD_LOGIC;
escribir_dato: OUT STD_LOGIC;
dato_a_escribir: OUT STD_LOGIC;
dato_leido: IN STD_LOGIC;
escribir_reloj: OUT STD_LOGIC;
reloj_leido: IN STD_LOGIC;
reloj_a_escribir: OUT STD_LOGIC;
reset_contador_temporal: OUT STD_LOGIC;
incrementa_contador_temporal: OUT STD_LOGIC;
reset_contador_indice: OUT STD_LOGIC;
incrementa_contador_indice: OUT STD_LOGIC;
cuenta_indice: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
cuenta_temporal_0100: IN STD_LOGIC;
cuenta_temporal_1000: IN STD_LOGIC;
cuenta_temporal_1100: IN STD_LOGIC;
cuenta_indice_1011: IN STD_LOGIC;
carga_byte a_enviar: OUT STD_LOGIC;
byte_a_enviar_salida: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
bit_paridad: IN STD_LOGIC

);
END enviar_byte;

Esta unidad controla el envio de un byte desde el dispositivo raton al host de acuerdo con
el protocolo PS/2. Este médulo generara las sefiales adecuadas en las lineas de datos y de
reloj para permitir la transmision de un byte desde el dispositivo raton al host segun el
protocolo PS/2.

Este modulo realiza la implementacion fisica de la parte del dispositivo raton encargada de la
transmision de datos con el protocolo serie PS/2. A través de la linea de datos se transmitiran los
bits de informacion sincronizados con un reloj que se transmite a través de la linea de reloj. El
raton PS/2 implementa un protocolo bidireccional serie sincrono. En otras palabras, los datos se
envian un bit tras otro en la linea de datos y se leen cada vez que se pulsa el reloj. El ratén puede
enviar datos al host, y el host puede enviar datos al dispositivo, pero el host siempre tiene
prioridad sobre el bus y puede inhibir la comunicacion desde el raton en cualquier instante al
mantener la linea del reloj en nivel bajo.

Los datos enviados desde el raton al anfitrion se leen en el flanco de bajada de la sefial de reloj
(cuando el reloj pasa de un nivel alto a un nivel bajo). Los datos enviados desde el host hasta el
raton se leen en el flanco de subida (cuando el reloj va desde el nivel bajo al nivel alto). El raton
genera siempre la sefial de reloj, sin importar la direccion de la comunicacion. Si el host quiere
enviar datos, debe decirle primero al dispositivo que comience a generar la sefial de reloj. La
frecuencia de reloj maxima es de 33 KHz y la mayoria de los dispositivos funcionan entre 10 y
20 KHz. Se recomienda utilizar una frecuencia en torno a los 15 KHz si se quiere construir un
dispositivo. Esto quiere decir que el reloj deberia estar a nivel alto sobre 40us y a nivel bajo

sobre 40us.
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Las lineas de Datos y Reloj estan ambas a colector abierto (normalmente mantenida a nivel
logico alto). Cuando el raton quiera enviar informacion, lo primero que hace es cerciorarse de
que el Reloj estd en nivel logico alto. Si no lo estd, es que el host estd inhibiendo la
comunicacion y el dispositivo debe guardar la informacion hasta recuperar el control del bus. El
raton solamente guarda el ultimo paquete enviado. Si la linea de Reloj esta en nivel alto, el
dispositivo puede empezar a enviar sus datos.

El raton usa un protocolo serie consistente en una trama de 11-bits. Estos bits son:

- 1 bit de inicio. Este bit siempre esta a @.

- 8 bits de datos, el menos significativo primero.
- 1 bit de paridad (paridad impar).

- 1 bit de parada. Este bit siempre esta a 1.

Cada bit se lee por el anfitrion en el flanco de bajada del reloj. La frecuencia de reloj es de 10-
16.7 KHz. El tiempo desde el flanco de subida de un pulso de reloj a una transicion de Datos
deberia ser al menos de Sus. El tiempo desde una transicion de datos a un flanco de bajada de un
pulso de reloj debe ser al menos de Sps y no mas grande que 25 ps. Este entramado de tiempo es
muy importante y deberia seguirse exactamente. El host puede poner la linea a nivel bajo antes
del onceavo pulso de reloj (bit de parada), lo que hace que el dispositivo aborte el envio del byte
actual (esto es muy raro). Después que el bit de parada sea transmitido, el dispositivo deberia
esperar al menos 50us antes de enviar el siguiente paquete. Esto da al host tiempo para inhibir la
transmision mientras procesa el byte recibido (el host deberia hacerlo normalmente de manera
automatica después de cada paquete recibido). El dispositivo debe esperar por lo menos 50us
después de que el host libere una inhibicion antes de enviar ningtin dato.

Se recomienda el siguiente proceso para enviar un solo octeto desde un emulador de
teclado/raton hasta el host.

- Esperar hasta que el Reloj esté a nivel alto.
 Retrasar 50us.

- (El Reloj permanece a nivel alto? NO — ir al paso 1.

- (Lalinea de Datos esta a nivel alto? NO — Abortar (y leer el byte desde el host).

«  Esperar 20us (=40us al tiempo que el Reloj es puesto a nivel bajo en el envio del bit de
parada).

- Salida del bit de inicio (O).

- Salida de 8 bits de datos.

- Salida del bit de paridad.

Después de enviar cada uno de los bits anteriores se debe comprobar el Reloj para estar seguros
de que el host no lo ha puesto a nivel bajo la linea, lo cual deberia abortar esta situacion.

- Salida del bit de parada (1).
+ Esperar 30us (=50us desde el tiempo en el que el Reloj es liberado en el envio del bit de
parada).
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El proceso para enviar un simple bit deberia ser como sigue:

Activar/Desactivar Data.
Esperar 20ps.

Poner el Reloj a nivel bajo.
Esperar 40ps.

Liberar el Relo;j.

Esperar 20ps.

Reloj | | | |
‘Datos'_ 4k SN AN K

:.DHNM‘H‘W\DT‘*EL‘U
e 2 82 EEEEEECTE
Emmmmmmmm-ﬁg
Qﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁmm

Una maquina de estados desarrolla la funcionalidad anteriormente descrita:

S_ABORTAR: Una vez activado un envio de datos y comprobado que el reloj esta a nivel
logico alto se abortara el envio si la linea de datos permanece a nivel alto. La maquina de
estados pasara a este estado si se da tal circunstancia. También se abortara el envio de datos si
el ordenador corta la comunicacioén al llevar la linea de datos a nivel 16gico bajo, en este caso
también se pasara al estado S ABORTAR. En este estado se genera la sefal “abortar” que
informara al modulo “sistema_enviar byte” que el host ha decidido parar la transmision de un
byte. Este modulo parard el proceso de emision del byte para que el sistema vuelva al estado
de espera de una nueva recepcion o un nuevo envio. Pasara luego al estado SO a la espera de
una nueva emision.

S0: Estado de reposo del modulo donde esperara hasta que el dispositivo tenga que enviar un
byte al host. El modulo “sistema enviar byte” detectard si el dispositivo necesita enviar al
host algin byte ya sea por respuesta a un comando o porque haya ocurrido un evento en el
dispositivo que es preciso que el host conozca. En este caso se activara la sefal “enviar” que
provocara que la maquina de estados pase al estado S1 y se inicie la transmision del byte.

S1: En este estado permanecera el raton hasta que la linea de reloj esté con un nivel logico
alto. Si la linea de reloj esta a nivel logico bajo quiere decir que el host estd inhibiendo al
dispositivo, bien porque no quiere que éste actue o bien porque quiere que el dispositivo
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reciba algin byte. Por lo tanto, no puede iniciarse la transmision hasta que la linea de reloj
esté con un nivel logico alto. Pasard entonces al estado S2.

S2: En este estado se resetea el contador del indice de bit que se va a transmitir. El protocolo
serie se basa en el envio de una serie de bits uno tras otro a través de la linea de datos
sincronizados a través del reloj de la linea de reloj. El primer bit que se transmitird serd el bit
de inicio, luego el bit 0, el bit 1, el bit 2, el bit 3, el bit 4, el bit 5, el bit 6, el bit 7, el bit de
paridad, y el bit de parada. Para ello la maquina de estados entra en un bucle que realiza la
emision de cada uno de los bits. El contador del indice se incrementa cada vez que se emite un
bit y serd este contador el que indique el bit que se quiere transmitir. Sin embargo, cuando el
contador de indice es cero, el bit que se quiere transmitir en este caso es el bit de parada. Esto
es porque como el bit de parada es uno légico y en un principio antes del envio del bit de
inicio la linea de datos tiene que estar con un valor uno loégico el contador a cero forzara que
en un principio la linea de datos tenga un valor uno légico. El bit de inicio se transmitird
cuando el contador de indice sea uno y asi sucesivamente. Se resetea el contador temporal que
llevara la cuenta en unidades de 5 us del tiempo transcurrido, este contador es tutil para
guardar tiempos de espera y asi sincronizar eventos que ocurren con unidades de tiempo
multiplos de 5 us. Se activa la sefial “carga byte a enviar” para guardar en los registros del
modulo “comun_enviar recibir” el byte que se quiere enviar. Luego pasard al estado S3.

S3: Esperamos en este estado 50 us, para ello incrementamos el contador temporal hasta que
el valor del contador indique que ha transcurrido el tiempo requerido. Luego pasara al estado
S4.

S4: Comprobamos de nuevo que la linea de reloj esté a nivel l6gico alto, si esta a nivel 16gico
bajo quiere decir que el host ha inhibido la transmision. En este caso pasara al estado S1 para
esperar que el host ponga de nuevo la linea de reloj a nivel alto para iniciar de nuevo la
transmision. Si la linea de reloj continuaba con un nivel légico alto pasara al estado SS.

SS: Si la linea de datos estd con un nivel 16gico cero es porque el host ha interrumpido la
transmision porque quiere enviar un paquete de datos. En este caso se aborta la transmision
pasando al estado S ABORTAR. Si la linea de datos esta con un nivel légico uno pasara al
estado S6 para iniciar la activacion de las lineas de datos y de reloj que permitiran la
transmision del byte.

S6: En este estado permanecera en espera 20 us, luego pasara al estado S7.

S7: En la linea de datos se escribe el valor de salida del multiplexor de bit ('1' 16gico si el
contador de indice es 0, '0' 16gico si el contador de indice es 1, bit0 si el contador de indice es
2, bitl si el contador de indice es 3, bit2 si el contador de indice es 4, bit3 si el contador de
indice es 5, bit4 si el contador de indice es 6, bit5 si el contador de indice es 7, bit6 si el
contador de indice es 8, bit7 si el contador de indice es 9, bit de paridad si el contador de
indice es 10 y bit de parada si el contador de indice es 11). En la linea de reloj se escribe el
valor 'l" 16gico. Luego se incrementa el contador de indice, con lo cual, debido al retraso del
biestable serd en el siguiente flanco de subida del reloj cuando varie el valor del dato que se
escribira en la linea de datos, pero esta diferencia es infima ya que el reloj de sistema es
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mucho mas rapido que el reloj de 5 us. El efecto global de este estado es que empezara a
transmitir un cero logico en la linea de datos (bit de inicio) y mantendra a uno logico la linea
de reloj. En este estado se comprueba si el ordenador ha solicitado abortar el envio llevando la
linea de reloj a cero logico, pasando en este caso al estado S ABORTAR. En caso contrario
pasard al estado S9.

fzessesyses

S9: En este estado permanecera durante 20 us manteniendo en la linea de reloj el valor uno
logico y en la linea de datos el valor de bit especificado por el contado de indice (bit de inicio,
bit0, bil, bit2, bit3, bit4, bit5, bit6, bit7, bit de paridad y bit de parada). Pasara después al
estado S10.

S10: Se lleva la linea de reloj a nivel cero 16gico, manteniendo en la linea de reloj el valor uno
logico y en la linea de datos el valor de bit especificado por el contado de indice (bit de inicio,
bit0, bil, bit2, bit3, bit4, bit5, bit6, bit7, bit de paridad y bit de parada). Se resetea el contador
temporal para que en el siguiente estado el contador temporal esté listo para realizar una
espera de un tiempo multiplo de 5 us. Pasard inmediatamente al estado S11.

S11: En este estado permanecerd durante 40 us manteniendo en la linea de reloj el valor cero
logico y en la linea de datos el valor de bit especificado por el contado de indice (bit de inicio,
bit0, bil, bit2, bit3, bit4, bit5, bit6, bit7, bit de paridad y bit de parada). Pasara después al
estado S12.

S12: Estado de transicion que mantendra los valores en las lineas de datos y de reloj del
estado anterior (S11). Este estado es necesario para que el tiempo en el que se mantienen las
sefales con su valor sea el adecuado ya que es preciso un desfase de un ciclo de reloj. Luego
pasard al estado S13.
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activa la sefial " abortar”™

para interrumpir la Se activa la seiial "fin_envio”
fransmisién se espera en este estado para informar al madulo
hasta que la seiial "'enviar” "sistema_enviar_byte" que
indique la necesidad de iniciar ha concluido la emision PS/2
el proceso de envio de un hyte del byte ¥ que puede desactivar
. hacia el ordenador el flag que micio el envio

&9

espera

60 us

espela l‘mst:T que linea de reloj a '1" logico ¥ ’
el reloj estea linea de datos con el valor
nivel logico "1’

de salida del multiplexor

20hus

"reloj_leido'|="1" ' s1 se ha enviado
resetea el el bit de parada

contador de
indice

’ E'Sl] era
@ 50 us

o @
C linea de reloj a '0" lagico ¥

"reloj_leido'{="1" linea de dates con el valor
de salida del paultiplexor

@ SIED 40|us
3
9
3

sino se ha enviado
el bit de parada

'reloj_leido"'="0"

"dato_leido"="1"

espera
"reloj_leido"="1

20 us linea de reloj a 'L’ logico ¥
Se activa la seiial de datos linea de datos con el valor
Bl ridenador pusde con el valor de salida del de salida del multiplexor
multiplexor retrasado hasta 59 . 20 us

abortar en cualquier
mornento la fransmision
al llevar la linea de reloj
al nivel logico "0V

el flanco de subida del relgj
mas proximo. También se
lleva la linea de reloj a nivel
alto. Luego se incrementa
el contado de indice.

reloj_leido"'="0"

- S13: Este estado y el siguiente conformaran un tiempo de 20 us manteniendo la linea de reloj
al valor uno logico y manteniendo en la linea de datos el valor de bit especificado por el
contado de indice (bit de inicio, bit0, bil, bit2, bit3, bit4, bit5, bit6, bit7, bit de paridad y bit de
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parada). Pasara al estado S14 si no se ha concluido la emision de todos los bits en la linea de
datos. Si actualmente se esta emitiendo el bit de parada, pasara entonces al estado S15.

« S14: En este estado permanecera durante 20 us manteniendo en la linea de reloj el valor uno
logico y en la linea de datos el valor de bit especificado por el contado de indice (bit de inicio,
bit0, bil, bit2, bit3, bit4, bit5, bit6, bit7, bit de paridad y bit de parada). Pasard después al
estado S7.

+ S15: En este estado permanecera 60 ps para evitar que se envie un nuevo paquete de datos
inmediatamente después de la transmision del byte. Se libera la linea de reloj y de datos
dejando que tomen el valor uno logico. Ya no se actuara sobre ninguna de las lineas del
protocolo serie PS/2. Pasara después al estado S16.

S16: Se activa la sefal “fin_envio” para indicar al modulo “sistema_recibir_byte” que se ha
transmitido un byte al ordenador. De esta forma se dara por concluida la transmision del byte.
Pasara al estado SO para permanecer a la espera de una nueva activacion para empezar una
nueva transmision de datos desde al ordenador.

Un multiplexor serd el encargado de seleccionar el bit a transmitir segtin el valor del contador de
indice. El contador de indice lleva la cuenta del bit actual que se esta tratando en el proceso de
transmision del protocolo serie PS/2.

INTERFAZ DEL MODULO:

- RESETZ: Seiial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' logico resetea la informacion
guardada en el modulo. Cuando esta a 'l' ldgico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

- RELOJ: Seiial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

- ENVIAR: El mddulo “sistema_enviar_byte” pone en funcionamiento a este mddulo al activar
esta sefial. Se generd una respuesta a un comando o un evento de movimiento en el raton
necesita de ser atendido por el ordenador. Este byte debe ser recibido por el host asi que se
debe activar al modulo “enviar byte” para que genere las sefiales necesarias del protocolo
serie PS/2 para permitir al dispositivo transmitir un paquete de datos. El proceso se inicia al
activar la sefial “enviar”.

- FIN_ENVIO: Esta senal indica al médulo “sistema_enviar_byte” que ha concluido la emision
del byte que es preciso que reciba el ordenador. De esta forma se dara por concluida la
transmision del byte.

ABORTAR: Si durante el proceso de transmision el ordenador quiere abortar por algin
motivo la transmision del byte, el modulo “enviar byte” activara la sefial “abortar”. EIl
ordenador para la transmision al llevar la linea de reloj al nivel 16gico cero.

- ESCRIBIR_DATO: Al activar esta sefial con un valor uno 16gico se activa el buffer de la
linea de datos para que muestre en ella el dato especificado en la linea “dato_a_escribir”. Si la
sefial “escribir_dato” estd a cero 16gico, la linea se dejard en alta impedancia para que el
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ordenador pueda escribir en ella. Si la sefial “escribir dato” estd a uno logico y la sefial
“dato_a escribir” estd a uno logico estoy realizando una peticion al buffer de la linea de datos
para que escriba un uno légico en la linea, en este caso dejard la linea de datos en alta
impedancia. Si la sefial “escribir dato” estd a uno logico y la sefial “dato_a escribir” esta a
cero logico estoy realizando una peticion al buffer de la linea de datos para que escriba un
cero logico en la linea, en este caso llevara la linea de datos al valor cero l6gico.

- DATO_A_ESCRIBIR: Dato que se escribira en la linea de datos cuando se active la sefial
“escribir_dato”. Si la sefial “dato_a escribir” toma el valor cero logico, se llevard la linea de
datos al valor cero logico. Si la sefial “dato_a_escribir” toma el valor uno logico, se dejara la
linea de datos en alta impedancia.

- DATO_LEIDO: Valor actual de la linea de datos correspondiente al dato leido. Si la linea de
datos esté en alta impedancia, el dato leido es uno l6gico. Si la linea de datos esta con un valor
cero logico, el dato leido es cero logico.

- ESCRIBIR RELQOJ: Al activar esta sefial con un valor uno légico se activa el buffer de la
linea de reloj para que muestre en ella el dato especificado en la linea “reloj _a escribir”. Si la
senal “escribir_reloj” estd a cero logico, la linea se dejard en alta impedancia para que el
ordenador pueda escribir en ella. Si la sefial “escribir reloj” estd a uno logico y la senal
“reloj_a escribir” estd a uno logico estoy realizando una peticion al buffer de la linea de reloj
para que escriba un uno logico en la linea, en este caso dejard la linea de reloj en alta
impedancia. Si la sefial “escribir_reloj” estd a uno logico y la sefial “reloj a escribir” esta a
cero logico estoy realizando una peticion al buffer de la linea de reloj para que escriba un cero
lo6gico en la linea, en este caso llevara la linea de reloj al valor cero 16gico.

- RELOJ_LEIDO: Valor actual de la linea de reloj correspondiente al reloj leido. Si la linea de
reloj esta en alta impedancia, el reloj leido es uno l6gico. Si la linea de reloj esta con un valor
cero logico, el reloj leido es cero logico.

- RELOJ_A_ESCRIBIR: Valor del reloj que se escribird en la linea de reloj cuando se active
la sefial “escribir_reloj”. Si la sefial “reloj_a escribir” toma el valor cero logico, se llevara la
linea de reloj al valor cero logico. Si la sefial “reloj _a escribir” toma el valor uno légico, se
dejard la linea de reloj en alta impedancia.

- RESET_CONTADOR_TEMPORAL: Esta sefial la activa el modulo “enviar_byte” cuando
quiere resetear el valor del contador temporal para posteriormente iniciar una nueva espera.

- INCREMENTA_CONTADOR_TEMPORAL: Esta sefial la activa el modulo “enviar_byte”
cuando quiere incrementar el valor del contador temporal. El incremento solo se aplicara en el
flanco de bajada del reloj de 5 us. Cuando quiera incrementarse el valor del contador, se
mantendra activa esta sefial con un valor uno l6gico. En el flanco de bajada del reloj se
producira el incremento. Se mantendra activa la sefial hasta que el valor del contador sea el
adecuado segun el tiempo asignado en la espera. El contador temporal se utiliza en procesos
de espera, siendo los tiempos de espera multiplos de 5 us.

- RESET_CONTADOR_INDICE: Esta sefial la activa el modulo “enviar byte” cuando
quiere resetear el valor del contador de indice. El contador indice lleva la cuenta del bit actual
que se esta tratando en el proceso de transmision del protocolo serie PS/2: 0 si es un 'l' logico
(valor inicial de la linea de datos), 1 si es el bit de inicio ('0' logico), 2 si es el bit0, 3 si es el
bitl, 4 si es el bit2, 5 si es el bit3, 6 si es el bitd, 7 si es el bit5, & si es el bit6, 9 si es el bit7, 10
si es el bit de paridad y 11 si es el bit de parada ('1' 16gico).

- INCREMENTA_CONTADOR_INDICE: Esta sefial la activa el mddulo “enviar byte”
cuando quiere incrementar el valor del contador de indice. El contador indice lleva la cuenta
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del bit actual que se esté tratando en el proceso de transmision del protocolo serie PS/2: 0 si es
un 'l' l6gico (valor inicial de la linea de datos), 1 si es el bit de inicio ('0' 16gico), 2 si es el
bit0, 3 si es el bitl, 4 si es el bit2, 5 si es el bit3, 6 si es el bit4, 7 si es el bit5, & si es el bit6, 9
si es el bit7, 10 si es el bit de paridad y 11 si es el bit de parada ('1' logico).
CUENTA_INDICE: El contador indice lleva la cuenta del bit actual que se estéd tratando en
el proceso de transmision del protocolo serie PS/2: 0 si es un 'l' logico (valor inicial de la
linea de datos), 1 si es el bit de inicio ('0' 16gico), 2 si es el bit0, 3 si es el bitl, 4 si es el bit2, 5
si es el bit3, 6 si es el bitd, 7 si es el bit5, 8 si es el bit6, 9 si es el bit7, 10 si es el bit de
paridad y 11 si es el bit de parada ('1' 16gico).

CUENTA_TEMPORAL _0100: Esta senal se activara cuando la cuenta del contador
temporal indique 4 (20 us).

CUENTA_TEMPORAL _1000: Esta senal se activara cuando la cuenta del contador
temporal indique 8 (40 us).

CUENTA_TEMPORAL 1100: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador
temporal indique 12 (60 us).

CUENTA_INDICE_1011: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador del indice
mantenga el valor 11.

CARGA_BYTE_A_ENVIAR: Cuando se activa esta sefial se guarda en el moddulo
“comun_enviar recibir” el byte que es preciso que sea atendido por el ordenador.
BYTE_A_ENVIAR_SALIDA: El byte guardado en el mdédulo “comun_enviar recibir” sera
accesible por el modulo “enviar byte” a través de este vector de bit. Un multiplexor sera el
encargado de seleccionar el bit a transmitir segin el valor del contador de indice. El contador
de indice lleva la cuenta del bit actual que se esta tratando en el proceso de transmision del
protocolo serie PS/2: 0 si es un 'l' l6gico (valor inicial de la linea de datos), 1 si es el bit de
inicio (‘0" 16gico), 2 si es el bit0 del byte “byte a enviar salida”, 3 si es el bitl del byte
“byte_a enviar salida, 4 si es el bit2 del byte “byte_a enviar salida, 5 si es el bit3 del byte
“byte_a enviar salida, 6 si es el bit4 del byte “byte_a enviar salida, 7 si es el bit5 del byte
“byte_a enviar salida, 8 si es el bit6 del byte “byte a enviar salida, 9 si es el bit7 del byte
“byte_a enviar salida, 10 si es el bit de paridad y 11 si es el bit de parada ('1' logico). El byte
“byte_a enviar salida” es el byte que sera transmitido al ordenador a través de las lineas de
datos y de raton del protocolo serie PS/2.

BIT_PARIDAD: El bit de paridad “bit_paridad” es tal que el nimero de bits con valor uno
logico del byte que se va a transmitir (“byte a enviar salida”) y almacenado en el modulo
“comun_enviar recibir” junto con el bit de paridad es impar. Ejemplos: Si el byte no tiene
ningun bit con valor uno logico, el bit de paridad serd uno logico. Si el byte tiene tres bits con
valor uno légico, el bit de paridad sera cero logico. Este bit de paridad se enviard también al
ordenador para que éste detecte si se ha producido un error en la transmision de algln bit.
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1.2.3.2 recibir_byte.vhd

ENTITY recibir_byte IS
PORT(

resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
recibir: IN STD_LOGIC;
validacion_byte_recibido: OUT STD_LOGIC;
abortar: OUT STD_LOGIC;
error: OUT STD_LOGIC;
-- signals para controlar los buffers de salida
escribir_dato: OUT STD_LOGIC;
dato_a_escribir: OUT STD_LOGIC;
dato_leido: IN STD_LOGIC;
escribir_reloj: OUT STD_LOGIC;
reloj_leido: IN STD_LOGIC;
reloj_a_escribir: OUT STD_LOGIC;
--ComunEnviarRecibir
recibiendo_byte: OUT STD_LOGIC;
reset_contador_temporal: OUT STD_LOGIC;
incrementa_contador_temporal: OUT STD_LOGIC;
reset_contador_indice: OUT STD_LOGIC;
incrementa_contador_indice: OUT STD_LOGIC;
cuenta_indice: IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
cuenta_temporal_0011: IN STD_LOGIC;
cuenta_temporal_0100: IN STD_LOGIC;
cuenta_temporal_0101: IN STD_LOGIC;
cuenta_temporal_1000: IN STD_LOGIC;
cuenta_temporal_1001: IN STD_LOGIC;
cuenta_temporal_1100: IN STD_LOGIC;
cuenta_indice_1001: IN STD_LOGIC;
vector_carga_byte_recibido: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
bit_paridad: IN STD_LOGIC

);
END recibir_byte;

Esta unidad controla la recepcion de un byte desde el host de acuerdo con el protocolo
PS/2. Este modulo generara las sefiales adecuadas en las lineas de datos y de reloj para
permitir la transmision de un byte desde el host al dispositivo segin el protocolo PS/2.

El paquete de datos PS/2 es enviado de forma un poco diferente en la comunicacion Host a
Dispositivo en contraposicion a la comunicacion Dispositivo a Host. Siempre es el dispositivo
PS/2 el que genera la senal de reloj. Si el host quiere enviar datos, debe poner las lineas de Reloj
y Datos en el estado de Peticion de Envio.

+ Inhibir la comunicacion al poner el Reloj a nivel bajo al menos 100us.
« Aplicar la “Peticion de envio” al poner la linea de Datos a nivel bajo, entonces liberar el
Reloj.

El dispositivo deberia chequear este estado en intervalos que no excedan de 10 milisegundos.
Cuando el dispositivo detecte este estado, empezara a generar la sefal de Reloj para los 8 bits de
datos y el bit de parada. El host s6lo cambiard la linea de Datos cuando la linea de Reloj esté a
nivel bajo, los datos seran tomados en el flanco de subida del pulso de reloj. Esto es lo contrario
a lo que ocurria en la comunicacion Dispositivo a Host.
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Después de que el bit de parada sea enviado, el dispositivo debe asentir el byte recibido poniendo
la linea de datos a nivel bajo y generar un ultimo pulso de reloj. Si el host no libera la linea de
Datos después del onceavo pulso, el dispositivo continuard la generacion de pulsos de reloj hasta
que la linea de Datos sea liberada (el dispositivo generard entonces un error). El Host puede
abortar la transmision antes del onceavo pulso de reloj (bit de asentimiento) al mantener la linea
de Reloj a nivel bajo al menos 100us.

Para hacer el proceso un poco mas facil de entender, los pasos que el host debe seguir para enviar
un dato al dispositivo PS/2 son:

« Llevar la linea de Reloj a un nivel bajo por al menos 100us.

« Llevar la linea de Datos a un nivel bajo.

« Liberar la linea del Relo;j.

« Esperar hasta que el dispositivo lleve la linea de Reloj a nivel bajo.
Activar/desactivar la linea de Datos para enviar el primer bit de datos.
Esperar hasta que el dispositivo lleve la linea de Reloj a nivel alto.

- Esperar hasta que el dispositivo lleve la linea de Reloj a nivel bajo.

- Repetir los pasos 5-7 para los otros 7 bits de datos y el bit de paridad.

- Liberar la linea de Datos.

- Esperar hasta que el dispositivo lleve la linea a nivel bajo.

- Esperar hasta que el dispositivo lleve la linea del Reloj a nivel bajo.

- Esperar hasta que el dispositivo libere la linea de Datos y la linea del Reloj.

La figura muestra importantes consideraciones temporales (a) y (b).

DISPOSITIVO.

cio _ |
Datol
Datol
Dato2
Dato3
Datod
Datos
Datob
Dato7

Paridad

Ini

Parada —
Asentimiento

El tiempo que se toma el dispositivo para empezar a generar los pulsos de reloj después que el
host inicialmente lleve la linea de Reloj a un nivel bajo, no debe ser superior a 15 ms.

- El tiempo que se toma para que el paquete sea enviado, no debe ser mas grande de 2 ms. Si no
se encuentra uno de estos limites, el host generara un error. Inmediatamente después de que el
paquete sea recibido, el host debe llevar la linea de Reloj a nivel bajo para inhibir la
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comunicacion mientras los datos son procesados. Si el comando enviado por el host requiere
una respuesta, esa respuesta debe ser recibida no mas tarde de 20 ms después de que el host
libere la linea de Reloj. Si esto no ocurre, el host genera un error. Como ocurria en el caso de
la comunicacion de Dispositivo al Host, ninguna transicion de Datos puede ocurrir con Sus de
una transicion de Reloj.

Si se quiere emular un ratén o un teclado, se recomienda leer los datos desde el host como sigue:

Chequear si la linea de datos esté a nivel bajo al menos cada 10ms.
Si la linea de datos ha sido llevada a nivel bajo por el host 1, leer un byte desde el host.
Esperar hasta que la linea de Reloj esté en nivel alto.;Esta la linea de Datos todavia a nivel bajo?

NO—Un error ha ocurrido; Abortar.
Leer 8 bits de datos.
Leer el bit de paridad.
Leer el bit de parada.
Después de la lectura de cada uno de los bits, mirar el Reloj para estar seguro de que el host no la
ha llevado a nivel bajo (lo cual abortaria esta transmision).
(La linea de datos continta en nivel @?
Si—>Mantenerse pulsando el reloj hasta que la linea de Datos tome el valor 1, entonces
generar un error.
Salida del bit de asentimiento.
Chequear el bit de paridad. Generar un error si el bit es incorrecto.
Retraso de 45us (para darle tiempo al host de inhibir la siguiente transicion).

La lectura de cada bit (8 bits de datos, bit de paridad, y bit de parada) es como sigue:

7) Retraso de 20us

8) Llevar el Reloj a nivel bajo.
9) Retraso de 40us

10) Liberar el Reloj.

