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“La cosa mas hermosa que podemos experimentar es el misterio.

Es la fuente de toda arte y toda ciencia.”

- EINSTEIN, Albert
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Diseno de un microcontrolador de 32 bits con base en un FPGA

Objetivo

Disefar e implementar un microcontrolador de 32 bits, con base en un FPGA,

para uso en instrumentacion electronica y manejo de informacion remota.

La compafia desea crear su propia infraestructura de procesamiento para no

depender de terceros. Y asi poder aplicarla a resolver todas las necesidades que

vayan surgiendo de recoleccion de informacion en sus plantas.

La cantidad de informacion es muy robusta por lo cual la compafiia decidié que se

hiciera un sistema a la medida de tecnologia propia.

RESULTADOS ESPERADOS.

>

A\

Se presenta el desarrollo de un microcontrolador de propédsito general con
base en un FPGA para una aplicacion de alta tecnologia en la industria
petrolera, el cual va a tener la capacidad de poder implementar los
protocolos de comunicacion mas utilizados para el manejo de sensores y
actuadores utiles en aplicaciones industriales.

Se dara la pauta para el desarrollo de este tipo de aplicaciones,
proporcionando la informacion y herramientas necesarias para su
implementacion.

Se utilizara un FPGA comercial que posea las caracteristicas mas
avanzadas para este desarrollo.

Se ejecutara la evaluacion del prototipo a través de utilerias del fabricante.
Se presentara el prototipo fisicamente y la evaluacién del mismo

Se desarrollara una metodologia para el andlisis y disefio de sistemas de

ultra escala de integracion



Capitulo 1 ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

El microcontrolador es uno de los inventos mas sobresalientes del siglo pasado,
en la actualidad aporta soluciones al ser humano en comunicacion,
entretenimiento, salud, seguridad, en general existen millones de soluciones,

implementadas a base de microcontroladores.

El nucleo de un microcontrolador (MCU) es un microprocesador (CPU). Siendo
este un dispositivo l6gico secuencial utilizado en sistemas electrénicos digitales el

cual realiza operaciones aritméticas, loégicas y de control.

En la actualidad, los microcontroladores han alcanzado capacidades de
manipulacion de datos de 32 bits hasta 64 bits, que los hace muy poderosos en

calculos matematicos y logicos.

Haciendo una definicion de un microcontrolador; es un dispositivo légico
secuencial, el cual realiza operaciones aritméticas, ldgicas y utiliza sus periféricos

para tener comunicacion con el exterior.

A continuacién, se resaltan algunos aspectos importantes en la tecnoldgica de los
MCU.

*Capacidad en bits: Cuando escuchamos que un procesador es de 4, 8, 16, 32 6
64 bits, nos estamos refiriendo a procesadores que realizan sus operaciones con
registros de datos de ese tamano, y por supuesto, esto determina muchas de las

potencialidades de un microcontrolador.



*Tecnologia de memoria; Para guardar el programa a ejecutar éste era
almacenado en una memoria ROM de mascara y era el fabricante quien lo
generaba, la desventaja de esta tecnologia eran los altos volumenes de
produccion para que fuera mas econdomico, mas tarde aparece la memoria
EPROM, un gran inconveniente de esta tecnologia era la demora en el borrado de
los datos, debido a la larga exposicion del chip ante lamparas de luz ultra violeta,
posteriormente esta tecnologia es mejorada por la EEPROM, que permite grabary
borrar eléctricamente los datos, finalmente aparece la tecnologia FLASH la que se
impone en los mercados por su bajo costo, velocidad y facilidad de manipulacion

en la programacion.

*Velocidad de reloj: Para ejecutar tareas que demanden una alta velocidad de
procesamiento de datos se debe escoger con cuidado la frecuencia en la que
opera su procesador, asi mismo éstos ademas pueden ofrecer bajo consumo y un

costo razonable.

*Capacidad de memoria; Debido al cédigo que se escribe para ejecutar algun
proceso, éste ocupa un cierto espacio en memoria y esto se convierte en el factor
determinante para un desarrollo con microcontrolador.

La memoria generalmente es interna, pero existen maquinas con manejo de
memoria externa y pueden acceder a varios megabytes, tanto en memoria de
cédigo como datos. En general un microcontrolador no requiere de grandes
cantidades de memoria en cddigo, en este sentido los microcontroladores vienen

equipados con memoria de codigo de hasta 1MB y de datos de hasta 128KB.

*Los mddulos o periféricos Gran variedad de periféricos orientados a los diferentes
mercados tecnoldgicos como: las telecomunicaciones, el transporte, aparatos
eléctricos de consumo masivo, entre otros; son implementados en los
microcontroladores. Los usuarios encontraran una gran variedad de periféricos

como:

e Temporizadores



e Convertidores analogo a digital

e Entradas/salidas de propdsito general

e Reloj de tiempo real

e Puertos de comunicacion serial asincrona (UART, CAN)
e Puertos de comunicacién serial sincronica (IIC, SPI)

e Bus universal de comunicacién serial (USB)

e Puerta trasera de depuracién (BDM, JTAG)

Algunas maquinas de mayor desempefio involucran moédulos mas especializados

como:

o Controladores para ETHERNET

e Unidades de generacion y aceleracion criptografica

e Unidades de generacion de numeros aleatorios

e Unidades de generacion y verificacion de codigo de redundancia ciclica
¢ Unidades de tratamiento de aritmética flotante (FPU)

e Unidades de multiplicacién, acumulacién y corrimiento (MAC)

¢ Unidades para manejo directo de memoria (DMA)

En el presente trabajo se muestra el disefio de un microcontrolador de 32 bits, con
base en un FPGA para uso en instrumentacién electronica. Por ello esta tesis se

divide en 5 capitulos:

El capitulo 1 comprendera una investigacion en el estado del arte para mostrar los
requerimientos que poseen los microcontroladores de 32 bits actuales, tecnologias
usadas, protocolos de comunicacion, entre los requerimientos mas importantes,
para posteriormente acotar el disefio a implementar un microcontrolador de 32 bits
de propésito general, que se encuentre al margen de los microcontroladores

usados actualmente en la industria.



El capitulo 2 proporcionara los antecedentes necesarios para la implementacion
de los modulos de un microcontrolador disefiado con base en un FPGA, para esto
se centra el marco conceptual de un FPGA para después abarcar la descripcién y

funcionamiento de las comunicaciones seriales mas empleadas.

El capitulo 3 explicara los requerimientos propuestos de nuestro microcontrolador,
asi como su disefio de forma conceptual, por lo que posteriormente se dan los
resultados de una investigacion y el fundamento técnico de la eleccién del FPGA a
usar, y por ultimo su implementacién en el FPGA, ya que se trata de un disefio
complejo, se explica el uso de la técnica de High Level Syntesis (HLS) y de las

herramientas usadas.

El capitulo 4 explicara el desarrollo del microcontrolador en HLS por mdodulos de
forma que se va describiendo su implementacion de cada uno, para después dar
resultados de las pruebas realizadas del microcontrolador basandonos en utilerias
proporcionadas por el fabricante, las cuales nos permiten evaluar el software y

hardware disenado.

La motivacion en la elaboracion de este tema de tesis, es la importancia del
desarrollo de aplicaciones con base en un FPGA debido a que con modificaciones
en su hardware descriptivo e implementacion de funcionalidades extras, da
posibilidad de escalar a proyectos mas robustos en un futuro cercano, buscando
aprovechar los recursos tangibles e intangibles que existen en nuestro pais,
generando autonomia en tecnologia en México.

Como principal objetivo de este trabajo es el disefio e implementacion de un
microcontrolador de 32 bits con base en un FPGA, para uso de instrumentacion
electronica y manejo de informacion remota, esto con el fin de realizar mediciones
en tuberias de una compania petrolera, el cual va a tener la capacidad de poder
implementar los protocolos de comunicacidon mas utilizados para el manejo de
sensores y actuadores utiles en aplicaciones industriales, que dara la pauta para

el desarrollo de este tipo de aplicaciones, proporcionando la informacién vy



herramientas necesarias para su implementacion, se utilizara un FPGA comercial
que posea las caracteristicas mas avanzadas para este desarrollo, se usara una
metodologia para el analisis y disefio de sistemas de ultra escala de integracion,

se ejecutara la evaluacion del prototipo a través de utilerias del fabricante.

1.2. Estado del arte, Sistemas embebidos

Un sistema embebido segun la publicacion de J. G. Tong de la universidad de
Windsor del departamento de ingenieria eléctrica y en computacion del centro de
investigacion para microsistemas integrados explica que; “Los sistemas
embebidos son componentes en hardware y software funcionando conjuntamente

para realizar una funcion en especifico”.

Por lo que se puede entender que un sistema embebido es un sistema basado en
un procesador acompafiado de hardware adicional, los cuales funcionan de
manera conjunta para ejecutar un rango de funciones de una tarea en especifico.

Un sistema embebido esta constituido de mddulos y/o partes electronicas las
cuales realizan tareas tales como adquisicibn de datos y su procesamiento,

ejecucion de comandos, manejo de puertos de entrada/salida.

Las principales caracteristicas que debe tener un sistema embebido son tres:

1. Debe contener hardware el cual cubra el propésito de la aplicacion

2. Debe contener una aplicacion en software que cumpla con las tareas a
realizar

3. Debe tener un sistema operativo en tiempo real (RTOS, por sus siglas en
Inglés) que supervise la aplicacion en software y proporcione un
mecanismo que permita al procesador realizar varias tareas, es importante
mencionar que un Sistema embebido de pequefia escala puede o0 no

contener un RTOS



Entre el hardware principal que debe cubrir un sistema embebido se compone de
un procesador o microcontrolador; este se elige para procesar la informacion ya
que aporta capacidad de computo al sistema, una memoria; como elemento de
almacenamiento de software y datos, periféricos; que se utilizan para tener
comunicacién de comandos externos y/o control de subsistemas que pudieran ser
requeridos, ademas debe contener su propio software; en donde éste define la
funcién del sistema y puede consistir de manejo de errores, depurador y soporte

de mantenimiento.

Clasificacion de los sistemas embebidos.

Sistemas embebidos de pequena escala: Estos sistemas estan disefiados con un
microcontrolador o procesador de 8 6 16 bits, contienen poca complejidad en
hardware y software, son operados con baterias. Unos ejemplos de sistemas

embebidos de pequefia escala son [33]:

-Maquinas dispensadoras
-Sistemas de lavado
-Sistemas de control de motores de corriente directa

-Sistemas de adquisicion de datos

Sistemas embebidos de mediana escala: Estos sistemas son usualmente
disefados con procesadores o microcontroladores de 16 6 32 bits, con
arquitectura RISC, estos sistemas tienen un grado de complejidad elevado por lo
que deben ser disefiados con herramientas de software que permitan el manejo de
RTOS, simulacién, depurador y un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus
siglas en Inglés), pueden usar en su desarrollo e implementacion IPs (explicado

mas adelante).

Unos ejemplos de sistemas embebidos de mediana escala son:

-Dispositivos para sistemas de redes como: Router, Switch, Hub y Gateway



-Sistemas de entretenimiento

-Sistemas de bancos, por ejemplo: ATM y transacciones de tarjetas de
credito

-Sistemas de rastreo

-Sistemas de procesamiento de imagen

Sistemas sofisticados embebidos: Estos sistemas se caracterizan por tener
complejidades en hardware y software, los cuales necesitan procesadores
escalables o arreglos de compuertas programables, se utilizan para aplicaciones
de vanguardia que necesitan co-disefio de hardware y software, esto para
enfocarse a una optimizacién en el manejo de fuertes restricciones de tiempo
asociadas con el RTOS. Las herramientas de desarrollo para estos sistemas
pueden no estar facilmente disponibles.
Los ejemplos mas comunes de estos tipos de sistemas embebidos sofisticados
son:

-Sistemas embebidos para redes “wiriless LAN”

-Sistemas embebidos para video en tiempo real o sistemas de

procesamiento multimedia

-Interfaces embebidas y sistemas de redes de trabajo usando “high speed”

(400 MHz plus), “Ultra high speed” y anchos de bandas largos para Routers,

“Switches” y “Gateways”

Sistemas embebidos en FPGAs

Los FPGAs poseen ventajas de una alta velocidad de operacion, capacidad de

reconfiguracion, un numero muy grande de componentes y protocolos soportados.

En los sistemas embebidos, los FPGA se utilizan de dos maneras: para
implementar las funcionalidades deseadas directamente en la I6gica digital, o bien

por la implementacion de la arquitectura de un microprocesador; esto mediante un



procesador y sus periféricos deseados. Por lo que al implementar un sistema

embebido en un FPGA conduce a la idea de una computacion reconfigurable.

Al disefiar sistemas embebidos en un FPGA existe una solucion fija en el disefio
de PCB ya que las matrices basadas en RAM del FPGA ofrecen una
reprogramacion facil sin cambiar el disefio del PCB.

El disefio de sistemas embebidos se esta volviendo cada vez mas dificil debido a
las limitaciones estrictas del area del dispositivo logico, el consumo de energia y el
rendimiento que se necesita lograr. Ademas de estas limitaciones, muchos
desarrolladores de sistemas embebidos se enfrentan a plazos ajustados para el
mercado.

Por lo tanto, la metodologia de programas de disefio de hardware / software se
utiliza a menudo para disefiar sistemas embebidos con el fin de ayudar a reducir la

cantidad de tiempo dedicado al desarrollo y la depuracion.

A medida que aumenta la complejidad de los disefios de sistemas embebidos, el
disefo de éstos a partir desde cero de cada componente de hardware, llegé a ser
poco practico y costoso para la mayoria de los disefadores. Por lo tanto, la idea
de usar nucleos de propiedad intelectual (IP) pre-disefiados y pre-probados se

convirtié en una alternativa atractiva



1.3.Estado del arte de microcontroladores comerciales y

de uso industrial.

A continuacion, se presentan una revision de los ultimos mddulos de

microcontroladores de caracter comercial e industrial.
MICROCHIP (ATMEL)

Enfocandonos a un facil uso de implementacion, consumo de baja potencia y alto
nivel de integracién tenemos que la compafia microchip ofrece microcontroladores
de 8 a 32 bits, estos dispositivos ofrecen una combinacion de bajo consumo de
potencia y flexibilidad para el disefio de aplicaciones, estos estan basados en la
arquitectura de programacién mas eficiente en la industria que es C vy
ensamblador [1] [3].

Entre los microcontroladores de 32 bits que destacan de Atmel se muestran en la
tabla 1.3.1.

Familia de

los

dispositivos | Aplicaciones Tecnologia Caracteristicas
16-512 KB

32-bits AVR [ Propdsito picoPower,SleepWalking,FlashVault | Flash,48-144

UC3 general ,DMA Event System pins,66 MHz
4-256KB

megaAVR Propésito PTC,picoPower,SleepWalking,EEP | Flash,28-100

MCU General ROM pins, 20 MHZ
2MB Flash,384kB
SRAM,300MHZ,
Multiple serial

Smart SAM E communications, 1

ARM Cortex- 00-144 pins

M7 MCUs Industrial Wireless,low power
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64KB a 256KB
Smart Flash,64MHz,Mult
SAM3s iple high-speed
Cortex-M3 communication
based Industrial ARM processor,low power peripherals
Smart 512KB a 1MB
SAM4E Flash,128KB
Cortex-M4 SRAM, 2KB
based Industrial ARM processor,low power cache,120MHz

Tabla 1.3.1 Microcontroladores de ATMEL [2]

TEXAS INSTRUMENT

Por parte de Texas Instrument ofrecen una amplia variedad de microcontroladores
para la industria que abarcan la solucidon a los sectores de automatizacion,
soluciones a la medida, control de motores y el control l6gico de sensores [4], vea
tabla 1.3.2.

Familia de los

dispositivos Aplicacion Caracteristicas

MSP432P4x 48MHz,256KB Flash,64kB SRAM,32-

MCUs Propdsito general bits ARM Cortex

C2000™

Piccolo™ 120 MHz,12KB Flash,100KB SRAM,32

MCUs Aplicaciones de control bits, incluye DSP,QEP,CAN,LIN,USB

C2000™ 300 MHz,1 MB Flash,516KB SRAM,32

Delfino™ bits, PWM, ADC, incluye

MCUs Aplicaciones Industriales QEP,CAN,LIN,USB, interfaces seriales
48MHz,128 KB Flash,20Kb SRAM 32

CC26x bits ARM

Wireless Aplicaciones Industriales e M3,AES,GPIO,Timers,UART,SPI,12C,D

MCUs inalambricas MA

Tabla 1.3.2 Microcontroladores de Tl [5]

11



MICROSEMI

Microsemi para el sector industrial ofrece FPGA con caracteristicas de bajo
consumo Y alta confiabilidad con procesadores ARM Cortex-M3 embebidos, lo
cual asegura un funcionamiento éptimo en automatizacién de procesos, Smart

energy, sistemas de control de vuelo entre las que destacan [6], véa tabla 1.3.3.

FPGA Caracteristicas

330-35K Les,04 kb SRAM, PLLs,32 bits ARM
IGLOO series Cortex M1
ProASIC3 FPGA ARM Cortex M1,100 a 3 K Les

ARM Cortex M3,512 KB Flash, 64 KB SRAM,700
SMARTFUSION - 6K Les
SAMRTFUSION2 ARM Cortex M3,10K Les,lowest Power

Tabla 1.3.3 Microcontroladores de Microsemi

XILINX

Para el sector industrial tenemos por parte de Xilinx una solucién para
implementar procesos que requieran altos grados de velocidad de procesamiento,
versatilidad, interfaces multiples sin perder de vista una reduccion en costo, lo cual
es usar e implementar funciones en FPGAs, por lo cual xilinx muestra los

dispositivos para automatizacién industrial [7] [8], vea tabla 1.3.4.

Dispositivo Caracteristicas
ARM cortex-A9,NEON,controlador de memoria endurecido,CAN,USB, Tri
Zynq 7000 Gigabit Ethernet,SD,UARTS, Linux

Tabla 1.3.4 FPGAs de Xilinx

12



Comparando los microcontroladores comerciales mas usados en la industria, se
observa que aparte del uso de procesadores de 32 bits y tipo ARM, hay familias
disefadas especificamente para tener procesadores embebidos en dispositivos
FPGA, esto hace que el disefiador pueda implementar sistemas mas robustos
para tener facilidad de procesar informacion en paralelo siendo una de las
principales ventajas de un FPGA, dando un ejemplo, es el uso de sensores que
demanden velocidades de procesamiento altos como los sensores o6pticos, los
cuales requieren tener un dispositivo con la capacidad de configurarlos, la
obtencion y procesamiento de sus datos obtenidos.

Por lo que se analizdé que es conveniente migrar el disefio de un microcontrolador
e implementarlo con base en un FPGA, en los cuales se puede hacer una

descripcion de hardware de todo un microcontrolador.

13



1.4. Acotamiento del problema.

Como se observo en el estado del arte la, tecnologia estda migrando al uso de
microcontroladores basados en FPGA por lo que en esta tesis se utiliza un FPGA
para el disefio e implementacion de un microcontrolador, como principal ventaja al
emplear un FPGA es que este dispositivo es flexible lo que significa que se le
pueden agregar o quitar funcionalidades como sean necesarias y en este sentido
presenta una gran ventaja debido a su capacidad de reconfiguracion sobre los
ASICs, DSP y uC, caracteristica que lo hace muy atractivo para el desarrollo de
aplicaciones industriales que requieran un constante mantenimiento y aplicaciones
que demandan alta capacidad de reconfiguracion, ademas que en el disefio de
aplicaciones en FPGAs se tienen la ventaja de trabajar en lenguajes
estandarizados por lo que si se llegara a cambiar el FPGA, el disefio realizado es

implementado facilmente en el nuevo hardware.

Se pretende desarrollar un microcontrolador siguiendo la tendencia en el estado

del arte al utilizar un FPGA, con lo siguiente:

» Utilizar un FPGA de tecnologia SRAM de ultima generacion; para que éste
presente las caracteristicas mas avanzadas del mercado y se pueda

implementar funcionalidades complejas a futuro.

» Tener un microcontrolador de 32 bits de bajo consumo.

» Desarrollar el proyecto en un entorno de desarrollo que este en constante

mantenimiento y tenga suficiente documentacion para proyectos a futuro.

» Embeber un procesador de 32 bits en el FPGA que contenga:
-Registros de 32 bits

-Stack Pointer
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-Program Counter
-Set de instrucciones RISC

» Habilitar en Hardware manejo de interrupciones

» Contar con un moédulo de reseteo en el microcontrolador; el cual reinicie el

programa si fuera necesario.

» Contar con un modulo depurador para verificar la programacion del

microcontrolador y asi validar el trabajo.

» Tener una arquitectura Harvard
» Contar con una memoria cache
» Implementar comunicaciones seriales: UART, SPI, 12C

» Implementar manejo de puertos GPIO

1.5. Diseno a bloques de la computadora de 32 bits para

instrumentacion.

En el disefio de un microcontrolador, para lograr un funcionamiento optimo es
necesario analizar tanto los distintos factores del procesador (registros, memorias,
unidades de calculo, unidades de direccionamiento, médulos de decodificacién)
como el flujo de informacion (de instrucciones, datos y control) requerido durante
la ejecucion de las posibles instrucciones.

Hecho este analisis, deben considerarse las ventajas arquitectdnicas que ofrece la
tecnologia a emplear, teniendo en cuenta que ciertas soluciones se acomodan

mejor que otras a cierto tipo de arquitecturas.
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Para el disefio del microcontrolador se busca un control eficiente por lo que se
propone en su disefio de computadora una arquitectura Harvard la cual maneje un
procesador de 32 bits implementado en un FPGA, esta arquitectura se caracteriza
por tener dos tipos de buses de memorias una para datos y otra para el programa
ofreciendo una ventaja de poder manejar en paralelo la informacion, nuestro
disefio a implementar se observa en el siguiente diagrama de bloques el cual se
muestra en la figura 1.5.1. En este caso se pretende usar un bloque funcional IP
de un procesador de 32 bits en otros términos se va utilizar un Soft-Core ya sea de

cédigo abierto o cerrado.

Puertos de l'o
12C,UART,etc

Interfaz
"o

Mamaoria de datos
del programa

Memoria de
oyt dalos de 1D

Busas de
direccion

Buses de
direcciones
iy, Buses de
control

Buses de
control

Figura 1.5.1 Disefo a bloques de la computadora de 32 bits

El disefio comprende cinco moédulos principales, el moédulo de memoria ROM, el
modulo de memoria RAM, el médulo de CPU, el médulo de interfaz para manejo

de puertos de entrada/salida y los puertos de entrada/salida
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BLOQUE CPU:
El procesador que se implementara sera de tipo Soft-Core, es decir un procesador

descrito en su totalidad en software que tenga como caracteristicas las siguientes:

-Memoria de cache: Esta memoria se implementara debido a su rapido acceso de
escritura, ya que ayuda a reducir el tiempo de acceso a datos ubicados en la

memoria principal que se utilizan con mayor frecuencia.

-Interfaces para periféricos de |/O: Este interfaz sera de ayuda para implementar la

conexidn entre el procesador y el bus de conexiones de 1/O.

-Program counter: Este es un registro, con el que tendra que contar el procesador

para indicar la posicion donde se encuentre en su secuencia de instrucciones.

-Registro de instrucciones: Es un registro de la unidad de control donde se

almacenara la instruccion que se estara ejecutando.

-Stack Pointer: Es un registro de un CPU cuyo propdsito es mantener la posicion
actual de una pila de informacion sobre subrutinas activas de un programa a

realizar.

-Machine Status Register: Es un registro de control de proceso presentado en
especial para procesadores de 32 y 64 bits, el cual auxilia en el control o reportes

de estados de instrucciones, habilitacion o inhabilitacion de interrupciones.

BUSES DE CONEXION

Se implementaran buses de comunicacién los cuales tendran la caracteristica de
aprovechar los 32 bits del procesador, soportar los modos asincronos y sincronos
que se requieran, ser configurables con tamafio de informacion de 8, 16 y 32 bits
segun necesiten los puertos de comunicacion de 1/O.
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BLOQUES DE MEMORIA ROM Y RAM

Estas memorias de igual forma se efectuaran de manera descriptiva, las cuales
tendran una implementacion eficiente buscando tener buses separados de lectura
y escritura en ambas memorias para tener una mayor velocidad de acceso a los

datos, y sean configurables a direcciones hasta de 32 bits

BLOQUE DE INTERFAZ I/O
En este se implementaran las comunicaciones seriales mas usadas buscando una
eficiencia 6ptima tanto de recursos utilizados en el FPGA, asi como en tiempos de

adquisiciéon y envio de datos por parte de éstas.

Una vez teniendo el diagrama a bloques de la computadora a realizar, se pretende
proceder en la implementacion del microcontrolador como se muestra en la figura

1.5.2, en el capitulo 3.5 y 4 se detallara el procedimiento.

[ Diagrama a bloques de la computadora a implementar ]

Requerimientos a implementar

v

Disefio conceptual del prototipo a realizar

[ Desarrollo ]
A\ 4
[ Pruebas y resultados ]

Figura 1.5.2 Pasos para la implementacion del microcontrolador
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Capitulo 2. TEORIA BASICA

2.1 Marco tedrico para el diseno de un microcontrolador

con base en un FPGA

Una excelente opcién para el disefio de un sistema embebido tipo SoC en el cual
se implementara un microprocesador es el empleo de un FPGA, para esto es
necesario tomar en cuenta en que consiste un microcontrolador; éste incluye en su
disefio tres principales unidades funcionales; una wunidad central de
procesamiento, unidades de memoria y periféricos de entrada y salida, en la
actualidad los microcontroladores cuentan con una mayor cantidad de recursos
auxiliares como circuitos de reloj, temporizadores, watchdog, convertidores
analdgicos digital y digital analégico, comparadores analdgicos, proteccion ante

fallos de alimentacion.

Los procesadores que pueden ser embebidos en un FPGA funcionando como
unidad central de proceso, se pueden clasificar en tres familias: Hard cores, Firm

cores y Soft cores.

Hard-cores son aquellos que son procesadores fisicos, que no tienen gran

posibilidad de configuracion.

Los Firm-Cores son procesadores fisicos los cuales tienen la capacidad de ser
configurados en ciertos aspectos.