11) Retraso de 20us.

12) Leer la linea de datos.

El envio del bit de asentimiento es como sigue:

« Retraso de 15us.

« Llevar la linea de datos a nivel bajo.
+ Retraso de Sps.

« Llevar la linea de Reloj a nivel bajo.
+ Retraso de 40us.

- Liberar el Reloj.

Retraso de Sps.
« Liberar la linea de Datos.

Una méquina de estados controla el funcionamiento secuencial del médulo:
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- S_ABORTAR: El host solicita enviar datos cuando pone la linea de reloj a nivel bajo durante
al menos 100 ps. Luego lleva la linea de datos a nivel bajo y libera la linea de reloj. Si tras la
liberacion de la linea de reloj la linea de datos no permanece a nivel bajo, el ratén abortara la
recepcion. También el host puede abortar la recepcion de un byte cuando en el proceso de
envio de los diversos bits a la par que la linea de reloj, el host lleva la linea de reloj a nivel
bajo (en el proceso de envio de los diversos bits es el raton el que modifica la linea de reloj).
El médulo “recibir_byte” pasara en estos casos al estado “S_ABORTAR”. En este estado se
genera la sefial “abortar” que informard al moédulo “sistema recibir byte” que el host ha
decidido parar la recepcion de un byte. Este médulo parard el proceso de recepcion del byte
para que el sistema vuelva al estado de espera para iniciar una nueva recepcion o un nuevo
envio. Pasara luego al estado S1 a la espera de una nueva recepcion.

S1: Estado de reposo del modulo donde esperara hasta que el host decida enviar un byte. El
host solicita enviar datos cuando pone la linea de reloj a nivel bajo durante al menos 100 ps.
El componente “sistema” activara la “recibir” en ese momento, lo cual provocara que la
maquina de estados pase al estado S2.

« S2: El host ha solicitado enviar un byte y el dispositivo ha iniciado el proceso de recepcion,
por eso y hasta que concluya la recepcion mantendra activada la sefal “recibiendo byte” con
un valor uno 16gico para que los registros comunes del modulo “comun_enviar recibir” sean
utilizados correctamente en el proceso de recepcion. La linea de reloj estd entonces a nivel
logico bajo y esperara en este estado hasta que la linea de datos esté a nivel bajo, entonces
pasard al estado S3.

S3: El host ha solicitado enviar un byte llevando la linea de reloj a nivel bajo, luego llevo la
linea de datos a nivel bajo. Se esperara en este estado hasta que la linea de reloj pase a nivel
logico alto. Si la linea de datos no permanece a nivel logico bajo en ese momento ha ocurrido
un error y se debe abortar la recepcion, pasara entonces al estado S ABORTAR. Si la linea de
datos se mantiene con un valor légico bajo, pasara al estado S4 para continuar el proceso de
recepcion.

+ S4: Se lleva la linea de reloj a un nivel 16gico uno (dejandola en alta impedancia). Se resetea
el contador temporal que llevard la cuenta en unidades de 5 us del tiempo transcurrido. Se
resetea el contador del indice que me indicara el nimero del bit que se esta recibiendo. Pasara
luego al estado S5.

« S5: Se espera en este estado hasta que hayan pasado al menos 40 us desde que se llevo la linea
de reloj a un nivel légico alto (dejandola en alta impedancia), este valor se mantiene durante
este tiempo. Para que el contador temporal tenga activa la cuenta en unidades de 5 us y se
pueda saber el tiempo transcurrido se activa la sefial “incrementa_contador temporal”. Pasara
luego al estado S6.

« S6: Se lleva la linea de reloj a un nivel 16gico bajo. Se resetea el contador temporal que llevara
la cuenta en unidades de 5 us del tiempo transcurrido. Pasaré luego al estado S7.
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« S7: Se espera en este estado hasta que hayan pasado 40 us desde que se llevo la linea de reloj
a un nivel légico bajo, este valor se mantiene durante este tiempo. Para que el contador
temporal tenga activa la cuenta en unidades de 5 us y se pueda saber el tiempo transcurrido se
activa la sefal “incrementa_contador temporal”. Pasard luego al estado S9.

-+ S9: Se espera en este estado hasta que hayan pasado 20 pus manteniendo la linea de reloj a un
nivel logico alto durante este tiempo. Para que el contador temporal tenga activa la cuenta en
unidades de 5 us y se pueda saber el tiempo transcurrido se activa la sefal
“incrementa_contador temporal”. Pasara luego al estado S10.

« S10: Se mantiene la linea de reloj a un nivel légico alto. Si el contador de indice tiene
almacenado el valor 9 pasara al estado S13, puesto que ya ha concluido la recepcion de todos
los bits de datos y el bit de paridad. Si el contador de indice no tiene almacenado el valor 9,
pasard al estado S11 para continuar la carga del resto de bit que faltan en el paquete de datos
recibido desde el ordenador. La carga de bits se produce de forma sucesiva y el contador de
indice indica el bit actual que se esta recibiendo por la linea de datos.

- S11: Se guarda el bit recibido en el registro correspondiente del componente
“comun_enviar recibir’. En este instante la sefial de datos es estable y se mantiene la linea de
reloj con un valor uno légico. El bit se almacenara en el registro correspondiente seguin el
valor del contador de indice. La carga de bits se produce de forma sucesiva y el contador de
indice indica el bit actual que se esta recibiendo por la linea de datos. Una vez concluida la
recepcion se tendra almacenado todo el paquete de datos recibido, cada bit en su registro
correspondiente. Luego se incrementa el contador de indice para que a la mitad del siguiente
nivel alto en la linea de reloj se guarde el siguiente bit. En este estado se detecta si la linea de
reloj la ha llevado a un valor cero logico el ordenador. Esto implicaria que el ordenador ha
realizado una peticion para terminar la recepcion. Pasard al estado S ABORTAR para asi
abortar la recepcion. En caso contrario pasard al estado S12.

+ S12: Como la lectura del bit se produce a la mitad de un semiciclo de reloj (a la mitad del
nivel logico alto), debe permanecer el reloj otros 20 ps con el valor uno 16gico. En este estado
se espera hasta que haya concluido este tiempo, incrementando el contador temporal para asi
tener constancia del tiempo transcurrido. Una vez transcurrido este tiempo pasara al estado S6
para proceder a una nueva lectura de bit. Asi termina el bucle de lectura de bit: 40 us con nivel
logico cero, 20 ps con nivel 16gico uno, lectura del bit y otros 20 pus manteniendo el nivel
l6gico uno.

S13: En el ultimo ciclo se ley6 el bit de paridad y al pasar de nuevo por el estado S10 se
detectd que ya se habia recibido este bit (contador de indice con valor 9), estando la
transmision en la mitad del semiciclo donde el reloj toma el valor loégico uno, debe
permanecer otros 20 ps la sefial de reloj con valor uno logico (un semiciclo de reloj son 40
us). En este estado se resetea el contador temporal para que en el siguiente se realice la espera
de la conclusion de estos 20 ps. En este estado y en el siguiente se mantendra la sefial de reloj
con un valor uno légico. Es en el estado S13 donde se realiza la lectura del bit de parada del
protocolo serie PS/2. Si la linea de datos toma el valor de parada uno légico, la recepcion del
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byte fue correcta y pasara al estado S21 para enviar el bit de asentimiento. Si por el contrario,
la linea de datos toma el valor cero logico, se mantendra pulsando el reloj con un semiperiodo
de 40 ps hasta que tome el valor uno légico, para ello pasara al estado S14.

S14: Como al leer el bit de parada tom¢ el valor logico cero, ha ocurrido un error. En este
caso se mantendra pulsando el reloj con un semiperiodo de 40 us hasta que la linea de datos
tome el valor uno légico. Por eso esperara en este estado 20 pus méas manteniendo el valor uno
logico en la sefial de reloj. Luego pasara al estado S16.

+ S16: En este estado se mantendra la sefal de reloj con un valor cero légico durante 40 us.

- S17: En este estado se activa la sefial de reloj con un valor uno légico y se resetea el contador
temporal para reiniciar la cuenta de multiplos de 5 ps.

S18: En este estado permanecera hasta que hayan transcurrido 20 ps desde que se activo la
sefial de reloj con un valor uno logico, para ello incrementara el contador temporal hasta que
alcance el valor indicativo del tiempo requerido (multiplo de 5 ps).

+ S19: En este estado se mantiene la sefial de reloj con un valor uno légico y se resetea el
contador temporal para reiniciar la cuenta de multiplos de 5 ps. Si el dato leido toma el valor
cero logico, se mantendra pulsando el reloj durante un ciclo més, por eso pasard en este caso
al estado S14. Si el dato leido toma el valor uno légico pasara al estado S20.

« 820: Se procede al envio del bit de asentimiento tras la recepcion del bit de parada. Se resetea
el contador temporal para reiniciar la cuenta de multiplos de 5 ps. En este estado la linea de
reloj continta con el valor uno logico. Se activa la sefial “error” para generar las sefiales que
transmitiran el byte FE (REENVIO) si el error se ha producido por primera vez o el byte FC
(ERROR) si el error se ha producido mas de una vez. Pasard al estado S22 para controlar que
transcurran 20 ps desde la mitad del semiperiodo con la linea de reloj a nivel alto.

+ S21: Tras la recepcion de un bit de parada correcto, se debe enviar el bit de asentimiento. La
lectura del bit de parada se produjo en el estado S13, correspondiéndose ese instante al de
mitad del ultimo semiciclo de reloj con nivel 16gico alto (20 us después de que el reloj tomara
el nivel logico alto). Es en este instante donde se comprueba que el reloj no ha sido puesto a
nivel bajo por el ordenador, lo cual implicaria una peticion del ordenador de abortar la
transmision. Pasaria entonces al estado S ABORTAR para que la recepcion del byte fuera
abortada inmediatamente. Si como es normal la linea de reloj permanece a nivel logico alto,
pasard al estado S22 y empezar con la transmision del bit de asentimiento, no sin antes
resetear el contador temporal para asi iniciar una nueva cuenta en el proceso de espera.

« S22: Se mantendra la linea de reloj a nivel alto 20 ps la otra mitad del semiperiodo con la
linea de reloj a nivel alto, asi concluird el semiperiodo de reloj. Pero en el envio del bit de
asentimiento, primero debe permanecer la linea de datos a nivel alto 15 ps de los 20 ps que
estara todavia la linea de reloj a nivel alto. En este estado permanecera esos 15 us, luego
pasara al estado S23.
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S23: Se mantiene la linea de reloj a nivel alto 5 pus mas mientras que la linea de datos es
llevada al nivel logico bajo. Luego pasard al estado S25.

+ S25: Durante 40 us la linea de reloj y la linea de datos permaneceran ambas con un nivel cero
logico. Luego pasara al estado S26.

« S26: Se libera la linea de reloj para que tome el valor 16gico uno y se mantiene la linea de
datos a nivel logico cero 5 pus mds. De esta forma se termina de enviar el pulso de
asentimiento con una duracion de 50 ps centrado en el altimo nivel bajo de reloj de un
paquete de envio del protocolo serie PS/2. Pasara luego al estado S27.

S27: Se libera la linea de datos dejando que tome el valor uno logico. Ya no se actuara sobre
ninguna de las lineas del protocolo serie PS/2. La linea de datos y de reloj estan en alta
impedancia. Se resetea el contador temporal para iniciar una nueva espera, ya que no se debe
enviar ningun nuevo byte hasta pasados por lo menos 60 ps. Pasara al estado S28 para realizar
esta espera.

« S28: En este estado permanecera 60 ps para evitar que se envie un nuevo paquete de datos
inmediatamente después de la recepcion del byte, luego pasara al estado S29.
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« S829: Se activa la sehal “validacion byte recibido” para indicar al mddulo
“sistema_recibir_byte” que se ha recibido un byte desde el ordenador. Si el bit de paridad
recibido no es el bit de paridad de acuerdo con el byte recibido se activard la sefial “error” para
generar las seflales que transmitirdn el byte FE (REENVIO) si el error se ha producido por
primera vez o el byte FC (ERROR) si el error se ha producido mas de una vez. De esta forma
se dara por concluida la recepcion del byte y seran otros modulos los encargados de procesar
el dato recibido. Este dato ya estd guardado en el modulo “comun_enviar recibir”. Pasara al
estado S1 para permanecer a la espera de una nueva lectura de datos desde el ordenador.

Un registro interno almacenara el bit de paridad recibido para asi detectar si se ha producido
algun error en la recepcion de algin byte. Como la comprobacion del bit de paridad se hace al
final, es necesario almacenar el valor del bit hasta ese instante.

INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando est4 a '0' logico resetea la informacion
guardada en el médulo. Cuando esta a 'l' logico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

- RELQJ: Senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

- RECIBIR: El moédulo “sistema recibir _byte” pone en funcionamiento a este modulo al
activar esta sefial. Detectd una solicitud de envio por parte del ordenador asi que debe activar
al modulo “recibir_byte” para que genere las sefiales necesarias del protocolo serie PS/2 para
permitir al ordenador transmitir un paquete de datos. El proceso se inicia al activar la sefial
“recibir”.

- VALIDACION_BYTE_RECIBIDO: Una vez concluido el proceso de recepcion del paquete
de datos desde el ordenador, la maquina de estados del modulo activa la sedal
“validacion_byte recibido” para indicar al modulo “sistema recibir _byte” que se ha recibido
un byte desde el ordenador. Si el bit de paridad recibido no es el bit de paridad de acuerdo con
el byte recibido se activara también la sefial “error” para generar las sefiales que transmitirdn
el byte FE (REENVIO) si el error se ha producido por primera vez o el byte FC (ERROR) si el
error se ha producido mas de una vez. De esta forma se dara por concluida la recepcion del
byte y seran otros modulos los encargados de procesar el dato recibido. Este dato ya esta
guardado en el modulo “comun_enviar recibir” y desde alli es accesible por el resto de los
modulos del raton.

- ABORTAR: Si durante el proceso de recepcion el ordenador quiere abortar por algiin motivo
la recepcion del byte, el moédulo “recibir byte” activara la sefial “abortar”. El ordenador para
la recepcion al llevar la linea de reloj al nivel l6gico cero.

- ERROR: Si se ha recibido un byte pero no es un byte vélido (error de paridad, etc.), el
moédulo “recibir byte” activard la sefial “error” para generar las sefiales que transmitiran al
ordenador el byte FE (REENVIO) si el error se ha producido por primera vez o el byte FC
(ERROR) si el error se ha producido mas de una vez

- ESCRIBIR_DATO: Al activar esta sefial con un valor uno 16gico se activa el buffer de la
linea de datos para que muestre en ella el dato especificado en la linea “dato_a escribir”. Si la
senal “escribir_dato” estd a cero logico, la linea se dejara en alta impedancia para que el
ordenador pueda escribir en ella. Si la sefial “escribir dato” estd a uno logico y la senal

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 345



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

“dato_a escribir” estd a uno logico estoy realizando una peticion al buffer de la linea de datos
para que escriba un uno logico en la linea, en este caso dejara la linea de datos en alta
impedancia. Si la sefial “escribir_dato” estd a uno logico y la sefial “dato_a_escribir” estd a
cero logico estoy realizando una peticion al buffer de la linea de datos para que escriba un
cero logico en la linea, en este caso llevara la linea de datos al valor cero l6gico.
DATO_A_ESCRIBIR: Dato que se escribird en la linea de datos cuando se active la sefial
“escribir_dato”. Si la sefial “dato_a escribir” toma el valor cero logico, se llevard la linea de
datos al valor cero logico. Si la sefial “dato_a_escribir” toma el valor uno logico, se dejara la
linea de datos en alta impedancia.

- DATO_LEIDO: Valor actual de la linea de datos correspondiente al dato leido. Si la linea de
datos esté en alta impedancia, el dato leido es uno 16gico. Si la linea de datos esta con un valor
cero logico, el dato leido es cero logico.

- ESCRIBIR_RELQOJ: Al activar esta sefial con un valor uno légico se activa el buffer de la
linea de reloj para que muestre en ella el dato especificado en la linea “reloj_a escribir”. Si la
sefial “escribir reloj” esta a cero logico, la linea se dejard en alta impedancia para que el
ordenador pueda escribir en ella. Si la sefal “escribir reloj” estd a uno légico y la seial
“reloj_a_escribir” esta a uno légico estoy realizando una peticion al buffer de la linea de reloj
para que escriba un uno logico en la linea, en este caso dejard la linea de reloj en alta
impedancia. Si la sefial “escribir_reloj” estd a uno logico y la sefial “reloj a escribir” esta a
cero logico estoy realizando una peticion al buffer de la linea de reloj para que escriba un cero
logico en la linea, en este caso llevara la linea de reloj al valor cero 16gico.

- RELOJ_LEIDO: Valor actual de la linea de reloj correspondiente al reloj leido. Si la linea de
reloj esta en alta impedancia, el reloj leido es uno 16gico. Si la linea de reloj esta con un valor
cero logico, el reloj leido es cero logico.

- RELOJ_A_ ESCRIBIR: Valor del reloj que se escribira en la linea de reloj cuando se active
la senal “escribir reloj”. Si la senal “reloj a escribir” toma el valor cero légico, se llevara la
linea de reloj al valor cero logico. Si la sefal “reloj_a escribir” toma el valor uno légico, se
dejard la linea de reloj en alta impedancia.

- RECIBIENDO BYTE: Al activarse esta sefial con un valor uno 16gico se le indica al
moédulo “comun_enviar recibir” que se estd recibiendo un byte. Asi se puede discriminar la
fuente de datos que se guardaran en los registros del médulo. Se guardara el dato leido si se
esta recibiendo un byte o se guardara el byte que se quiere transmitir si se va a enviar un byte.
Asi podré tener almacenado en este modulo el byte recibido desde el ordenador.

- RESET_CONTADOR_TEMPORAL: Esta sefial la activa el modulo “recibir_byte” cuando
quiere resetear el valor del contador temporal para posteriormente iniciar una nueva espera.
INCREMENTA_CONTADOR_TEMPORAL: Esta sefial la activa el moddulo
“recibir_byte” cuando quiere incrementar el valor del contador temporal. El incremento solo
se aplicara en el flanco de bajada del reloj de 5 us. Cuando quiera incrementarse el valor del
contador, se mantendra activa esta sefial con un valor uno légico. En el flanco de bajada del
reloj se producird el incremento. Se mantendra activa la sefial hasta que el valor del contador
sea el adecuado segun el tiempo asignado en la espera. El contador temporal se utiliza en
procesos de espera, siendo los tiempos de espera multiplos de 5 us.

- RESET_CONTADOR_INDICE: Esta sefial la activa el moddulo “recibir_byte” cuando
quiere resetear el valor del contador de indice. El contador indice lleva la cuenta del bit actual
que se esta tratando en el proceso de recepcion del protocolo serie PS/2: 0 si es el bit0, 1 si es

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 346



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

el bitl, 2 si es el bit2, 3 si es el bit3, 4 si es el bit4, 5 si es el bit5, 6 si es el bit6, 7 si es el bit7,
8 si es el bit de paridad y 9 si se esta a la espera del bit de parada.

INCREMENTA CONTADOR INDICE: Esta sefial la activa el modulo “recibir byte”
cuando quiere incrementar el valor del contador de indice. El contador indice lleva la cuenta
del bit actual que se esta tratando en el proceso de recepcion del protocolo serie PS/2: 0 si es
el bit0, 1 si es el bitl, 2 si es el bit2, 3 si es el bit3, 4 si es el bit4, 5 si es el bit5, 6 si es el bito6,
7 sies el bit7, 8 si es el bit de paridad y 9 si se esta a la espera del bit de parada.
CUENTA_INDICE: El contador indice lleva la cuenta del bit actual que se esta tratando en
el proceso de recepcion del protocolo serie PS/2: 0 si es el bit0, 1 si es el bitl, 2 si es el bit2, 3
si es el bit3, 4 si es el bit4, 5 si es el bit5, 6 si es el bit6, 7 si es el bit7, 8 si es el bit de paridad
y 9 si se estd a la espera del bit de parada.

CUENTA_TEMPORAL _0011: Esta senal se activara cuando la cuenta del contador
temporal indique 3 (15 us).

CUENTA_TEMPORAL 0100: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador
temporal indique 4 (20 us).

CUENTA_TEMPORAL 0101: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador
temporal indique 5 (25 us).

CUENTA_TEMPORAL _1000: Esta sefial se activarda cuando la cuenta del contador
temporal indique 8 (40 us).

CUENTA_TEMPORAL _1001: Esta sefial se activarda cuando la cuenta del contador
temporal indique 9 (45 us).

CUENTA_TEMPORAL 1100: Esta senal se activara cuando la cuenta del contador
temporal indique 12 (60 us).

CUENTA_INDICE 1001: Esta sefial se activara cuando la cuenta del contador del indice
mantenga el valor 9.

VECTOR_CARGA_BYTE_RECIBIDO: Este vector de bits es el vector de las sefiales de
carga de los distintos registros donde se almacenaran los bits que conforman el byte recibido.
En el proceso de recepcion la linea de datos del protocolo serie PS/2 marca el valor del bit
actual en el byte recibido, esto es asi porque es un protocolo serie. Este valor se almacenara en
el registro correspondiente segin el registro que se haya activado con el vector de carga
“vector carga byte recibido”. Ejemplo: Si el bit numero 5 del vector de carga se activa, se
guardard el dato leido en el registro correspondiente al bit nimero 5 del byte (suponiendo que
en el byte el nimero 0 se corresponde con el bit menos significativo y el bit numero 7 se
corresponde con el bit mas significativo).

BIT _PARIDAD: El bit de paridad “bit paridad” es tal que el nimero de bits con valor uno
logico del byte recibido y almacenado en el modulo “comun_enviar_recibir” junto con el bit
de paridad es impar. Ejemplos: Si el byte no tiene ningiin bit con valor uno logico, el bit de
paridad serd uno logico. Si el byte tiene tres bits con valor uno logico, el bit de paridad sera
cero logico. Si es el ordenador el que envia el byte, se utilizard la paridad para detectar una
variacion en uno de los bits del byte (error en la transmision).
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1.2.3.3 comun_enviar_recibir.vhd
ENTITY comun_enviar_recibir IS
PORT(

resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
flanco_bajada_5us: IN STD_LOGIC;
carga_byte_a_enviar: IN STD_LOGIC;
byte_a_enviar: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
recibiendo_byte: IN STD_LOGIC;
vector_carga_byte_recibido: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
dato_leido: IN STD_LOGIC;
byte_enviar_recibir: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
incrementa_contador_temporal_enviar: IN STD_LOGIC;
reset_contador_temporal_enviar: IN STD_LOGIC;
incrementa_contador_temporal_recibir: IN STD_LOGIC;
reset_contador_temporal_recibir: IN STD_LOGIC;
incrementa_contador_indice_enviar: IN STD_LOGIC;
reset_contador_indice_enviar: IN STD_LOGIC;
incrementa_contador_indice_recibir: IN STD_LOGIC;
reset_contador_indice_recibir: IN STD_LOGIC;
cuenta_indice: OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
cuenta_temporal_0011: OUT STD_LOGIC;
cuenta_temporal_0100: OUT STD_LOGIC;
cuenta_temporal_0101: OUT STD_LOGIC;
cuenta_temporal_1000: OUT STD_LOGIC;
cuenta_temporal_1001: OUT STD_LOGIC;
cuenta_temporal_1100: OUT STD_LOGIC;
cuenta_indice_1001: OUT STD_LOGIC;
cuenta_indice_1011: OUT STD_LOGIC;
bit_paridad: OUT STD_LOGIC

);

END comun_enviar_recibir;

Los modulos “enviar_byte” y “recibir_byte” utilizan 8 registros de un bit para almacenar
el byte a enviar o recibido en el paquete de datos del protocolo serie PS/2. También
utilizan un contador para sincronizar los eventos de la transmision y la recepcion
(dispara los distintos eventos que conforman el protocolo serie PS/2).

Al ser un protocolo serie los datos deben transmitirse bit a bit, por lo que es necesario ademas de
un contador que lleve la cuenta del bit que estamos transmitiendo en cada momento. Los
registros y los contadores tienen un uso comun por los dos dispositivos para asi reducir la logica
necesaria en la implementacion del dispositivo. Como la recepcion y la transmision son dos
procesos incompatibles, los registros y los contadores pueden utilizarse de forma independiente
en cada proceso. Asi pues, dentro de este modulo existen los siguientes componentes:

- RetrasoFlancoBajadaSus: La sefial “flanco bajada_5Sus” se activa durante 200 ns cada 5 us.
Es util a la hora de sincronizar eventos para que se ejecuten segun un reloj de 5 us. Debido a
que el reloj del sistema es mucho mas rapido que el reloj de emision del protocolo PS/2 es
necesario de un mecanismo para generar las sefiales con una periodicidad de 5 us. Utilizo el
flanco de bajada del reloj de 5 us para incrementar el contador temporal que lleva la cuenta de
los tiempos entre eventos en la transmision y recepcion de datos con el protocolo PS/2. Como
el contador temporal se activa en el flanco de bajada del reloj del sistema de 200 ns y la senal
“flanco_bajada 5Sus” cambia también en el flanco de bajada del reloj del sistema, es necesario
un retraso de un semiperiodo de reloj para que cuando el contador se active las sefales que lo
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hacen se hayan estabilizado ya. Este retraso se consigue con el biestable
“RetrasoFlancoBajadaSus™.

ContadorTemporal: Los modulos “enviar byte” y “recibir byte” son los encargados de
generar las sefiales que a través de las lineas de datos y de reloj del protocolo serie PS/2
permitan la transmision bidireccional de datos entre el ordenador y el dispositivo. El contador
“ContadorTemporal” marca los tiempos transcurridos en multiplos de 5 us para asi poder
lanzar eventos que generen las distintas sefiales que conforman el protocolo. Son los modulos
anteriores los que incrementan y resetean al contador para asi esperar hasta que haya pasado el
tiempo que precisen o reiniciar la cuenta para empezar a contar de nuevo. Este contador
funciona con el reloj del sistema de 200 ns y la sincronizacion con el reloj de 5 us se consigue
imponiendo que s6lo se pueda incrementar en el flanco de bajada del reloj de 5 us.

Contadorlndice: Al ser un protocolo serie los datos deben transmitirse bit a bit, por lo que es
necesario ademés de un contador que lleve la cuenta del bit que estamos transmitiendo en
cada momento. Es el contador “ContadorIndice” el que realiza esta funcion. Los mddulos
“enviar_byte” y “recibir_byte” son los encargados de incrementar y resetear al contador en los
procesos de transmision y recepcion.

ComponenteCalculaParidad: Este componente genera el bit de paridad del byte que se ha
recibido o del byte que se va a enviar. El protocolo serie PS/2 se basa en el envio de datos
binario a través de una linea de datos. Se transmiten en paquetes de ocho bits y cada bit
sincronizado con un reloj que se transmite por la linea de reloj. Cada byte transmitido se envia
junto con un bit de paridad impar util para detectar posibles errores. El bit de paridad
“bit_paridad” es tal que el numero de bits con valor uno logico del byte “byte entrada” junto
con el bit de paridad es impar. Ejemplos: Si el byte no tiene ningun bit con valor uno logico,
el bit de paridad serd uno logico. Si el byte tiene tres bits con valor uno logico, el bit de
paridad seré cero logico. Si es el ordenador el que envia el byte, se utilizara la paridad para
detectar una variacion en uno de los bits del byte. Si es el dispositivo el que envia el byte, se
utilizard la paridad para transmitir su valor por la linea de datos junto al bit de paridad.

RegistroBit0: En este registro se almacena el bit 0 del byte que se transmitird al ordenador o
el bit 0 del byte recibido desde el ordenador.

RegistroBitl: En este registro se almacena el bit 1 del byte que se transmitira al ordenador o
el bit 1 del byte recibido desde el ordenador.

RegistroBit2: En este registro se almacena el bit 2 del byte que se transmitird al ordenador o
el bit 2 del byte recibido desde el ordenador.

RegistroBit3: En este registro se almacena el bit 3 del byte que se transmitird al ordenador o
el bit 3 del byte recibido desde el ordenador.

RegistroBit4: En este registro se almacena el bit 4 del byte que se transmitira al ordenador o
el bit 4 del byte recibido desde el ordenador.
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RegistroBit6: En este registro se almacena el bit 6 del byte que se transmitira al ordenador o
el bit 6 del byte recibido desde el ordenador.

RegistroBit7: En este registro se almacena el bit 7 del byte que se transmitird al ordenador o
el bit 7 del byte recibido desde el ordenador.

INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacioén
guardada en el moddulo. Cuando estd a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

RELOQOJ: Senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

FLANCO_ BAJADA 5US: El contador temporal utiliza el flanco de bajada del reloj para
sincronizar el incremento del contador. Este contador funciona con el reloj del sistema de 200
ns y la sincronizacién con el reloj de 5 us se consigue imponiendo que sélo se pueda
incrementar en el flanco de bajada del reloj de 5 us. La sefial “flanco_bajada 5Sus” se activa
durante 200 ns cada 5 us. Es util a la hora de sincronizar eventos para que se ejecuten segin
un reloj de 5 us. Debido a que el reloj del sistema es mucho mas rapido que el reloj de emision
del protocolo PS/2 es necesario de un mecanismo para generar las sefiales con una
periodicidad de 5 us.

CARGA BYTE_ A _ENVIAR: Cuando se quiera enviar un byte la activacion de esta sefial
guardard en los registros del modulo el byte que se quiere transmitir “byte a enviar”.
BYTE A ENVIAR: Byte que se almacenara en los registros del modulo cuando se active la
sefial “carga byte a enviar” con un valor uno légico.

RECIBIENDO_BYTE: Al activarse esta sefial con un valor uno logico se le indica al
dispositivo que se esté recibiendo un byte. Asi se puede discriminar la fuente de datos que se
guardaran en los registros del modulo. Se guardara el dato leido si se esta recibiendo un byte o
se guardara el byte que se quiere transmitir si se va a enviar un byte.
VECTOR_CARGA_BYTE_RECIBIDO: Este vector de bits es el vector de las sefiales de
carga de los distintos registros donde se almacenaran los bits que conforman el byte recibido.
En el proceso de recepcion la linea de datos del protocolo serie PS/2 marca el valor del bit
actual en el byte recibido, esto es asi porque es un protocolo serie. Este valor se almacenara en
el registro correspondiente segun el registro que se haya activado con el vector de carga
“vector carga byte recibido”. Ejemplo: Si el bit nimero 5 del vector de carga se activa, se
guardard el dato leido en el registro correspondiente al bit nimero 5 del byte (suponiendo que
en el byte el nimero 0 se corresponde con el bit menos significativo y el bit numero 7 se
corresponde con el bit mas significativo).

DATO_LEIDO: En el proceso de recepcion la linea de datos del protocolo serie PS/2 marca
el valor del bit del byte actual, esto es asi porque es un protocolo serie. La senal “dato _leido”
es el valor de la linea de datos. Este valor (“dato leido”) se almacenard en el registro
correspondiente segin el registro que se haya activado con el vector de carga
“vector carga byte recibido”.

BYTE_ENVIAR _RECIBIR: Byte almacenado en los registros del modulo. Este byte se
corresponde con el byte recibido si el proceso que ha almacenado el byte es el de recepcion.
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Se corresponde con el byte emitido si el proceso que ha almacenado el byte es el de
transmision.

INCREMENTA_CONTADOR_TEMPORAL_ENVIAR: Esta sefial la activa el mddulo
“enviar_byte” cuando quiere incrementar el valor del contador temporal. El incremento sélo
se aplicara en el flanco de bajada del reloj de 5 us. Cuando quiera incrementarse el valor del
contador, se mantendra activa esta sefial con un valor uno légico. En el flanco de bajada del
reloj se producird el incremento. Se mantendra activa la sefial hasta que el valor del contador
sea el adecuado segtn el tiempo asignado en la espera. El contador temporal se utiliza en
procesos de espera, siendo los tiempos de espera multiplos de 5 us.

RESET_CONTADOR _TEMPORAL_ENVIAR: Esta sefial la activa el moddulo
“enviar_byte” cuando quiere resetear el valor del contador temporal para posteriormente
iniciar una nueva espera.

INCREMENTA_CONTADOR_TEMPORAL_RECIBIR: Esta sefal la activa el modulo
“recibir_byte” cuando quiere incrementar el valor del contador temporal. El incremento so6lo
se aplicara en el flanco de bajada del reloj de 5 us. Cuando quiera incrementarse el valor del
contador, se mantendra activa esta sefial con un valor uno 16gico. En el flanco de bajada del
reloj se producird el incremento. Se mantendra activa la sefial hasta que el valor del contador
sea el adecuado segln el tiempo asignado en la espera. El contador temporal se utiliza en
procesos de espera, siendo los tiempos de espera multiplos de 5 us.

RESET_CONTADOR TEMPORAL_RECIBIR: Esta sefial la activa el moédulo
“recibir_byte” cuando quiere resetear el valor del contador temporal para posteriormente
iniciar una nueva espera.

INCREMENTA_CONTADOR_INDICE_ENVIAR: Esta sefial la activa el modulo
“enviar_byte” cuando quiere incrementar el valor del contador de indice. El contador indice
lleva la cuenta del bit enviado o recibido con el protocolo serie PS/2.
RESET_CONTADOR_INDICE_ENVIAR: Esta sefial la activa el modulo “enviar byte”
cuando quiere resetear el valor del contador de indice. El contador indice lleva la cuenta del
bit enviado o recibido con el protocolo serie PS/2.
INCREMENTA_CONTADOR_INDICE_RECIBIR: Esta sefial la activa el moddulo
“recibir_byte” cuando quiere incrementar el valor del contador de indice. El contador indice
lleva la cuenta del bit enviado o recibido con el protocolo serie PS/2.
RESET_CONTADOR_INDICE_RECIBIR: Esta sefial la activa el moédulo “recibir_byte”
cuando quiere resetear el valor del contador de indice. El contador indice lleva la cuenta del
bit enviado o recibido con el protocolo serie PS/2.

CUENTA_INDICE: Valor actual del contador indice, que lleva la cuenta del bit enviado o
recibido con el protocolo serie PS/2.

CUENTA_TEMPORAL _0011: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador
temporal indique 3 (15 us).

CUENTA_TEMPORAL _0100: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador
temporal indique 4 (20 us).

CUENTA_TEMPORAL _0101: Esta senal se activara cuando la cuenta del contador
temporal indique 5 (25 us).

CUENTA_TEMPORAL _1000: Esta senal se activara cuando la cuenta del contador
temporal indique 8 (40 us).

CUENTA_TEMPORAL 1001: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador
temporal indique 9 (45 us).

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 352



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

CUENTA_TEMPORAL _1100: Esta senal se activara cuando la cuenta del contador
temporal indique 12 (60 us).

CUENTA_INDICE_1001: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador del indice
mantenga el valor 9.

CUENTA_INDICE_1011: Esta sefial se activard cuando la cuenta del contador del indice
mantenga el valor 11.

BIT_PARIDAD: El bit de paridad “bit_paridad” es tal que el numero de bits con valor uno
logico del byte “byte entrada” junto con el bit de paridad es impar. Ejemplos: Si el byte no
tiene ningun bit con valor uno logico, el bit de paridad serd uno légico. Si el byte tiene tres
bits con valor uno logico, el bit de paridad sera cero l6gico. Si es el ordenador el que envia el
byte, se utilizara la paridad para detectar una variacion en uno de los bits del byte. Si es el
dispositivo el que envia el byte, se utilizara la paridad para transmitir su valor por la linea de
datos junto al bit de paridad.
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1.2.3.3.1 calcula paridad.vhd

ENTITY calcula_paridad is
PORT(
byte_entrada: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
bit_paridad: OUT STD_LOGIC

)i
END calcula_paridad;

Este modulo genera el bit de paridad impar del byte de entrada.

El protocolo serie PS/2 se basa en el envio de datos binario a través de una linea de datos. Se
transmiten en paquetes de ocho bits y cada bit sincronizado con un reloj que se transmite por la
linea de reloj. Cada byte transmitido se envia junto con un bit de paridad impar util para detectar
posibles errores. El bit de paridad “bit_paridad” es tal que el nimero de bits con valor uno légico
del byte “byte _entrada” junto con el bit de paridad es impar. Ejemplos: Si el byte no tiene ningtin

bit con valor uno légico, el bit de paridad serd uno logico. Si el byte tiene tres bits con valor uno
logico, el bit de paridad seré cero logico.

Transmasion ordenador-dispositive | P ARI D A D
|

Transmusion dispositive-ordenador

Relgj

Parada

Asentimiento

Paridad

PARIDAD

Si es el ordenador el que envia el byte, se utilizard la paridad para detectar una variaciéon en uno

de los bits del byte. Si es el dispositivo el que envia el byte, se utilizara la paridad para transmitir
su valor por la linea de datos junto al bit de paridad.

byte_entrada(7)
byte entrada(6) Z
byte_entrada(5)
byte entradaid)

byte entrada(3)
byte_entrada(2 }:)
byte_entrada(l) Z

byte_entrada(0)

% bit_paridad
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1.2.3.4 sistema.vhd

ENTITY sistema IS

PORT(

resetz: IN STD_LOGIC;

reloj: IN STD_LOGIC;

linea_reloj: IN STD_LOGIC;
linea_datos: IN STD_LOGIC;
fin_inicializacion: IN STD_LOGIC;
fin_lectura: IN STD_LOGIC;

fin_envio: IN STD_LOGIC;
enviar_datos_sistema: IN STD_LOGIC;
abortar_lectura: IN STD_LOGIC;
abortar_envio: IN STD_LOGIC;
inicio_inicializacion: OUT STD_LOGIC;
inicio_lectura: OUT STD_LOGIC;
inicio_envio: OUT STD_LOGIC

END sistema;

Modulo encargado de gestionar el funcionamiento del sistema-raton de manera global.
En un principio activara el proceso de inicializacion mediante el cual el raton envia una
serie de sefiales al host (0xAA y 0x00) con el fin de que detecte y reconozca al dispositivo.
Una vez terminado el proceso de inicializacion (MODO RESET) alternara su ocupacion
entre el de envio de datos y la recepcion de datos.

El médulo sistema es el nucleo del sistema raton. En un principio, tras la activacion inicial o al
recibir el comando “Reset” (OxFF) el modulo “sistema” activa la sefial “inicio_inicializacion”
que pondra en funcionamiento los mecanismos desarrollados en el “modo reset”. El mddulo
“inicializacion” es el encargado de realizar los procesos de inicializacion, basicamente es el
envio de las sefiales 0xAA y 0x00 para que el host detecte y reconozca al dispositivo.

Posteriormente entrard en la fase de funcionamiento normal del dispositivo, donde esperara hasta
que el ordenador decida enviar un byte o se haya creado un evento en el dispositivo que pretenda
iniciar el envio de un byte. En este estado de espera y envio o espera y recepcidon permanecera
hasta que se reciba el comando OxFF (RESET), el cual provocara que el sistema vuelva al “modo
reset” para iniciar un nuevo proceso de inicializacion. En conclusion el estado de espera es el
estado corriente de funcionamiento y es el estado al que siempre volvera tras un envio de datos o
tras la recepcion de un byte de datos, a menos que la recepcion se corresponda con el comando
OxFF. En este caso tras enviar el byte de asentimiento OxFA se reseteard el médulo “sistema”.

El ordenador solicita al dispositivo que active las sefiales de reloj para poder enviar un byte
(comando o dato) llevando la linea de datos a un valor cero logico y dejando la linea de datos en
alta impedancia. De esta forma el dispositivo reconoce que el host quiere enviar un byte y
activard la sefal “inicio_lectura” que pondrd en marcha el procedimiento de recepcion de un
byte. Volverd al estado de espera cuando termine la recepcion del byte o si el ordenador aborta la
recepcion manteniendo la linea de reloj a nivel cero logico.

Si alguno de los flags de la memoria de datos solicita el envio de datos (flag de asentimiento, flag
del primer registro de respuesta, flag del segundo registro de respuesta o flag del tercer registro

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 355



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

de respuesta) estando las lineas de datos y de reloj en alta impedancia, se activara la sefial
“inicio_envio” que pondra en marcha el procedimiento de envio del byte correspondiente al flag
de mayor prioridad. Volvera al estado de espera cuando termine el envio del byte o si el
ordenador aborta el envio manteniendo la linea de reloj a nivel cero logico.

INTCTALIZACTON

FEnvio byte 0xAA y 0x00
tras 500 ms.

RECEPCION ESTADO DE ESPERA ENVIO

Una maquina de estados controla el funcionamiento del mddulo. Estos son los posibles estados
que se pueden activar:

« S0: Este es un estado de transicion cuya mision es dejar pasar cierto tiempo para estabilizar el
sistema antes de iniciar cualquier proceso. En el flanco de subida del reloj pasard al estado S2.

« S2: En este estado se activa la sefial “inicio_inicializacion” con un valor uno légico para que
el modulo inicializacion envie tras 500 milisegundos los byte 0xAA y 0x00. Esperara en este
estado hasta que se finalice el procedimiento de inicializacion, entonces pasara al estado
S3 ESPERA.

- S3 ESPERA: Este es un estado de transicion cuya mision es dejar pasar cierto tiempo para
estabilizar el sistema antes de entrar en el estado de espera global. En el flanco de subida del
reloj pasara al estado S3.

- S3: Estado de espera global en el que permanecera hasta que el ordenador solicite al
dispositivo que active las sefales de reloj para poder enviar un byte (comando o dato)
llevando la linea de datos a un valor cero légico y dejando la linea de datos en alta
impedancia. Pasara entonces al estado S4 para iniciar el proceso de recepcion de datos.
También saldrd del estado de espera global si alguno de los flags de la memoria de datos
solicita el envio de datos (flag de asentimiento, flag del primer registro de respuesta, flag del
segundo registro de respuesta o flag del tercer registro de respuesta) estando las lineas de
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datos y de reloj en alta impedancia. Pasara entonces al estado S6 para iniciar el proceso de
envio de datos.

MMODCO RESET

Se activa la inicializacién.

Se procede al envio de los bytes
OxA4L v 0x00. Pasara al estado
53 espera cuando termine el
proceso de micializacion

fin_mucializacion="1’

ag fin_envio="1'

flag envia="1"
flag recibe="1'

=

Tna vez termnada la
lectura de forma correcta
o 51 el ordenador aborta
pasara al estado de espera

Se micia el proceso
de lectura de un byte

TIna vez terminado el
envio de forma correcta

o 51 el ordenador aborta
pasara al estado de espera

Se micia el proceso de
emision de un byte

+ S4: Se activa la sefal “inicio_lectura” para poner en marcha el proceso de recepcion de un
byte desde el ordenador. Pasara al estado S5.

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 357



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

- S5: En este estado permanecera hasta que concluya el proceso de recepcion del byte enviado
por el ordenador. Se considerara concluido el proceso cuando el byte haya sido recibido de
forma correcta o cuando el ordenador aborte la recepcion. Tras el fin del proceso de recepcion
el raton pasara al estado S3 ESPERA para entrar de nuevo en el estado de espera global.

« S6: Se activa la sefial “inicio_envio” para poner en marcha el proceso de envio de un byte
hacia el ordenador. Pasara al estado S7.

- S7: En este estado permanecera hasta que concluya el proceso de envio del byte propuesto por
el flag que activo la transmision. Se considerara concluido el proceso cuando el byte haya sido
enviado de forma correcta o cuando el ordenador aborte el envio. Tras el fin del proceso de
envio el raton pasard al estado S3 ESPERA para entrar de nuevo en el estado de espera
global.

INTERFAZ DEL MODULO:

- RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacioén
guardada en el moddulo. Cuando estd a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

- RELQJ: Sefal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

- LINEA RELQOJ: Linea de reloj del protocolo serie PS/2.

- LINEA_DATOS: Linea de datos del protocolo serie PS/2.

FIN_INICIALIZACION: Esta sefial la activard el médulo “inicializacion” cuando termine
de enviar los bytes 0xAA y 0x00.

FIN_LECTURA: Se activard cuando la lectura de un byte haya sido concluida de forma
satisfactoria.

- FIN_ENVIO: Se activara cuando el envio de un byte haya sido concluido de forma correcta.

- ENVIAR DATOS_SISTEMA: Cuando uno de los flags de los bytes de envio esté activado
(flag de asentimiento FA, flag del registro de la primera respuesta, flag del registro de la
segunda respuesta o flag del registro de la tercera respuesta) se avisard al médulo “sistema”
activando esta sefial para que inicie el proceso de envio cuando éste sea factible.
ABORTAR_LECTURA: Se activa esta sefial cuando la lectura de un byte haya sido abortada
por el ordenador.

ABORTAR_ENVIO: Se activa esta sefial cuando el envio de un byte haya sido abortado por
el ordenador.

« INICIO_INICIALIZACION: La maquina de estados del modulo “sistema” activara esta
sefial para iniciar el proceso de inicializacion. Comenzard asi el envio de los bytes 0XxAA y
0x00 tras 500 milisegundos.

- INICIO_LECTURA: La maquina de estados del modulo “sistema” activara esta sefial para
iniciar el proceso de recepcion de un byte desde el ordenador.

- INICIO_ENVIO: La maquina de estados del modulo “sistema” activara esta sefial para
iniciar el proceso de envio del byte cuyo flag desencadend la peticion de envio.
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1.2.3.5 inicializacion.vhd

ENTITY inicializacion IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
cuenta_global: IN STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);
inicio_inicializacion: IN STD_LOGIC;
aborto_envio: IN STD_LOGIC;
fin_envio: IN STD_LOGIC;
byte_a_enviar: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
enviar_byte: OUT STD_LOGIC;
fin_inicializacion: OUT STD_LOGIC

END inicializacion;

Este modulo implementa el funcionamiento del dispositivo raton en el “modo reset”.
Aproximadamente 500 milisegundos después del encendido del dispositivo ratén, se
deben transmitir los bytes OxAA y Ox00.

El ratén entra en el modo Reset en la activacion inicial o al recibir el comando “Reset” (OxFF).
Después de entrar en este modo de operacion, el raton realiza una auto-prueba de diagnostico
llamada BAT (Basic Assurance Test) y activa los siguientes valores por defecto:

1) Frecuencia de muestreo = 100 muestras/segundo
2) Resolucion =4 cuentas/mm

3) Escala=1:1

4) Envio de datos deshabilitado

Aproximadamente 500 milisegundos después del encendido enviard el codigo de terminacion de
BAT con éxito (OxAA) o con error (OxFC). Si el host recibe otra respuesta que no sea JxAA,
puede completar un ciclo de alimentacidon del raton (fuente de alimentacion), causando en el
raton el Reset y la reejecucion de la prueba de diagnostico BAT.

Después del codigo de terminacion de la prueba BAT (OxAA o OxFC), el ratén envia el
identificador de dispositivo ID Ox@@. Esto lo distingue de un teclado o de un raton en modo
extendido. El host no espera la transmision de ningun dato hasta recibir el identificador de
dispositivo ID. Sin embargo, algunas BIOS enviaran el comando “Reset” (OxFF)
inmediatamente después de recibir @xAA tras un reinicio.

Después de que el raton haya enviado su identificador de dispositivo ID al host, entrara en el
modo Corriente. Hay que advertir que uno de los valores por defecto en el raton es “Envio de
datos deshabilitado”. Esto significa que el raton no enviard ningin paquete de datos de
movimiento hasta que reciba el comando de “Habilitacion del envio de datos” (OxF4).
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Una maquina de estados controla el funcionamiento del dispositivo en el “modo_reset”. Puede
encontrarse en uno de los siguientes estados:

- S0: Estado de reposo en el que permanecera el dispositivo a la espera de la activacion de la
sefal “inicio_inicializacion”. Tras la activacion inicial o al recibir el comando “Reset” (OxFF)
el modulo “sistema” activa la sefial “inicio_inicializacion” que pondra en funcionamiento los
mecanismos desarrollados en el “modo reset”. Pasard entonces al estado S1.

« S1: Esperard en este estado aproximadamente 500 milisegundos. Luego pasara al estado S3.

- S3: En este estado se activa el envio del byte 0OxAA (cddigo de terminacion de la prueba BAT)
al ordenador. Se espera hasta que el envio se haya concluido de forma correcta, entonces
pasard al estado S4. Si por alguna circunstancia el ordenador aborta el envio, el sistema
volveré al estado S0 para iniciar de nuevo los mecanismos desarrollados en el “modo reset”.

« S4: Esperaré en este estado aproximadamente 100 milisegundos. Luego pasara al estado S6.

« S6: En este estado se activa el envio del byte de identificacién de dispositivo 0x00 al
ordenador. Se espera hasta que el envio se haya concluido de forma correcta, entonces pasara
al estado S7. Si por alguna circunstancia el ordenador aborta el envio, el sistema volvera al
estado SO para iniciar de nuevo los mecanismos desarrollados en el “modo reset”.

« S7: Activa la sefial “fin_inicializacion” para indicar al modulo “sistema” que ha concluido el
proceso de inicializacion del “modo reset”. El sistema pasara entonces al “modo corriente” a
la espera de un comando enviado por el ordenador. Inicialmente las variables del dispositivo-
raton tendran los siguientes valores (valores por defecto):

Frecuencia de muestreo = 100 muestras/segundo.
Resolucion = 4 cuentas/mm.

Escala=1:1.

Envio de datos deshabilitado.
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Esperara en el estado S0
hasta que el madualo "' comandos™

q@ active la miciahzacion tras el
encendido o recibir el comando

reset 0xFF
Fl ordenador puede |[S1 ’

Esperara en 51 500 ms.

abortar el envio del

byvte OxAA

Se activa el envio del byte AA

TIna vez finalizado el envio del hyte
0xAA pasara al estado 54
é Esperara en 54 100 ms.
Se activa el envio del byte 00
El ordenador puede SB’

abortar el envio del
TUna vez fimalizado el envio del byte
byte 0x00 : szl
0x00 pasara al estado 87

O

Termmmna el modo reset

INTERFAZ DEL MODULO:

- RESETZ: Seinial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' ldgico resetea la informacion
guardada en el modulo. Cuando esta a 'l' ldgico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

- RELOJ: Seiial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

- CUENTA_GLOBAL: Este es el valor de un contador externo utilizado para poder tener
constancia de los tiempos globales transcurridos. De esta forma el dispositivo raton sincroniza
los eventos necesitan de un tiempo para su ejecucion. El contador se incrementa
aproximadamente cada 100 milisegundos, asi puedo crear eventos en multiplos temporales de
100 milisegundos.
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« INICIO_INICIALIZACION: Tras la activacion inicial o al recibir el comando “Reset”
(OxFF) el modulo “sistema” activa la sefial “inicio inicializacion” que pondra en
funcionamiento los mecanismos desarrollados en el “modo reset”.

- ABORTO_ENVIO: Si el ordenador aborta el envio del codigo de terminacion de la prueba
BAT (0xAA) o del byte de identificacion de dispositivo 0x00, se activa esta sefial para que se
reinicie el proceso de inicializacion.

- FIN_ENVIO: Si la transmision del codigo de terminacion de la prueba BAT (0xAA) o del
byte de identificacion de dispositivo 0x00 ha terminado de forma correcta se activa esta sefial
para continuar el proceso de inicializacion.

- BYTE_A ENVIAR: A través de este byte se informara al médulo “enviar byte” del byte que
debera enviarse al ordenador cuando se active la sefial “enviar byte”: el codigo de terminacion
de la prueba BAT (0xAA) o el byte de identificacion de dispositivo 0x00.

- ENVIAR BYTE: Cuando se activa esta sefal se inicia el envio del byte “byte a enviar” en
el moédulo “enviar byte”.

«  FIN_INICIALIZACION: Indica al mddulo “sistema” cuando estd activa con un valor uno
l6gico que ha concluido el proceso de inicializacion del “modo reset”.
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1.2.3.6 memoria_datos.vhd

ENTITY memoria_datos IS

PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
reset_contadores_movimiento: IN STD_LOGIC;
byte_entrada_movimiento_1: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_entrada_movimiento_2: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_entrada_movimiento_3: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
cambiar_entrada_movimiento_1: IN STD_LOGIC;
cambiar_entrada_movimiento_2: IN STD_LOGIC;
cambiar_entrada_movimiento_3: IN STD_LOGIC;
reset_respuesta: IN STD_LOGIC;
byte_entrada_respuesta_1: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_entrada_respuesta_2: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_entrada_respuesta_3: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_respuesta_1_enviado: IN STD_LOGIC;
byte_respuesta_2_enviado: IN STD_LOGIC;
byte_respuesta_3_enviado: IN STD_LOGIC;
cambiar_entrada_respuesta_1: IN STD_LOGIC;
cambiar_entrada_respuesta_2: IN STD_LOGIC;
cambiar_entrada_respuesta_3: IN STD_LOGIC;
byte_salida_respuesta_1: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_salida_respuesta_2: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_salida_respuesta_3: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
flag_salida_respuesta_1: OUT STD_LOGIC;
flag_salida_respuesta_2: OUT STD_LOGIC;
flag_salida_respuesta_3: OUT STD_LOGIC;
byte_entrada_instruccion: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
cambiar_entrada_instruccion: IN STD_LOGIC;
reset_byte_instruccion: IN STD_LOGIC;
byte_salida_instruccion: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
flag_salida_instruccion: OUT STD_LOGIC;
enviar_asentimiento_entrada: IN STD_LOGIC;
asentimiento_enviado: IN STD_LOGIC;
enviar_asentimiento_salida: OUT STD_LOGIC

);

END memoria_datos;

En este modulo se encuentran los registros que almacenaran los bytes y flags utilizados en
la recepcion y en el envio de datos del dispositivo raton.

Registro “ByteSalidaRespuestalGlobal”:

En este registro se almacena el primer byte de respuesta a un comando recibido desde el
ordenador. El raton procesa el comando y genera una respuesta que sera almacenada en este
registro. También se almacena en este registro el primer byte del paquete de datos de movimiento
si se ha producido un evento de movimiento. Los eventos de movimiento se producen con la
frecuencia dada por la frecuencia de muestreo cuando el raton se encuentra en el modo corriente
estando el envio de datos habilitado y siempre que tenga datos que transmitir. Si todavia existe
un byte de respuesta pendiente por enviar no se guardaran los datos de movimiento.

Flag “FlagSalidaRespuestalGlobal”:

Este flag se activa cuando se guarda en el primer registro de respuesta el primer byte de la
respuesta a un comando o el primer byte de un paquete de datos de movimiento. Asi indicara al
sistema encargado de enviar datos al ordenador la presencia de un byte en el registro
“ByteSalidaRespuestal Global” correspondiente al primer byte de respuesta que es preciso enviar.

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 363



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

Este es el byte con mas prioridad en la respuesta, asi que sera el primer byte que se envie al
ordenador. Una vez concluido el envio del byte se desactivara el flag para evitar que vuelva a ser
enviado. También se desactivara cuando se reseteen los contadores de movimiento si la respuesta
guardada se corresponde al primer byte del paquete de datos de movimiento.

Registro “ByteSalidaRespuesta2Global”:

En este registro se almacena el segundo byte de respuesta a un comando recibido desde el
ordenador. El raton procesa el comando y genera una respuesta que serd almacenada en este
registro. También se almacena en este registro el segundo byte del paquete de datos de
movimiento si se ha producido un evento de movimiento. Los eventos de movimiento se
producen con la frecuencia dada por la frecuencia de muestreo cuando el raton se encuentra en el
modo corriente estando el envio de datos habilitado y siempre que tenga datos que transmitir. Si
todavia existe un byte de respuesta pendiente por enviar no se guardaran los datos de
movimiento.

Flag “FlagSalidaRespuesta2Global”:

Este flag se activa cuando se guarda en el segundo registro de respuesta el segundo byte de la
respuesta a un comando o el segundo byte de un paquete de datos de movimiento. Asi indicara al
sistema encargado de enviar datos al ordenador la presencia de un byte en el registro
“ByteSalidaRespuesta2Global” correspondiente al segundo byte de respuesta que es preciso
enviar. Este es el byte con prioridad media en la respuesta, asi que serd el segundo byte que se
envie al ordenador. Una vez concluido el envio del byte se desactivara el flag para evitar que
vuelva a ser enviado. También se desactivara cuando se reseteen los contadores de movimiento si
la respuesta guardada se corresponde al segundo byte del paquete de datos de movimiento.

Registro “ByteSalidaRespuesta3Global”:

En este registro se almacena el tercer byte de respuesta a un comando recibido desde el
ordenador. El raton procesa el comando y genera una respuesta que serd almacenada en este
registro. También se almacena en este registro el tercer byte del paquete de datos de movimiento
si se ha producido un evento de movimiento. Los eventos de movimiento se producen con la
frecuencia dada por la frecuencia de muestreo cuando el raton se encuentra en el modo corriente
estando el envio de datos habilitado y siempre que tenga datos que transmitir. Si todavia existe
un byte de respuesta pendiente por enviar no se guardaran los datos de movimiento.

Flag “FlagSalidaRespuesta3Global”:

Este flag se activa cuando se guarda en el tercer registro de respuesta el tercer byte de la
respuesta a un comando o el tercer byte de un paquete de datos de movimiento. Asi indicara al
sistema encargado de enviar datos al ordenador la presencia de un byte en el registro
“ByteSalidaRespuesta3Global” correspondiente al tercer byte de respuesta que es preciso enviar.
Este es el byte con menos prioridad en la respuesta, asi que sera el tercer byte que se envie al
ordenador. Una vez concluido el envio del byte se desactivara el flag para evitar que vuelva a ser
enviado. También se desactivara cuando se reseteen los contadores de movimiento si la respuesta
guardada se corresponde al tercer byte del paquete de datos de movimiento.
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FlagSalidaRespuestal

FlagSalidaRespuestal Global

cambiar entrada respuesta 1 "
mod. 2.3

registro_simple_statogic | {1ag_salida respuesta 1

byte_respuesta_l enviado

cambiar entrada v

mod. 2.3 .
registro_simple_stdtogic | 112Z_salida respuesta 2

byte_respuesta_l_enviado

cambiar entrada respuesta 3 .
mod. 2.3

registro_simple_sidtogic |f1ag_salida respuesta 3

byte_respuesta_l enviado

reset respuesta {>O

resetz Lr\
1
reset contadores moviimiento I: |—L/

cambiar entrada movimiento 1

cambiar entrada movimiento 2

cambiar entrada movimiento 3

" |:ZIZI
cambiar entrada respmesta 1 _1\)

" " L |
cambiar entrada respuesta 2 | ) E
cambiar entrada respuesta 3 | b ER

ByteSalidaRespuestal Global

byte entrada respuesta 1
byte entrada movimiento 1 [MUX

ﬂ

116 :
mod. 2.16 byte salida respuesta 1
registro_simple_stdlogicvector

byte entrada respuesta 2
byte entrada movimiento 2 IMUX

ByteSalidaRespuestal Global

byte entrada respuesta 3
byte entrada movimiento 3

5 ;
mod. 2.16 byte salida respuesta 2

gistro_simple_stdlogi

p— ;
mod. 2.16 byte salida respuesta 3
registro_simple_stdlogicvector

Registro “ByteSalidalnstruccion”:
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En este registro se guarda el byte que acaba de ser recibido desde el ordenador. Normalmente, se
corresponde con un comando o un byte de datos que debe ser procesado. Se guardard cuando se
active la sefal “cambiar_entrada instruccion” para el posterior procesamiento del byte.

Flag “FlagSalidalnstruccion”:

En este registro se almacena el flag que indica cuando estd activo la presencia de un byte de
instruccion en el registro de instruccion que es preciso procesar. El componente
“comandos_new” detectara si el flag estd activo e iniciard en ese momento la ejecucion del
comando o el procesamiento del dato recibido. Este flag se activa cuando se excite la sefal
“cambiar_entrada_instruccion” con un valor uno logico. Se desactivara cuando se excite la sefial
“reset_byte instruccion” con un valor uno logico después de la ejecucion del comando.

reset byte mstruccion
resetz

FlagSahdaInstuccion

resetz

cambiar entrada mstruccion |_entrada mod. 2.3 - :
regizire_simple_stdlogic flag sahda mstmecion

CAarga

ByteSahdalnstuccion

resetz

. . % " . .
byvte entrada mstuccion b entrada mod. 2.16 byte salida mmshuccion
|—‘ regisiro_gsimple_stdlogicvector

carga

Flag “FlagEnviar Asentimiento”:

Cuando se activa este flag se indica al modulo encargado de enviar datos al ordenador que es
preciso enviar un byte de asentimiento FA. Este hecho ocurre cuando se ha recibido un comando
y el ratén debe devolver un byte de asentimiento FA para indicar al ordenador que el byte ha sido
recibido de forma correcta y estd en proceso. Se activa con un valor uno légico por el modulo
“comandos_new” al activar la sefial “enviar asentimiento entrada”. Se desactiva cuando se
excita la sefial “asentimiento enviado” con un valor uno légico tras el envio del byte de
asentimiento FA.
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resetz . ..
FlagEnviarAsentimiento
enviar asentimiento entrada resetz
"
o . entrada mod. 2.3 o -
asentiiniento enviado vegtnbog. FiTp IS S HUOEK flag salida instruccion

carga

INTERFAZ DEL MODULO:

- RESETZ: Seiial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' ldgico resetea la informacion
guardada en el modulo. Cuando esta a 'l' ldgico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

- RELQJ: Sefal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

- RESET_CONTADORES_MOVIMIENTO: Esta sefal borra los valores almacenados en los
registros de respuesta y desactiva los flags de respuesta cuando los datos que contienen se
deben a un evento de movimiento originado con la frecuencia de muestreo al detectarse un
cambio en el estado de movimiento del dispositivo y estar el envio de datos habilitado en el
modo corriente.

- BYTE _ENTRADA MOVIMIENTO 1: Primer byte del paquete de datos de movimiento
que se guardard en el primer registro de respuesta al activarse la sefial
“cambiar_entrada movimiento 1” para ser enviado al ordenador. Un evento en el estado de
movimientos del raton origind este byte que solo serd almacenado si no existe una respuesta
anterior todavia pendiente de envio.

« BYTE_ENTRADA_MOVIMIENTO_2: Segundo byte del paquete de datos de movimiento
que se guardara en el segundo registro de respuesta al activarse la senal
“cambiar_entrada_movimiento 2” para ser enviado al ordenador. Un evento en el estado de
movimientos del ratoén origind este byte que solo serd almacenado si no existe una respuesta
anterior todavia pendiente de envio.