Los Soft-cores son procesadores que son implementados en su totalidad mediante

lenguaje de descripcion de hardware (HDL, por sus siglas en Inglés) de un
procesador en especifico.
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En el disefio de sistemas embebidos se tiene la opcion de usar bloques de
propiedad intelectual (IP, por sus siglas en Inglés), los IPs tienen un profundo
impacto ya que son descripciones funcionales de circuitos digitales, interfaces de
buses seriales, funciones matematicas, bloques de procesamiento de video,
controladores de memoria, que conllevan a un rapido desarrollo en dispositivos de

l6gica programable.

Basicamente existen dos arquitecturas que, estan presentes en el mundo de los
microcontroladores: Von Neumann y Harvard. Ambas se diferencian en la forma

de conexion de la memoria al procesador y en los buses que cada una necesita.

Arquitectura Von Neumann

La arquitectura Von Neumann utiliza el mismo bloque de memoria tanto para las
instrucciones como para los datos y periféricos, su ventaja de implementar solo
una memoria es ahorrar una buena cantidad de lineas de E/S, que son bastante
costosas, sobre todo para aquellos sistemas donde el procesador se monta en
algun tipo de zécalo alojado en una placa madre. También esta organizacioén les
ahorra a los disefadores de placas madre una buena cantidad de problemas y

reduce el costo de este tipo de sistemas.

CPU
ity | —
{ Y4 b}
\ J J

E Registros Memornia

Principal

Unidag
de controd

)

Sistemas de
Entrada/Sallida

Figura 2.1.1 Arquitectura Von Neumann [9]
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Arquitectura Harvard

La otra variante es la arquitectura Harvard, y por excelencia la utilizada en
supercomputadoras, en los microcontroladores, y sistemas integrados en general.
En este caso, ademas de la memoria, el procesador tiene los buses
independientes, de modo que cada tipo de memoria tiene un bus de datos, uno de
direcciones y uno de control.

La ventaja fundamental de esta arquitectura es que permite adecuar el tamafo de
los buses a las caracteristicas de cada tipo de memoria; ademas, el procesador
puede acceder a cada una de ellas de forma simultanea, lo que se traduce en un
aumento significativo de la velocidad de procesamiento. Tipicamente los sistemas
con esta arquitectura pueden ser dos veces mas rapidos que sistemas similares

con arquitectura Von Neumann

Bus de Bus de

programa datos
- e —» Memoria de datos

. Unidad de
Memoriade |, Control | —
programa
ALU

Registros » Entrada y salida

Figura 2.1.2 Arquitectura Harvard [9]

2.2. Dispositivos Logicos Programables, estructura

interna y clasificacion

Los Dispositivos Légicos Programables (PLD, por sus siglas en Inglés) son
circuitos integrados los cuales contienen una gran cantidad de puertas logicas
dentro de un solo encapsulado y permiten al disefiador determinar como éstas
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deben unirse. Esta tecnologia se llama légica programable debido a que las
compuertas no estan comprometidas con ninguna funcion especifica hasta que el
disefador describa el circuito del que formaran parte, entendiéndose este proceso

de descripcién como “programacion”.

Los PLD permiten una integracion de aplicaciones y desarrollos l6gicos mediante
el empaquetamiento de soluciones en un circuito integrado. El resultado es la

reduccion de espacio fisico dentro de la aplicacion.

Ventajas y desventajas de los PLD

A medida que aumenta la complejidad de un disefo, los inconvenientes de su
realizacion con circuitos estandar se hacen muy importantes. En estos casos los

circuitos programables pueden ayudar a disminuir esos inconvenientes.

Las principales ventajas que aporta el disefio en base a PLD son:

o Pueden reemplazar a varios componentes discretos, reduciendo con ello el
numero de circuitos integrados a utilizar. Esto a su vez permite reduccién
de espacio, reduccion del numero de conexiones, reduccién de la potencia

de consumo, disminucion del costo.

e Aumento de la fiabilidad. Los PLDs nos brindan la posibilidad de ser
reprogramados siendo una caracteristica muy importante ya que permite
utilizar el mismo dispositivo para aplicaciones distintas, sin mas que

modificar su programacion.
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e Gran facilidad de disefio, las herramientas disponibles para este fin

simplifican considerablemente el proceso de disefio, haciendo que la

implementacion al mas bajo nivel sea transparente para el usuario.

La principal desventaja que aparece al disefiar con PLD es el elevado costo de

estos dispositivos frente al reducido costo de los circuitos estandar. Sin embargo,

esta desventaja es compensada a medida que aumenta la complejidad del disefio,

ademas de que cada vez se producen PLD mas baratos.

2.2.1. Clasificacion de los PLDs

Se clasifican de acuerdo a su ordenacion funcional de sus elementos internos, las

cuales proporciona al dispositivo caracteristicas especificas.

Los principales PLD son [10]:

Dispositivo

Caracteristicas

PLA

Arreglo Logico Programable (PLA, por sus siglas en Inglés)

Implementan arreglos OR y AND programables para ejecutar

una funcion compleja de légica combinacional.

Entradas

Matriz OR
(programable)

Matriz AND
(programable)
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PAL Logica de Arreglos Programables (PAL, por sus siglas en
Inglés)
Implementa arreglos AND programables y arreglos OR fijos a
la salida, las cuales fueron implementados para superar
desventajas de las PAL principalmente los retardos provocados
por la implementacion de fusibles adicionales.
37 _{}7 _Yl% % Arreglo OR Fijo
Ba
»;
D=
Arreglo AND programable ?
GAL Arreglo Logico Genérico (GAL, por sus siglas en Inglés)

Implementan arreglos AND programable y una matriz OR fija,
con una salida légica programable, la programacion se realiza
mediante el uso de celdas programables y contiene

configuraciones de salida programables.
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CPLD Dispositivo Logico Programable Complejo (CPLD, por sus
siglas en Inglés)

Son Implementadas con multiples bloques légicos, cada uno
similar a un PLD basico, estos bloques logicos se comunican
entre si utilizando una matriz programable de interconexiones
(P1) la cual se encarga de interconectar los bloques légicos y

los bloques de entrada / salida.
Blogue Blogue
Logico Légico
Blogue Bloque
E/S Logico Pl Légico E/S
Bloque Bloque
Logico Logico

FPGA Campos de Arreglos de Compuertas Programables (FPGA, por
sus siglas en Inglés)

Son campos de arreglos de compuertas programables, estos
dispositivos logicos programables constituyen el grupo actual
con mas alta densidad de integracion, superando ampliamente

el millén de compuertas logicas

2.3. FPGA de alto nivel de integracion y lenguaje HDL

La principal caracteristica de los PLD de alto nivel de integracion es implementar
la mayor cantidad de dispositivos en un circuito, se caracterizan por la reduccion
de espacio y costo, ademas de ofrecer una mejora sustancial en el disefio de
sistemas complejos, con incremento de velocidad y mayores frecuencias de

operacion.
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2.3.1 FPGA

La tecnologia arreglos de campos de compuertas programables (FPGA, por sus
siglas en Inglés) son circuitos integrados de silicio reprogramables, en los cuales
se pueden implementar funciones personalizadas en hardware y forman parte del
grupo de PLD de alto nivel de integracion.

Los FPGAs estdan hechos de un numero limitado de recursos ya previamente
definidos con interconexiones programables para implementar un circuito digital

reconfigurable y bloques de entrada y salida, vea figura 2.3.1.1.

LJ,__., L‘ OO0 0N % 0% O o
= = [ DO0C0000 o
i QOB OOB0O0 S,
11 1 BB 0000
PROGRAMMABLE $000000005) ™
s BO0CO0N0 o
INTERCONNECT g BOO0M000 §
|3 00000000
- = R O000000 6

Bt

skl
¥

LOGIC BLOCKS

Figura 2.3.1.1. Diferentes partes de un FPGA, arquitectura de la
familia XC4000 de Xilinx [11]

Los FPGAs consisten en 3 elementos importantes, los cuales son los bloques de
l6gica configurable (CLBs), bloques de entrada y salida y canales de
comunicacion.

Los bloques de logica configurable (CLBs) son la unidad de légica basica de un

FPGA, estos bloques estan hechos de dos componentes basicos los cuales son
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flip-flops y tablas de consulta (LUTs) fundamentales para la sintesis de funciones

l6gicas, vea figura 2.3.1.2.

LUT
D

Figura 2.3.1.2 Constitucion de CLB

Las LUTs contienen celdas de almacenamiento que sirven para implementar una
pequefia funcion logica, éstas son implementadas con multiplexores debido a que
pueden sintetizar funciones légicas. Esto se logra mediante un teorema propuesto
por Claude Shannon” [12] [13].

En la salida de cada LUT son conectados los flip-flops los cuales se usan para

almacenar el valor de su entrada bajo el control de un reloj, vea figura 2.3.1.3.

X1

0/1

0/1
1

0/1

0/1 T

Figura 2.3.1.3 Implementacion de LUTs

Los CLB estan ordenados en arreglos de matrices programables, la matriz se

encarga de dirigir las salidas de un bloque a otro.
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Figura 2.3.1.4 Matrices de bloques Logicos [11]

Las principales ventajas que ofrecen los FPGAs son:

Rendimiento: Se aprovecha el paralelismo del hardware es decir los FPGAs a
diferencia de los microprocesadores y DSPs no siguen una ejecucion secuencial,

por lo que logran una mayor cantidad de procesos en cada ciclo de reloj. [14]

Tiempo en llegar al mercado: La tecnologia que ofrecen los FPGAs presentan

flexibilidad y capacidades para un rapido desarrollo de prototipos.

Mantenimiento a largo plazo: Los circuitos de FPGA son reprogramables por lo
que se puede dar seguimiento y actualizaciones al disefio funcional sin modificar

el hardware.

Las especificaciones mas importantes al seleccionar un FPGA para una aplicacion
en particular son el numero de bloques de légica configurable, numero de bloques
de légica de funcion fijos como multiplicadores y el tamafio de los recursos de
memoria como RAM en bloques embebidos.
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2.3.2 HDL

Un lenguaje de descripcion de hardware (HDL, hardware description language)
sirve para describir de manera especifica la estructura y comportamiento de un
circuito logico digital.

Los HDL mas usados son los que estan respaldados como norma por el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas en Inglés), los
lenguajes estandarizados mas usados son el VHDL (lenguaje de descripcion de

hardware de circuitos de muy alta velocidad) y el Verilog [15] [16].

Debido a la estandarizacion de estos lenguajes se tiene una independencia en la
tecnologia es decir que el lenguaje puede ser programado en hardware de
diferentes vendedores, esto significa que puede implementarse en diferentes tipos

de chips y herramientas de disefio sin cambiar la especificacion en HDL

2.4 Bloques de Propiedad Intelectual y SOFT CORE

En el disefio electronico para la implementacion de funciones y sistemas en PLDs
se tiene la opcidon de usar bloques de propiedad intelectual (IP, por sus siglas en
Inglés) los cuales son bloques reusables que son patentados, los IPs tienen un
profundo impacto en los sistemas en un Circuito Integrado (SoC, por sus siglas en
Inglés) ya que son descripciones funcionales de disefios de circuitos electronicos
que conllevan a un rapido desarrollo en dispositivos de electrénica ldgica

programable.
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2.4.1 SOFT CORE

Un Soft Core es un nucleo de microprocesador que es implementado en su
totalidad mediante lenguaje de hardware descriptivo (HDL, por sus siglas en
inglés) especifico. Se implementa en diferentes dispositivos semiconductores que

contienen légica programable (por ejemplo, FPGA, CPLD). [17]

EL uso de Soft Cores tiene muchas ventajas para el disefo de sistemas
embebidos, ya que pueden ser personalizados para aplicaciones en especifico
con una relativa sencillez debido a que solo se modifican partes especificas y no

se realiza el disefio desde cero. [18]

La mayoria de los sistemas, utilizan solo un Soft Core, sin embargo, algunos
disefiadores usan mas de uno en un FPGA. [19]. Aunque muchas personas ponen
exactamente un procesador en un FPGA, la capacidad de este es suficientemente
grande por lo que puede contener dos o mas procesadores, lo que resulta en el
disefio de un sistema multi-nucleo, estos sistemas son disefiados para poder
alcanzar un mayor procesamiento en paralelo. El numero de procesadores en un
solo FPGA sdlo esta limitado por el tamafo de la FPGA. [20] Algunas personas
han puesto decenas o cientos de Soft Cores en un solo FPGA. [21] [22] [23] [24]
[25]

Estos Soft Cores pueden ser adquiridos a través de los fabricantes de FPGAs o
comunidades de codigo abierto, los principales Soft Core son Nios I, MicroBlaze,
PicoBlaze y Xtensa desarrollados por Altera, Xilinx y Tensilica respectivamente.
Estos pueden ser implementados con relativa facilidad usando sus entornos de
desarrollo respectivamente, los entornos facilitaran su implementacion,
configuraciones, modulos a programar, puertos de entrada-salida y buses de
comunicacion. Para la adquisicion de estos Soft Cores se tiene que obtener su

licencia debido a que son bloques de IP, vea tabla 2.4.1.1.
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Tabla 2.4.1.1 Soft-Cores

Codigo

Procesador Dsarrollador Abierto Lenguaje de descripcion
ZPUino Alvaro Lopes Si VHDL
ZPU Zylin AS Si VHDL
Zet Zeus Gomez Marmolejo Si Verilog
YASEP Yann Guidon Si AGPLv3 |VHDL
PicoBlaze Xilinx Si VHDL, Verilog
MicroBlaze Xilinx No VHDL, Verilog
OpenFire Virginia Tech CCM Lab Sl Verilog
RISC-V UC Berkeley Si Chisel
Navré Sébastien Bourdeauducq |Si Verilog
OpenSPARC T1 [Sun Si Verilog
AEMB Shawn Tan Si Verilog
PacoBlaze Pablo Bleyer Si Verilog
OpenRISC OpenCores Si Verilog
SYNPIC12 Miguel Angel Ajo Pelayo Si MIT VHDL
MCL86 MicroCore Labs No
JOP Martin Schoeberl Si VHDL

LIRMM, University of
SecretBlaze Montpellier / CNRS Si VHDL
LatticeMico32 Lattice Si Verilog
xr16 Jan Gray No Schematic
CPU86 HT-Lab Si VHDL
LEON2(-FT) ESA Si VHDL
ERIC5 Entner Electronics No VHDL
eSi-RISC EnSilica No Verilog
pAVR Doru Cuturela Si VHDL
Cortex-M1 ARM No Verilog
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ARC

ARC International,Synopsys No Verilog
No Royalty-
TSK3000A Altium Free
No Royalty-
TSK51/52 Altium Free
Nios, Nios Il Altera No Verilog
LEON3/4 Aeroflex Gaisler Si VHDL
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2.5 BUSES DE COMUNICACION: BUS I2C, Hardware 12C,
Protocolo de comunicacién 12C, Comunicaciéon SPl y
UART

2.5.1 BUS I12C

El Bus Entre-Circuitos Integrados (lIC o 12C, por sus siglas en inglés) es un
protocolo destinado a permitir multiples circuitos integrados digitales "esclavos"

para comunicarse con uno 0 mas circuitos integrados “maestro”.