- BYTE _ENTRADA MOVIMIENTO_ 3: Tercer byte del paquete de datos de movimiento
que se guardara en el tercer registro de respuesta al activarse la sefial
“cambiar_entrada movimiento 3” para ser enviado al ordenador. Un evento en el estado de
movimientos del ratoén origind este byte que solo serd almacenado si no existe una respuesta
anterior todavia pendiente de envio.

-« CAMBIAR_ENTRADA MOVIMIENTO 1: Al activar esta sefial se guardara el
“byte_entrada movimiento 1” en el primer registro de respuesta si no existe una respuesta
anterior todavia pendiente de envio. También se activard el flag “flag salida respuesta 1”
para indicar al sistema encargado de enviar datos al ordenador que es preciso enviar este byte
en el momento en el que sea posible.
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- CAMBIAR_ENTRADA MOVIMIENTO 2: Al activar esta sefial se guardard el
“byte _entrada movimiento 2” en el segundo registro de respuesta si no existe una respuesta
anterior todavia pendiente de envio. También se activara el flag “flag salida respuesta 2”
para indicar al sistema encargado de enviar datos al ordenador que es preciso enviar este byte
en el momento en el que sea posible.

- CAMBIAR ENTRADA MOVIMIENTO 3: Al activar esta sefial se guardard el
“byte_entrada_movimiento 3” en el tercer registro de respuesta si no existe una respuesta
anterior todavia pendiente de envio. También se activara el flag “flag salida respuesta 3”
para indicar al sistema encargado de enviar datos al ordenador que es preciso enviar este byte
en el momento en el que sea posible.

- RESET _RESPUESTA: Esta sefial borra cualquier tipo de respuesta presente en los registros
de respuesta del modulo y desactiva los flags correspondientes a estos registros. El sistema
activa esta seflal cuando quiere eliminar la respuesta anterior para guardar una nueva
respuesta. Elimina la respuesta antigua para evitar que se envie junto con la nueva respuesta
un byte de la anterior.

- BYTE _ENTRADA RESPUESTA 1: Primer byte o unico de un paquete de datos de
respuesta a un comando generado por el modulo “comandos new”. Se guardara en el primer
reglstro de respuesta a la espera de ser enviado al ordenador cuando se active la sefal

“cambiar_entrada respuesta 1.

- BYTE _ENTRADA RESPUESTA 2: Segundo byte de un paquete de datos de respuesta a

un comando generado por el modulo “comandos new”. Se guardara en el segundo registro de
respuesta a la espera de ser enviado al ordenador cuando se active la senal
“cambiar entrada respuesta 2”.
BYTE_ENTRADA RESPUESTA_3: Tercer byte de un paquete de datos de respuesta a un
comando generado por el modulo “comandos new”. Se guardard en el tercer registro de
respuesta a la espera de ser enviado al ordenador cuando se active la sefal
“cambiar_entrada respuesta 3”.

- BYTE_RESPUESTA_1_ENVIADO: Esta sefial desactivara el flag
“flag_salida respuesta_1” cuando el primer byte de respuesta haya sido enviado para evitar
que vuelva a ser transmitido.

- BYTE_RESPUESTA 2 ENVIADO: Esta sefial desactivara el flag
“flag_salida respuesta 2” cuando el segundo byte de respuesta haya sido enviado para evitar
que vuelva a ser transmitido.

- BYTE_RESPUESTA 3 ENVIADO: Esta senal desactivara el flag “flag salida respueta 3”
cuando el tercer byte de respuesta haya sido enviado para evitar que vuelva a ser transmitido.

- CAMBIAR_ENTRADA RESPUESTA_1: Al activar esta sefial se guardard el byte
“byte_entrada respuesta_1” en el primer byte de respuesta y se activard el flag
“flag_salida respuesta 1” para indicar al sistema-raton que este byte debe enviarse al
ordenador en el momento en el que sea posible.

- CAMBIAR ENTRADA RESPUESTA 2: Al activar esta sefial se guardard el byte
“byte_entrada respuesta 2” en el segundo byte de respuesta y se activara el flag
“flag_salida respuesta 2” para indicar al sistema-raton que este byte debe enviarse al
ordenador en el momento en el que sea posible.

- CAMBIAR_ENTRADA RESPUESTA 3: Al activar esta sefial se guardara el byte
“byte_entrada respuesta_3” en el tercer byte de respuesta y se activara el flag
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“flag_salida respuesta 3” para indicar al sistema-ratobn que este byte debe enviarse al
ordenador en el momento en el que sea posible.

- BYTE_SALIDA RESPUESTA 1: Primer byte de respuesta a un comando o primer byte de
un paquete de datos de movimiento que debera ser enviado al ordenador en cuanto sea posible
si el flag “flag_salida respuesta 1” estd activo.

- BYTE_SALIDA_ RESPUESTA_2: Segundo byte de respuesta a un comando o segundo byte
de un paquete de datos de movimiento que deberd ser enviado al ordenador en cuanto sea
posible si el flag “flag salida respuesta 2” estd activo y no lo estda el flag
“flag salida respuesta 1”.

- BYTE_SALIDA_ RESPUESTA_3: Tercer byte de respuesta a un comando o tercer byte de
un paquete de datos de movimiento que debera ser enviado al ordenador en cuanto sea posible
si el flag “flag salida respuesta 3” esta activo y no lo estdn los flags
“flag_salida respuesta 17y “flag salida respuesta 2”.

FLAG_SALIDA_RESPUESTA 1: Este flag indica cuando estd activo que el byte
almacenado en el primer registro de respuesta y accesible en el byte
“byte_salida respuesta 1" debe ser enviado al ordenador en cuanto sea posible.

- FLAG_SALIDA_RESPUESTA 2: Este flag indica cuando estd activo que el byte
almacenado en el segundo registro de respuesta y accesible en el byte
“byte_salida respuesta 2 debe ser enviado al ordenador en cuanto sea posible cuando no esté
activo el flag “flag_salida respuesta 1.

- FLAG_SALIDA_ RESPUESTA 3: Este flag indica cuando estd activo que el byte
almacenado en el tercer registro de respuesta y accesible en el byte “byte salida respuesta 3
debe ser enviado al ordenador en cuanto sea posible cuando no estén activos los flags
“flag_salida respuesta 17y “flag salida respuesta 2”.

- BYTE _ENTRADA_ INSTRUCCION: Byte que se almacenara en el registro de instruccion
cuando se active la sefial “cambiar_entrada_instruccion”.

- CAMBIAR_ENTRADA_INSTRUCCION: Esta sefial se activa cuando se recibe un
comando que debe ejecutarse o un dato para procesar desde el ordenador. Al activar la senal
se guardara en el registro de instruccion a través de la entrada “byte entrada instruccion” el
byte recibido para que pueda ser posteriormente ejecutado o procesado en el modulo
“comandos_new”. También activara el flag “flag salida instruccion” que sera el que inicie el
proceso de ejecucion del comando en el modulo “comandos_new”.

- RESET_BYTE_INSTRUCCION: Esta sefal desactivara el flag de instruccion
“flag_salida_instruccion” y borrara el byte almacenado en el registro de instruccion para evitar
que sea ejecutada.

- BYTE_SALIDA_INSTRUCCION: Byte almacenado en el registro de instruccion que sera
procesado por el moédulo “comandos new” cuando esté activo el flag
“flag_salida_instruccion”.

- FLAG_SALIDA_INSTRUCCION: Este flag inicia el procesamiento de la instruccion o dato
recibido en el mdédulo “comandos new”. Cuando este flag esta activo indica al sistema-raton
que el byte almacenado en el registro de instruccion y accesible en el
“byte salida instruccion” debe ser ejecutado lo antes posible.

« ENVIAR ASENTIMIENTO ENTRADA: Al activar esta sefial guardamos un valor uno
logico en el registro del flag de asentimiento.

« ASENTIMIENTO_ENVIADO: Una vez enviado el asentimiento FA desactivamos el flag de
asentimiento con un valor uno logico en esta senal.
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- ENVIAR _ASENTIMIENTO_SALIDA: El asentimiento es el byte con mas prioridad en el
envio y sera el primero en enviarse cuando el flag de asentimiento
“enviar_asentimiento salida” esté activo. Tras recibir un comando o dato desde el ordenador,
debe enviarse un byte de asentimiento FA para indicar al ordenador que la recepcion del dato
ha sido correcta. En este caso un valor uno légico en la sefial “enviar_asentimiento_entrada”
activara el flag de asentimiento “enviar asentimiento salida”. Una vez concluido el envio del
byte de asentimiento, un valor uno logico en la sefal “asentimiento enviado” desactivara el
flag de asentimiento “enviar_asentimiento_salida”.
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1.2.3.7 sistema_recibir_byte.vhd

ENTITY sistema_recibir_byte IS
PORT(

resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
inicio_lectura: IN STD_LOGIC;
abortar_recepcion: IN STD_LOGIC;
error_recepcion: IN STD_LOGIC;
fin_lectura: OUT STD_LOGIC;
recibir: OUT STD_LOGIC;
reset_respuesta: OUT STD_LOGIC;
byte_respuesta: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
cambiar_byte_respuesta: OUT STD_LOGIC;
flag_instruccion: IN STD_LOGIC;
cambiar_byte_instruccion: OUT STD_LOGIC;
validacion_byte_recibido: IN STD_LOGIC;
reset_instruccion: OUT STD_LOGIC

END sistema_recibir_byte;

Este médulo activa la recepcion de un byte cuando se detecte la intencion del ordenador
de enviar un byte.

Si el ordenador quiere enviar algin byte (ya sea comando o datos) llevara la linea de datos a
nivel bajo manteniendo en alta impedancia la linea de reloj del protocolo serie PS/2. Si el raton
estd enviado datos al ordenador se interrumpiré el envio. El modulo “sistema” detectara cuando
la linea de datos esté a nivel bajo y activara la senal “inicio_lectura” con un valor uno logico para
iniciar el proceso de recepcion de un byte desde el ordenador.

Una maquina de estados controlard este proceso de envio. Los posibles estados del proceso son
los siguientes:

« SO: SO es el estado de reposo del sistema. Permanecera en este estado hasta que el modulo
“sistema” active la sefial “inicio_lectura” para empezar el proceso de recepcion de un byte. En
ese momento pasara al estado S2.

- S2: En este estado se activa la sefial “recibir” para que el mdédulo “recibir byte” se active y
genere las sefiales PS/2 en las lineas de datos y de reloj necesarias para la recepcion del byte
(comando o dato) desde el ordenador. Permanecerd en este estado hasta que haya sido
terminada la recepcion del byte o hasta que sea interrumpida. La recepcion puede ser
interrumpida por el ordenador y el médulo “recibir byte” activard en ese caso la sefial
“abortar _recepcion”. Pasard en este caso al estado S3. Si en la recepcion del byte se ha
producido un error, el mdédulo “recibir_byte” activara en ese caso la sefial “error recepcion”.
Pasara en este caso al estado S4. Si no ha habido error en la recepcion, el byte recibido estara
disponible cuando sea activada la sefial “validacion_byte recibido”, por lo tanto, esta sefial
indicard el fin de la recepcion PS/2 del byte. Una vez concluida la recepcion, si el flag
“flag_instruccion” esta activo con un valor uno légico implicaria que el ordenador ha enviado
un nuevo comando antes de que el raton haya podido responder al comando anterior. Ha
ocurrido una anomalia, pues el ordenador debe esperar durante un tiempo prudencial la
respuesta al comando enviado. En este caso pasara al estado S8. Si el flag “flag_instruccion”
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esta desactivado con un valor cero logico y el byte recibido es correcto, podra concluirse de
forma satisfactoria el proceso de recepcion. En este caso pasara al estado S7.

Se guarda el byte
recibido en el

registro de

¥, S0 : 5
, - mshucclon y se
Permanecera en S0 :
activa el flag
hasta que el
ordenador quiera \
enviar datos
- . 3 s )
T-ordenadorha % Fl byte recibido es co1recto
[
abortada la
recepcion
de datos 3 El bvte recibido es corvecto
pero hay todavia un byte

El byte recibido es anterior por procesar
erroneo ANONATTA

Se desactiva el flag de
imstiucciom para corregir la
anomalia v se informa al
ordenador

Se envia al ordenador el bhyte

e éﬁ_——ﬁ—____ FE (REENVIO) si el error se

ha producido por priunera vez o
el byte FC (ERROR) si ha sido
mas de una vez

S3: Se ha abortado la recepcion del byte y se activara la sefial “fin_lectura” para indicar al
modulo “sistema” que la lectura de datos desde el ordenador ha concluido. De esta forma el
modulo “sistema” entrard en el estado de reposo a la espera de la deteccion de un proceso de
lectura o escritura. Pasara al estado SO para esperar una nueva recepcion de datos.

S4: Como se ha producido un error en la recepcion del byte, debe avisarse al ordenador del
hecho ocurrido. En este estado se borran todas las posibles respuestas que puedan estar
pendientes de ser enviadas, pues serd necesario el envio del byte FE (REENVIO) o del byte
“FC” (ERROR) para informar al ordenador del error. Pasard al estado S5.

S5: En este estado se guarda en el primer byte de respuesta el byte FE (REENVIO) si el error
se ha producido por primera vez o el byte “FC” (ERROR) si el error se ha producido mas de
una vez. Un registro almacena el flag que indica si el error se ha producido por primera vez o
mas de una vez, se activa cuando se ha producido un error y se desactiva al recibirse un byte
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de forma correcta. También se activara el flag correspondiente a la primera respuesta, lo cual
generara el envio del primer byte de respuesta en el momento en el que sea posible. Activara
la sefial “fin_lectura” para indicar al modulo “sistema” que la lectura de datos desde el
ordenador ha concluido. De esta forma el modulo “sistema” entrara en el estado de reposo a la
espera de la deteccion de un proceso de lectura o escritura. Pasara al estado SO para esperar
una nueva recepcion de datos.

+ S7: Como la recepcion del byte enviado por el ordenador ha sido un éxito, se guardara el byte

recibido en el registro de instruccion de la memoria de datos y se activard el flag
correspondiente al byte de instruccion para que el modulo “comandos” inicie la ejecucion de
la instruccién o procese el dato recibido. Activard la sefal “fin_lectura” para indicar al médulo
“sistema” que la lectura de datos desde el ordenador ha concluido. De esta forma el médulo
“sistema” entrara en el estado de reposo a la espera de la deteccion de un proceso de lectura o
escritura. Pasara al estado SO para esperar una nueva recepcion de datos.
S8: La presencia de un byte todavia por ejecutar o procesar en el registro de instruccion de la
memoria de datos cuando se recibe un nuevo byte implica que ha ocurrido un error y el raton
debe solicitar el reenvio del byte o informar del error al ordenador. Se desactiva el flag de
instruccion de la memoria de datos pues el comando guardado no debe ser ya ejecutado.
Pasara al estado S4 para informar al ordenador de la anomalia.

INTERFAZ DEL MODULO:

- RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el modulo. Cuando esta a 'l' ldgico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

RELOJ: Senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
INICIO_LECTURA: El modulo “sistema” avisard cuando el ordenador quiere enviar datos
activando la sefial “inicio_lectura” con un valor uno logico.

« ABORTO_RECEPCION: Si durante el proceso de recepcion el ordenador quiere abortar por
algin motivo la recepcion del byte, el moédulo “recibir byte” activara la senal
“aborto_recepcion”.

- ERROR RECEPCION: Si se ha recibido un byte pero no es un byte valido (error de
paridad, etc.), el modulo “recibir byte” activara la sefal “error_recepcion”.

- FIN_LECTURA: Esta senal se activard para indicar al modulo “sistema” que la lectura de
datos desde el ordenador ha concluido. De esta forma el modulo “sistema” entrara en el estado
de reposo a la espera de la deteccion de un nuevo proceso de lectura o escritura.

RECIBIR: Esta sefia se activard para que el modulo “recibir_byte” despierte y genere las
sefiales PS/2 en las lineas de datos y de reloj necesarias para la recepcion de un byte (comando
o dato) desde el ordenador.

- RESET _RESPUESTA: Borra todas las posibles respuestas que puedan estar esperando en
los registros de respuesta de la memoria de datos del sistema-raton para ser enviadas. Es
necesario activar esta sefal si quiero enviar al ordenador una nueva respuesta.

- BYTE_RESPUESTA: Byte que se guardara en primer registro de respuesta de la memoria de
datos del sistema-raton cuando se active la sefial “cambiar_byte respuesta”.

CAMBIAR BYTE_RESPUESTA: Si se ha producido un error en la recepcion del byte,
debe informarse al ordenador del hecho ocurrido. Al activar esta sefial se guarda en el primer
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registro de respuesta de la memoria de datos del sistema-raton el byte “byte respuesta”. Se
activara también el flag del primer registro de respuesta de la memoria de datos, lo que
provocara el envio del byte FE (REENVIO) si el error se ha producido por primera vez o del
byte FC (ERROR) si el error se ha producido méas de una vez.

FLAG_INSTRUCCION: Este flag indica cuando esta activo que existe un byte guardado en
el registro de instruccion de la memoria de datos pendiente de ser ejecutado (comando) o
procesado (datos). Ocurriria una anomalia si estando este flag activo se recibe un nuevo byte.
En este caso el ordenador sera informado del error ocurrido.

- CAMBIAR BYTE_INSTRUCCION: Tras la recepcion correcta de un byte se activara esta
sefal para que el byte recibido sea guardado en el registro de instruccion de la memoria de
datos y provocara la activacion del flag correspondiente al registro de instruccién, lo cual
desencadenara la ejecucion en el médulo “comandos new” del byte guardado en el registro.

- VALIDACION_BYTE_RECIBIDO: Mediante esta sefal el mdédulo “recibir_byte” avisara
de que ha concluido la recepcion PS/2 del byte enviado por el ordenador y que el byte recibido
es correcto y no ha habido errores.

- RESET_INSTRUCCION: Desactiva el flag de instruccion de la memoria de datos cuando se
ha recibido un comando estando el flag todavia activado. Asi se evita que vuelva a producirse
esta anomalia.
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1.2.3.8 sistema_enviar_byte.vhd

ENTITY sistema_enviar_byte IS
PORT(

resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
byte_salida_respuesta_1: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_salida_respuesta_2: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_salida_respuesta_3: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
flag_salida_respuesta_1: IN STD_LOGIC;
flag_salida_respuesta_2: IN STD_LOGIC;
flag_salida_respuesta_3: IN STD_LOGIC;
byte respuesta_1_enviado: OUT STD_LOGIC;
byte_respuesta_2_enviado: OUT STD_LOGIC;
byte respuesta_3_enviado: OUT STD_LOGIC;
enviar_asentimiento_salida: IN STD_LOGIC;
asentimiento_enviado: OUT STD_LOGIC;
fin_envio: IN STD_LOGIC;
abortar: IN STD_LOGIC;
enviar: OUT STD_LOGIC;
byte_enviar: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
inicio_envio_sistema: IN STD_LOGIC;
fin_envio_sistema: OUT STD_LOGIC;
enviar_datos_sistema: OUT STD_LOGIC;
reset_reenvio: OUT STD_LOGIC;
byte_entrada_reenvio_1: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_entrada_reenvio_2: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_entrada_reenvio_3: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
cambiar_entrada_reenvio_1: OUT STD_LOGIC;
cambiar_entrada_reenvio_2: OUT STD_LOGIC;
cambiar_entrada_reenvio_3: OUT STD_LOGIC

END sistema_enviar_byte;

Este modulo inicia el envio del byte de asentimiento o de los bytes de respuesta al
ordenador en el caso de que estén pendientes de envio.

Si estd pendiente por enviar alguno de los bytes anteriores, el flag correspondiente al byte a enviar
estard activo con un valor uno logico. El mdédulo detectard si esta activo alguno de los flags y en
caso afirmativo procedera al envio del byte correspondiente. Existe un orden de prioridad en el
envio de los bytes:

1. En primer lugar se enviara el byte de asentimiento al comando recibido en el caso de que esté
activa la sefial “enviar asentimiento salida”.

2. En segundo lugar se enviara el primer byte de respuesta almacenado en la memoria de datos
del sistema raton en el caso de que esté activo el flag “flag salida_respuesta 1.

3. En tercer lugar se enviard el segundo byte de respuesta almacenado en la memoria de datos del
sistema raton en el caso de que esté activo el flag “flag_salida respuesta 2”.

4. En cuarto lugar se enviard el tercer byte de respuesta almacenado en la memoria de datos del
sistema raton en el caso de que esté activo el flag “flag_salida respuesta 3”.

A medida que se van enviado los bytes, se iran desactivando los flags correspondientes, y asi
hasta que no quede ningun byte por enviar. Una vez enviado un byte se guardara en los registros
de reenvio para que puedan ser reenviados al ordenador en el caso de que lo solicite con el
comando FE (REENVIO).
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INTERFAZ DEL MODULO:

RESETZ: Senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' logico resetea la informacion
guardada en el modulo. Cuando esta a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

RELOJ: Senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
BYTE_SALIDA_RESPUESTA_1: Primer byte de respuesta a un comando que se enviara al
ordenador en el momento en el que sea posible si esta activo el flag “flag salida_respuesta 1.
BYTE_SALIDA RESPUESTA 2: Segundo byte de respuesta a un comando que se enviara
al ordenador en el momento en el que sea posible si esta activo el flag
“flag salida_respuesta 2”.

BYTE_SALIDA RESPUESTA_3: Tercer byte de respuesta a un comando que se enviara al
ordenador en el momento en el que sea posible si esta activo el flag “flag salida_respuesta 3.
FLAG_SALIDA_RESPUESTA 1: Este flag indicard cuando estd activo que es preciso el
envio del primer byte de respuesta de la memoria de datos del raton. Se desactivara cuando el
byte haya sido enviado o ya no sea preciso el envio de la respuesta.
FLAG_SALIDA_RESPUESTA_2: Este flag indicard cuando esta activo que es preciso el
envio del segundo byte de respuesta de la memoria de datos del raton. Se desactivara cuando el
byte haya sido enviado o ya no sea preciso el envio de la respuesta.

FLAG_SALIDA RESPUESTA 3: Este flag indicara cuando esta activo que es preciso el
envio del tercer byte de respuesta de la memoria de datos del ratoén. Se desactivara cuando el
byte haya sido enviado o ya no sea preciso el envio de la respuesta.
BYTE_RESPUESTA 1 ENVIADO: Esta sefal se activard cuando el primer byte de
respuesta a un comando anterior de la memoria de datos haya sido enviado. Provocara la
desactivacion del flag “flag salida respuesta 1 para evitar que el byte vuelva a ser reenviado.
BYTE_RESPUESTA 2 ENVIADO: Esta sefal se activard cuando el primer byte de
respuesta a un comando anterior de la memoria de datos haya sido enviado. Provocara la
desactivacion del flag “flag_salida respuesta 1 para evitar que el byte vuelva a ser reenviado.
BYTE_RESPUESTA 3 ENVIADO: Esta sefal se activard cuando el primer byte de
respuesta a un comando anterior de la memoria de datos haya sido enviado. Provocara la
desactivacion del flag “flag salida respuesta 1 para evitar que el byte vuelva a ser reenviado.
ENVIAR_ASENTIMIENTO_SALIDA: Este flag solicita el envio del byte de asentimiento
FA hacia el ordenador. El envio de este byte es el que tiene mas prioridad y serd enviado hacia
el ordenador en cuanto deje de recibir datos desde ¢él. Este mdodulo se encargara de iniciar el
proceso de envio del byte FA cuando la sefial esté activa.

ASENTIMIENTO_ENVIADO: Cuando haya sido enviado el byte de asentimiento se
activara esta sefial para desactivar el flag “enviar asentimiento salida” y asi evitar volver a
enviar el byte de asentimiento.

FIN_ENVIO: Esta sefial indicard cuando esté activa con un valor uno légico que ya ha
concluido de forma correcta el envio del byte “byte enviar” iniciada con la senal “enviar”. El
modulo “sistema_enviar byte” decididé qué byte era el que habia que enviar.

ABORTAR: Esta senal se activa cuando el ordenador ha interrumpido el proceso de envio del
byte “byte enviar” iniciado con la sefial “enviar”. Una vez parado el envio en el modulo
“enviar”, detendré el envio en el médulo”sistema_enviar_byte”.
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« ENVIAR: Una vez decidido cudl es el byte a enviar en el caso de que éste existiese, activara
esta sefial para que el modulo “enviar” proceda al envio del byte “byte enviar”. No se
procedera a iniciar el envio mientras se estén recibiendo datos. El sistema esperara hasta que
se haya concluido el envio o haya sido abortado por el ordenador.

« BYTE_ENVIAR: Una vez decidido el byte a enviar en el caso de que éste existiese,
informara al mddulo “enviar” que inicie el envio del byte especificado por este vector de bits
cuando se active la sefial “enviar”.

- INICIO_ENVIO_SISTEMA: El modulo “sistema enviar byte” informard al modulo
“sistema” que es preciso enviar cierta informacion al ordenador a través de la senal
“enviar_datos_sistema”. No sera posible el envio mientras se estén recibiendo datos desde el
ordenador. Cuando sea posible el envio, el médulo “sistema” lo indicard activando la sefial
“Inicio_envio_sistema”.

- FIN_ENVIO_SISTEMA: El moédulo “sistema_enviar byte” controla el envio del modulo
“enviar”. Una vez concluido avisara al modulo “sistema” activando esta sefial para que se
quede en espera de un proceso de envio o de recepcion de datos. Una vez concluido el envio el
modulo “sistema” quedara en el estado de reposo.

« ENVIAR DATOS_SISTEMA: Esta sefial avisa al mdodulo “sistema” que es preciso enviar
cierta  informaciéon al  ordenador. Implicaria que estd activo el flag
“enviar_asentimiento salida” o los flags de respuesta “flag salida respuesta 17,
“flag salida_respuesta 2” o “flag salida respuesta 3”. El mddulo “sistema” activard la sefial
“inicio_envio_sistema” cuando sea factible el envio de datos y saldra del estado de reposo.

« RESET_REENVIO: Desactiva todos los flags de respuesta (“flag salida respuesta 17,
“flag_salida respuesta 2” y “flag salida respuesta 3”) para interrumpir el envio de un
paquete de datos (ya sea de un byte o de tres bytes). Se realizard esta operacion cuando un
nuevo comando haya obligado a un cambio en la respuesta. Podrd asi cargarse la nueva
respuesta sin miedo a la transmision de algun byte antiguo.

- BYTE_ENTRADA_REENVIO_1: Byte que se guardara en el primer registro de reenvio del
modulo “reenvio” cuando se active la sefial “cambiar_entrada_reenvio 1.

- BYTE_ENTRADA_REENVIO_2: Byte que se guardara en el segundo registro de reenvio
del modulo “reenvio” cuando se active la sefal “cambiar entrada reenvio 2”.

- BYTE_ENTRADA_REENVIO_3: Byte que se guardara en el tercer registro de reenvio del
moédulo “reenvio” cuando se active la sefial “cambiar_entrada reenvio 3.

« CAMBIAR_ENTRADA REENVIO 1: Al activar esta sefial se guardarda en el primer
registro de reenvio el byte aportado con el vector de bits “byte_entrada reenvio 1”. Esta senal
se activard cuando se haya concluido de manera satisfactoria el envio del primer byte de un
paquete de datos de respuesta (ya sea de un byte o de mds bytes). Se activard también el flag
correspondiente al primer byte de reenvio para que en el caso de que se solicite el reenvio con
el comando FE (REENVIO) implique la transmision del primer byte de reenvio.

« CAMBIAR_ENTRADA_REENVIO 2: Al activar esta sefial se guardard en el segundo
registro de reenvio el byte aportado con el vector de bits “byte entrada reenvio 2”. Esta sefial
se activara cuando se haya concluido de manera satisfactoria el envio del segundo byte de un
paquete de datos de respuesta. Se activara también el flag correspondiente al segundo byte de
reenvio para que en el caso de que se solicite el reenvio con el comando FE (REENVIO)
implique la transmision del segundo byte de reenvio.

- CAMBIAR_ENTRADA REENVIO_3: Al activar esta sefial se guardara en el tercer registro
de reenvio el byte aportado con el vector de bits “byte entrada reenvio 3”. Esta sefal se
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activara cuando se haya concluido de manera satisfactoria el envio del tercer byte de un
paquete de datos de respuesta. Se activara también el flag correspondiente al tercer byte de
reenvio para que en el caso de que se solicite el reenvio con el comando FE (REENVIO)
implique la transmision del tercer byte de reenvio.

Una maquina de estados controla el funcionamiento del dispositivo. Puede estar en uno de los
siguientes estados:

+ S0: Este estado es el de reposo. Permanecera en ¢l hasta que se haya detectado un byte por
enviar, estando el sistema en disposicion de enviar bytes ( no estd en espera de recibir un
comando). En ese momento pasard al estado S2.

S1un evento aborta

el envio de los datos
se volvera al estado
de reposo

Pasara al estado 52 cuando sea
necesario el envio de un byte v
no se esté recibiendo mngin dato

=——— En este estado se activa
el envio del hyte

Al fmahzarse el envio de datos
pasara al estado 53

«=__#"e desactiva el flag del byte
que micio el envio

se guarda el byte enviado en
el re@stro de reenvio
correspondiente

Tna vez concluido el
envio del byvte, volvera
al estado de reposo

« S2: Activa la sefal “enviar” con un valor uno légico para que el médulo “enviar byte” envie
al ordenador el byte “byte enviar” de acuerdo con el protocolo PS/2. Esperara en este estado
hasta que se termine el envio del byte (en ese caso pasara al estado S3) o hasta que sea
abortado por el ordenador (en ese caso pasara al estado de reposo SO0).

« S3: Activa la sefial “byte _enviado” para desactivar el flag correspondiente. Ejemplo: si se ha
enviado el byte de asentimiento, se desactivara el flag “enviar_asentimiento salida”. Si el byte
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que se ha enviado es el segundo byte de respuesta, se desactivara el flag
“flag_salida respuesta 2”. Pasara al estado S4.

+ S4: Se activara la sefal “cambiar _entrada reenvio” para guardar el byte enviado en el registro
del moédulo “reenvio” correspondiente segun el orden en el paquete de datos enviado. Ejemplo:
si el byte se corresponde con el segundo byte de un paquete de datos, se almacenara en el
segundo registro de reenvio. Luego pasara al estado de reposo SO.

fin_envio sistema

enviar

4_' jl'“"te respuesta 1 enviado

E : FErTIe I ;
abortar Maguina de estados j:Dlwt@ respuesta 2 enviado
fin_envio PETESEE .
";ng\ j j byte respuesta 3 enviado
1
G . i | ! 2 :
inicio envio sisterna (_—_—-(i_;.r/ . fin envio sistema
enviar asentimiento salida ‘ e — D(‘ﬂlﬂhiﬂl’ entrada reenvio 1
flag salida respuesta 1 \ I sl
= % | I ) ;
flag salida respuesta 2 I | cambiar entrada reenvie 2
1
flag salida respuesta 3 il
| = :Dcnmhiﬂr entrada reenvie 3
Combinacional : :
que detecta si [T asentimiento _enviado
un envio es carca
necesario . 7. - L
? entrada (7:0) salida( 7:0) Combinacional que

moid. 2.16 ; ;
resetz | activa el byte a enviar

resetz reloi
relo)
bvte "Ox AN

bvte salida respuesta

b

. byvte enviar

o

byvte salida respuesta

L]
I.I'L.I_'

byte salida respuesta

byvte entrada reenvio 1

byte entrada reenvio 2

byvte entrada reenvie 3
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1.2.3.9 reenvio.vhd

ENTITY reenvio IS

PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
reset_reenvio: IN STD_LOGIC;
byte_entrada_reenvio_1: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
byte_entrada_reenvio_2: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
byte_entrada_reenvio_3: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
cambiar_entrada_reenvio_1: IN STD_LOGIC;
cambiar_entrada_reenvio_2: IN STD_LOGIC;
cambiar_entrada_reenvio_3: IN STD_LOGIC;
byte_salida_reenvio_1: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
byte_salida_reenvio_2: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
byte_salida_reenvio_3: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
flag_salida_reenvio_1: OUT STD_LOGIC;
flag_salida_reenvio_2: OUT STD_LOGIC;
flag_salida_reenvio_3: OUT STD_LOGIC

);

END reenvio;

En este modulo se almacenaran los bytes enviados al ordenador para que puedan ser
reenviados en el caso de que el ordenador solicite el reenvio.

Si se envid un paquete de datos formado por mas de un byte, se volverd a reenviar todo el
paquete de datos. El reenvio es la respuesta del sistema raton al comando FE (REENVIO) y se
activard dentro del médulo “comandos new”. El mddulo “reenvio” s6lo almacenara los bytes
que se enviaran en el caso de que el comando FE lo solicite. Se necesitan entonces tres registros
de 8 bits cada uno para guardar los posibles bytes de respuesta que puedan ser enviados.

INTERFAZ DEL MODULO:

- RESETZ: Sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el moédulo. Cuando esta a 'l' logico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

- RELOJ: Senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

- RESET REENVIO: Esta senal se activara cuando se haya enviado un paquete de un sélo byte.
Posteriormente se cambiara el byte de reenvio primero, pero de esta forma se consigue que se
borren los otros 2 bytes.

- BYTE ENTRADA REENVIO 1: Primer byte de respuesta que acaba de ser enviado. Se
guardara en un registro cuando la sefal “cambiar entrada reenvio 1” esté activa. En el caso
de que se solicite un reenvio serd el byte que se enviard como respuesta si el paquete de datos
es de un solo byte o sera el primer byte en enviarse si el paquete de datos es de tres bytes.

- BYTE ENTRADA REENVIO 2: Segundo byte de respuesta que acaba de ser enviado. Se
guardara en un registro cuando la sefial “cambiar_entrada reenvio 2 esté activa. En el caso
de que se solicite un reenvio sera el segundo byte en enviarse si el paquete de datos es de tres
bytes.
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entrada
carga -
salida
resetz |mod. 23—
relo
RegistroFlagReenviol

flag salida_reenvio_2

flag_salida_reenvio_1

resetz
veloj ] S I !
]LI'JL resetz |
resetz 2 reloj
salida L 1ei0] alids
entrada |mod. 2.3 Il cibads |tod.2:3 salida | — :
5 flag salida_reenvio_3
carga carga
RegstroFlagReenviol 1] 5‘ RegistroFlagReenvio3
cambiar entrada reenvio 1
cambiar entrada reenvie 2
cambiar entrada reenvio 3
reset reenvios i L R RegistroByteReenviol
. ; = 5 carga
vte entrada reenvio s i -
s — — S entrada({7:0) T salida(7:0) r
% byte| salida_reenvio_1
reloj
E
[ [
resetz | reloj
reloj 2 1¢ |zalida(7:0) L_resetz - | salida(7:0)
— mod. 2.16 e mod, 2.16 Fsalida(7:
args T =
= byte_sahda_reenvio_2
entrada (7:0) entrada(7:0)
RegistroByteReenvio RegistroByteReenvio3

byte_entrada_reenvio_2

byte_entrada_reenvio_3

byte_salida_reenvio_3

- BYTE ENTRADA REENVIO 3: Tercer byte de respuesta que acaba de ser enviado. Se
guardard en un registro cuando la sefal “cambiar_entrada reenvio 3” esté activa. En el caso
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de que se solicite un reenvio sera el tercer byte en enviarse si el paquete de datos es de tres
bytes.

CAMBIAR_ENTRADA REENVIO 1: Al activar esta sefial con un valor uno ldégico se
guardara en el primer registro el byte “byte entrada reenvio 1.

- CAMBIAR ENTRADA REENVIO 2: Al activar esta sefial con un valor uno logico se
guardara en el segundo registro el byte “byte entrada reenvio 2”.

- CAMBIAR ENTRADA REENVIO 3: Al activar esta sefial con un valor uno logico se
guardara en el tercer registro el byte “byte entrada reenvio 3.

- BYTE SALIDA REENVIO 1: Byte almacenado en el primer registro del médulo. Serd el
primer byte en enviarse cuando se solicite el reenvio de la ultima respuesta con el comando
FE (REENVIO). Sélo se reenviara si estd activo el flag “flag_salida_reenvio 1.

- BYTE SALIDA REENVIO 2: Byte almacenado en el segundo registro del modulo. Sera el
segundo byte en enviarse cuando se solicite el reenvio de la ltima respuesta con el comando
FE (REENVIO). Sélo se reenviara si esta activo el flag “flag_salida_reenvio 2”.

BYTE SALIDA REENVIO 3: Byte almacenado en el tercer registro del modulo. Sera el
tercer byte en enviarse cuando se solicite el reenvio de la Gltima respuesta con el comando FE
(REENVIO). Sélo se reenviara si esta activo el flag “flag_salida_reenvio 3”.

- FLAG SALIDA REENVIO 1: Cuando este flag estd activo con un valor uno logico nos
informa que la Gltima respuesta estaba formada por al menos un byte.

- FLAG SALIDA REENVIO 2: Cuando este flag estd activo con un valor uno logico nos
informa que la ultima respuesta estaba formada por al menos dos bytes.

- BYTE SALIDA REENVIO 3: Cuando este flag estd activo con un valor uno logico nos
informa que la tltima respuesta estaba formada por tres bytes.
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1.2.3.10 comandos new.vhd

ENTITY comandos_new IS
PORT(

resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
frecuencia_muestreo_salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
habilitacion_envio_datos_salida: OUT STD_LOGIC;
modo_salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
resetear: OUT STD_LOGIC;
enviar_asentimiento: OUT STD_LOGIC;
contador_x_sin_escala: IN STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0);
contador_y_sin_escala: IN STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0);
desbordamiento_x: IN STD_LOGIC;
desbordamiento_y: IN STD_LOGIC;
clack: IN STD_LOGIC;
click: IN STD_LOGIC;
reset_contadores_movimientos: OUT STD_LOGIC;
byte_instruccion: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
flag_instruccion: IN STD_LOGIC;
reset_byte_instruccion: OUT STD_LOGIC;
byte_reenvio_1: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_reenvio_2: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
byte_reenvio_3: IN STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
flag_reenvio_1: IN STD_LOGIC;
flag_reenvio_2: IN STD_LOGIC;
flag_reenvio_3: IN STD_LOGIC;
reset_respuesta: OUT STD_LOGIC;
cambiar_respuesta_1: OUT STD_LOGIC;
byte_respuesta_1: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
cambiar_respuesta_2: OUT STD_LOGIC;
byte_respuesta_2: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
cambiar_respuesta_3: OUT STD_LOGIC;
byte_respuesta_3: OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
activa_lectura: OUT STD_LOGIC

END comandos_new;

Este modulo es el encargado de ejecutar los comandos recibidos del ordenador.

El funcionamiento del raton se basa en la recepcion y en el envio de una serie de bytes entre el
ordenador y el dispositivo a través del puerto serie PS/2. Los bytes recibidos desde el ordenador
deben ser identificados ya que se corresponden con comandos que el ordenador quiere que se
ejecuten en el dispositivo. Es necesario un modulo encargado de la ejecucion de los distintos
comandos que active las sefiales correspondientes a la solicitud del ordenador. El mddulo
“comandos_new” es el encargado de esta actividad. Para ello utilizard una maquina de estados,
una serie de registros donde se almacenara la informacién del sistema que es modificada por los
comandos (la modificacion de esta informacion es la forma en la que el ordenador controla al
dispositivo) y l6gica combinacional necesaria para la activacion de las sefiales segun el estado en
el que se encuentre la maquina de estados.

Los siguientes son los unicos comandos que pueden ser enviados al raton. Si el ratén estd en
modo Corriente, el host deberia deshabilitar el envio de datos (comando @Oxf5) antes de enviar
alguno de los otros comandos:
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o  OxFF (RESET): El raton responde a este comando con un asentimiento (WxFA) y entra en
el modo reset.

e OxFE (Reenvio): El host envia este comando si recibe un dato invalido desde el raton. El
raton responde con el reenvio del ultimo paquete enviado al host. Si el raton responde al
comando Reenvio con otro paquete de datos invalido, el host puede:

5) Enviar otro comando de Reenvio.

6) Enviar un comando de Error.

7) Reiniciar el sistema mediante la fuente de alimentacion.

8) Inhibir la comunicacion (al llevar la linea de Reloj a nivel bajo).
La accioén elegida dependera del host.

o OxF6 (Fijar los valores por defecto): El raton responde con un Asentimiento (OxFA) y
carga los siguientes valores.
1) Frecuencia de muestreo = 100
2) Resolucion =4 cuentas/mm
3) Escala=1:1
4) Envio de datos deshabilitado
El ratdn entonces resetea los contadores de movimiento y entra en modo corriente.

e  OxF5 (Deshabilitacion del envio de datos): El raton responde con un Asentimiento
(OxFA), deshabilita el envio de datos y resetea su contador de movimientos. Esto solamente
afecta al envio de datos en el Modo Corriente y no deshabilita al muestreo. Deshabilitado el
envio de datos funciona de la misma manera que el "modo remoto" .

e OxF4 (Habilitar el envio de datos): El raton responde con un Asentimiento (OxFA),
entonces habilita el envio de datos y resetea sus contadores de movimiento. Este comando
puede ser enviado mientras el raton estd en "modo remoto" (o en modo Corriente), pero
solamente tendra efecto en el envio de datos en el modo Corriente.

o  OxF3 (Fijar la frecuencia de muestreo): El raton responde con un Asentimiento (OxFA) y
luego lee uno o mas bytes del host. El raton guarda este byte como la nueva frecuencia de
muestreo. Después de recibir la frecuencia de muestreo, el raton responde de nuevo con un
asentimiento y resetea sus contadores de movimiento. Las frecuencias de muestreo validas
son 10, 20, 40, 60, 80, 100 y 200 muestras por segundo.

e OxF2 (Obtener el identificador de dispositivo ID): El raton responde con un asentimiento
(OxFA) seguido por su identificador de dispositivo ID (Ox@@ para los ratones PS/2
estandar). El raton reseteara los contadores de movimiento.

e  OxF0 (Activar el "modo remoto'): El ratén responde con un asentimiento (JxFA), resetea
los contadores de movimiento y entra en el "modo remoto".

e OxEE (Activar el modo pagina): El raton responde con un asentimiento (OxFA), luego
resetea los contadores de movimiento y entra en el modo pagina.
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OxEC (Reseteo del modo pagina): El raton responde con un asentimiento (JOxFA), luego
resetea sus contadores de movimiento y entra en el modo que estaba antes del modo pagina
(modo corriente o "modo remoto").

OxEB (Lectura de Datos): El raton responde con un asentimiento (OxFA), luego envia un
paquete de datos de movimiento. Esta es la Uinica manera de leer datos en el "modo remoto".
Después de que los paquetes de datos hayan sido enviados con éxito, resetea los contadores
de movimiento.

OxEA (Activar el modo corriente): El raton responde con un asentimiento (OxFA). Luego
resetea los contadores de movimiento y entra en modo corriente.

OxE9 (Peticion de estado): El raton responde con un asentimiento, entonces envia el
siguiente paquete de estado de 3 bytes (luego resetea los contadores de movimiento).

Bit7 RBit6 RBit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit8

Boton Botondel | Boton
imquierdo | medio derecho

Boton derecho, del medio e izquierdo: 1 si el botdn es presionado
@ si el boton no es presionado

Escala: 1 silaescalaes?2:1
O silaescalaes 1:1
(Ver los comandos OxE7 y OxE6)

Habilitacidon: 1 siel envio de datos esta habilitado.
O si el envio de datos no esta habilitado.
(Ver los comandos OxF5 y OxF4)

Modo: 1 siel "modo remoto" esta habilitado.
O si el modo corriente esta habilitado.
(Ver los comandos OxFQ y OxEA)

OxES8 (Fijar la resolucién): El raton responde con un asentimiento (OxFA). Luego lee un
byte desde el host y de nuevo responde con un asentimiento (OxFA). Entonces resetea los
contadores de movimiento. El byte leido del host determina la resolucion.
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Byte leido del host Resolucion
19)<%]%) 1 cuenta/mm
Ox01 2 cuentas/mm
Ox02 3 cuentas/mm
OxAD3 4 cuentas/mm

e OxE7 (Fijar la escala 2:1): El raton responde con un asentimiento(@xFA), luego habilita la
escala 2:1.

o OxE6 (Fijar la escala 1:1): El raton responde con un asentimiento (OxFA) luego habilita la
escala 1:1.

Los unicos comandos que el raton PS/2 estandar envia al host son los comandos “Reenvio”
(OxFE) y “Error” (OxFC). Ellos funcionan de la misma manera que los comandos enviados del
host al dispositivo.

MAQUINA DE ESTADOS:

Un proceso controla la ejecucion de los comandos recibidos desde el ordenador. Aqui se activan
las sefiales que provocaran los cambios en el sistema raton requeridos por los comandos. Puede
encontrarse en uno de los siguientes estados:

S0: Este es el estado de reposo de la maquina de estado, permanecera en este estado hasta que
se reciba un comando desde el ordenador. Pasara al estado S4 al recibir un comando valido
(FF, FE , F6, F5, F4, F2, FO, EE, EC, EB, EA, E9, E7, E6, F3, E8) cuando el modo de
funcionamiento sea el modo corriente o en el modo remoto. Pasard al estado S1 al recibir un
byte que no constituye un comando valido cuando el modo de funcionamiento sea el modo
corriente o el modo remoto. Pasard al estado S9 al recibir el comando FF (RESET) o el
comando EC (Reset modo pagina) estando el sistema en el modo pagina. Pasara al estado S11
si se recibe un byte distinto al comando FF (RESET) o al comando EC (Reset modo pagina)
estando el sistema en el modo péagina. Si no se ha cumplido ninguna de las condiciones
anteriores permanecera en este estado a la espera de la recepcion de un byte.

- S1: Se ha recibido un byte desde el ordenador que no constituye un comando valido estando el
sistema en el modo corriente o en el modo remoto. Se ha producido pues un error en el envio
o en la recepcion y se debe iniciar un proceso para comunicarselo al ordenador. Por eso en
este estado borramos toda respuesta que hubiera pendiente por enviar al activar la sefal
“reset_respuesta” y borramos el byte recibido que ha ocasionado el error en la recepcion
activando el comando “reset_byte instruccion”. Después pasa al estado S2.
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5e ha ejecutado la intruccién RESET o EFENVIO

instruccion_pasa_s0="1"

"FUNCIONAMIENTO MODO ECO™
%i ze ha recibido un comando
S0 distinio a RESET o RESET MODO
PACINA estando el sistema en el
5e ha recibide una instruccién: o S F
o Modo Pagina, nviard hac
FF, FE, F6, F5, F4, F2, F3, FO, EE, | S0 4 ='1 & by e e -
EC, EB, EA, E9, E8, ET, Eé enel :
modo corriente o en el modo S0 12="1'
Temoie S& ha recibido un hyte desde T

el oxrdenador gue no -
constituye un comando valido SU_-‘-U 1
estando el sistema en el

mode corriente o en el modo
- e @
@ | Enviamos un asentimiento

ejecucion de la
intrueccién gue
requiere de un solo

hyte

Activamos el emado del hyte
“FE? {Reenvio) #i el error se ha
producide por primera vez.
Activamos el enado del hyte
“FC*” ERRORE]} #i el error ze ha
producide més de una vez.

Silainstruccion es F3 o EB FlacFrror='1"
esperamos en 56 hasta la = = $e ha recibido el comande RESET o el
lleg ada del byte de datos Stelemorse ha produckdo || oy 30 RESET MODO PAGINA
mas de una vez pasaremos al estando el sistema en el Modo Pagina.
estado S0 para esperar un i el comando recibide ez RESEI, itras
nuevo comando el emvio del asentimiendo se iniciara

el rezeteo del sistema rabon.

§i el comando recibido es RESET
MODO PACINA, tras el envio del
asentimiento el sistema volrera al
modo anterior al modo pagina.

Se envia el comamndo FE {Reenvio)
si el emor se ha producikdo por
primera vez

Ha llegado un nuevo byte |

flag_instuceion="1'

Se ha producido un enmor
en la recepcion del byte de
datos

Enviamos un asentimiento |

El byte recibido no es el
esperxdo @
error_f3 e8="1

Guardamos el byte recibido como frecuencia de
muestreo si el comando era F3, guardamos los 2
primeros bits del byte recibido como reselucién
si el comando era E8.

5e ha ejecutado la
instruccion: FF, FE
Fé, F5, F4 FZ FO,
EE EC, EE, EA, E9,
E7, E6.

Pasamos al estado 50 para
ESpEerar un nuevo comando

mstruccion_pasa_final ='1

Una vez ejecutado el comando, reseteamos
los contadores de movimiento

« S2: Cargamos en el registro 1 de respuesta de la memoria de datos el byte “FE” (Reenvio) si
el error se ha producido por primera vez desde la Gltima recepcion correcta, de esta forma
solicitamos el reenvio del byte al ordenador. Si el error se ha producido mas de una vez desde
la ultima recepcidn correcta cargaremos en el registro 1 de respuesta de la memoria de datos el
byte “FC” (ERROR) para indicar al ordenador que se ha producido un error. El sistema
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detectara que se ha guardado un byte en este registro ya que también se activara un flag
cuando se guarde un byte en el registro 1 de respuesta. La activacion del flag desencadenara el
envio del byte de respuesta. Después pasa al estado S3.

S3: Se activa con un valor 'l' légico el flag “FlagError” guardado en el registro
“RegistroFlagError”. Un wvalor '0' l6gico en “FlagError” indica que antes no se habia
producido un error en la recepcion del byte. Un valor '1' 16gico indica que ya se ha producido
un error en la recepcion del byte. El flag se desactiva con un valor '0' 16gico al recibirse un
byte correcto. De esta forma se sabe si el error se ha producido por primera vez (cuando habia
guardado un '0' 16gico) o mas veces (cuando habia guardado un 'l' 16gico). Después pasa al
estado SO para esperar la recepcion del nuevo comando.

S4: Se ha recibido un comando valido estando el sistema en el modo corriente o en el modo
remoto. Se inicia el proceso de ejecucion de la instruccion recibida. Se borran todas las
posibles respuestas a algin comando anterior al activar la sefal “reset respuesta”. Se guarda
en el registro “RegistroBytelnstruccion” el byte recibido, es decir, el comando se guarda en el
registro anterior para tener constancia de la instruccion recibida si el comando precisa de la
recepcion de un segundo byte, como son los casos de los comandos F3 (FIJAR
FRECUENCIA MUESTREO) y E8 (FITAR RESOLUCION). Pasa al estado S5.

SS: En este estado se activa la sefial “instruccion_guardada” con un valor 'l' 16gico. La parte
combinacional que detecta el tipo de comando recibido toma el valor del byte de instruccion
guardado en la memoria de datos externa cuando la sefial “instruccion_guardada” es '0' logico
y toma el valor del byte guardado en el registro “RegistroBytelnstruccion” interno cuando la
senal es 'l' 16gico. En este estado se borra el registro de la memoria de datos que guarda la
instruccion recibida. También iniciamos el envio del byte de asentimiento (“FA”) hacia el
ordenador al activar la sefial “enviar_asentimiento”. En este estado se realiza la ejecucion de
las instrucciones que requieren de un solo byte al activar la sefial “ejecuta_instruccion 17, que
junto con la parte combinacional encargada de reconocer el tipo de instruccion generaran las
sefiales necesarias para forzar los cambios que solicita el comando: FF (RESET), FE
(REENVIO), F6 (FIJAR VALORES POR DEFECTO), F5 (DESHABILITACION ENVIO
DATOS), F4 (HABILITAR ENVIO DATOS), F2 (OBTENER IDENTIFICADOR ID), FO
(ACTIVAR MODO REMOTO), EE (ACTIVAR MODO PAGINA), EC (RESETEO MODO
PAGINA), EB (LECTURA DE DATOS), EA (ACTIVAR MODO CORRIENTE), E9
(PETICION DE ESTADO), E7 (FIJAR ESCALA 2:1), E6 (FIJAR ESCALA 1:1). Si el
comando recibido es RESET o REENVIO, pasara al estado S0. Si el comando es uno de los
que no requieren de un segundo byte para su ejecucion pasara al estado “FINAL”: FF, FE, F6,
F5, F4, F2, FO, EE, EC, EB, EA, E9, E7, E6. Si el comando es F3 (FIJAR LA FRECUENCIA
DE MUESTREO) o E8 (FIJAR LA RESOLUCION) se requerira de un segundo byte para la
ejecucion completa del comando (el segundo byte lleva el dato a guardar), en este caso la
maquina de estados pasara al estado S6.

S6: Como el raton debe esperar hasta que sea recibido el byte de dato después de recibir el
comando F3 o E8, permanecerd en este estado hasta que se reciba un nuevo byte desde el
ordenador. Pasara entonces al estado S7.

S7: Activamos la sefial que inicia el envio del asentimiento tras la recepcion del byte de datos.
La sefial “instruccion guardada” esta a 'l' 16gico para que la légica que detecta el tipo de
instruccion recibida tome el valor desde el registro “RegistroBytelnstruccion” y no desde la
memoria de datos (ultimo byte recibido). Si el byte recibido no se corresponde con uno de los
datos esperados
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(0A, 14, 28, 3C, 50, 64, C8 si la instruccion es FIJAR LA FRECUENCIA DE MUESTREO;
00, 01, 02, 03 si la instruccion es FIJTAR LA RESOLUCION) se ha producido un error y
pasara al estado S7 1. Si el byte recibido es correcto pasara al estado S8.

« S7 1: Se borra el byte recibido que estd guardado en la memoria de datos del raton, también
se desactiva el flag que indica que se ha recibido un byte desde el ordenador. Se borran los
posibles bytes de respuesta que pudieran existir en la memoria de datos para ser enviados al
ordenador a la vez que se desactivan los flags que iniciaran el envio de estos bytes. Pasara al
estado S7 2.

« S7 2: Cargamos en el registro 1 de respuesta de la memoria de datos el byte “FE” (Reenvio)
si el error se ha producido por primera vez desde la Gltima recepcion correcta, de esta forma
solicitamos el reenvio del byte al ordenador. Si el error se ha producido mas de una vez desde
la Giltima recepciodn correcta cargaremos en el registro 1 de respuesta de la memoria de datos el
byte “FC” (ERROR) para indicar al ordenador que se ha producido un error. El sistema
detectara que se ha guardado un byte en este registro ya que también se activard un flag
cuando se guarde un byte en el registro 1 de respuesta. La activacion del flag desencadenara el
envio del byte de respuesta. Si el error se ha producido por primera vez pasara al estado S7 3
o pasara al estado SO para esperar un nuevo comando si el error se ha producido mas de una
vez.

« S7 3: Se activa con un valor 'l' légico el flag “FlagError” guardado en el registro
“RegistroFlagError”. Un valor '0' légico en “FlagError” indica que antes no se habia
producido un error en la recepcion del byte. Un valor '1' 16gico indica que ya se ha producido
un error en la recepcion del byte. El flag se desactiva con un valor '0' 16gico al recibirse un
byte correcto. De esta forma se sabe si el error se ha producido por primera vez (cuando habia
guardado un '0' 16gico) o mas veces (cuando habia guardado un '1' 16gico). Después pasa al
estado S6 para esperar de nuevo la recepcion del segundo byte del comando (valor de la
frecuencia de muestreo o de la resolucion).

-+ S8: Guardamos el byte recibido en el registro de la frecuencia de muestreo si el comando
guardado en el registro “RegistroBytelnstruccion” es F3. Guardamos los dos primeros bits en
el registro de la resolucion si el comando guardado en el registro “RegistroBytelnstruccion” es
E8. Asi finaliza la ejecucion del comando. Pasara después al estado FINAL.

« S9: Se ha recibido el comando FF (RESET) o el comando EC (Reset modo pagina) estando el
sistema en el modo pagina. Se borra cualquier respuesta que estuviera en espera para ser
enviada y guardamos el comando recibido en el registro “RegistroBytelnstruccion”. Pasara al
estado S10.

- S10: En este estado se activa la sefial “instruccion guardada” con un valor '1' 16gico. La parte
combinacional que detecta el tipo de comando recibido toma el valor del byte de instruccion
guardado en la memoria de datos externa cuando la sefial “instruccion_guardada” es '0' logico
y toma el valor del byte guardado en el registro “RegistroBytelnstruccion” interno cuando la
senal es 'l' l16gico. También iniciamos el envio del byte de asentimiento (“FA”) hacia el
ordenador al activar la sefial “enviar_asentimiento” y el borrado del comando recibido en la
memoria de datos, asi como la desactivacion del flag que indica la presencia de un comando
en la memoria de datos que es preciso ejecutar. En este estado se realiza la ejecucion del
comando FF (RESET) o del comando EC (Reset modo pagina) al activar la sefal
“gjecuta_instruccion 2”. El reseteo del sistema se realizara al activar la sefial externa
“reseteo” que iniciara el reseteo del sistema raton tras el envio de la sefal de asentimiento. El
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modulo encargado de este proceso es el modulo “reseteo” del raton. El comando EC hara que
el sistema raton vuelva al estado anterior al modo pagina.

« S11: Se ha recibido un byte distinto al comando FF (RESET) o al comando EC (Reset modo
pagina) estando el sistema en el modo pagina. Este byte serd reenviado de nuevo al ordenador.
El modo pagina es un modo de “eco” muy util para realizar un test de envio en el raton. Se
borra cualquier respuesta que estuviera en espera para ser enviada y se guarda el byte recibido
en el registro “RegistroBytelnstruccion”. Pasara al estado S12.

+ S12: Se guarda en el registro 1 de respuesta de la memoria de datos el byte recibido y se activa
el flag correspondiente al primer registro. De esta forma se iniciara el reenvio del byte
recibido desde el ordenador. También se realiza el borrado del comando recibido en la
memoria de datos, asi como la desactivacion del flag que indica la presencia de un comando
en la memoria de datos que es preciso ejecutar. Pasara al estado SO a la espera de un nuevo
comando.

- FINAL: Una vez ejecutada la instruccion reseteamos los contadores de movimiento. Se borra
la instruccion recibida y se desactiva el flag de instruccion de la memoria de datos que
provoco el inicio del proceso de ejecucion de la instruccion. Pasard al estado SO a la espera de
un nuevo comando.

REGISTROS DEL MODULO:

Una serie de registros guardara la informacion del sistema raton que otros modulos utilizaran
para el funcionamiento del dispositivo. El ordenador controlara al raton mediante comandos que
modifican el valor de los registros.

RegistroFrecuenciaMuestreo: Registro que almacena la frecuencia de muestreo. Este valor sera
la maxima frecuencia a la que se enviaran los datos de movimiento en el caso de que se
produzcan movimientos. Si siempre tengo datos que enviar, serd la frecuencia de envio de estos
datos. Para que sea posible el envio de datos, éste debe estar habilitado y el modo de
funcionamiento del raton debe ser el modo corriente (modo “0x01”). Los posibles valores de la
frecuencia de muestreo son los siguientes:

--"00001010" => --10 muestras/seg

--"00010100" => --20 muestras/seg

--"00101000" => --40 muestras/seg

--"00111100" => --60 muestras/seg

--"01010000" => --80 muestras/seg

--"01100100" => --100 muestras/seg

--"11001000" => --200 muestras/seg

El valor por defecto es 100 muestras/seg, por eso, al inicializar el sistema el valor del registro
como es “0x00000000”, modificamos los bits 6, 5 y 2 para que la frecuencia de muestreo sea
“0x01100100”. El valor de la frecuencia de muestreo que cargaremos también tiene que tener
estos bits modificados para que a la salida tengamos el valor correcto.

La carga de la frecuencia de muestreo se realizard cuando se reciba el comando 0xF3 (Fijar la
frecuencia de muestro) o el comando 0xF6 (Fijar los valores por defecto). Cuando la carga del
registro sea a través del comando OxF3, el valor almacenado de la frecuencia de muestreo sera el
byte recibido tras el comando. La frecuencia de muestreo es utilizada para el envio de los datos
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de movimiento con esa misma frecuencia y cuando tenga que enviar al ordenador el estado del
raton.

RegistroResolucion: Registro que almacena la resolucion. Este valor serd la resolucion con la
cual el raton toma los datos de movimiento, esto es, a mayor resolucion, mayor sera el
incremento de los contadores de movimiento cada vez que se detecte un movimiento en alguna
direccion. Los posibles valores de la resolucion seran los siguientes:

--"00"=> --1 cuenta/mm (incrementamos en 1 el contador de movimiento al detectarse)
--"01"=> --2 cuentas/mm (incrementamos en 2 el contador de movimiento al detectarse)
--"10"=> -- 4 cuentas/mm (incrementamos en 4 el contador de movimiento al detectarse)
--"11"=> -- 8 cuentas/mm (incrementamos en 8 el contador de movimiento al detectarse)

El valor por defecto es 4 cuentas/mm, por eso, al inicializar el sistema el valor del registro como
es “0x00”, modificamos el bit 1 para que la resolucién sea “0x10”. El valor de la resolucion que
cargaremos también tiene que tener estos bits modificados para que a la salida tengamos el valor
correcto.

La carga de la resolucion se realizara cuando se reciba el comando OxES8 (Fijar la resolucién) o el
comando 0xF6 (Fijar los valores por defecto). Cuando la carga del registro sea a través del
comando OxES8, el valor almacenado de la frecuencia de muestreo serd el byte recibido tras el
comando.

La resolucion es utilizada para el incremento del contador de movimiento cuando se detecte un
movimiento. Una vez se cree el evento de envio con la periodicidad dada por la frecuencia de
muestreo, se enviara al ordenador el valor de los contadores de movimiento si son distintos de
cero.

RegistroEscala: Registro que almacena la escala. Este parametro no afecta a los contadores de
movimiento, pero si afecta al valor efectivo de estos contadores. Por defecto, el raton usa la
escala 1:1, que no tiene ningun efecto en el movimiento efectivo del raton. Sin embargo, el host
puede seleccionar el escalado 1:2 al enviar el comando “Set Scaling 2:1” (OxE7) (“Fijar el
escalado 2:17). Si el escalado 2:1 estd activo, el raton aplicard el siguiente algoritmo a los
contadores antes de enviar su contenido al host.