La velocidad de comunicacion inicial se definid con un maximo de 100 kbit por

segundo, actualmente se puede tener velocidades de 3.4 Mbit por segundo.

2.5.2 Hardware del 12C.

El bus de 12C consiste en dos senales: SCLK y SDA, el SCLK es el reloj de la
senal, y el SDA es la informacién, la sefial de reloj se genera siempre por el
maestro; algunos dispositivos esclavos pueden forzar a bajar el reloj para retrasar

el envio de mas datos del maestro al esclavo.

Las salidas de los buses de comunicacién 12C son de “open drain” lo que significa
que ellos “tiran” la linea de la sefal a un valor légico bajo, por lo tanto, cada linea
de la sefal tiene que tener resistencias de pull-up para tener un valor logico alto y

distinguir las senales de I12C, vea figura 2.5.2.1.
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Figura 2.5.2.1 Conexion en hardware del protocolo 12C

La seleccidon de las resistencias de “pull-up" es una consideracién importante ya
que con ellas se limita la corriente que es capaz de drenar el transistor FET que

controla los flancos de subida y bajada de la linea de datos en el bus.

Para determinar la resistencia minima de “pull-up” se calcula:

Vee — VOL(maX)

Rp(min) = 7
oL

Donde:

Vcc: es la alimentacion de la fuente
VoLmax) - Es el voltaje maximo, que puede ser leido por el dispositivo como un
valor bajo

1o, : Es la corriente de drenado del FET en [mA] especificada por el fabricante
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Para el calculo de la resistencia de “pull up” maxima se tiene que esta limitada por
la capacitancia de bus y del tiempo de subida de las sefiales SDA y SCLK donde
[26]:

tr

Rp(max) = 584732 ¢,
C,; Capacitancia del bus

tr;Tiempo maximo de subida

Los valores C,y tr son proporcionados por el fabricante de los dispositivos con
interfaz 12C, por lo que el valor de las resistencias varian conforme al dispositivo

que se emplea.

2.5.3 Protocolo de comunicacion 12C

El protocolo de comunicacion 12C comienza con una condicion de inicio, la cual
consiste en un flanco de bajada en la linea de SDA cuando la linea SCLK este en
un valor alto y es seguida por el envié de la direccion del esclavo de 8 bits,
posteriormente la direccion de registro de 16 bits a escribir, la cual se da por su
direccion alta en 8 bits seguida de su direccidon baja en 8 bits, y por ultimo se
envian las tramas de 8 bits para escritura o lectura, al final un bit de stop el cual
se da poniendo en un valor alto la senal del SDA para terminar la comunicacion,

vea la figura 2.5.3.1, en la cual se observa el protocolo de comunicacion.
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1
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! OxBA ADDR 0000 0010
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[ 1
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[ 1
START ACK ACK AL

Figura 2.5.3.1 Protocolo de comunicacion 12C [26]
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2.5.4 COMUNICACION SPI

La Interfaz Periférica Serial (SPI, por sus siglas en inglés) es un bus usado para el
control de dispositivos periféricos y tiene ventajas sobre el 12C, debido a su
simplicidad y generalidad, ademas de una mayor velocidad de transferencia de

datos.

El método de comunicacién es ilustrado en la figura 2.5.4.1, el maestro y el
esclavo estan atados con cuatro senales, reloj serial (SCLK, por sus siglas en
ingles), salida de datos del Esclavo y entrada al Maestro (MISO, por sus siglas en
ingles), salida de datos del Maestro y entrada de datos al Esclavo (MOSI, por sus

siglas en ingles) y Selector de Esclavo (SS, por sus siglas en ingles).

Maestro Esclavo
Mosi
MSE LSB . MSE LSB
—| Registro de cambio I: . MISO I Registrode cambio )—J
f ) f
[ SCLK
55

Figura 2.5.4.1 Conexion en hardware del protocolo SPI

En la comunicacién SPI la transferencia de los datos son sincronizadas por la
linea de reloj, estos tienen 2 bits de configuracién llamados Polaridad de Reloj
(CPOL) y Fase de Reloj (CPHA), donde CPOL=0 indica flanco de bajada y
CPOL=1 indica flanco de subida, CPHA nos determina en que transicion se envia
la informacion, si CPHA=0 esta envia la informacién en cada transicion del reloj de

bajo a alto, si CPHA=1 esta envia la informacion en cada transicién de alto a bajo.
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En la Figura 2.5.4.2 se ilustra cdmo funciona la comunicacion SPI, dada para una

polarizacion de CPOL=0,1 y CPHA=0,1.

El protocolo de comunicacién del SPI se describe principalmente por el comienzo

de la activacion del dispositivo el cual se da cuando en la linea del SS se pone en

un nivel logico bajo, una vez hecho se empieza la comunicacion de los buses

MISO y MOSI de manera paralela los cuales envian las tramas de datos de 8 bits

al dispositivo maestro y esclavo, las comunicaciones en ambos buses se ejecutan

al mismo tiempo, a este tipo de comunicacion serial se le llama full duplex.

EPOL=0 — ML LrLrLrirrre
SCK  époL=1—\ . nnnnr—

SS 3 =

Cyce# BO Iz I35 Tel7 s
CPHA=0 MISO XA ) E a5 e 7 e n:
MOSI ZX 1 Xz Yz s s e e )=

7
7

Cycle # N D ER ED &S IS ESESR |

CPHA=1 MSO IR Izl s sIel s C
MOS| XX T X 23 a5 e ez

Figura 2.5.4.3 Protocolo de comunicacion SPI

Gracias a la linea de seleccion SS se puede trabajar con multiples dispositivos

esclavos controlados por un dispositivo maestro.
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Cuando hay mas de un SPI esclavo estos se conectan en paralelo, como se
muestra en la Figura 2.5.4.4.

Mos) SPI

Esclavo
SPI wso Miso
Maestro s5:

i SPI

Esclavo

e R SPI

Esclavo

Figura 2.5.4.4 Conexion de multiples esclavos SPI

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos, un
dispositivo configurado como maestro es aquel que inicia la transferencia de
informacion sobre el bus y genera las senales de reloj y seleccion, un dispositivo

esclavo es controlado por el maestro por medio de la linea selectora SS por un
nivel légico bajo.
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2.5.5 UART

El periférico transmisor-receptor asincrono universal (UART, por sus siglas en
ingles), es un protocolo de comunicaciéon half-duplex, el UART es un componente
clave del subsistema de comunicaciones serie de una computadora, el UART

toma bytes de datos y transmite los bits individuales de forma secuencial

Para su funcionamiento a nivel de hardware tiene que tener una linea de
transmision ‘TX’, recepcion ‘Rx’ y una de referencia la cual es la de tierra ‘GND’,
para la comunicacion entre dos dispositivos UART, las conexiones deben
realizarse cruzadas para que uno pueda recibir informaciéon mientras el otro envia

informacion adecuadamente y viceversa esto se muestra en la figura 2.5.5.1.

UART UART
TX > RX
RX |« TX
GND GND

Figura 2.5.5.1 Hardware en UART

Descripcién del protocolo.

EL protocolo UART para transmitir se da estableciendo un bit de inicio
posteriormente se envia la informacion de 5 a 8 bits segun se requiera,
posteriormente se puede establecer opcionalmente un bit de paridad y para

finalizar se pone un bit de STOP.
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Para recibir informacion por UART se recibe el bit de inicio posteriormente la trama

de 5 a 8 bits dependiendo la seleccion, se lee el bit de paridad si se selecciond

previamente en la transmision y por ultimo el bit de STOP [27], vea figura 2.5.5.2.

Transmit/Receive for 5-bit data, parity Enable, 1 STOP bit

| | oo ] bt | bz | D3 D4 | PARITY | STOP1
Transmit/Receive for 6-bit data, parity Enable, 1 STOP bit

| [ oo T o1t | bz | D3 D4 D5 | PARITY | STOP1
Transmit/Receive for 7-bit data, parity Enable, 1 STOP bit

| | oo | b1 | Dz | D3 D4 | D5 | Ds |PARITY | STOPY
Transmit/Receive for 8-bit data, parity Enable, 1 STOP bit

| | oo | o1 | b2 | D3 D4 D5 D& D7 | PARITY | STOP1

Figura 2.5.5.2 Descripcion en bits del protocolo UART [27]

En las telecomunicaciones y la electronica los baudios son la unidad de velocidad

de simbolos o la tasa de modulacion de simbolos por segundo. Es el numero de

cambios de simbolos distintos realizados en el medio de transmision por segundo

en una sefial modulada digitalmente o un codigo de linea.

El recuento de baudios incluye los bits de informacién, inicio, STOP y de paridad

que se generan por la UART enviar y removidos por el UART receptora.
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La velocidad estandar de baud rate mas utilizada se muestran en la tabla 2.5.5.1:

Tabla 2.5.5.1 Baud Rate comunicacion UART

Baud
Rate
110
300
1200
2400
4800
9600
19200
38400
57600
115200
128000
230400
460800
921600

Cada simbolo puede codificar uno o varios digitos binarios o "bits". El tiempo de
duracién de cada simbolo “Ts” se puede calcular como:
Ts=1/fs

Donde fs es la velocidad de simbolo.

Como ejemplo; se tiene una velocidad en baudios de 1 kBd = 1.000 Bd es decir,
una tasa de simbolos de 1.000 simbolos por segundo. En caso de un médem, esto
corresponde a 1.000 tonos por segundo, y en el caso de un cddigo de linea, esto

corresponde a 1.000 impulsos por segundo. El tiempo de duracion del simbolo es

1/1.000 segundos = 1 milisegundo.
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2.6 Transceptores para moédulos de telemetria

La telemetria es una tecnologia que permite la medicion remota de las
caracteristicas y magnitudes fisicas de un objeto y/o sistema para su posterior

envio a una estacion donde son desplegados, guardados y analizados.

La telemetria se usa en grandes sistemas, como lo pueden ser satélites, misiles,
sistemas de inteligencia militar, plantas quimicas, redes de suministro eléctrico,
redes de suministro de gas, monitoreo de energias, equipos meédicos,
comunicaciones, debido a que facilitan la monitorizacion, registro de informacion,

asi como él envi6 de sefales para su control.

2.6.1 Transceptores

Un transceptor es un dispositivo que permite enviar y recibir informacion de una
sefal analdgica o digital, por lo que tienen implementado en el mismo circuito un

transmisor y receptor
Transmisor

La funcion del transmisor es tomar la sefial de informacién que se envia, y la
convierte en una sefal de RF que puede transmitirse a través de grandes
distancias. Todo transmisor tiene tres funciones basicas. Primera, debe generar
una sefal de la frecuencia correcta en un punto deseado del espectro. Segunda,
debe proporcionar cierta forma de modulacion para que la sefal de informacién
modifique la sefial de la portadora. Tercera, debe efectuar la amplificacién de
potencia suficiente para asegurar que el nivel de la sefal sea lo bastante alto para

que recorra eficazmente la distancia deseada.
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Receptor

La funcion del receptor es ser capaz de aceptar y demodular una sefial de radio
frecuencia emitida por un transmisor a una frecuencia determinada, a fin de
obtener la informacion. El receptor realiza un proceso inverso al del transmisor ya
que descifra e interpreta la informacion recibida por el transmisor. La sehal de
entrada al receptor generalmente presenta una amplitud extremadamente baja, un
receptor tipico debe ser capaz de amplificar la sefial de entrada, para que esta

tenga suficiente amplitud para ser util.

Las interfaces mas usadas en transceptores comerciales se muestran en la tabla
2.6.1.1 yfigura 2.6.1.1.