-- Contador de movimiento Movimiento efectivo
-- 0 0

- 1 1

- 2 1

-- 3 3

-- 4 6

-- 5 9

-- N>5 2*N

Los posibles valores del escalado son:

--'0'=> --Escala I:1

--'1"=> --Escala 2:1

El valor por defecto es Escala 1:1, por eso, al inicializar el sistema el valor del registro toma el
valor correcto. La carga del escalado se realizard cuando se reciba el comando OxE6 (Fijar la
escala 1:1) ,el comando OxF7 (Fijar la escala 2:1) o el comando 0xF6 (Fijar los valores por
defecto).
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El escalado es utilizado para la modificacion del valor del contador de movimiento a enviar. Una
vez se cree el evento de envio con la periodicidad dada por la frecuencia de muestreo, se enviara
al ordenador el valor de los contadores de movimiento con el escalado realizado si son distintos a
cero.

RegistroHabilitacionEnvioDatos: Registro que almacena el flag de habilitacion de envio de
datos. Solo se enviaran datos de movimiento al ordenador cuando el raton esté en el modo de
funcionamiento corriente “0x01” y tenga el flag de envio de datos habilitado con un valor 'l'
logico. En caso de que se dieran las anteriores circunstancias se enviaran al ordenador los datos
de movimiento con la periodicidad dada por la frecuencia de muestreo una vez se cree el evento
de envio.

Los posibles valores de este flag son:

--'0'=> -- Deshabilitado

--'1'=> -- Habilitado

El valor por defecto es el envio de datos deshabilitado, por eso, al inicializar el sistema el valor
del registro toma el valor correcto. La habilitacion del envio de datos se realizard cuando se
reciba el comando OxF4 (Habilitar el envio de datos), y s6lo tendra efecto si se realiza en el modo
corriente. La deshabilitacion del envio de datos se realizara cuando se reciba el comando OxF5
(Deshabilitar el envio de datos). De esta forma controlamos el envio de los datos de movimiento.

RegistroModo: Registro que almacena el modo de funcionamiento del raton. El ratén tiene 3
modos de funcionamiento, y en este registro se almacena la informacion concerniente al modo de
operacion.

« En el modo Corriente, el raton envia datos de movimiento cuando detecta un movimiento o un
cambio en el estado de uno o mas de los botones del raton. La méxima tasa a la que el envio
de datos puede ocurrir es conocida como frecuencia de muestreo. El rango de este parametro
va desde 10 muestras/segundo a 200 muestras/segundo. Su valor por defecto es 100
muestras/segundo y el host puede cambiar ese valor al usar el comando “Fijar la frecuencia de
muestreo” (PxF3). El modo Corriente es el modo de operacion por defecto.

- En el modo remoto, el raton lee sus entradas y actualiza sus contadores y flags a la frecuencia
de muestreo actual, pero solamente mandara al host los movimientos (y cambios en el estado
de botones) cuando esa informacion sea requerida por el host. El host solicita informacion al
enviar el comando de “lectura de datos” (OXEB). Después de recibir este comando, el raton
enviara un paquete de datos de movimiento, y reseteara sus contadores de movimiento.

- El modo pagina es un “modo de eco” en el cual cada byte recibido por el raton es reenviado al
host. Incluso si el byte representa un comando valido, el raton no responderd al comando (lo
unico que hara serd reenviar el byte de regreso al host). Hay dos excepciones a esto: el
comando “Reset” (OxFF) y el comando de “Reset de Modo Péagina” (OxEC). El raton toma
estos comandos como comandos validos y no los devuelve de nuevo al host.

Los posibles valores del modo son:

--"00"=> -- Ninguno

--"01"=> -- Corriente

--"10"=> -- Remoto

- "11"=> --Pégina

El valor por defecto el modo corriente, por eso, al inicializar el sistema el valor del registro como

es “0x00”, modificamos el bit 0 para que el modo sea “0x01”. El valor del modo que cargaremos
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MAQUINA DE ESTADOS

byvte mstiugcion
enviar asentiiniento

Lagiea combinacional que
detecta la mstruccion

reset contadores movimiento

reset byte mstuccion

flag_instiucjcion reset respuesta

contador x sm escala

contador v sim escala

desbordamiento x

desbordamiento y

chick Légica mod. 2.16 RegstroModo
clack movimientos
mod. 2.16 RegistroResolucion
byte respuesta 1 || mod. 2.3 RegistroEscala
]

byte respuesta 2 MUK
byte respuesta 3 \\_

mod. 2.3 Re g‘sn'J]{ahi]ita cionEnvieD atos
' habilitacion_envio_datos_salida

byte reenvio 1 Logica combinacional que z ;
bvte 1 g = i A mod. 2.16 RegistroFrecuencialVluestreo
Yie Teenvio - ejecuta la mstiuceion T - T
Byt reenvin 3 Tecnencia_mmestreo_salida
, mod. 2.16 RegistroUltimoModo
flag reenvio 1 7
o 2 modo_salida
flag reenvio 2
flag reenvio 3 mod. 2.3 RegistroFlagEiror
reseteanr - . .
mod. 2.16 RegistroByteInstruccion

cambiar respuesta 1

cambiar respuesta 2

cambiar respuesta 3

también tiene que tener este bit modificado para que a la salida tengamos el valor correcto. La
carga del modo se realizard cuando se reciba el comando OxFO (Activar el modo remoto) ,el
comando OXEE (Activar el modo pagina), el comando OXxEC (Reseteo del modo pagina y
volvemos al modo anterior a la entrada al modo pagina) o el comando OXxEA (Activar el modo
corriente). Cuando reseteamos el modo pagina, estando en el modo pagina, guardamos en el

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 393



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

registro el valor almacenado en el registro “RegistroUltimoModo”, donde se almacend el valor
del modo en el que estaba el sistema antes de activar el modo pagina.

RegistroUltimoModo: En este registro se guardara el valor del modo cada vez que se modifique
menos por el evento causado por la recepcion del comando OXEC (Reseteo del modo péagina y
vuelta al modo anterior a la entrada al modo pagina) y el evento causado por la recepcion del
comando OXEE (Activar el modo pagina). Asi, si el sistema entra en modo pagina se tendra
guardado en este registro el modo anterior a la entrada en modo pagina. Si se recibe el comando
O0xEC, se guardard en el registro “RegistroModo” el valor almacenado en este registro y el
sistema volvera al modo anterior a la entrada en el modo pagina.

RegisgroFlagError: En este registro se guardard el flag “FlagError”. Un valor '0' 16gico en
“FlagError” indica que antes no se habia producido un error en la recepcion del byte de
instruccion. Un valor '1' 16gico indica que ya se ha producido un error en la recepcion del byte de
instruccion. El flag se desactiva con un valor '0' logico al recibirse un byte correcto. De esta
forma se sabe si el error se ha producido por primera vez (cuando habia guardado un '0' 16gico) o
mas veces (cuando habia guardado un 'l' 16gico). La maquina de estados utilizara este flag para
decidir la operacion a realizar cuando se produzca un error.

RegistroBytelnstruccion: En este registro se almacenara el byte recibido para un posterior uso
del mismo. El comando recibido se almacenara en este registro y se podra borrar el registro de la
memoria de datos donde se guarda la instruccion recibida. Asi, al terminar el ciclo de la maquina
de estados ya no habra ninguna instruccion en la memoria de datos para ejecutar y se tendra
almacenada la instruccion para decidir las sefiales que se activaran durante el proceso de
ejecucion de la sefial. En este registro también se guardard el dato recibido para almacenar en el
registro de la frecuencia de muestreo y la resolucion.

INTERFAZ DEL MODULO:

- RESETZ: Sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el moédulo. Cuando esta a 'l' logico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

- RELOIJ: Senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

- FRECUENCIA MUESTREO SALIDA: Vector de bits que proporciona la frecuencia de
muestreo. Este valor serd la méaxima frecuencia a la que se enviaran los datos de movimiento
en el caso de que se produzcan movimientos. Los posibles valores de la frecuencia de
muestreo son los siguientes:

--"00001010" => --10 muestras/seg

--"00010100" => --20 muestras/seg

--"00101000" => --40 muestras/seg

--"00111100" => --60 muestras/seg

--"01010000" => --80 muestras/seg

--"01100100" => --100 muestras/seg

--"11001000" => --200 muestras/seg
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HABILITACION ENVIO DATOS SALIDA: Bit que proporciona el flag de habilitacién de
envio de datos. Solo se enviardn datos de movimiento al ordenador cuando el raton esté en el
modo de funcionamiento corriente “0x01” y tenga el flag de envio de datos habilitado con un
valor '1' l6gico. Los posibles valores de este flag son:

--'0'=> -- Deshabilitado
--'1'=> -- Habilitado

MODO_SALIDA: Vector de bits que informa del modo de funcionamiento del raton. Los
posibles valores del modo son:
"00" => -- Ninguno

--"01"=> -- Corriente
--"10"=> -- Remoto
--"11"=> -- Pagina

RESETEAR: Esta sefial iniciard el proceso de reseteo una vez termine el envio del
asentimiento tras recibir el comando FF (RESET).

ENVIAR ASENTIMIENTO: Al activar esta sefial se solicitard el envio de un asentimiento
(FA) ante un comando recibido.

CONTADOR X SIN ESCALA: Contador de movimiento en la direccion horizontal de 9
bits en complemento a dos sin realizar el escalado. Serd empaquetado y enviado al ordenador
al recibirse el comando EB (Lectura de datos).

CONTADOR_Y SIN ESCALA: Contador de movimiento en la direccion vertical de 9 bits
en complemento a dos sin realizar el escalado. Sera empaquetado y enviado al ordenador al
recibirse el comando EB (Lectura de datos).

DESBORDAMIENTO X: Esta sefial estara activa cuando se haya producido un
desbordamiento positivo o negativo en la cuenta llevada a cabo por el contador de movimiento
horizontal.

DESBORDAMIENTO Y: Esta sefial estara activa cuando se haya producido un
desbordamiento positivo o negativo en la cuenta llevada a cabo por el contador de movimiento
vertical.

CLACK: Esta sefial estara activa cuando se pulse el boton derecho del raton.

CLICK: Esta sefial estara activa cuando se pulse el boton izquierdo del raton.

RESET CONTADORES MOVIMIENTO: Tras la ejecucion de los comandos se resetean los
contadores de movimiento. Al activar esta sefial se borra cualquier evidencia de movimiento,
reiniciandose la cuenta de los contadores de movimiento.

BYTE INSTRUCCION: Byte almacenado en el registro de instruccion de la memoria de
datos que se corresponde con el byte recibido desde el ordenador.

FLAG INSTRUCCION: Si este flag esta activo con un valor 'l' 16gico indica que se ha
recibido un byte desde el ordenador (normalmente un comando) al que hay que prestarle
atencion. Este flag pone en funcionamiento la maquina de estados encargada de la ejecucion
del comando recibido.

RESET BYTE INSTRUCCION: Una vez ejecutado el comando se desactivard el flag
“FLAG_INSTRUCCION” al poner un 'l' l6gico en esta sefial. De esta forma ya no habra
ninguna instruccién para ser ejecutada.

BYTE REENVIO 1: Primer byte que se enviara al ordenador si se recibe la instruccion FE
(REENVIO) y esta activo el primer flag de reenvio.

BYTE REENVIO 2: Segundo byte que se enviara al ordenador si se recibe la instruccion FE
(REENVIO) y esta activo el segundo flag de reenvio.
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- BYTE REENVIO 3: Tercer byte que se enviara al ordenador si se recibe la instrucciéon FE
(REENVIO) y esta activo el tercer flag de reenvio.

FLAG _REENVIO 1: Este flag indica cuando estd activo que si se recibe el comando FE
(REENVIO) debe enviarse el byte “BYTE_REENVIO 1.

- FLAG REENVIO 2: Este flag indica cuando esta activo que si se recibe el comando FE
(REENVIO) debe enviarse el byte “BYTE_REENVIO 2”.

- FLAG REENVIO 3: Este flag indica cuando esta activo que si se recibe el comando FE
(REENVIO) debe enviarse el byte “BYTE_REENVIO 3”.

- RESET RESPUESTA: Al activar esta sefial se borra cualquier tipo de respuesta que estuviera
pendiente de ser enviada al ordenador. Ya no son de utilidad los datos guardados en los
registros de respuesta de la memoria de datos.

- CAMBIAR RESPUESTA 1: Al activar esta sefial con un valor 'l' l6gico se almacenard en el
registro primero de respuesta de la memoria de datos el byte “BYTE RESPUESTA 1”.
También se activara el flag correspondiente a la primera respuesta, lo cual desencadenara el
envio de este byte al ordenador como respuesta a un comando.

BYTE RESPUESTA 1: Byte que se almacenara en el registro primero de respuesta de la
memoria de datos al activar la sefial “CAMBIAR RESPUESTA 1”. Este sera el primer byte
de respuesta al comando recibido.

- CAMBIAR RESPUESTA 2: Al activar esta sefial con un valor '1' 16gico se almacenara en el
registro segundo de respuesta de la memoria de datos el byte “BYTE RESPUESTA 2”.
También se activara el flag correspondiente a la segunda respuesta, lo cual desencadenara el
envio de este byte al ordenador como respuesta a un comando.

- BYTE RESPUESTA 2: Byte que se almacenara en el registro segundo de respuesta de la
memoria de datos al activar la sefial “CAMBIAR _RESPUESTA 2”. Este sera el segundo byte
de respuesta al comando recibido.

- CAMBIAR RESPUESTA 3: Al activar esta sefial con un valor '1' lI6gico se almacenara en el
registro tercero de respuesta de la memoria de datos el byte “BYTE RESPUESTA 3”.
También se activara el flag correspondiente a la tercera respuesta, lo cual desencadenara el
envio de este byte al ordenador como respuesta a un comando.

- BYTE RESPUESTA 3: Byte que se almacenard en el registro tercero de respuesta de la
memoria de datos al activar la sefial “CAMBIAR RESPUESTA 3. Este serd el tercer byte
de respuesta al comando recibido.
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1.2.3.11 sistema_activar movimiento.vhd

ENTITY sistema_activar_movimiento IS
PORT(

resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
flag_salida_respuesta_1: IN STD_LOGIC;
flag_salida_respuesta_2: IN STD_LOGIC;
flag_salida_respuesta_3: IN STD_LOGIC;
movimiento: IN STD_LOGIC;
contador_x_con_escala: IN STD_LOGIC_VECTOR (8 DOWNTO 0);
desbordamiento_x: IN STD_LOGIC;
contador_y_con_escala: IN STD_LOGIC_VECTOR (8 DOWNTO 0);
desbordamiento_y: IN STD_LOGIC;
click: IN STD_LOGIC;
clack: IN STD_LOGIC;
habilitacion_envio_datos: IN STD_LOGIC;
modo: IN STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
reset_contadores_movimiento: OUT STD_LOGIC;
byte_entrada_movimiento_1: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
byte_entrada_movimiento_2: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
byte_entrada_movimiento_3: OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
cambiar_entrada_movimiento_1: OUT STD_LOGIC;
cambiar_entrada_movimiento_2: OUT STD_LOGIC;
cambiar_entrada_movimiento_3: OUT STD_LOGIC

END sistema_activar_movimiento;

Este modulo es el encargado de guardar en los registros de la memoria de datos del raton
los bytes de movimiento que seran enviados al ordenador para indicarle el estado del
interfaz raton-usuario.

Controlamos la modificaciéon de los registros que guardan los datos de movimiento en la
memoria de datos del raton. También se controla la activacion de los flags de la misma memoria
que indican que es preciso enviar los bytes de movimiento. Se activaran 3 flags si se ha detectado
un movimiento. Otro mddulo detectara el valor de estos flags y se procedera al envio de los bytes
de movimiento correspondientes. Cada vez que se envia un byte de movimiento, se desactiva el
flag que origino el envio, y asi hasta que hayan sido enviados los 3 bytes de movimiento.

Una maquina de estados controlard el funcionamiento del modulo. Inicia su funcionalidad
cuando se recibe la sefial “movimiento” con un valor 'l' 16gico. El envio de datos debe estar
habilitado y el modo debe ser el modo “01” en hexadecimal (modo corriente). Si el raton esta
todavia pendiente de enviar datos de respuesta a alguin comando (flag salida respuesta 1 a 'l'
logico => pendiente de enviar el byte de respuesta 1, flag salida respuesta 2 a 'l' ldgico =>
pendiente de enviar el byte de respuesta 2, flag salida respuesta 3 a 'l' l16gico => pendiente de
enviar el byte de respuesta 3), esperara en el estado “s1” hasta que los bytes de respuesta hayan
sido enviados. Luego guardard en los bytes de movimiento de los registros de la memoria los 3
bytes de movimiento que informaran al ratén del estado de los contadores de movimiento y de
los botones del raton. Activard los flags de movimiento presentes en la memoria de datos del
raton, para indicar que se tienen que enviar 3 bytes de movimiento. A medida que estos bytes de
movimiento sean enviados, estos flags se desactivaran. Esto se realiza en la maquina de estados
al activar la sefial “cambiar _entrada_movimiento” con un valor 'l' l6gico. Posteriormente, se

David Naranjo Hernandez Cap.5 DISENO E IMPLEMENTACION Pagina 397



PROYECTO FIN DE CARRERA
Ingenieria de Telecomunicaciones
SISTEMA AUTONOMO PARA ACCIONAMIENTO
POR VOZ DE UN RATON DE ORDENADOR

resetearan los contadores de movimiento activando la sefal “reset contadores movimiento” para
reiniciar el proceso de deteccion de movimientos en el médulo “movimientos new” del raton.

Pasamos al estado "S1" cuando se
activa la sefial "movimients” estando

el envio de datos habilitadoe en el modo
flag_envio_datos='1' "01" {modo corniente)

flag_envio_dat

flag_salida_respues
Esperamos en "' S1" hasta que

no haya que enviar ninguna
respuesta a algin comando

flag_salida_respuesta='1’

cambiar_entrada_movimiento=="1"

Cargamos los registros de la
memaoria de datos con los datos
de movimiento

reset_contadores_inovimiento

Los bytes de movimiento que se enviaran al ordenador son guardados en los registros destinados
a tal efecto presentes en el componente “memoria_datos” del raton. En ellos se guardaran los 3
bytes de movimiento necesarios para indicar el estado de la interfaz raton-usuario.

El primer byte de movimiento que se enviara al ordenador llevara la siguiente informacion:

- Bits de desbordamiento de los contadores de movimiento en la direccion horizontal y vertical.
Si los contadores de movimiento han sufrido un movimiento tal que se ha sobrepasado la
capacidad de los mismos, estos bits se activaran con un valor '1' l16gico segun corresponda a la
direccion x 0 y.

- Signo de los contadores de movimiento. Si el signo del contador en la direccion x es positivo,
el movimiento serd hacia la derecha. Si el signo del contador en la direccion x es negativo, el
movimiento serd hacia la izquierda. Si el signo del contador en la direccion y es positivo, el
movimiento serd hacia arriba. Si el signo del contador en la direcciéon y es negativo, el
movimiento serd hacia abajo. El bit mas significativo de los contadores de movimiento
representa al signo.

- Estado de pulsacion del boton izquierdo (CLICK).

- Estado de pulsacion del boton derecho (CLACK).

En el segundo byte de movimiento que se enviard al ordenador se transmitiran los 8 bits menos

significativos del contador de movimiento en la direccidon horizontal en complemento a dos.

En el tercer byte de movimiento que se enviard al ordenador se transmitiran los 8 bits menos

significativos del contador de movimiento en la direccion vertical en complemento a dos.
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Bit7 Bité6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit@

Deshorda- [Desborda- |Bit de signo|Bit de sizno| . EBotdn del | Botdn EBotan
Byte 1| iento de Tmiento de %de T de X Sempre all | dio derecho | izquierdo

Byte 2 MOVIMIENTO X
Byte 3 MOVIMIENTO Y

El interfaz del mddulo es el siguiente:

RESETZ: Sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el médulo. Cuando estd a '1' 16gico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

RELOJ: Sefial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

FLAG SALIDA RESPUESTA 1: Esta sefial indica cuando esté activa con un valor '1' 16gico
que todavia queda por enviar el primer byte de respuesta a un comando anterior recibido
desde el ordenador. No se debe enviar ningin dato de movimiento hacia el ordenador hasta
que no haya sido enviado el byte de respuesta.

FLAG SALIDA RESPUESTA 2: Esta sefal indica cuando esta activa con un valor '1' 16gico
que todavia queda por enviar el segundo byte de respuesta a un comando anterior recibido
desde el ordenador. No se debe enviar ningiin dato de movimiento hacia el ordenador hasta
que no haya sido enviado el byte de respuesta.

FLAG SALIDA RESPUESTA 3: Esta sefal indica cuando esta activa con un valor '1' 16gico
que todavia queda por enviar el tercer byte de respuesta a un comando anterior recibido desde
el ordenador. No se debe enviar ningun dato de movimiento hacia el ordenador hasta que no
haya sido enviado el byte de respuesta.

MOVIMIENTO: Sefial procedente del médulo “movimientos new” que indica que se ha
producido un movimiento y debe iniciarse el proceso de envio de los 3 bytes de movimiento.
Esta senal es generada de acuerdo con la frecuencia de muestreo activa en el sistema raton, de
tal forma que la frecuencia méaxima a la cual se recibiria la sefial “movimiento” en el caso de
que siempre hubiera que transmitir datos de movimiento, seria la frecuencia de muestreo del
sistema raton.

CONTADOR_X CON _ESCALA: Valor del contador de movimientos en la direccién
horizontal en complemento a dos con el escalado realizado.

DESBORDAMIENTO X: Sefial que se activara si se ha producido un desbordamiento del
contador de movimiento en el eje horizontal.

CONTADOR_Y CON ESCALA: Valor del contador de movimientos en la direccion
vertical en complemento a dos con el escalado realizado.

DESBORDAMIENTO Y: Sefial que se activara si se ha producido un desbordamiento del
contador de movimiento en el eje vertical.

CLICK: Sefial que indica el estado de pulsacion del boton izquierdo (CLICK), activa cuando
el botdn es pulsado.
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- CLACK: Senal que indica el estado de pulsacion del botén izquierdo (CLICK), activa cuando
el botdn es pulsado.

HABILITACION_ENVIO_DATOS: Cuando el envio de datos estd habilitado esta sefial estd a
'1" logico.

« MODO: Modo de funcionamiento actual del raton: ("01" => Corriente, "10" => Remoto,
"11" => Pagina)

- RESET CONTADORES MOVIMIENTO: Resetea los contadores de movimiento para
reiniciar una nueva adquisicion de movimientos al activar con un valor '1' 16gico esta sefial.
Realizamos el reseteo cuando se ha iniciado el proceso de envio de datos de movimiento
desde el raton hacia el ordenador.

- BYTE ENTRADA MOVIMIENTO 1: Primer byte de movimiento que se enviara al
ordenador. Contiene la siguiente informacion: a)Bits de desbordamiento de los contadores de
movimiento en la direccion horizontal y vertical. b)Signo de los contadores de movimiento. c)
Estado de pulsacion de los botones del raton. Este byte sera cargado en el registro
correspondiente de la memoria de datos del raton al activar la senal
“cambiar_entrada_movimiento 1.

- BYTE ENTRADA MOVIMIENTO 2: Segundo byte de movimiento que se enviara al
ordenador. Contiene los 8 bits menos significativos del contador de movimiento en la
direccion horizontal en complemento a dos.

- BYTE ENTRADA MOVIMIENTO 3: Tercer byte de movimiento que se enviara al
ordenador. Contiene los 8 bits menos significativos del contador de movimiento en la
direccion vertical en complemento a dos.

- CAMBIAR ENTRADA MOVIMIENTO 1: Sefial que cargara el primer byte de movimiento

en el registro 1 de movimiento de la memoria de datos. También activara el flag 1 de
movimiento con un valor 'l' l6gico, el cual al ser detectado provocara el envio del primer byte
de movimiento.
CAMBIAR _ENTRADA MOVIMIENTO 2: Senal que cargard el segundo byte de
movimiento en el registro 2 de movimiento de la memoria de datos. También activara el flag
2 de movimiento con un valor 'l' légico, el cual al ser detectado provocara el envio del
segundo byte de movimiento si el flag 1 estd desactivado.

- CAMBIAR ENTRADA MOVIMIENTO 3: Sefial que cargara el tercer byte de movimiento
en el registro 3 de movimiento de la memoria de datos. También activard el flag 3 de
movimiento con un valor 'l' 16gico, el cual al ser detectado provocara el envio del tercer byte
de movimiento si los flags 1 y 2 estan desactivados.
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1.2.3.12 movimientos new.vhd

ENTITY movimientos_new IS

PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
flanco_subida_5us: IN STD_LOGIC;
arriba: IN STD_LOGIC;
derecha: IN STD_LOGIC;
abajo: IN STD_LOGIC;
izquierda: IN STD_LOGIC;
click: IN STD_LOGIC;
clack: IN STD_LOGIC;
contador_x_sin_escala: OUT STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
contador_x_con_escala: OUT STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
desbordamiento_x: OUT STD_LOGIC;
contador_y_sin_escala: OUT STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
contador_y_con_escala: OUT STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 0);
desbordamiento_y: OUT STD_LOGIC;
movimiento: OUT STD_LOGIC;
reset_contadores_movimiento: IN STD_LOGIC

);

END movimientos_new;

Este modulo es el encargado de avisar al sistema raton cuando sea preciso el envio de
datos de movimiento.

Cuando se detecte un movimiento mediante la activacion de alguna de las sefiales de movimiento
(derecha, izquierda, arriba, abajo) o se produzca una modificacion en el estado de pulsacion de
algun boton (botdn derecho — clack, boton izquierdo — click) se activara la sefial “movimiento”.
Se avisard al sistema raton mediante la activacion de la sefal “movimiento” con un valor uno
logico.

Las sefiales de movimiento en el sentido horizontal (derecha e izquierda) provocaran cambios en
el contador de movimientos del eje x. Si se detecta un movimiento hacia la derecha se propondra
como valor de este contador el valor “000000100” (4 en decimal). Si se detecta un movimiento
hacia la izquierda se propondra como valor de este contador el valor “111111100” (- 4 en
decimal).

Las sefiales de movimiento en el sentido vertical (arriba y abajo) provocaran cambios en el
contador de movimientos del eje y. Si se detecta un movimiento hacia arriba se propondra como
valor de este contador el valor “000000100” (4 en decimal). Si se detecta un movimiento hacia
abajo se propondra como valor de este contador el valor “111111100” (- 4 en decimal).

Esta comprobacion solo se realizard cada 50 ms, y en el caso de que el valor de alguno de los
contadores anteriores sea distinto de cero, se activara la senal “movimiento” durante 200 ns para
indicar al sistema ratoén que se ha producido un movimiento. Se mostraran ademas a la salida del
modulo los valores de los contadores de movimiento en el eje horizontal (x) y en el eje vertical
(y). Estos contadores se mostraran con escalado y sin escalado.

También se comprobard cada 50 ms si se ha producido una variacion en el estado de pulsacion de
los botones del raton. Esto es, si antes no estaba pulsado uno de los botones y ahora lo estd, o si
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antes estaba pulsado uno de los botones y ahora no lo esta. Si se ha producido un cambio en el
estado de pulsacion de alguno de los botones ( boton derecho — clack, boton izquierdo — click)
también se activara la sefial “movimiento”.

La sefial “movimiento” provocara el inicio del envio de los datos de movimiento hacia el
ordenador.

Cunando la cuenta del contador

" ContadorFlagl00” Negue a 100

pasara al estado 51, en caso contrario
permanecera en el estado SO

En el estado S1 se activara la seiial

"habilitacion”

contador
ContadorFlagl0OQ

mod. 2.7

habilitacion== 0’

Este contador se incrementa en cada flanco de
subida del reloj de 5 us del componente ratén
v se resetea al llegar a 100
habilitacion== "1
contador
ContadorFlagS

Este registro se activarda conun '1’
logico cuando la cuenta del contador
" ContadorFlagS" legue a 100 v
mantendra su valor mientras
""habilitacion™ esté a 'l' logico

mod. 2.7

Este contador se merementa cuando se activa la sefial

"habilitacion” y se resetea al legar a 100.

registro_simple stdlogic_neg
RegistroActivacionFlagS

y salida_activacion_flag s
mod. 2.4 —
habilitacion
salida_movimientos
derecha Tesetz |
zquerda reloj |
entrada l
cuentaXentrada (§:0) mod. MOVIMIENTO

[81716[s]4[3]2]1]0]

|JJ cuentaYentrada (8:0) l 02 03 . 120 l

[#[7[6[s[4]3]2]1]0 1

click entrada
abajo clack_entrada

artiba

) i ontador_x_sm_escala
contador_y_sin_escal PR

contador v con cal ontador_x_con_escala
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El interfaz del médulo es el siguiente:

RESETZ: Sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el moddulo. Cuando estd a 'l' ldgico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

RELOQJ: Sefial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.
FLANCO_SUBIDA 5US: Senal activa durante 200 ns para marcar el flanco de subida del
reloj de 5 us utilizado en el componente raton. Esta sefial sincroniza los procesos en el raton y
permite trabajar con unos tiempos mayores que el reloj del sistema de 200 ns. Los procesos en
el modulo raton son mas lentos que en el reconocedor.

ARRIBA: Seial que indica un movimiento del raton hacia arriba cuando esta activada con un
valor '1" 16gico.

DERECHA: Senal que indica un movimiento del raton hacia la derecha cuando esta activada
con un valor '1' 16gico.

ABAJO: Senal que indica un movimiento del raton hacia abajo cuando esta activada con un
valor '1" 16gico.

IZQUIERDA: Senal que indica un movimiento del ratébn hacia la izquierda cuando esta
activada con un valor '1' logico.

CLICK: Senal que indica que se ha pulsado el botén izquierdo cuando esta activada con un
valor '1' logico.

CLACK: Seiial que indica que se ha pulsado el boton derecho cuando esta activada con un
valor 'l' l6gico.

CONTADOR_X SIN ESCALA: Valor del contador de movimiento del ratoén en la direccion
horizontal sin realizar el escalado del movimiento. Si es distinto de cero se ha producido un
movimiento hacia la derecha o hacia la izquierda. Cuanto mayor sea el valor del contador en
complemento a dos (positivo), mayor sera el movimiento hacia la derecha producido. Cuanto
menor sea el valor del contador en complemento a dos (negativo), mayor serd el movimiento
hacia la izquierda.

CONTADOR_X CON _ESCALA: Valor del contador de movimiento del raton en la
direccion horizontal con el escalado realizado. Si es distinto de cero se ha producido un
movimiento hacia la derecha o hacia la izquierda. Cuanto mayor sea el valor del contador en
complemento a dos (positivo), mayor sera el movimiento hacia la derecha producido. Cuanto
menor sea el valor del contador en complemento a dos (negativo), mayor serd el movimiento
hacia la izquierda.

DESBORDAMIENTO _X: Esta sefial se activara con un valor l6gico 'l' si el movimiento en la
direccion horizontal ha sido tal que se ha producido un desbordamiento del contador en la
direccion Xx.

CONTADOR_Y SIN ESCALA: Valor del contador de movimiento del ratoén en la direccion
vertical sin realizar el escalado del movimiento. Si es distinto de cero se ha producido un
movimiento hacia arriba o hacia abajo. Cuanto mayor sea el valor del contador en
complemento a dos (positivo), mayor sera el movimiento hacia arriba producido. Cuanto
menor sea el valor del contador en complemento a dos (negativo), mayor sera el movimiento
hacia abajo.