Tabla 2.6.1.1 Interfaces de comunicacion en transceptores

Interfaces:

I2C, UART, CAN-Bus
UART
CAN-Bus
SSMCX antenna
RF SMA or MCX
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Figura 2.6.1.1 Sistema de tranceptores

Capitulo 3.  ANALISIS Y DISENO DE LA PROPUESTA A
IMPLEMENTAR

Metodologia de diseiho

La metodologia de disefio comprende los siguientes pasos:

1. Determinacién de requerimientos del microcontrolador y definicion de su
arquitectura;

2. Seleccién de un FPGA en el que se implementara un microcontrolador en
lenguaje VHDL;

3. Seleccion de componentes;

4. Disefo e implementacion del hardware y software del microcontrolador
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3.1 Requerimientos Generales del microcontrolador

Un requerimiento, es una exigencia de un usuario que necesita, para la solucion
de un problema o el alcance de un objetivo. Como se reviso en el estado del arte
actualmente la tendencia de microcontroladores esta migrando al uso de FPGAs
con procesadores embebidos, por lo que al disefiar e implementar un
microcontrolador en FPGA, se tienen ventajas en comparacion a un
microcontrolador de caracter comercial debido a su mayor flexibilidad para
migracion y adaptabilidad de aplicaciones, tomando en cuenta las caracteristicas
de los microcontroladores comerciales se establecen requerimientos para su

diseno en FPGA, los cuales son:

» Elegir un procesador de 32 bits, de cédigo abierto o licenciado en el FPGA.
Tener instrucciones tipo RISC

Establecer una arquitectura Harvard

vV V VY

Elegir médulos de comunicaciéon serial: 12C, SPI, UART; calificados por

compafias internacionales o universidades

A\

Usar un modulo de comunicacién paralelo: GPIO

A\

Que el procesador funcione a 100 MHZ

A\

Seleccionar un médulo que provea una frecuencia de 100 MHz hasta 500
MHz, para electronica externa.

Elegir un dispositivo FPGA que se tenga un facil acceso a documentacion.
Tener un disefo en HLS, para minimizar costos

Que se pueda desarrollar con herramientas comerciales

YV V VYV VY

Que se use un Soft-Core para agilizar su desarrollo, calificado por

companias internacionales o universidades

v

Que tenga suficiente memoria RAM para su uso y aplicacién

A\

Que se pueda configurar sus buses de comunicacibn en base a
necesidades del disefio
» Que los modulos IP sean o hayan sido probados por otros usuarios en

universidades
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Que posean la documentacion necesaria para su uso y configuracion
Que puedan ser evaluados por software

Que se incluyan en algun hardware comercial de preferencia Xilinx
Que consuman muy baja potencia

Que se polarice con 3 V de preferencia

YV V.V V V V

Se tenga soporte para moédulos IP para reloj, comunicacion 12C, UART,
GPIO y SPI

3.2 Diseino conceptual del prototipo a realizar

Para poder implementar esta arquitectura planteada en el punto 1.5 se requiere de
un procesador de tipo SoftCore que contenga registros, una unidad aritmética
l6gica (ALU), una memoria rom para guardar nuestro programa, una memoria
cache que facilite el manejo de datos e informacién, y los principales médulos de
comunicacion descritos anteriormente, para esto debe contar con un bus de
instrucciones capaz de manejar los bits de informacién de cada modulo de
comunicacion por lo minimo de 16 bits, las caracteristicas del microcontrolador se
presentan en la tabla 3.2.1, en la figura 3.2.1 se presenta nuestro disefio del
microcontrolador a realizar en el FPGA.

Para estimar el volumen de recursos que se requeriran del FPGA se realizé una
estimacion preliminar de los principales recursos légicos del FPGA por medio de la
sintesis de la descripcion de estos en un entorno de desarrollo VHDL, los
resultados se muestran en la Tabla 3.2.1. Los detalles del disefio de los bloques

implementados en el FPGA se presentaran en el punto 4.5.
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memoria, Bus de datos
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FPGA
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»| GPIO

-

5PI

UART

oo

Generador

de Reloj

Figura 3.2.1 Diagrama General del microcontrolador

Tabla 3.2.1 Requerimientos generales del microcontrolador

Bloques Descripcion Numero de | Estimacion
Puertos de LUTS
Requeridos requeridas
12C Este protocolo de | 2 415
comunicacién se usara para
la configuracion de sensores.
SPI El protocolo SPI se usara |4 342
para configuracion de
sensores que lo requieran
GPIO Estos puertos seran | 18 261

necesarios para obtener las
lecturas y escrituras digitales

que se puedan necesitar.
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Generador de | Se implementara un modulo | 1 64
Reloj de generacion de reloj para

proposito general

UART El protocolo UART sera |4 326
necesario para poder
implementar telemetria vy

recibir y transmitir érdenes

Soft Core Para la implementacion del | 4 3,788
microcontrolador, el cual
configurara y gestionara el
funcionamiento de los
modulos de comunicacién a
implementar, se eligié el uso
de un soft core con el fin de
alcanzar el menor tiempo de

diseno

3.3 Eleccion de FPGA

Para la eleccion del FPGA se escogio trabajar con los FPGA de Xilinx ya que se

encontré que:

"Cientificos de la NASA encontraron que los FPGAs de Xilinx son mas adecuados
para tareas de alto desempeno debido a su flexibilidad y sus bloques de DSP
embebidos comparado con las computadoras de abordo individuales y DSPs.
Aparte del incremento en rendimiento, los FPGAs basados en SRAM ofrecen la
capacidad de ser reconfigurado." [28], la anterior afirmacion es unos de los
principales fundamentos por la que se seleccion6é los FPGA de Xilinx para el
desarrollo del microcontrolador de nuestro proyecto. Muchas universidades

recomiendan el uso de este soft-core como nucleo de muchas aplicaciones
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industriales, por su gran confiabilidad, desempefio y bajo consumo de energia,

ademas del respaldo que ofrece xilinx a los productos que desarrolla.

Para la eleccion del FPGA a utilizar se tiene que considerar su capacidad
computacional, consumo de potencia, y suficiente capacidad légica necesaria para
los procesos que ejecutara, como se reviso en la tabla 2.4.1.1 se optd por usar el
soft-core MicroBlaze que es propio de Xilinx, este es de cddigo cerrado y no podra
ser modificado una vez hecho esto, se realizd una estimaciéon de recursos

necesarios, con base a los requerimientos generales, véase la tabla 3.3.1.

Tabla 3.3.1 Estimacion en recursos légicos preliminares del microcontrolador

Recursos Estimacion
LUTs 4,870
Flip-Flops 9,000
BRAM 50

Ya con los datos mas relevantes para la implementaciéon en FPGA, se investigaron
las familias de Xilinx las cuales tienen las siguientes caracteristicas, vea las tablas
3.3.2-3.3.7.
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Tabla 3.3.2 Spartan 6 FPGAs

Spartan-6 LX FPGAs Spartan-6 LXT FPGAs

Optimizados para légica de mas bajo costo, DSP y Memoria (1.2V, 1.0V) Optimizado para légica de mas bajo costo,
Part |[XC6SLXCBSLXCBSL [XC6SL XCBSL [XCESL XCESLXXCHESLX|XCHSLX XCBSLX XCESLX|XCBSLX1]XCESLX1
Slices( 600 1,430 2,278 | 3,7586,822 11,662 (15,822 23,038 3,758 16,822 |11,662 [15,822 23,038
Celdas 3,840 9,152 |14,579 24,051 43,661 [74,637 (101,261 147,443 24,051 43,661 [74,637 [101,261 [147,443
CLB 4,800 11,440/18,224 30,064 54,576 93,296 (126,576 184,304 |30,064 [54,576 (93,296 [126,576 |184,304
Block 12 32 32 52 116 172 268 268 52 116 172 268 268
DSP48 |8 16 32 38 58 132 180 180 38 58 132 180 180
Tabla 3.3.3 Artix 7 FPGAs

Artix®-7 FPGAs

Optimizados para aplicaciones de bajo costo y consumo de potencia (1.0V, 0.95V, 0.9V)

Numero de FPGA XC7A15T [XC7A35T XC7A50T XC7A75T XC7A100T XC7A200T
Celdas Logicas 16,640 33,280 52,160 75,520 101,440 215,360
LUTs 10,400 20,800 32,600 47,200 63,400 134,600
CLB Flip-Flops 20,800 41,600 65,200 94,400 126,800 269,200
Block RAM/FIFO w/ ECC (36 Kb each) 25 50 75 105 135 365

DSP Slices 45 90 120 180 240 740
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Tabla 3.3.4 Kintex 7 FPGAs

Kintex®-7 FPGAs Optimizados para la relacion Rendimiento-Precio (1.0V, 0.95V, 0.9V)

Numero de FPGA XC7K70TXC7K160TXC7K325T [XC7K355T [XC7K410T XC7K420T XC7K480T
LUTs 41,000 101,400 203,800 222,600 254,200 260,600 298,600
Celdas Léaicas 65.600 162,240 326.080 356,160 406.720 416,960 477,760
CLB Flip-Flops 82,000 202,800 407,600 445,200 508,400 521,200 597,200
Block RAM/FIFO w/ ECC (36135 325 445 715 795 835 955
DSP48 Slices 240 600 840 1.440 1,540 1,680 1,920

Tabla 3.3.5 Virtex FPGAs

Virtex 7 FPGAs
sistema (1.0V)

Optimizados para el mas alto rendimiento y capacidad del

Numero delXC7V585T XC7VX330T XC7VX415T XC7VX485T XC7VX550T  XC7VX690TXC7VHXC7VHS
FPGA XC7V2000T XC7VX980T XC7VX1140T 580T 70T
EasyPath™ XCE7V5 — IXCE7VX33 [XCE7VX4 [XCE7VX4 IXCE7VX5 XCE7TVX6 [XCE7TVX9| — — | =
LUTs 364,200 [1,221,600204,000 257,600 (303,600 [346,400 433,200 612,000 [712,00 362,80 547,600
Celdas 582,720 [1,954,560326,400 412,160 485,760 554,240 693,120 (979,200 [1,139,200 [580,48 876,160
CLB  Flip728,400 [2,443,200408,000 515,200 [607,200 692,800 [866,400 [1,224,000 [1,424,000 [725,60 [1,095,20
Block 795 1292 [750 880 1,030 1,180 1,470 [1,500 1,880 940 [1,410
DSP Slices 1,260 [2,160  [1,120 2160 22,800  [2,880 3,600 3,600 3,360 1,680 12,520
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Tabla 3.3.6 Kintex® UltraScale+™ FPGAs

Numero de FPGA KU3P KU5P KU9P KU11P KU13P KU15P
CLB Flip-Flop (K) [325 434 548 597 683 1,045
LUTs (k) 163 217 274 299 341 523
Toltal Block Ram|12.7 16.9 32.1 21.1 26.2 34.6
DSP Slices PCIE [1,368 1,824 2,520 2,928 3,528 1,968
Tabla 3.6.7 Virtex® UltraScale+™ FPGAs

Nombre de FPGA VU3P | VU5P | VU7P | VU9P | VU11P | VU13P

Celdas Logicas (k) 862 1,314 [ 1,724 | 2,586 | 2,822 | 3,763

Flip Flops (k) 788 1,201 | 1,576 | 2,364 | 2,580 | 3,441

LUTs(k) 394 601 788 1,182 11,290 |1,720

Total Block Ram (Mb) | 25.3 | 36 506 |76 71 94.5

DSP Slices 2,280 | 3,474 | 4,560 | 6,840 | 8,928 | 11,904
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En las tablas se observa en sombreado los FPGA en los que se pueden
implementar en su totalidad el microcontrolador comparando las familias se
decidié usar la familia artix-7 ya que aparte de tener un coste de adquisicion mas
bajo y ser utilizado en aplicaciones de bajo consumo de potencia, esta nos puede
proveer los suficientes bloques de celdas légicas para poder implementar el
hardware descriptivo necesario, para nuestra aplicacion. Dentro de la familia Artix-
7 el XC7A75T tiene la capacidad suficiente para implementar el disefio del

microcontrolador.

La sintesis de la implementacion de los moddulos requeridos en el FPGA
seleccionado, proporciona el volumen de recursos utilizados en el FPGA los

cuales se muestran en la Tabla 3.3.8.

Tabla 3.3.8 Recursos logicos usados del microcontrolador

Recursos Recursos utilizados
LUTs 3,883 (4870 estimados)
Flip-Flop 8,538 (9000 estimados)
BRAM 46 (50 estimados)

Se observa una diferencia entre los recursos légicos utilizados en el FPGA
seleccionado y los recursos logicos estimados, esta diferencia estimada es muy
cercana a la implementada, aun esta diferencia minima se puede deber a que en
la sintesis e implementacién de todo el disefio en HDL se tiene una optimizacion
por parte del IDE de Xilinx en las conexiones por lo que se ocupan menos
recursos logicos con respecto a los recursos I6gicos que se requieren para cada

modulo de manera individual.
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3.4. Estrategia de desarrollo por modulo

Para implementar los modulos presentados en el punto 3.2, por medio de
hardware descriptivo se usara una herramienta de HLS proporcionada por Xilinx,
este entorno de desarrollo es VIVADO Design Suite, este nos permite crear
nuestros disefios de VDHL y Verilog asi como también usar bloques de propiedad
intelectual propios de Xilinx, la cual como principal caracteristica de esta
herramienta es el desarrollo de sistemas complejos y robustos en un tiempo
menor de desarrollo.

Para la implementacion de nuestro sistema se usaran bloques IP para cada
modulo del disefio presentado. Al usar IPs tenemos una gran ventaja, ya que
estos estan en constante mantenimiento evitando la obsolescencia lo cual nos
garantiza un disefio confiable en cuestidon de funcionalidad ademas de ser posible
la realizacién y el debug de varias pruebas de disefio sin tanta modificacién a nivel
de hardware descriptivo.

Para la implementacién de los bloques de IPs se tiene que estudiar su
documentacion técnica de cada uno, asi como sus APIs los cuales van a ser utiles
para su programacion, estos los proporciona el fabricante, asi como las
modificaciones necesarias que se pudieran hacer a los IPs para cumplir con los

requisitos propuestos. [29] [30]

3.5.Diseno del hardware en el FPGA

La implementacion de hardware descriptivo se realizara en VIVADO Design Suite
el cual es un entorno de desarrollo en HLS y la  programacion de los bloques
implementados fue realizada en Software Development Kit (SDK, por sus siglas en

ingles).
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En el entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en ingles), como se
muestra en la figura 3.5.1, nos ayudara a la creacion de Hardware descriptivo para
sistemas embebidos en FPGA de Xilinx, en esta interfaz se puede elegir el
componente FPGA a utilizar y ademas de poder utilizar bloques IPs propios de
Xilinx, bloques IPs de codigo abierto o también codigos propios en VHDL, para su
integracion en HLS nos proporciona un entorno de programacion visual por medio
de bloques, en el cual se va utilizar en el programa una opcion de integracion de
bloques IP, posteriormente se realizaran sus conexiones basandonos en las notas
técnicas de cada IP, se asignaran las salidas y entradas al FPGA se finalizara el
disefio de hardware descriptivo con la validacién del disefio por medio de la
sintesis y la generacion del bitstream que es un archivo de programacién del
FPGA.

Una vez teniendo la validacién del hardware descriptivo se procedera a programar
el microcontrolador por medio del SDK, su lenguaje de programacién va a ser en
C, en este nos permite programar el procesador MicroBlaze con una biblioteca de
APls especificamente disenados para el microprocesador, ademas de incluir

cbdigos de ejemplo y notas técnicas de soporte, vea figura 3.5.2.
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File Edit Fow Tools Window Layout View Help |Qv Search commands
BBl P D> E 6K LG [Soehitayout RN ® Ready
Flow MNavigator 4 | Project Manager - interfaz_vivado b4
Q Z % Sources —O¢ = Yy X Ov¢ =
e —] el ~
A= W i - .
| . N " | Sﬁl . == Project Settings Edit %
ﬁ Project Settings I Design Souroes % Project name: interfaz_vivado
1 ng [ Constraints ] )
Sﬁ Add Sources = Simulation Sources Project location: C:NIVADO finterfaz_vivada
Lo sim_1 Product family: Artix-7
Q Language Templates - roau miy *
Praoject part: Basys3 (xc7a35Stopg236-1)
1F 1P catalog
Top module name: Mot defined
4 TP Integrator Target language: VHOL
i‘i Create Block Design Simulator language: Mixed
' Open Block Design Board Part 2
< Hierarchy | Libraries | Compile Order
‘ Generate Block Design = | [ Display name: Basys3
., Sources Templates A
4 Smaston || T e Board part name: digilentinc.com:basys3:part0: 1.1
. i . Properties N i I E Repository path:  C:f¥ilinx/Vivado2015. 4/data/boards/board_files
% Simulation Settings
URL: www. digilentine, com/basys3
@ Run Simulation .
Board overview: Basys3
4 RTL Analysis Synthesis % || Implementation 2
% Elaboration Settings
E} PN ¢ S — Status: Not started Status: Not started
3 pen Elabora esign . )
Select an object to see properties Messages: Mo errors or warnings Messages: No errors or warmnings
4 Synthesis Part: XCTa35tcpg236-1 part: XCTa35tcpg236-1
% Synthesis Settings Strategy: Vivado Synthesis Defaults Strategy: Vivado Implementation Defaults
’ Run Synthesis Incremental compile: Mone o
[ ' Open Synthesized Design Design Runs O x
4 Implementation A | Name Constraints ~ Status WNS  TNS  WHS  THS  TPWS  FailedRoutes LUT FF  BRAM  URAM  DSP Start Elapsed  Strategy
% Implementation Settings Z == gynth_1 constrs_1 Mot started Vivado Synthe
X pg i jmpl_1 constrs_1 Mot started Vivado Implem
[ Run Implementation ==

[3 - Open Implementad Design

4 Program and Debug
ﬁ Bitstream Settings
| Generate Bitstream

[3 E‘E‘ Open Hardware Manager

Td Console LD Messages LE& Log @ Reporik\ I» Design Runs

Figura 3.5.1 Vivado design suite
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B crce+ - CAMZ/sre/helloworld.c - Kilinx SDK - s
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Xilinx Teols Run  Window Help

Mripe8-4-aceREEE NHTE E 0 A BS SEA T D | R o
r\.(j Project Explorer &8 I <!==5 | F 7 = B || g iic_header.h ‘ [€ testperiph.c |E§ system.hdf | [ xiic_selftest_sa... | [ xtmrctr_selftest e... [@ helloworld.e 520 = O gE Cutline &3 l Make Target| = 0
> [l CAM_bsp ,";".Functinn.pr‘ntntypes A [CHR =S N
= CAMI void VGA(void); - .
> id 1 ndl idys 2l stdic.h
o [ CAMIbsp void leave standby(void); . Latf, h
- void standby(wvoid); = platform.
> B CAM2 void delay for(int e); 2l xbasic_types.h
> (Ml CAMZ_bsp = //void delay_us(Xuint32 time); & xparameters.h
3 @ CAMVHD _wrapper_hw_platform_( /fvoid delay ms(Xuint32 time); 5] stmrctrh
» (3 CAMVHD_wrapper_hw_platform_1 void print(char *str); 5 iclibh
> 5 TESTJ2C 2 wartlite.h
> @ TEST_12C_bsp o sstatus.h
= int main(void) @& Timerlnstance: XTrmrCh
@ licinstance: Xlic
uB Data_Read[1]; ﬁ UartLitelnstance : XUartLite
- +  VGA(void) : void
XStatus Status; ++ leave_standby(void) : void
int i=8; ++ standby(void] : void
. ++  delay_for(int) : void
init_platform(); ++ print(char®] : void
@ mainfveid) : int
e FXLEELLEETELRIIE LRI ELR LR EL LR LR EE LRI LLR PRI PR TR R TR T idEidittidy ® VGA(void) : void
® leave standby{veid) : void
print{"Inicializande timer...\n\r"); @ standby(void) : void
Status = XTmrCtr_Initialize(&TimerInstance,XPAR_AXI_TIMER_® DEVICE_ID); o delay forfint) : void
if (Status != XST_SUCCESS) iy forlnt} vore
return XST_FATLURE;
print("Fail \ri\n");
else
print{"Success! \r\n"); v
ﬁTarget Connections 23 & 4° = 8 ||E Problems|@Tasks[E Console 2 | B2 Proper‘t\e;| =] SDKTerminaI| = 8 SDK Log 2 = 0
> (= Hardware Server = B~ F9 ~|| 19:49:32 INFO  : Launching XSDB server: xsdb.bat C:/Xilinx/SDK/2815.4/s
5 [= Linux TCF Agent Ne consoles to display at this time. 19:49:34 INFO : XSDB server has started successfully.
5 = QEMU TefGdbClient 19:49:36 INFO : Processing command line option -hwspec C:/VIVADO/CAMVE
19:49:37 INFO  : Checking for hwspec changes in the project CAMVHD wrap
£ >

Ditems selected

Figura 3.5.2 SDK
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En el disefio en hardware del microcontrolador en FPGA, se tiene que tener en
cuenta la implementacion de Ila logica necesaria que cumpla con los

requerimientos generales en el punto 3.2.

El FPGA debe tener los siguientes bloques IP y l6gica descriptiva implementada:

-Procesador Soft core: se decidié usar MicroBlaze, este es un Soft core optimizado
para su uso en FPGAs de Xilinx, la ventaja de utilizar este Soft core y no un
procesador embebido, como Zync o PowerPC ambos embebidos como hardcore
en FPGAs de Xilinx, es debido a su facil integracion en cualquier hardware de
FPGAs de Xilinx, ademas MicroBlaze esta optimizado como un procesador de 32-
bits con arquitectura RISC [31], el cual proporciona conjuntos de instrucciones
optimizadas para aplicaciones embebidas con opciones configurables por el
usuario, ademas de tener caracteristicas avanzadas como cache de instrucciones
y datos con interfaz AXI, unidad de punto flotante, unidad de administracion de
memoria (MMU, por sus siglas en ingles) y soporte a tolerancia a fallas, en la
figura 3.5.3 inciso a) se muestra el bloque IP del Soft-Core, en la figura 3.5.3 inciso

b) se muestra el diagrama a bloques de MicroBlaze.

a)

microblaze_0

=INTERRUPT
4Interrupt Ack[0:1]
P Interrupt Address[0:31]
P Interrupt

=DEBUG

»Dbg_Capture pLmee:]|
»Dbg_Clk M_ 31 » 1Mk ||
»Dbg_Reg_En[0:7] : M_AXI_DPk 2
J» Debug_Rst Icro-iaze M_AXI_DCHk |3
I Dbg_Shift M_AXI_ICHR £
¥ Dbg_TOI

4Dbg_TDO

» Dbg_Update
Clk

Reset

MicroBlaze
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M_ACE_IC

Instruction-side Data-side
bus interface bus interface
Memory Management Unit (MMU)
M_AXI_IC IZ:/ ¢ me UTLB = [ A M_AXI_DC
— = = \— M_ACE_DC
; 1T ) T 3
Program K v ALU
Counter 1| -
Special [~ Shilt
U Ff:griﬁfs | .| | Barrelshift
Branch I Multiplier [y SR
Target 4 p < MARDP >
Cache Divider -
5
FPU
Bus nd Bus
IF IF
] Instruction | Py T
ILMIB { } {} <. DLME b
i Buffer md —
Instruction
Decode — MO AXIS
Em _AAL..
) Register File M15_AXIS
e 32X32b J:l S0_AXIS..
[ 515_AXIS
Optional MicroBlaze feature ¥

Figura 3.5.3 Diagrama a bloques de MicroBlaze

Este procesador cuenta con 32 registros de propdsito general de 32 bits y 18

registros de proposito especifico de 32 bits, vea tabla 3.5.1, en los registros de

proposito especifico se cuenta con [30]:

>

vV V V V V

Program Counter (PC): Es una direcciéon de 32 bits de ejecucién de una
instruccion.

Machine Status Register (MSR): Este registro contiene el control y estado
de bits del procesador; como el ACC, VMS, VM, UMS, UM, PVR, EIP, EE,
DCE, DZO, ICE, FSL, BIP, AC, IE.

Exception Address Register (EAR):

Exception Status Register (ESR):

Branch Target Register (BTR):

Floating Point Status Register (FSR):

Exception Data Register (EDR):
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Process Identifier Register (PID):

Zone Protection Register (ZPR):

Translation Look-Aside Buffer Low Register (TLBLO):
Translation Look-Aside Buffer High Register (TLBHI):
Translation Look-Aside Buffer Index Register (TLBX):
Translation Look-Aside Buffer Search Index Register (TLBSX):

Processor Version Register (PVR):

vV VV V V VYV VY

Mientras tanto para los 32 registros de proposito general. Estos registros se

clasifican como volatiles, no volatiles y dedicados [32].

* Los registros volatiles (también conocidos como llamadas guardadas) se utilizan
como registros temporales y no conservan valores a través de llamadas de
funcién. Los registros R3 a R12 son volatiles, de los cuales R3 y R4 se usan para
devolver valores a la funcion del llamante, si los hay. Los registros R5 a R10 se

utilizan para pasar los parametros entre las subrutinas.

* Los registros R19 a R31 conservan su contenido a través de las llamadas de
funcién y, por lo tanto, se denominan como registros no volatiles. Se espera que la

funcion de llamada guarde los registros no volatiles que estan siendo utilizados.

* Ciertos registros se utilizan como registros dedicados y no se espera que los
programadores los utilicen para ningun otro proposito.

¢ Los registros R14 a R17 se utilizan para almacenar la direccién de retorno
de interrupciones, subrutinas y excepciones en ese orden. Las subrutinas
se llaman usando la instruccion de ramificacion y enlace, que guarda el

contador de programa actual (PC) en el registro R15.

¢ Los punteros de datos pequefios se utilizan para acceder a determinadas

ubicaciones de memoria con un valor inmediato de 16 bits. Estas areas son
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secciones de memoria vea [32]. El registro R2 (Read-Only) del area de
datos pequenos (SDA) es de solo lectura se utiliza para tener acceso a las
constantes. El otro registro SDA R13 (lectura-escritura) se utiliza para
acceder a los valores en la seccidon de lectura y escritura de datos

pequenos.

¢ El registro R1 almacena el valor del puntero de la pila y se actualiza al

entrar y salir de las funciones.