CONTADOR_Y CON ESCALA: Valor del contador de movimiento del raton en la
direccion vertical con el escalado realizado. Si es distinto de cero se ha producido un
movimiento hacia arriba o hacia abajo. Cuanto mayor sea el valor del contador en
complemento a dos (positivo), mayor sera el movimiento hacia arriba producido. Cuanto
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menor sea el valor del contador en complemento a dos (negativo), mayor serd el movimiento
hacia abajo.
DESBORDAMIENTO Y: Esta sefial se activard con un valor 16gico 'l' si el movimiento en la
direccion vertical ha sido tal que se ha producido un desbordamiento del contador en la
direccion y.

- MOVIMIENTO: Senal de salida que indicara si se ha producido algin evento en el
movimiento o en la pulsacion de los botones del raton. Esta comprobacion se hard cada 50 ms
y en caso de que el evento se hubiera producido, se activara durante 100 ms.

- RESET CONTADORES MOVIMIENTO: Cuando se activa con un valor uno logico se
producird el reseteo de todos los contadores del moédulo, para reiniciar el proceso de
adquisicién de movimientos.
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1.2.3.12.1 salida_ movimientos.vhd

ENTITY salida_movimientos IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
entrada: IN STD_LOGIC;
cuentaXentrada: IN STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0);
cuentaYentrada: IN STD_LOGIC_VECTOR(8 DOWNTO 0);
click_entrada: IN STD_LOGIC;
clack_entrada: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC

END salida_movimientos;

Moédulo perteneciente al modulo “movimientos new”. Este mdodulo es el encargado de
avisar al sistema ratén cuando sea preciso el envio de datos de movimiento.

Sera preciso avisar al sistema cuando se detecte un movimiento (derecha, izquierda, arriba,
abajo) o se produzca una modificacion en el estado de pulsacion de algiin boton (botdn derecho —
clack, boton izquierdo — click). Cada 50 ms se activara la sefial “entrada” durante 200 ns con un

e,

valor uno légico, en ese momento se revisan los contadores de movimiento en la direccion “x” y
en la direcccidon “y”, también se revisa el estado de los botones. Si alguno de los contadores es
distinto de cero o si se ha producido una variacion en el estado de pulsacion de alguno de los

botones, se activard la senal “salida” durante 200 ns con un valor uno légico.

salida_movimientos

resetz
relo
entrada

cuentaXentrada (5:0)
[

o]

salida

cuentaYentrada (5:0)
[

Bl Mg

clickk emtrada
clack entrada

La sefal “salida” se activard cuando alguno de los contadores de entrada sea distinto de cero,
indicando que se ha producido un movimiento en el eje horizontal o en el eje vertical. También
se activara cuando se produzca una variacion en uno de los botones, es decir, que pase de estar
pulsado a no estarlo, o pase de no estar pulsado a estarlo. Esta activacion de la sefal “salida” sélo
se producirda en los instantes en los que se active la sefal “entrada”, para asi realizar una
comprobacion cada 50 ms. Por lo tanto, la sefal salida se activara cada 50 ms si ha ocurrido un
evento en interfaz raton-usuario.
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El interfaz del médulo es el siguiente:

RESETZ: Sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico resetea la informacion
guardada en el moédulo. Cuando esta a 'l' logico permite el normal funcionamiento del
dispositivo.

RELQJ: Sefial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo.

ENTRADA: Sefial que iniciard cada 50 ms la comprobacion del estado de movimiento o de
pulsacion de los botones del raton.

CUENTAXENTRADA: Este vector indica el valor del contador de movimientos en el eje
horizontal.

CUENTAYENTRADA: Este vector indica el valor del contador de movimientos en el eje
vertical.

CLICK_ENTRADA: Esta sefial indica que esta siendo pulsado el boton izquierdo del raton.
CLACK ENTRADA: Esta sefial indica que esté siendo pulsado el boton derecho del raton.
SALIDA: Senal de salida que indicaré si se ha producido algiin evento en el movimiento o en
la pulsacion de los botones del ratén. Esta comprobacion se hard cada 50 ms en un proceso
iniciado.
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1.2.3.13 reseteo.vhd

ENTITY reseteo IS
PORT(
reloj: IN STD_LOGIC;
resetz: IN STD_LOGIC;
reseteo: IN STD_LOGIC;
enviar_asentimiento: IN STD_LOGIC;
resetz_global: OUT STD_LOGIC

END reseteo;

Este modulo controla el reseteo programado del sistema que controla el protocolo PS/2.
Al recibir el comando OxFF (RESET) se activa este modulo que provocara el reseteo de
todo el sistema PS/2.

La recepcion del comando reset provoca que el dispositivo PS/2 entre en el modo de
funcionamiento “modo reset”. El raton entra en el “modo reset” en la activacion inicial o al
recibir el comando “reset” (OxFF). Después de entrar en este modo de operacion, el raton activa
los siguientes valores por defecto:

+ Frecuencia de muestreo = 100 muestras/segundo
« Resolucion = 4 cuentas/mm

« Escala=1:1

- Envio de datos deshabilitado

Luego enviara el codigo de terminacion de BAT con éxito (OxAA). Después del codigo de
terminacion de la prueba BAT (OxAA), el raton envia el identificador de dispositivo ID @xQQ.
Este hecho lo distingue de un teclado o de un ratéon en modo extendido. El host no espera la
transmision de ningun dato hasta recibir el identificador de dispositivo ID. Sin embargo, algunas
BIOS enviaran el comando “reset” (OxFF) inmediatamente después de recibir OxAA tras un
reinicio. Después de que el raton haya enviado su identificador de dispositivo ID al host, entrara
en el “modo corriente”.

Al recibir del ordenador el comando reset se activa la senal “reseteo” y “enviar_asentimiento”
con un valor 'l' l6gico. La sefal “reseteo” activa el funcionamiento de este modulo, pero no
generara la sefial de reseteo valida para el resto de los modulos del raton hasta que el
asentimiento haya sido enviado. Una vez haya sido enviado el asentimiento la sefial
“enviar_asentimiento” se desactivard, desencadenando la activacion de la senal “resetz_global”.
Esta sefial es activa a nivel bajo, y generara el reseteo de todos los modulos del ratédn,
reiniciandose asi el funcionamiento del dispositivo.

Para incluir el reseteo general causado en el conjunto del disefio por la sefal “resetz”, la sefial
“resetz_global” debe anularse también cuando se anule la sefal “resetz”.
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Recepcion del byte OxFF Envio del byte 0xFA
(Comando Reseteo) (Asentimiento)
linea_datos —_1 LT I e B
lmea_reloj
enviar asentimiento | =
reseteo -7 |
resetz_global ==
enviar asentimiento enviar asentimiento L
reseten ] reseted
resetz_glohal resetz_global

La funcionalidad del dispositivo se consigue de la siguiente forma:

La recepcion de la senal reseteo con un valor '1' 16gico guarda en un registro un flag con valor '1'
logico. Este valor '1' 16gico se mantendra en el registro mientras la sefial “enviar asentimiento”
esté activa con un valor 'l' légico, lo cual implica que todavia no se ha enviado el byte de
asentimiento hacia el ordenador. El valor del registro cambiara a un valor '0' 16gico cuando se
desactive la senal “enviar_asentimiento”. La sefial de reseteo “resetz_global” se activard cuando
se haya anulado la sefial “enviar asentimiento” mientras esté activo el registro con un valor 'l'
logico. La duracion del pulso de reseteo se consigue con la diferencia en la sincronia de la sefial
“enviar_asentimiento”, que cambia en el flanco de bajada del reloj, con la carga en el flanco de
subida del reloj del registro. La sefial “resetz_global” también tomara un valor 16gico '0' cuando
la sefial “resetz” también lo tome.

resetz ’ D resetz_global
reloj

resetz

reloj .

7 2| salida

reseteo ) caroa mod. 2.3 SACE

entrada
enviar_asentimiento registro_simple_stdlogic
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2.1 BiestableD.vhd

ENTITY BiestableD IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
entrada: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC

)
END BiestableD;

Este modulo implementa a un biestable D que carga el valor de entrada en cada flanco de
subida de la sefial de reloj.

El valor guardado es mostrado en la sefial de salida.

El interfaz del médulo es el siguiente:

- RESETZ: sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico guarda un '0' 16gico en
el biestable. Cuando est4 a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.
RELQJ: senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco
de subida de la senal de reloj se guardara en el biestable el valor de la sefal de entrada.

- ENTRADA: sefial que se guardara en el biestable en el flanco de subida de la sefial de reloj.

- SALIDA: sefial que muestra el valor guardado en el biestable.

BiestableD

resetz

relog > salida

entrada
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2.2 BiestableD neg.vhd

ENTITY BiestableD_neg IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
entrada: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC

)
END BiestableD_neg;

Este modulo implementa a un biestable D que carga el valor de entrada en cada flanco de
bajada de la sefial de reloj.

El valor guardado es mostrado en la sefial de salida.

El interfaz del médulo es el siguiente:

- RESETZ: sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico guarda un '0' 16gico en
el biestable. Cuando est4 a 'l' 16gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.
RELQJ: senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco
de bajada de la senal de reloj se guardaré en el biestable el valor de la sefial de entrada.
ENTRADA: sefial que se guardard en el biestable en el flanco de bajada de la sefial de reloj.

- SALIDA: sefial que muestra el valor guardado en el biestable.

BiestableD) neg

resetz

reloj salida
—

entrada
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2.3 registro_simple stdlogic.vhd

ENTITY registro_simple_stdlogic IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
clk: IN STD_LOGIC;
carga: IN STD_LOGIC;
entrada: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC

);
END registro_simple_stdlogic;

Este modulo implementa a un registro que carga un bit con el valor de la seiial de
entrada en cada flanco de subida de la sefial de reloj, siempre que esté activada la sefial
de carga con un valor '1' légico.

El valor guardado es mostrado en la sefial de salida.

El interfaz del mddulo es el siguiente:

RESETZ: sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' logico guarda un '0' l6gico en
el registro de bit y cuando esta a '1' 16gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.
CLK: sefial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco de
subida de la senal de reloj se guardaré en el registro el valor de la sefial de entrada siempre que
esté activada la sefial de carga con un valor 'l' l6gico.

CARGA: senal que activa la carga del registro cuando esta con un valor 'l' l6gico.
ENTRADA: bit que se guardard en el registro en el flanco de subida de la sefial de reloj
siempre que esté activada la sefal de carga con un valor '1' 16gico.

SALIDA: bit que muestra el valor guardado en el registro.

registro_simple stdlogic

rTesetz

relog

> salida

carga

entrada
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2.4 registro_simple stdlogic neg.vhd

ENTITY registro_simple_stdlogic_neg IS
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
clk: IN STD_LOGIC;
carga: IN STD_LOGIC;
entrada: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC

END registro_simple_stdlogic_neg;

Este modulo implementa a un registro que carga un bit con el valor de la seiial de
entrada en cada flanco de bajada de la sefal de reloj, siempre que esté activada la sefial

de carga con un valor '1' légico.

El valor guardado es mostrado en la sefial de salida.

El interfaz del mddulo es el siguiente:

RESETZ: sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' logico guarda un '0' l6gico en
el registro de bit y cuando esta a '1' 16gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.
CLK: sefial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco de
bajada de la sefial de reloj se guardara en el registro el valor de la sefal de entrada siempre que
esté activada la sefial de carga con un valor 'l' l6gico.

CARGA: senal que activa la carga del registro cuando esta con un valor 'l' l6gico.
ENTRADA: bit que se guardara en el registro en el flanco de bajada de la sefial de reloj
siempre que esté activada la sefal de carga con un valor '1' 16gico.

SALIDA: bit que muestra el valor guardado en el registro.

registro_simple stdlogic neg

rTesetz

relog

—O> salida

carga

entrada
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2.5 modulo _incrementa.vhd

ENTITY modulo_incrementa IS
GENERIC( N: INTEGER :=8 );
PORT(
entrada: IN STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0);
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

END modulo_incrementa;

Este modulo implementa la l0gica necesaria para realizar el sumador de una unidad a un
vector de bits que representa a un numero natural binario.

El nimero de bits del vector de bits es especificado con el parametro genérico N una vez se
utilice este modulo dentro de una implementacion especifica.
El interfaz del mddulo es el siguiente:
- ENTRADA: vector de bits de entrada que representa a un nimero natural binario de N bits,
siendo N el parametro genérico que especifica el nimero de bits del vector.
- SALIDA: vector de bits de salida que representa al nimero natural en binario resultado de
sumarle una unidad al nimero representado por el vector de bits de entrada.
Ejemplo: Si el parametro genérico fuera N=3 el mddulo realizaria la siguiente funcionalidad:
Si entrada="000" (Valor 0) entonces salida="001" (Valor 1)
Si entrada="001" (Valor 1) entonces salida="010" (Valor 2)
Si entrada="010" (Valor 2) entonces salida="011" (Valor 3)
Si entrada="011" (Valor 3) entonces salida="100" (Valor 4)
Si entrada="100" (Valor 4) entonces salida="101" (Valor 5)
Si entrada="101" (Valor 5) entonces salida="110" (Valor 6)
Si entrada="110" (Valor 6) entonces salida="111" (Valor 7)
Si entrada="111" (Valor 7) entonces salida="000" (Valor 0)
Si a la entrada tenemos un vector de bits que representa al mayor numero natural en binario que
se puede representar con N bits (todos los bits a '1' 16gico), a la salida tendremos el valor natural
0, representado en binario por un vector binario con todos los bits a '0' logico.
Este modulo es 1til en la realizaciéon de un contador que incremente su valor cada vez que sea
activado con la sefial apropiada. Este modulo implementaria la ldgica necesaria para realizar el
sumador de una unidad asociado al contador.

entrada (IN-1: 0)

salida (IN-1 : 0)

4
B
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2.6 modulo decrementa.vhd

ENTITY modulo_decrementa IS
GENERIC( N: INTEGER :=8 );
PORT(
entrada: IN STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0);
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

END modulo_decrementa;

Este modulo implementa la logica necesaria para decrementar en una unidad a un vector
de bits que representa a un numero natural binario.

El nimero de bits del vector de bits es especificado con el parametro genérico N una vez se
utilice este modulo dentro de una implementacion especifica.
El interfaz del mddulo es el siguiente:
- ENTRADA: vector de bits de entrada que representa a un nimero natural binario de N bits,
siendo N el parametro genérico que especifica el nimero de bits del vector.
- SALIDA: vector de bits de salida que representa al nimero natural en binario resultado de
restarle una unidad al nimero representado por el vector de bits de entrada.
Ejemplo: Si el parametro genérico fuera N=3 el mddulo realizaria la siguiente funcionalidad:
Si entrada="000" (Valor 0) entonces salida="111" (Valor 1)
Si entrada="001" (Valor 1) entonces salida="000" (Valor 2)
Si entrada="010" (Valor 2) entonces salida="001" (Valor 3)
Si entrada="011" (Valor 3) entonces salida="010" (Valor 4)
Si entrada="100" (Valor 4) entonces salida="011" (Valor 5)
Si entrada="101" (Valor 5) entonces salida="100" (Valor 6)
Si entrada="110" (Valor 6) entonces salida="101" (Valor 7)
Si entrada="111" (Valor 7) entonces salida="110" (Valor 0)
Si a la entrada tenemos un vector de bits que representa al menor nimero natural en binario que
se puede representar con N bits (todos los bits a '0' 16gico), a la salida tendremos el valor natural
maximo que se puede representar con N bits, representado en binario por un vector binario con
todos los bits a '1' logico.
Este modulo es util en la realizacion de un contador que decremente su valor cada vez que sea
activado con la sefal apropiada. Este modulo implementaria la l6gica necesaria para realizar el
decremento en una unidad asociado al contador decreciente.

entrada (IN-1: 0)

salida (IN-1 : 0)

Y
B
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2.7 contador.vhd

ENTITY contador IS

GENERIC( N: INTEGER :=8 );

PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
habilita: IN STD_LOGIC;
clear: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

);
END contador;

Este mdodulo implementa un contador binario creciente que se activa cuando la sefial
"habilita" esta activa en el flanco de subida de la sefial de reloj.

Al habilitar la sefial "clear" reinicializaremos la cuenta al valor natural 0, representado en binario
por un vector con todos los bits a '0' 16gico. El nimero de bits del vector de salida que indica el
valor alcanzado en la cuenta es especificado con el pardmetro genérico N una vez se utilice este
modulo dentro de una implementacion especifica. El interfaz del mddulo es el siguiente:

RESETZ: senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' l6gico resetea el valor del
contador e impedimos que se incremente, cuando estd a 'l' logico permite el normal
funcionamiento del dispositivo.

RELOQJ: senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco
de subida de la sefnal de reloj se incrementara el valor del contador en una unidad siempre que
esté activa la sefial "habilita" con el valor logico 'l".

HABILITA: sefial que activa el incremento sincrono del contador cuando esta a nivel logico
"

CLEAR: senal que activa el reseteo asincrono del contador cuando esta a nivel 16gico '1".
SALIDA: vector de bits de salida que representa al nimero natural en binario que indica el
valor alcanzado por el contador.

resetz

I_D_
S registro N bits

. O .
relog > salida

modulo_incrementa

mod. 2.5
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Ejemplo: Si el parametro genérico fuera N=3 el mddulo realizaria la siguiente funcionalidad:
El valor inicial del contador es "000", también es el valor que toma el contador tras un reset
asincrono a través de la sefial "clear". El contador seguiria la siguiente secuencia de valores con
la habilitacion sincrona del mismo:

del valor "000" pasariamos al valor "001"

del valor "001" pasariamos al valor "010"

del valor "010" pasariamos al valor "011"

del valor "011" pasariamos al valor "100"

del valor "100" pasariamos al valor "101"

del valor "101" pasariamos al valor "110"

del valor "110" pasariamos al valor "111"

del valor "111" pasariamos al valor "000" y vuelta al principio
Si el valor del contador es el numero natural binario maximo que se puede alcanzar con N bits
(todos los N bits con valor logico 'l'), siendo N el parametro genérico especificado en la
instalacion del componente, tomara el valor numérico 0 tras el incremento del contador con la
habilitacion sincrona del mismo (sefial "habilita" a '1' l6gico en el flanco de subida del reloj).
El valor 0 numérico se corresponde con un vector de bits con todos sus valores a '0' 16gico.

2.8 contador neg.vhd

ENTITY contador_neg IS
GENERIC( N: INTEGER :=8 );
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
habilita: IN STD_LOGIC;
clear: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)
)
END contador_neg;

Este mdodulo implementa un contador binario creciente que se activa cuando la sefial
"habilita" esta activa en el flanco de bajada de la seiial de reloj.

Al habilitar la sefal "clear" reinicializaremos la cuenta al valor natural 0, representado en binario

por un vector con todos los bits a '0' l6gico. El nimero de bits del vector de salida que indica el

valor alcanzado en la cuenta es especificado con el pardmetro genérico N una vez se utilice este

moddulo dentro de una implementacion especifica.

El interfaz del moddulo es el siguiente:

- RESETZ: senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico resetea el valor del
contador e impedimos que se incremente, cuando estd a 'l' logico permite el normal
funcionamiento del dispositivo.
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- RELOQJ: senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco
de bajada de la sefial de reloj se incrementara el valor del contador en una unidad siempre que
esté activa la senal "habilita" con el valor 16gico 'I'.

HABILITA: sefial que activa el incremento sincrono del contador cuando esta a nivel logico
g

- CLEAR: senal que activa el reseteo asincrono del contador cuando esta a nivel logico '1".

- SALIDA: vector de bits de salida que representa al nimero natural en binario que indica el
valor alcanzado por el contador.

resety
| .
IITI'EIL[>C)—|_ registro I¥ bits
_O
reloj O> salida

modulo_incrementa

mod. 2.5

habilita

Ejemplo: Si el parametro genérico fuera N=3 el modulo realizaria la siguiente funcionalidad:
El valor inicial del contador es "000", también es el valor que toma el contador tras un reset
asincrono a través de la senal "clear". El contador seguiria la siguiente secuencia de valores con
la habilitacion sincrona del mismo:

del valor "000" pasariamos al valor "001"

del valor "001" pasariamos al valor "010"

del valor "010" pasariamos al valor "011"

del valor "011" pasariamos al valor "100"

del valor "100" pasariamos al valor "101"

del valor "101" pasariamos al valor "110"

del valor "110" pasariamos al valor "111"

del valor "111" pasariamos al valor "000" y vuelta al principio
Si el valor del contador es el nlimero natural binario maximo que se puede alcanzar con N bits
(todos los N bits con valor 16gico 'l'), siendo N el parametro genérico especificado en la
instalacion del componente, tomara el valor numérico O tras el incremento del contador con la
habilitacion sincrona del mismo (sefal "habilita" a 'l' ldgico en el flanco de bajada del reloj).
El valor 0 numérico se corresponde con un vector de bits con todos sus valores a '0' 16gico.
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2.9 contador_reset_sincrono.vhd

ENTITY contador_reset_sincrono IS
GENERIC( N: INTEGER :=8 );
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
clear: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

END contador_reset_sincrono;

Este modulo implementa un contador binario creciente que se activa en cada flanco de
subida de la sefial de reloj.

El valor de salida del contador serd un niimero binario que representa al nimero natural que
indica el valor alcanzado por el contador. Al habilitar la sefial "clear" reinicializaremos la cuenta
al valor natural 0, representado en binario por un vector con todos los bits a '0' 16gico, pero esta
inicializacidn sélo serd efectiva en el flanco de subida de la sefial de reloj. La senal "clear" es un
reset sincrono.

El nimero de bits del vector de salida que indica el valor alcanzado en la cuenta es especificado
con el parametro genérico N una vez se utilice este mdédulo dentro de una implementacioén
especifica.

registro I bits

resetz O
reloj > salida

modulo_mcrements

mod. 2.5

clean

El interfaz del mddulo es el siguiente:

- RESETZ: senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico resetea el valor del
contador e impedimos que se incremente, cuando estd a 'l' logico permite el normal
funcionamiento del dispositivo.

- RELOIJ: senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco
de subida de la sefial de reloj se incrementara el valor del contador en una unidad.
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- CLEAR: sefial que activa el reseteo asincrono del contador cuando esta a nivel 1l6gico 'l".
- SALIDA: vector de bits de salida que representa al nimero natural en binario que indica el
valor alcanzado por el contador.

Ejemplo: Si el pardmetro genérico fuera N=3 el modulo realizaria la siguiente funcionalidad:
El valor inicial del contador es "000", también es el valor que toma el contador tras un reset
sincrono a través de la sefial "clear". El contador seguiria la siguiente secuencia de valores en
cada flanco de subida de la sefial de reloj:

del valor "000" pasariamos al valor "001"

del valor "001" pasariamos al valor "010"

del valor "010" pasariamos al valor "011"

del valor "011" pasariamos al valor "100"

del valor "100" pasariamos al valor "101"

del valor "101" pasariamos al valor "110"

del valor "110" pasariamos al valor "111"

del valor "111" pasariamos al valor "000" y vuelta al principio

Si el valor del contador es el nlimero natural binario maximo que se puede alcanzar con N bits
(todos los N bits a '1' 16gico), siendo N el parametro genérico especificado en la instalacion del
componente, tomaremos el valor numérico O tras el incremento del contador en el flanco de
subida del reloj. El valor 0 numérico se corresponde con un vector de bits con todos sus valores a
'0'" 16gico.

2.10 contador_siempre.vhd

ENTITY contador_siempre IS
GENERIC( N: INTEGER :=8 );
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

END contador_siempre;

Este modulo implementa un contador binario creciente que se incrementa en el flanco de
subida del reloj.

El valor de salida del contador sera un niimero binario que representa al nimero natural que
indica el valor alcanzado por el contador. El nimero de bits del vector de salida que indica el
valor alcanzado en la cuenta es especificado con el pardmetro genérico N una vez se utilice este
moédulo dentro de una implementacion especifica.
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El interfaz del médulo es el siguiente:

RESETZ: senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando est4 a '0' logico reseteamos el valor del
contador e impedimos que se incremente, cuando estd a 'l' logico permite el normal
funcionamiento del dispositivo.

- RELOI: sefial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco
de subida de la senal de reloj se incrementara el valor del contador en una unidad.

« SALIDA: vector de bits de salida que representa al nimero natural en binario que indica el
valor alcanzado por el contador.

Ejemplo: Si el parametro genérico fuera N=3 el modulo realizaria la siguiente funcionalidad:
El valor inicial del contador es "000". El contador seguiria la siguiente secuencia de valores en
los flancos de subida del relo;:

del valor "000" pasariamos al valor "001"

del valor "001" pasariamos al valor "010"

del valor "010" pasariamos al valor "011"

del valor "011" pasariamos al valor "100"

del valor "100" pasariamos al valor "101"

del valor "101" pasariamos al valor "110"

del valor "110" pasariamos al valor "111"

del valor "111" pasariamos al valor "000" y vuelta al principio
Si el valor del contador es el nimero natural binario maximo que se puede alcanzar con N bits
(todos los N bits a 'l' logico), siendo N el parametro genérico especificado en la instalacion del
componente, tomaremos el valor numérico 0 tras el incremento del contador en el flanco de
subida del reloj. El valor 0 numérico se corresponde con un vector de bits con todos sus valores a
'0' 16gico.

registro IV bits

resetz O
reloj > salida

modulo_imcrementa

mod. 2.5
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2.11 contador_siempre neg.vhd

ENTITY contador_siempre_neg IS
GENERIC( N: INTEGER :=8 );
PORT(
resetz: IN STD_LOGIC;
reloj: IN STD_LOGIC;
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

END contador_siempre_neg;

Este médulo implementa un contador binario creciente que se incrementa en el flanco de
bajada del reloj.

El valor de salida del contador sera un numero binario que representa al nimero natural que
indica el valor alcanzado por el contador. El nimero de bits del vector de salida que indica el
valor alcanzado en la cuenta es especificado con el pardmetro genérico N una vez se utilice este
modulo dentro de una implementacion especifica.

registro IV bits

resetz
relog

ole]

> salida

modulo_imcrementa

mod. 2.5

El interfaz del mddulo es el siguiente:

RESETZ: senal de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' 16gico reseteamos el valor del
contador e impedimos que se incremente, cuando estd a 'l' logico permite el normal
funcionamiento del dispositivo.

RELOJ: senal de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco
de bajada de la sefial de reloj se incrementara el valor del contador en una unidad.

SALIDA: vector de bits de salida que representa al nimero natural en binario que indica el
valor alcanzado por el contador.

Ejemplo: Si el pardmetro genérico fuera N=3 el modulo realizaria la siguiente funcionalidad:
El valor inicial del contador es "000". El contador seguiria la siguiente secuencia de valores en
los flancos de subida del reloj:

del valor "000" pasariamos al valor "001"
del valor "001" pasariamos al valor "010"
del valor "010" pasariamos al valor "011"
del valor "011" pasariamos al valor "100"
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del valor "100" pasariamos al valor "101"

del valor "101" pasariamos al valor "110"

del valor "110" pasariamos al valor "111"

del valor "111" pasariamos al valor "000" y vuelta al principio
Si el valor del contador es el nlimero natural binario maximo que se puede alcanzar con N bits
(todos los N bits a '1' 16gico), siendo N el parametro genérico especificado en la instalacion del
componente, tomaremos el valor numérico O tras el incremento del contador en el flanco de
bajada del reloj. El valor 0 numérico se corresponde con un vector de bits con todos sus valores a
'0' 16gico.

2.12 complemento _a 2.vhd

ENTITY Complemento_A 2 IS
GENERIC( N: INTEGER :=8);
PORT(
signo: IN STD_LOGIC;
modulo: IN STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0);
compl_a2: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

)
END Complemento_A_2;

Este médulo implementa la légica necesaria para realizar el complemento a 2 de un
numero binario.

A la entrada tengo el signo y el médulo del nlimero binario. A la salida tengo el complemento a 2
del nimero anterior teniendo en cuenta su signo y su modulo. El complemento a 2 es una
representacion binaria muy util para realizar operaciones.

multiplexor
modulo_incrementa

maodulo

mod. 2.5 compl_a2

signo
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El proceso es el siguiente:

Teniendo un nimero natural que constituye el modulo representado por un vector de N bits,

siendo N el parametro genérico cuyo valor lo especificamos en la instalacion de la entidad. El

complemento a dos del niimero tendrd la misma representacion binaria si el signo es positivo

("signo" es '0' logico). Si el signo es negativo ("signo" es '1' 16gico), la representacion binaria del

nimero en complemento a dos serd el resultado de cambiar la l6gica en cada uno de los bits ('0'

=>'l'y'l' >'0") y luego incrementar al nimero binario una unidad.

El interfaz del mddulo es el siguiente:

«  SIGNO: signo del nimero al cual le vamos a calcular el complemento a dos. Es 'l' logico si el
signo es negativo y es '0' 1dgico si el signo es positivo.

- MODULO: vector de N bits que representa al mddulo del nimero binario al cual se le va a
calcular el complemento a dos. N es el parametro genérico cuyo valor lo especificamos en la
instalacion del mismo modulo.

- COMPL _A2: complemento a dos de N bits del nimero dado en modulo binario y signo.

2.13 inv_complemento a 2.vhd

ENTITY inv_complemento_a_2 IS

GENERIC( N: INTEGER :=8);

PORT (

entrada: IN STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0);
signo: OUT STD_LOGIC;

modulo: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)
);

END inv_complemento_a_2;

Este modulo implementa la l6gica necesaria para realizar la inversa del complemento a 2
de un numero binario.

A la entrada tendr¢ la representacion en binario en complemento a dos de un niamero entero. A la
salida debo de tener el signo y la representacién binaria del mdodulo del numero anterior. El
complemento a 2 es una representacion binaria muy util para realizar operaciones.

El célculo de la inversa del complemento a dos de un nimero se realiza de la siguiente forma:
Teniendo un numero entero representado en complemento a dos por un vector de N bits, siendo
N el parametro genérico cuyo valor lo especificamos en la instalacion de la entidad, el signo del
numero serd el valor del bit mas significativo del nimero binario en complemento a dos. Si este
bit tiene valor logico 'l', el signo es negativo y si este bit tiene valor logico '0', el signo es
positivo.
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Si el signo es positivo, el modulo del nimero binario en complemento a dos tendra la misma
representacion binaria. Si el signo es negativo, para calcular el médulo del nimero binario en
complemento a dos tengo que seguir un proceso de dos pasos:

Primero: Disminuir en una unidad el valor binario correspondiente al valor representado por el
complemento a dos del niimero.

Segundo: Invertir la l6gica de cada uno de los bits del resultado anterior ('0' ->'1", '1' ->"'0").

entrada ( bit IN-1) signo

modulo_decrementa

entrada
mod. 2.6

modula

multiplexor

El interfaz del mddulo es el siguiente:

ENTRADA: representacion binaria de N bits de un nimero en complemento a dos, del cual
calcularé su signo y su médulo. N es el pardmetro genérico cuyo valor lo especificaré en la
instalacion del mismo moédulo.

SIGNO: signo del numero binario en complemento a dos. Es 'l1' 16gico si el signo es negativo
y es '0' 16gico si el signo es positivo.

MODULO: vector de N bits que representa al médulo del nimero binario en complemento a
dos.

2.14 mibuffer.vhd

ENTITY mibuffer IS
PORT(
escribir: IN STD_LOGIC;
dato_leido: OUT STD_LOGIC;
dato_a_escribir: IN STD_LOGIC;
linea: INOUT STD_LOGIC

)
END mibuffer;

Buffer utilizado para implementar el protocolo PS/2. Mediante este buffer puedo leer y
escribir en las lineas de datos y del reloj del protocolo serie PS/2.
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Un cero en la linea se interpreta como un cero 16gico. Un valor de alta impedancia se interpreta
como un uno légico. Puedo leer los datos de la linea a través de la sefial "dato leido". Sélo
escribiré en la linea al tener la sefal "escribir" a uno logico y la sefial "dato_a escribir" a cero
logico.

De esta manera puedo modelar el interfaz eléctrico de comunicacion del ratén con el ordenador.
Esta linea estd a colector abierto, y a través de una resistencia del pull-up en el ordenador la
tension permanece a 5 voltios. Para transmitir datos lo que hago es forzar en la linea un cero
l6gico con 0 voltios y llevar la linea a un uno 1égico poniéndola en alta impedancia, la resistencia
de pull-up en la tarjeta XSA pondra la linea a 5 voltios.

+5V

resistencia de Pull-up

dato_leido

\

dato_a_esciibir

linea

escribir

El interfaz del médulo es el siguiente:

- ESCRIBIR: sefial de habilitacién de escritura en la linea de salida del protocolo PS/2 (tanto
para la linea del raton como para la linea de datos. Esté4 activa a nivel logico '1".

- DATO_LEIDO: dato leido de la linea externa del protocolo PS/2.
DATO_A_ESCRIBIR: dato que se escribird en la linea externa del protocolo PS/2.
LINEA: linea externa del protocolo PS/2.
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2.15 memoria ram.vhd

ENTITY memoria_ram IS
PORT(
DI: IN STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
EN: IN STD_ULOGIC;
WE: IN STD_ULOGIC;
resetz: IN STD_ULOGIC;
CLK: IN STD_ULOGIC;
ADDR: IN STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
DO: OUT STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)
);

END memoria_ram;

Bloque de memoria ram de 4096 bits que se distribuyen en 256 palabras de 2 bytes cada
una.

El bloque de memoria RAM tiene un bus de direcciones de 8 bits y un bus de datos de 16 bits,
conformando en conjunto la capacidad total de la memoria. La FPGA Spartan II 2S50TQ144
dispone de 8 bloques de memoria RAM de 4096 bits que podran utilizarse para la
implementacion de este modulo. Cada modulo se implementaria con un bloque de memoria
RAM de la FPGA.

DI (15:0)

— >

EN )
WE . DO (15:0)
» memoria_ ram

resetz
CLE )

—— %

ADDR(7:0)

El interfaz del modulo es el siguiente:

DI: bus de datos de entrada que mantiene la informacién que se guardard cuando estén activas
la sefial “EN” (activa con un valor 'l' logico) y la sefial “WE” (activa con un valor '1' 16gico).
Este dato se guardara en la direccidn fijada.

- EN: sefial de habilitaciéon de la memoria activa cuando esta con un valor '1' logico. Si esta
habilitada la memoria funcionara normalmente, escribiendo un dato en la direcciéon dada
cuando la sefal “WE” esté activa con un valor 'l' 16gico o leyendo un dato de la direccion
dada cuando la senal “WE” esté desactivada con un valor '0' l6gico. Si la memoria esta
deshabilitada con la sefial “EN” a '0' 16gico no se provocard ninguna actuacion en la memoria.

- WE: sefal de habilitacion de escritura. Esta sefial habilita la escritura en la direccion
proporcionada por el bus de direcciones “ADDR” de la memoria RAM de los datos
entregados en el bus “DI” cuando esta activa con un nivel 16gico '1'. Ademads, la memoria debe
estar habilitada con la sefial “EN” a '1' 16gico. Si la senal “WE” no esta habilitada, entonces
realizamos una lectura de los datos presentes en la direccion de memoria dada por el bus de
direcciones “ADDR?”, estando habilitada la senal “EN”.
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- RESETZ: sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando estd a '0' logico reseteamos la memoria

ram a sus valores iniciales (todos los bits a cero), cuando estd a 'l' logico permite el normal
funcionamiento del dispositivo.
CLK: sefial de reloj necesaria para el funcionamiento sincrono del dispositivo. Los datos seran
guardados en el flanco de subida del reloj. La lectura de una direccion de memoria estara
disponible en el flanco de subida del reloj. Para eso, todas las sefiales deben ser estables
cuando ocurra un flanco de subida del reloj. Las sefiales de entrada s6lo se modificaran en los
flancos de bajada del reloj, asegurando asi su estabilidad en los flancos de subida del relo;j.

- ADDR: bus de direcciones de la memoria de 8 bits (256 direcciones). Con este bus accedo a
las 256 palabras de 2 bytes de la memoria tanto para la escritura como para la lectura.

- DO: dato leido de la direccion de memoria proporcionada por la sefial “ADDR”.

El proceso de escritura en la memoria RAM es el siguiente:

La sefial de habilitacion “EN” de la memoria debe estar activa con un valor uno légico. En un
flanco de bajada de la sefial de reloj introducimos en el bus “ADDR” la direccion de memoria en
la que escribiremos el dato. También introducimos en el flanco de bajada de la sefial de reloj el
dato a escribir a través del bus de datos “DI”. En ese mismo flanco de bajada de la sefial de reloj
habilitaremos la escritura activando la sefial “WE” con un valor uno légico. En el siguiente
flanco de subida de la sefial de reloj se realizara la escritura propiamente dicha. Desactivaremos
la sefal de habilitacion de escritura “WE” en el siguiente flanco de bajada de la sefial de reloj. El
resto de las sefales deben permanecer estables hasta por lo menos ese mismo flanco de bajada de
la senial de reloj.

El proceso de lectura de la memoria RAM es el siguiente:

La senal de habilitacion “EN” de la memoria debe estar activa con un valor uno 16gico. En un
flanco de bajada de la sefial de reloj introducimos en el bus “ADDR” la direccion de memoria de
la que leeremos el dato. En ese mismo flanco de bajada de la sefal de reloj la sehal “WE” debe
estar deshabilitada con un valor uno logico. El dato presente en la direccion de memoria
requerida serd mostrado a través del bus de datos de salida “DO” en el siguiente flanco de subida
de la sefial de reloj. Podremos tomar el dato en el proximo flanco de bajada de la sefial de reloj,
por lo que debemos dejar estables las sefiales de entrada hasta el momento de la adquisicion del
dato.

ax| [ [ [ L | ax| | ] [ ] L] |
EN EN
WE WE

ADDR g 1 A" ADDR "og Y "AS"
DI "0000" 1 "1CDB" DI XXX
DO 0000 Y "1CDB" DO "0000" 1 "1CDR"
LECTURA ESCRITURA
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2.16 registro_simple stdlogicvector.vhd

ENTITY registro_simple_stdlogicvector IS

GENERIC( N: INTEGER :=5);

PORT(
resetz: IN std_logic;
clk: IN std_logic;
carga: IN std_logic;
entrada: IN STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0);
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

END registro_simple_stdlogicvector;

Este moédulo implementa a un registro que carga un vector de bits con el valor del vector
de entrada en cada flanco de subida de la seiial de reloj, siempre que esté activada la
sefial de carga con un valor 'l' légico. El numero de bits del registro lo indica el
parametro genérico N.

El valor guardado es mostrado en la sefial de salida.

El interfaz del médulo es el siguiente:
RESETZ: sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando est4 a '0' logico guarda un '0' 16gico en
el registro de bit y cuando esta a '1' 16gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.
CLK: sefial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco de
subida de la sefial de reloj se guardard en el registro el valor de la sefial de entrada siempre que
esté activada la sefal de carga con un valor 'l' logico.

- CARGA: senal que activa la carga del registro cuando esta con un valor '1' 16gico.

- ENTRADA: vector de N bits que se guardaré en el registro en el flanco de subida de la sefial
de reloj siempre que esté activada la sefial de carga con un valor 'l' logico.

- SALIDA: vector de N bits que muestra el valor guardado en el registro.

registro_sinple stdlogicvector

resetz

reloj
> salida (IN-1:0})

carga

entrada (N-1:0)
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2.17 registro_simple stdlogicvector neg.vhd

ENTITY registro_simple_stdlogicvector_neg IS
GENERIC( N: INTEGER :=5);
PORT(
resetz: IN std_logic;
clk: IN std_logic;
carga: IN std_logic;
entrada: IN STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0);
salida: OUT STD_LOGIC_VECTOR(N-1 DOWNTO 0)

END registro_simple_stdlogicvector_neg;

Este moédulo implementa a un registro que carga un vector de bits con el valor del vector
de entrada en cada flanco de bajada de la sefial de reloj, siempre que esté activada la
sefial de carga con un valor 'l' légico. El numero de bits del registro lo indica el
parametro genérico N.

El valor guardado es mostrado en la sefial de salida.

El interfaz del médulo es el siguiente:

- RESETZ: sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' 16gico guarda un '0' 16gico en
el registro de bit y cuando esta a '1' 16gico permite el normal funcionamiento del dispositivo.
CLK: sefial de reloj utilizada para el funcionamiento sincrono del dispositivo. En el flanco de
bajada de la sefial de reloj se guardara en el registro el valor de la sefial de entrada siempre que
esté activada la sefal de carga con un valor 'l' logico.

- CARGA: sefial que activa la carga del registro cuando esta con un valor '1' 16gico.

- ENTRADA: vector de N bits que se guardaré en el registro en el flanco de bajada de la sefal
de reloj siempre que esté activada la sefial de carga con un valor 'l' logico.

« SALIDA: vector de N bits que muestra el valor guardado en el registro.

registro_simple stdlogicvector neg

resetz

reloj

—O salida (N-1:0)

carga

entrada (IN-1:0)
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5.7 FICHERO UCF

Una vez procesado el disefio de los modulos anteriores con una herramienta que realice la
sintesis del circuito, es preciso establecer la asignacion de las sefiales que constituyen el interfaz
del sistema con los pines de entrada-salida de la FPGA. Esta asignacion se realiza en el archivo
de extension UCF asociado al disefio, que debera tener el siguiente contenido para el correcto
funcionamiento del prototipo:

NET "CE_NEG_FLASH_P41" LOC ="P41";
NET "datosO_ledS1_P39" LOC = "P39"
NET "datos1_ledDP_P44" LOC = "P44";
NET "datos2_ledS4_P46" LOC = "P46";
NET "datos3 ledS6_P49" LOC = "P49";
NET "datos4_ledS5 P57" LOC ="P57";
NET "datos5 ledS3_P60" LOC = "P60";
NET "datos6_ledS2_P62" LOC = "P62";
NET "datos7_ledS0_P67" LOC ="P67";
NET "direccion0_P40" LOC = "P40";

NET "direccion1_P29" LOC = "P29";

NET "direccion2_P28" LOC = "P28";

NET "direccion3_P27" LOC = "P27";

NET "direccion4_P74" LOC = "P74";

NET "direccion5_SCLK_P75" LOC = "P75";
NET "direccion6_P76" LOC = "P76";

NET "direccion7_P66" LOC = "P66";

NET "direccion8_P50" LOC = "P50";

NET "direccion9_LRCLK_P48" LOC = "P48";
NET "direccion10_P42" LOC = "P42";

NET "direccion11_P47" LOC = "P47";

NET "direccion12_P65" LOC = "P65";

NET "direccion13_P51" LOC ="P51";

NET "direccion14_P54" LOC = "P54";

NET "direccion15_P64" LOC = "P64";

NET "direccion16_P63" LOC = "P63";

NET "direccion17_reset P56" LOC = "P56";
NET "linea_datos_P93" LOC = "P93";

NET "linea_reloj P94" LOC = "P94";

NET "MCLK_P77" LOC ="P77";

NET "OE_NEG_FLASH_P43" LOC ="P43"
NET "reloj_P88" LOC = "P88";

NET "RESET_NEG_FLASH_P59" LOC = "P59";
NET "SDOUT_P23" LOC = "P23";

NET "WE_NEG_FLASH_P58" LOC = "P58";

A modo de aclaracién la siguiente tabla resume las funciones realizadas por las sefiales de
entrada-salida del interfaz de la FPGA con el exterior. A través de los pines asociados a cada una
de las sefales el disefio implementado en el interior de la FPGA se comunica con el mundo
exterior para cumplir la funcion de intermediario entre el usuario que utilice el dispositivo y el
ordenador.
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FUNCIONALIDAD

Sefial de reloj de 200 ns utilizada como reloj el reloj maestro del sistema
para el funcionamiento sincrono del dispositivo. A través de esta linea
entra el reloj del sistema generado por el oscilador de frecuencia
programable de la tarjeta XSA.

(CHIP ENABLE NEGADO) Para activar la memoria FLASH vy
posibilitar la lectura de los valores almacenados en la memoria FLASH
externa AT49F002 de ATMEL presente en la tarjeta XSA esta sefial debe
estar activa con un valor '0' 16gico. Esta sefial toma el valor '0' logico
cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH,
proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del mdédulo “000” del
componente “recnew” y toma el valor 'l' logico cuando el componente
“recnew” realiza las operaciones de reconocimiento para permitir el
control del conversor analégico-digital.

Cuando toma el valor 'l' logico el dispositivo se encontrara en el modo
estandar de operacion. Cuando la sefial toma el valor '0' l6gico se detiene
el funcionamiento normal del dispositivo y ponen las salidas del
dispositivo en el estado de alta impedancia. Esta sefial tomara siempre el
valor 'l' 16gico.

PIN
FPGA

88

41

59

OE_NEG_FLASH_43

(OUPUT ENABLE NEGADO) Los datos almacenados en la direccion
de memoria indicada por el bus de direcciones son mostrados por el bus
de datos cuando esta sefial toma un valor '0' l6gico estando habilitada la
lectura de datos. Esta sefial toma el valor '0' l6gico cuando se estdn
leyendo los valores almacenados en la memoria FLASH, proceso que se
realiza una vez durante la ejecucion del modulo “000” del componente
“recnew” y toma el valor 'l' logico cuando el componente “recnew”
realiza las operaciones de reconocimiento.

43

WE_NEG_FLASH_58

DIRECCIONO_P40

DIRECCION1_P29
DIRECCION2_P28

(WRITE ENABLE NEGADO) Se habilita la escritura en la memoria
FLASH cuando esta sefial toma un valor '0' 16gico. Se habilita la lectura
de la memoria FLASH cuando esta sefial toma el valor 'l' 16gico. Las
sefiales “CE_NEG FLASH” y “OE NEG_FLASH” deben estar activas
con un valor '0' l6gico.

Bit nimero 0 de la direccion de la memoria FLASH desde donde se
leeran los valores de los pesos sinapticos de las neuronas cuando se
habilite la lectura de los datos de memoria (“WE_NEG_FLASH” con el
valor 'l' 16gico). Las sefiales “CE_NEG FLASH” y “OE NEG _FLASH”
deben estar activas con un valor '0' l6gico. Los pesos se encuentran
almacenados en el bloque de parametros nimero uno de la memoria
FLASH externa desde la direccion hexadecimal “04000” a la direccion
hexadecimal “041FF”.

Bit nimero 1 de la direccion de la memoria FLASH.

Bit numero 2 de la direccion de la memoria FLASH.

58

40
29
28

DIRECCION3_P27

Bit numero 3 de la direccion de la memoria FLASH.

27

DIRECCION4_P74
DIRECCIONG6_P76
DIRECCION7_P66

Bit numero 4 de la direccion de la memoria FLASH.
Bit numero 6 de la direccion de la memoria FLASH.

Bit niumero 7 de la direccion de la memoria FLASH.

74
76
66
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SENAL

DIRECCIONS_P50
DIRECCION5_SCLK_P75

DIRECCIONY9 LRCLK P48

FUNCIONALIDAD

Bit nimero 8 de la direccion de la memoria FLASH.

Esta sefial toma el valor del bit nimero 5 de la direccion de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo
“000” del componente “recnew”. Toma el valor del reloj SCLK generado
por el modulo que establece el sincronismo de bit de los datos
transmitidos cuando el componente “recnew” realiza las operaciones de
reconocimiento para permitir el control del conversor analogico-digital, lo
cual ocurre tras la ejecucion unica e inicial del moédulo “000” del
componente “recnew”. Ante una modificacion en el nivel del reloj
LRCLK, en cada flanco de bajada del reloj SCLK se modificara el nivel
de la linea de datos segun el bit de la palabra de 20 bits que corresponda,
empezando por el bit mas significativo. Tiene un periodo de 800 ns.

Esta sefial toma el valor del bit nimero 9 de la direccion de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo
“000” del componente “recnew”. El bit nimero 9 de la direccion de la
memoria FLASH tiene el valor '0' 16gico. Toma el valor del reloj LRCLK
que establece la frecuencia de muestreo de la sefial analdgica ( frecuencia
de 19531 Hz 6 51.2 us de periodo) cuando el componente “recnew”
realiza las operaciones de reconocimiento para permitir el control del
conversor analdgico-digital, lo cual ocurre tras la ejecucion tnica e inicial
del modulo “000” del componente “recnew”. Cuando inicia un nivel alto,
en cada flanco de bajada del reloj de sincronismo de bit SCLK se
modificard la linea de datos para que se corresponda con el bit
correspondiente de la palabra de 20 bits, empezando por el mas
significativo. Uno tras otro se emitiran los 20 bits de la muestra digital en
complemento a dos del canal izquierdo de audio. Cuando se inicia un
nivel bajo, se emitiran uno tras otro los 20 bits de la muestra digital en
complemento a dos del canal derecho de audio.

PIN
FPGA

50

75

48

DIRECCION10_P42

DIRECCION11_P47

DIRECCION12_P65

DIRECCION13_P51

DIRECCION14_ P54

DIRECCION15_ P64

Bit nimero 10 de la direccidén de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico.
Bit nimero 11 de la direccidén de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico.
Bit nimero 12 de la direccidén de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico.
Bit nimero 13 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
l6gico.
Bit nimero 14 de la direccidén de la memoria FLASH. Toma el valor '1'
logico.
Bit nimero 15 de la direccion de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
logico.

42

47

65

51

54

64

DIRECCION16_P63

DIRECCION17_RESET P56

Bit nimero 16 de la direccidén de la memoria FLASH. Toma el valor '0'
légico.

Sefial de reseteo activa a nivel bajo. Cuando esta a '0' lo6gico resetea la
informacion guardada en el modulo y a todos los dispositivos que
conforman el moédulo. Cuando esta a 'l' logico permite el normal
funcionamiento del dispositivo.

63

56
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SENAL

DIRECCION17_RESET_ P56

DATOS0_LEDS1_P39

DATOS1_LEDDP_P44

DATOS2_LEDS4 P46

DATOS3_LEDS6_P49

DATOS4_LEDS5_P57

DATOSS_LEDS3_P60

FUNCIONALIDAD

El valor de esta sefial también se corresponde con el bit nimero 17 de la
direccioén de la memoria FLASH. Se fija de forma externa mediante el
interruptor numero cuatro de la tarjeta XSA.

Esta sefial toma el valor del bit numero 0 del bus de datos de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo
“000” del componente “recnew”. La lectura de datos debe estar habilitada
con un valor '1' légico en la sefial “WE _NEG_FLASH”. Tras la ejecucion
Unica e inicial del médulo “000” del componente “recnew”, toma el valor
de la sefial que activard el led “S1” del display de leds de la tarjeta XSA
para informar visualmente de la vocal detectada encendiéndose o no para
que el display muestre la vocal 'A', 'E', 'T, 'O' o 'U' en el caso de que se
detecte una vocal.

Esta sefial toma el valor del bit nimero 1 del bus de datos de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo
“000” del componente “recnew”. Tras la ejecucion Unica e inicial del
moddulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la sefial que
activara el led “DP” del display de leds de la tarjeta XSA para informar
visualmente de la vocal detectada.

Esta sefial toma el valor del bit numero 2 del bus de datos de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo
“000” del componente “recnew”. Tras la ejecucion Unica e inicial del
modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la sefial que
activara el led “S4” del display de leds de la tarjeta XSA para informar
visualmente de la vocal detectada.

Esta sefial toma el valor del bit numero 3 del bus de datos de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo
“000” del componente “recnew”. Tras la ejecucion unica e inicial del
modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la sefial que
activara el led “S6” del display de leds de la tarjeta XSA para informar
visualmente de la vocal detectada.

Esta sefal toma el valor del bit nimero 4 del bus de datos de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo
“000” del componente “recnew”. Tras la ejecucion Unica e inicial del
mobdulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la sefial que
activara el led “S5” del display de leds de la tarjeta XSA para informar
visualmente de la vocal detectada.

Esta sefial toma el valor del bit numero 5 del bus de datos de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del modulo
“000” del componente “recnew”. Tras la ejecucion Unica e inicial del
modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la sefial que
activara el led “S3” del display de leds de la tarjeta XSA para informar
visualmente de la vocal detectada.

PIN
FPGA
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SENAL FUNCIONALIDAD PIN
FPGA

DATOS6_LEDS2 P62 Esta sefial toma el valor del bit nimero 6 del bus de datos de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del mddulo
“000” del componente “recnew”. Tras la ejecucion unica e inicial del
modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la sefial que
activara el led “S2” del display de leds de la tarjeta XSA para informar
visualmente de la vocal detectada. 62

DATOS7_LEDS0_P67 Esta sefial toma el valor del bit nimero 7 del bus de datos de la memoria
FLASH cuando se estan leyendo los valores almacenados en la memoria
FLASH, proceso que se realiza una vez durante la ejecucion del mddulo
“000” del componente “recnew”. Tras la ejecucion unica e inicial del
modulo “000” del componente “recnew”, toma el valor de la sefial que
activara el led “S0” del display de leds de la tarjeta XSA para informar
visualmente de la vocal detectada. 67

SDOUT P23 Bit leido desde el conversor analdgico-digital, correspondiente al bit
actual de la muestra de 20 bit en complemento a dos que se estd
transmitiendo desde el conversor. Como el dato se transmite bit a bit a
través de una misma linea de datos, a través de esta entrada se tendra

acceso al valor de la linea. 23
MCLK P77 Reloj maestro utilizado por el codificador analdgico-digital generado en

este modulo para el funcionamiento sincrono del sistema digital del

conversor. Tiene un periodo de 200 ns. 77
LINEA DATOS P93 Linea externa de comunicacion con el ordenador en la que tanto el

ordenador como el dispositivo transmitiran los datos de acuerdo con el
protocolo serie PS/2 sincronizados con el reloj transmitido por la linea del
reloj. 93

LINEA_RELOJ P94 Linea externa de comunicacion con el ordenador en la que el dispositivo
transmitird el reloj que sincroniza los datos emitidos tanto por el
ordenador como por el dispositivo por la linea de datos de acuerdo con el
protocolo serie PS/2. 94

5.8 RECURSOS DEL SISTEMA

Tras la sintesis del disefio, se utiliza una herramienta informatica para realizar la implementacion
del sistema. Se crea asi un fichero binario que contiene toda la informacion de configuracion de
la FPGA que hace que el dispositivo tome la estructura “hardware” del disefio Spartan-II FPGA
creado. Una vez creado el archivo binario (“final2.bit”), la FPGA puede ser programada con el
disefio prototipo del sistema autonomo para accionamiento por voz de un raton de ordenador
PS/2. Se utiliza la aplicacion GXSLOAD de XESS Corp. para descargar el archivo binario de
configuracion desde el ordenador a través de la conexion del puerto paralelo. Durante la fase de
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prueba del circuito, normalmente conectaré la tarjeta XSA al puerto paralelo de PC y descargaré
el circuito cada vez que desee utilizarlo. Existe la posibilidad de almacenar en la memoria Flash
de 256 Kbytes el disefio de forma permanente para que el CPLD de la tarjeta XSA configure a la
FPGA para su operacion tan pronto como le sea aplicada la alimentacion, pero debido a una
anomalia de la tarjeta XSA este procedimiento la mayor parte de las veces inutiliza uno de los
relojes utilizados por el CODEC. Se observo que la senal LRCLK, reloj de salida que fija la
frecuencia de muestreo, no es capaz de alcanzar los 3.3 V al fijar un 'l' légico en esta salida, sino
que toma un valor aproximado de 1.2 V, inferior al valor minimo tomado como nivel légico 'l',
que en el dispositivo CODEC es de 2 V. Asi, no se conseguia poner en funcionamiento el
CODEC vy tras muchas pruebas, opté por cambiar el PIN de la FPGA asociado a la sefal. Esta
otra situacion fijaba un valor en torno a 1.6 V en la entrada del reloj LRCLK y permitia el
funcionamiento del dispositivo en algunas ocasiones. También he advertido que si realizo una
lectura de algunos valores de la memoria FLASH antes de proceder a la descarga del disefio
Spartan-II en la FPGA, se aumenta la probabilidad de éxito en el funcionamiento del CODEC.
Por eso, porque conviene realizar una lectura de la memoria FLASH antes de la descarga del
disefio, no conviene utilizar la posibilidad de carga automatica del disefo en la FPGA.

A modo de resumen, se muestran a continuacion una serie de estadisticas que informan de los
recursos de la FPGA utilizados para implementar el sistema.

Design Summary:
Number of errors: 0
Number of warnings: 24

Number of Slices: 764 out of 768 99%
Number of Slices containing
unrelated logic: Ooutof 764 0%

Number of Slice Flip Flops: 345 out of 1,536 22%
Total Number 4 input LUTs: 1,321 out of 1,536 86%

Number used as LUTSs: 1,319

Number used as a route-thru: 2
Number of bonded |IOBs: 34 outof 92 36%
Number of Block RAMSs: 8outof 8 100%
Number of GCLKSs: 1outof 4 25%
Number of GCLKIOBS: Toutof 4 25%

Total equivalent gate count for design: 142,220
Additional JTAG gate count for IOBs: 1,680

Puede observarse que el disefio consume casi todos los recursos posibles de la FPGA.
Importante, también es saber cudl es la frecuencia maxima posible del reloj del sistema y la
aplicacion encargada de la implementacion calcula este valor de acuerdo con el maximo retardo
generado.

Minimum period: 178.228ns (Maximum frequency: 5.611MHz)
Maximum net delay: 10.026ns
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De acuerdo con los resultados obtenidos se asegura que los valores de todas las sefiales seran
estables y correctos en el momento de almacenarlos en los registros gracias a los mecanismos
utilizados en el procesamiento interno de los datos. Los datos se almacenan 200 ns después de
cualquier modificacion en las sefales, asegurandose asi la estabilidad de las mismas en el
instante de carga en los registros. El periodo minimo calculado asegura asi la integridad en los
datos ya que el periodo del reloj del sistema es de 200 ns.

5.9 PRUEBA FINAL

Se han realizado innumerables pruebas hasta conseguir un disefio operativo. En la busqueda de la
solucion final en muchas ocasiones los resultados obtenidos no han sido validos. En estas
ocasiones, una vez encontrado el problema, ha sido necesario redisefar el sistema para cumplir
las especificaciones. Una vez obtenido un disefio funcional, operativo y eficiente se han realizado
unas pruebas finales que demuestran la viabilidad del prototipo disefiado. Estas pruebas ponen de
relevancia la utilidad del sistema para personas con minusvalia que tengan incapacidad de
movimientos. La uso del dispositivo despliega un amplio abanico de posibilidades para personas
con discapacidad, y abre una ventana al mundo so6lo con la pronunciacion de las vocales.
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La empresa Lake Software distribuye de forma gratuita el programa “Click-N-Type”. Este
programa se puede descargar desde la direccion de internet “http://www.lakefolks.org/cnt”.
“Click-N-Type” es un teclado virtual ideado para permitir que personas con imposibilidad de
usar un teclado puedan escribir usando un ratén o un trackball. Lo mejor de este programa es que
puede escribir tus pulsaciones directamente en la mayoria de campos de texto, estés en Word, en
una ventana de didlogo tipo Guardar o Guardar como, o escribiendo un e-mail. También dispone
de un buffer para poder escribir en €l y enviar el texto directamente al portapapeles para poder
pegarlo en cualquier aplicacion o para crear macros. Yo tengo instalado el programa en el
ordenador de tal forma que s6lo con la pronunciacion de las vocales podré escribir el texto que
desee aumentando las posibilidades de uso del dispositivo.
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PRUEBA FINAL 1

( navegar por internet )

El ordenador detecto al dispositivo PS/2 tras el encendido y configurd las variables internas del
mismo. Sé6lo con la pronunciacion de las vocales, estableci una conexion a internet a través de
un modem de 56K. Inicié la aplicacion “Click-N-Type” y posteriormente un navegador de
paginas web. Utilicé la aplicacion “Click-N-Type” para escribir en el navegador la pagina de
acceso a un periodico digital. Desde alli accedi a las noticias titulares de ese dia y a la
informacion meteoroldgica. Cerré las aplicaciones y apagué el ordenador. Pongo de relieve que
todas las operaciones las realicé solo con la pronunciacion de las vocales.

(5\ PRUEBA FINAL 2

( escribir una carta )

El ordenador detect6 al dispositivo PS/2 tras el encendido y configur6 las variables internas del
mismo. So6lo con la pronunciaciéon de las vocales, inicié la aplicacion “Click-N-Type” y
posteriormente un procesador de textos con el que escribi una carta. Luego la imprimi. Cerré las
aplicaciones y apagué el ordenador. Pongo de relieve que todas las operaciones las realicé solo
con la pronunciacion de las vocales.

(5\ PRUEBA FINAL 3

( lectura de e-mail )

El ordenador detecto al dispositivo PS/2 tras el encendido y configurd las variables internas del
mismo. So6lo con la pronunciacion de las vocales, estableci una conexion a internet a través de
un modem de 56K. Inicié la aplicacion “Click-N-Type” y posteriormente un navegador de
paginas web. Utilicé la aplicacion “Click-N-Type” para escribir en el navegador la pagina de
acceso a un servidor de correo electronico. Desde alli, y tras escribir mi direccion de correo
electronico y mi clave de acceso, pude realizar la lectura de todos los correos electronicos
almacenados. Cerré las aplicaciones y apagué el ordenador. Pongo de relieve que todas las
operaciones las realicé s6lo con la pronunciacion de las vocales.
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PRUEBA FINAL 4

( escribir un e-mail )

El ordenador detecto al dispositivo PS/2 tras el encendido y configurd las variables internas del
mismo. Sé6lo con la pronunciacion de las vocales, estableci una conexion a internet a través de
un modem de 56K. Inicié la aplicacion “Click-N-Type” y posteriormente un navegador de
paginas web. Utilicé la aplicacion “Click-N-Type” para escribir en el navegador la pagina de
acceso a un servidor de correo electronico. Desde alli, y tras escribir mi direccion de correo
electronico y mi clave de acceso, escribi un correo electronico al que adjunté un archivo. Una
vez escrito el mensaje lo envié a una direccion de correo electronico. Cerré las aplicaciones y
apagué el ordenador. Pongo de relieve que todas las operaciones las realicé sélo con la
pronunciacion de las vocales.
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