¢ El registro R18 se utiliza como un registro temporal para las operaciones

del ensamblador.
MicroBlaze incluye registros de propdsito especial y de proposito general, los
registros de proposito especial son diferentes a los registros de propdsito

especifico [32].

Tabla 3.5.1 Convenciones para el uso de registros en MicroBlaze

Registro Tipo Implementacioén Descripcion
RO Dedicado HW Valor 0
R1 Dedicado SW Stack Pointer
R2 Dedicado SW Read-only small data area anchor
R3-R4 Volatil SW Regresa parametros/ registro temporal
R5-R10 Volatil SW Envia pardmetros / registro temporal
R11-R12 Volatil SW Registro Temporal
R13 Dedicado SW Read-write small data area anchor
R14 Dedicado HW Regresa direccion de una interrupcion
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R15 Dedicado SW Regresa direccion para subrutina

R16 Dedicado HW Regresa direccion para trampa (Depurador)
) HW/SW o )

R17 Dedicado Regresa direccion para excepciones

R18 Dedicado SW Reservado para ensamblador

R19-R31 No- volatil SW Must be saved across function calls. Callee-

save

RPC Especial HW Program counter

RMSR Especial HW Machine Status Register

REAR Especial HW Exception Address Register

RESR Especial HW Exception Status Register

RFSR Especial HW Floating Point Status Register

RBTR Especial HW Branch Target Register

REDR Especial HW Exception Data Register

RPID Especial HW Process Identifier Register

RZPR Especial HW Zone Protection Register

RTLBLO Especial HW Translation Look-Aside Buffer Low Register
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RTLBHI Especial HW Translation Look-Aside Buffer High Register
RTLBX Especial HW Translation Look-Aside Buffer Index Register
RTLBSX Especial HW Translation Look-Aside Buffer Search Index
gxg(l)_l Especial HW Processor Version Register 0 through 11

Para la implementacién del generador de sefales de reloj el cual va a ser el

encargado de generar sefiales de reloj hasta de 500 MHz requerida por propdsito

general, se implementd por medio del bloque “Cloking wizard” como se muestra en

la figura 3.5.4 inciso a), el cual va a generar sefales de reloj segun se requieran,

en el inciso b) se muestra su diagrama a bloques del IP . Los principales motivos

en la eleccion de este bloque IP son:

» Permite crear una red de relojes con frecuencia, fase y ciclo de trabajo con efecto

de jitter reducido.

* Reduccién de la interferencia electromagnética.
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a)

[iff Documentation [ 1P Location

IP Symbol | Resource
[[] Show disabled ports

Component Mame | partes_dk_wiz_0_1

Board | Clocking Options Output Clocks = MMCM Settings | Summary

~
The phase is calculated relative to the active input dock.
Output Freq (MHz) Phase (degrees) Duty Cycle (%)
Output Clock Reguested Actual Requested Actual Requested ’
clk_out1 100.000 100.000 0.000 0.000 50.000 5
D dk_out2 100.000 0.000 50.000
dk_out3 100.000 0.000 50.000
dk_out4 100.000 0.000 50.000
dk_outs 100.000 0.000 50.000
dk_outé 100.000 0.000 50.000
dk_out? 100.000 0.000 50.000
clk_outl
USE CLOCK SEQUENCING oy Eeedbads
locked Source Signaling
Output Clock Sequence Number
(®) Automatic Control On-Chip Single-ende
1
o () Automatic Control Off-Chip Differential
1 (0) User-Cantrolled On-Chip
1 () User-Controlled Off-Chip
1
1
1
Enable Optional Inputs { Outputs Reset Type
v
£ >
Example Design
Provided Clocking Metwork
- Frequency
Optional Feedback Chack
Optional Optional
Configured -
Clock Irput o 5"_1 -~ Output Counter |High
- = | Burfs ocking - - . =L
Genearators| Clocks I Clocks Array Bits
Prrimitive

Las funciones de este bloque IP también incluyen:

Figura 3.5.4 IP Clocking Wizard

» Sintesis de frecuencias. Esta caracteristica permite que los relojes de salida

tengan frecuencias diferentes que el reloj de entrada.
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» Espectro ensanchado. Esta caracteristica ofrece relojes de salida modulados que
reducen la densidad espectral de la interferencia electromagnética (EMI) generada
por dispositivos electronicos.

» Alineacion de fases. Esta caracteristica permite que el reloj de salida esté
sincronizado como el pin de reloj de entrada para un dispositivo.

* Desplazamiento de fase dinamico. Esta funcién le permite cambiar la relacion de

fase en la salida de diferentes salidas de reloj.

Para la implementacion de los médulos GPIO se optd usar bloques de IP GPIO los
cuales van a ser controlados por MicroBlaze, estos bloques IPs se agregaron del
catalogo de Xilinx y se configuraron en HLS, estos van a ser utilizados para recibir
sefales digitales e interrupciones, estos bloques implementados se muestran en la

figura 3.5.5 inciso a).

a)
AXI GPIO (2.0) '

ﬁﬂDocumentation ) IP Location

|:| Show disabled ports Component Name partes_axi_gpio_0_1
Board IP Configuration

GPIO

L
[ All Qutputs
GPIO Width 32 [1-37]
Default Qutput Value | 0x00000000 [0x00000000, 0xFFFFFFFF]
Default Tri State Valus | OxFFFFFFFF [0x00000000, 0xFFFFFFFF]
E [ Enable Dual Channel
s_axi_aclk GPID a5k || GPIO 2
S_axi_aresem
All Inputs
All Qutputs
GPIO Width 32 [1-37]
Default Output Value | 0x00000000 [0%00000000, 0xFFFFFFFF]
Default Tri State Value | 0xFFFFFFFF [0x00000000, 0xFFFFFFFF]

Figura 3.5.5 Bloque GPIO
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b)

Axl GPIO

)

SR ST XY

ip2intc_irpt

READ_REG

XOwW

Interrupt
FRegiaters

Indermugt

Detection

GPIOZ | 4

GO, TRI GPIO CORE :

- ———

D a Y ario waomul Geo_T 1 |

L] I I I

|

GPIO_DAT : | |
D Q A |3_p'3 WIOTH| GP"D_’D !
L]

L * I I I

GRIO_DATA_IN | | |

D 0| aFo wom] | GRIO_L |

' [ L [

GRIO_TRI I -

I r——-

- D o | GPI0Z WIDTH, GPIOZ_T, :

| | |

GPIO_DATA [ | I
= D QO v apscz wiors | | GPIOZ al
A1 |

I

[ 1 |

GPI_DATA_IN I : I

D QN arice mn‘n-! I

|

Figura 3.5.5 Bloque GP1O

En la figura 3.5.5 inciso b) se muestra el diagrama a bloques del modulo, donde la

conexion de este bloque al procesador se realiza por el bus AXI4, en esta

configuracion se podra configurar los puertos GPIO como entrada / salida de

propoésito general a una interfaz.

Como caracteristica de este bloque tiene que:

» Soporta una configuracion de frecuencia maxima para el FPGA seleccionado de

120 MHz

» Soporta la interfaz AXI4-Lite, la cual es compatible con MicroBlaze

» Soporta el ancho de canal configurable para puertos GPIO de 1 a 32 bits

» Soporta la programacion dinamica de cada GPIO como entrada o salida

» Soporta la configuracién individual de cada canal

» Soporta valores de restablecimiento independientes para cada bit de todos los

registros

» Soporta programacién de interrupciones
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Para la implementacion de la interfaz 12C que es esencial para la configuracion de

sensores que usen este bus de comunicacion. Se implementé por medio de un

bloque IP IIC seleccionado del catalogo de Xilinx el cual va a ser controlado por el

microprocesador, vea Figura 3.5.6 inciso a).

a)
AXI IIC (2.0) '
@ Documentation :,-;_"| IP Location
[] Show disabled ports Component Name .parbe.s_axw_iic_ﬂ_o
TIC Parameters
SCL Clock Frequency (in KHz) 100 [1:0- 1000.0]
Address mode 7hit 3|
SCL Inertial delay {in AXI docks) 0
SDA Inertial delay (in AXI docks) 0
Active state of SDA 1 -
Other Parameters
AXI Clock Frequency {in MHz) (Auto) |25
e 5_AnT General Purpose Output width 1
s ad_achk Default GPO Port Qutput Value 000 o
s _axi_aresetn
iic2intc_irpt
- » Interrupt
Control
» Soft Reset >
Interrupts
# P sda t
Dynamic | sda o
Master [~ -
AXid-Lite Interface | | Axia-Lite = zi"l"—l'
N Interface -
Reg »! TX FIFO —»| Control -
»- scl_o
Interface = -
scl_i
RX FIFO |e—] =
gpo

\J

Figura 3.5.6 IP 12C
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En el diagrama de bloques de la figura 3.5.6 inciso b) se observa sus

caracteristicas donde son las siguientes:

» Cumple con el protocolo 12C estandar de la industria

» Compatible con la interfaz AXI4-Lite de MicroBlaze

* Funcionamiento programable de maestro o esclavo

» Operacion de varios maestros

* Bit de confirmacién seleccionable por software

* Deteccion y generacion de sefal de “START” y “STOP”
» Generacion de senal START repetida

* Reconoce la generacién y deteccion de bits

* Deteccion de ocupado del bus

» Configuracion de modo “Fast-plus” 1 MHz y modo rapido 400 kHz, o modo
estandar de operaciéon de 100 kHz

* Direccionamiento de 7 o 10 bits

* Transmitir y recibir FIFOs - 16 bytes de profundidad

+ Salida de uso general, de 1 a 8 bits de ancho

» Generacion dinamica de arranque y paro

-Comunicacion SPI: el bloque SPI va ser necesario para la ejecucion de comandos
y control de sensores que lo necesiten y utilicen este protocolo de comunicacion,
su implementacion fue por medio de un bloque IP SPI como se muestra en la

Figura 3.5.7 inciso a).
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b)

AXT Quad SPI (3.2) [

@ Documentation [j IP Location

[] show disabled ports Companent Name iparhes_a)n_quad_sn_u_u

" Board |'IP Configuration

Assodiate IP interface with board interface
1P Interface Board Interface
SPT Custom b

Clear Board Parameters -_

SPI_04F
STARTUP_IO ==
ipZinkc_irpt

< axi_adk

s _axi_aresetn

A

AXICLK | SPICLK
Domain | Domain F
1 iol_o g
" ] =
Register Module 1 o0t 1=
Foom==s=s ! L o |2
SPI Mode 0 io0_i
| ¥R SPISEL, MODF, Logic 5
k SPISR SPI Xfer Done iol_o
o — o |8
<:::) SPIDRR o1j |@
! SPI Moda 1
! SPISSR and 2 Logic 20 |2
I| TxoccRreg o2t |2
= | s E
§ PIC | Rx OCCReg mmraaa e i02_j w
Interface 14 N i ! B
e e ! Wr Enable = 3o |8
- RxData | Recaive i3t (£
Datal ogic E k-
P2bus,_dath 1 AR I o3 o
DR . t
1 ' |
'[; occ | —
a |
Rx Counter |
Counter i TxData SR i sck_o
Transmit
bus2ip_data(DTR) ! Datalogic [{ Seck
I
! 1 skt
K N Interrupt I SPICKk | scki
Contrallar ! Generator [
IPIER i
IPISR I
v DGIER I' ]._t 550
Lo 551
s
AXI Quad SPI Biock Diagram i

Figura 3.5.7 Bloque IP SPI
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En la figura 3.5.7 inciso b) se muestra su disefio a bloques. El bloque IP de
protocolo SPI cuenta con lo siguiente:
* Interfaz configurable AXI4
» Se conecta como un esclavo de 32 bits en AXI4-Lite o interfaz AXI4
* Modos SPI configurables:
° Modo SPI estandar
° Modo SPI dual
° Modo SPI Cuadruple
* Fase y polaridad programables del reloj SPI
* Profundidad FIFO configurable (16 o 256 elementos profundidad en modo Dual /
Quad / SPI estandar) y profundidad FIFO fijo de 64.

Para la implementacion del modulo UART se usoé el bloque IP Uartlitle de Xilinx,
este bloque puede configurarse con un baudrate de 110 a 921600, con una trama
de datos de 5 a 8 bits y un bit de paridad, para fines practicos se configuro a un
baudrate de 9600 con una trama de datos de 8 bits y sin bit de paridad, una vez
terminada la configuraciéon del bloque IP se procedié a utilizar la conexion
automatica de Xilinx para conectar el bloque IP UART con el softcore, vea la
Figura 3.5.8 inciso a), en la figura 4.5.8 inciso b) se muestra su diagrama a

bloques del mdodulo IP.
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a)
AXI Uartlite (2.0) ’
i) Documentation |5 IP Location

[] Show disahled ports Component Name |partes_axi_uartlite_0_1

AXT CLK Frequency (Auto) | 100 [10-300]MHz
Baud Rate 9600 v
Data Bits 8 | 15-81
Parity

(@ MoParity ()0dd () Even

UART Control
UART Lite
Registers RX RX
Control
=
+ Receive Data
FIFD
AXl
AXM-Lite Interface o  Transmit Data BRG
- FIFD
Interface
Status Register J TX W
[STAT_REG) | Control ™
| Control Register
|CTRL_REG| . Interrupt
Control Interrupt

Figura 3.5.8 Bloque UART
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También es necesario implementar dos tipos de memoria, una para instrucciones
y otra para datos, para poder tener una arquitectura tipo Harvard, para esto se usé
el bloque IP Block Memory Generator, vea figura 3.5.9, este bloque IP tiene las

siguientes caracteristicas:

» Soporta protocolos de interfaz AX14 y AXl4-Lite compatibles con MicroBlaze
» Canales independientes de lectura y escritura

* Transferencias en rafaga AXI estrechas y no alineadas

» Configuraciones primitivas de RAM de doble puerto simple

* Rendimiento de hasta 300 MHz

» Soporta ancho de datos hasta 256 bits y profundidad de memoria de 1 a 1M

palabras
Block Memory Generator (8.3)

ﬁﬂ Documentation || IP Location

1P Symbeol | Power Estimation Component Mame | partes_mb_bram_0

[[] Show disabled ports Basic | Port A Options | PortB Options | Other Options Summary

Information

Memory Type: True Dual Port RAM

Block RAM resource(s) (18K BRAMs): 0

Block RAM resource(s) (36K BRAMs): 8

Total Port A Read Latency : 1 Clock Cyde(s)

Total Port B Read Latency (From Rising Edge of Read Clock): 1 Clock Cyde(s)
Address Width A: 32

Address Width B : 32

||| <=BRAM_PORTA
||| <=BRAM_PORTB

Figura 3.5.9 Bloque de Memoria
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Por lo que nuestro diseio del microcontrolador con los mddulos necesarios en el
FPGA se muestra en la figura 3.5.10, se puede observar que el disefio final
atiende a los requerimientos generales, implementando los principales moédulos de
comunicacion para operar como un microcontrolador disefiado a la medida como
se planted como requerimientos generales en el punto 3.1, con la caracteristica de
tener un conjunto de instrucciones tipo RISC dadas por el SoftCore, al
implementar el tipo de instrucciones RISC ponemos nuestro microcontrolador en la
tendencia actual entre los que destacan el uso de procesadores ARM debido a

que emplean el mismo conjunto de instrucciones RISC.
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Figura 3.5.10 Implementacion total de manera conceptual del

microcontrolador en HDL
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Capitulo 4. DESARROLLO Y CONSTRUCCION

4.1 Implementacién del nucleo de la computadora,
pruebas y resultados

Para la implementacién del Soft-Core se integra el bloque IP de MicroBlaze al
entorno de desarrollo HLS como se muestra en la figura 3.5.1 inciso a), para lograr
el funcionamiento de este soft core se requiere implementar l6gica adicional al IP,
esta l6gica adicional va a ser una memoria local “Block Memory Generator”, la cual
es un bloque funcional IP que su principal caracteristica es el uso de los bloques
RAM embebidos en los FPGAs de Xilinx, esta memoria se encargara de guardar el
programa a ejecutar por el microprocesador, y la memoria cache para manipular
los datos del programa de forma rapida , ademas de ser necesario la
implementacion de un médulo “debug” el cual nos auxiliara en la programacion y
depuracion del programa, un bloque de sincronia “Processor System Reset” para
implementar las conexiones entre cada bloque descrito anteriormente, por lo que
se implementaron y configuraron de la siguiente manera, en la configuracion del
MicroBlaze se seleccion6 un reloj de 100MHz el cual es la frecuencia maxima
soportada por el IP, para la configuracion de las memorias se decidié usar la
maxima capacidad la cual es 128 KB de memoria local y 64 KB de memoria de

cache.

Para operar el “Soft core” se tiene que conectar a las sefales de reloj y reset,
estas sefales se conectaron al IP “Clocking Wizard” este es un IP generador de
sefales el cual nos ayuda a mantener la sincronia entre todos los bloques IP como
lo son el Soft core y el Processor System Reset, asi mismo nos ayuda a evitar
problemas de impedancia si se requiere usar mas conexiones de reloj y poder
generar mas sefales de reloj a partir de la de entrada, en este IP se configuro la
senal de entrada a 100 MHz el cual es el reloj fisico de la tarjeta y una senal de
salida del bloque de 100 MHz este bloque sirve como buffer para dar sincronia a

los demas bloques IP y el reset se configuro como flanco de bajada.
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Para las conexiones de cada bloque IP se auxilio del IDE de Xilinx y de las notas
técnicas proporcionadas por Xilinx para realizar las conexiones necesarias de los
IPs estas notas pueden ser consultadas en las referencias [30] [31]. La
implementacion del Soft core en HLS se muestra en la figura 4.1.1, en la figura

4.1.2 se muestra el total de recursos usados del FPGA en la implementacion del

nucleo.
microblaze_0
Il INTERRUPT DL+ |
Il pEBUG H . e
1| ==DEB 2 M_AXI_DPop
k M’cmalaze AL L rst_clk_wiz_1_100M
Reset M_AXT_DCp fif
M_AXL 4 slowest_sync_dk mb_reset
= ext_reset_in bus_struct_reset[0:0] m by
MicroBlaze =3l reset in peripheral_reset[0:0]
adif o mb_debug_sys_rst  interconnect_aresetn[0:0] icrobi | |
= —=dem_locked peripheral_aresetn[0:0] nicroblaze: O local_memory
MBDEBUG_0- ||k "
Debug S¥S_Rst Processor System Reset fh DLMB
= __x‘ |l|=1LMB
MicroBlaze Debug Module (MDM) LMB_Clk
Y5 _Rst[0:0]
clk_wiz_1
diff_clock_rtl Q—|| 4-CLK INL D clk_outl
reset [ setn locked
C\uckwrwg; Wizard
. . s
Figura 4.1.1 Implementacion del Soft-Core
Utilization - Post-Implementation -3 Power -3
Total On-Chip Power: 0.255 W
LUT 7 T% Junction Temperature: 26.3 °C
LUTRAM 4 294 Thermal Margin: 58,7 "C{11.7wW)
FE 4 39 Effective dJA: 5.0 °C/w
Power supplied to off-chip devices: 0W
ERAM 712%
Confidence level: Medium
10 2%
BUFG 13%
MMCM 20%
T T T T
[v] 25 50 75 100

Summary | On-Chip
Utilization (%)

Figura 4.1.2 Implementacion del Soft-core
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Para demostrar el funcionamiento del Soft-Core implementado se realiz6 una
multiplicacion de dos numeros de 16 bits donde el resultado de esta operacién
seria un numero de 32 bits su diagrama de flujo se muestra en la figura 4.1.3
inciso a) y su cédigo en lenguaje ¢ se muestra en la figura 4.1.3 inciso b), esta
operacion también comprueba que el procesador es de 32 bits, los resultados
practicos se muestran en las figuras 4.1.4 y 4.1.5.

a)

u16 A=0xFFFF;

v

B=0xFFFF

'

u32 Total;

!

Total= A™B;

FIN

#tinclude <stdioc.h>
#include "platform.h”
#include "stdint.h"

void print{char *str);

int main()

1
uintls_t A=8xFFFF;
uintl6_t B=@xFFFF;
uint32_t Total-exeepeeses;
Total=A*E;
return 8;

h

Figura 4.1.3 Diagrama de la operacion a realizar
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Mame Value

=)= A OneFEF
- B (OnefFFE
)= Total Oxd

Figura 4.1.4 Datos antes de la multiplicacién

Mame Value
()= A (e FFF
()= B (nefFFE
)= Total Onefffe000

Figura 4.1.5 Resultados después de la multiplicacion

Ademas, se realiz6 una segunda prueba donde se cargaron valores de 32 bits a
dos registros de proposito general los cuales se sumaron y el resultado se guardé
en un registro diferente, en la figura 4.1.6 se muestra su diagrama de flujo de la

programacion en la figura 4.1.7 se muestra el cdédigo y en la figura 4.1.8 se

INICIO

Y

muestra los resultados.

Declaro dato A

v

Transfiero dato A a registro 5

Declaro dato B

Y

Transfiero dato B a registro 6

Y

Sumo R5 y R6 y guardo resultado en registro 7

Figura 4.1.6 Diagrama de flujo de suma de dos numeros de 32 bits
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#tinclude <stdio.h>
#include "platform.h"

void print(char *str);

int main()

{

int a=0xAAAAAAAA;

asm("ADD r5,r3,re"); // load word immediate
a=0x11111111;

asm("ADD ré6,r3,re"); // load word immediate
asm("ADD r7,r5,r6");

}

Figura 4.1.7 Cdodigo en ¢ y ensamblador para la suma de 2 numeros

de 32 bits
()= Variables | ®g Breakpoints | 3 Registers 2 | (] XMD Console | Bl ¥5DE Console| =k Modules = [
“# B Y

Mame Value

iar rd o

s (xaaaaaaaa

et re Ce1 11111110

1 (7 Oxbbbbbbbb

Figura 4.1.5 Resultados de una suma de 32 bits

4.2. Construccion y prueba del médulo UART, pruebas y

resultados

En el disefio del microcontrolador en FPGA se implementd un bloque IP UART
como se muestra en la figura 3.5.6, este bloque IP va a ser controlado por el Soft-
Core, se observo que para la conexion al procesador es necesario implementar un
bloque proporcionado por Xilinx llamado “axi interconect” el cual se encarga de
realizar multiples conexiones logicas de los modulos IP de entrada o salida con el
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procesador mediante un bus configurable de 8,16,32 bits, este bus llamado
Interconnect como se observa en la figura 4.2.1 va a direccionar los datos
enviados por el procesador ya sea de escritura o lectura hacia los bloques
esclavos, soportando modos de acceso sincronos y asincronos, las conexiones de
los bloques se hizo con la nota técnica del bloque y del IDE de Xilinx, como

resultado de la conexion del bloque IP UART, se muestra en la figura 4.2.2.

Interconnect
Master 0 Slave 0
AW Write
Transaction AW
AR Arbiter AR

Master 1 Slave 1

AW AW
AR[ AR
'

Master 2 Slave 2
AW Read AW
Transaction T
AR AR

Arbiter

Figura 4.2.1 Bloque AXI Interconect
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microblaze_0

-+INTERRUPT

DLMB - [}y
LM - []fe

microblaze_0_axi_periph
PR A S i R Bk L

-p500_AXI
-pS01AXD
-rS02_AXI
ACLK
MicroBlaze ARESETN

o MicreSlaze =

R M_AKEIC-h [

axi_uvartlite_0

s aax Bl
| ARESETN D%D 1O0_AX -} [ 1| L A
v sk mlhm L

_ARESETN
S01_ACLK
S01_ARESETN
s02_ACLK
502_ARESETN

rst_ck_wiz_1_100M

<l c_clk mb,_resetg-—o-I i
Mhrls:‘!_’:! y bus_struct_reset(0:(] fe— :| — ush_uart
dk_wiz_1 —Eux_reset_in peripheral_reset[0:0]m [
il debug_sys rst interconnect [0:0]
peripheral_anesetn[0:0]

"~ AXI Uartlite

sys_clock [ el inl ok _outlF—
= = dem_locked
reset [ resetn  lackedf—— |

Processar System Resat

——
Clocking Wizard

AXI Interconnect

microblaze_0_local_memory

SYS_Rst

Figura 4.2.2 Implementacion del modulo UART

Para la correcta validacion de este modulo IP se realizd en software una ejecuciéon de comandos en el SDK para verificar
el correcto funcionamiento de la conexion del médulo y verificacion del mismo en la terminal de la computadora, vea el

diagrama en la figura 4.2.3 inciso a). En la figura 4.2.3 inciso b) se muestra su cédigo en C y en la figura 4.2.4 se muestra

los resultados.
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b)

Inicializar UART

¢ Se inicializo?

Manda mensaje "Configuracion UART Exitosa"

Y

Desplegar error

#include <stdic.h:
#include "platform.h™

void print{char *str);

int main()

1
init_platform();
print("Configuracion UART Exitusa\n\r"}ﬂ
cleanup_platform();
return 8;
1

Figura 4.2.3 Programacion en SDK para validar moédulo UART
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L COME - Tera Term VT — O et
File Edit Setup Control Window Help

Figura 4.2.4 Resultados de prueba UART

4.3 Desarrollo y prueba de médulo GPIO e interrupciones

Para la implementacion de las funcionalidades de GPIO e interrupciones primero
se tiene que habilitar desde el IP de MicroBlaze la funcion de interrupcién, esto
quiere decir que al IP del procesador se le agrego esta funcién, al habilitarla
MicroBlaze solamente puede manejar 1 interrupcion y esta requiere de un bloque
que detecte esta sefial el bloque IP utilizado es “axi interrupt controller” vea figura
4.3.1, este bloque ademas ofrece un modo de interrupcién rapida, configuracion
de niveles logicos en la interrupcion, si se llegara a necesitar mas de una
interrupcion se tiene que usar un vector de interrupciones, este vector de
interrupciones se puede implementar con el bloque IP “concat” vea figura 4.3.2,
este bloque es usado para concatenar senales de entrada en un bus de salida por
lo que en las interrupciones se usa de tal forma que ejecuta las interrupcion

mediante una lista FIFO.
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Estos dos bloques ayudan a gestionar interrupciones entre los bloques IP GPIO y

el Soft core, para las conexiones de estos bloques se auxilié del IDE de Xilinx y de

las notas técnicas de los bloques IP y se muestra en la figura 4.3.3. La interrupcién

se habilita en HLS cuando se asigna al bloque GPIO que requiera manejar

interrupciones.

AXI Interrupt Controller (4.1)

ﬁﬂ Documentation | IP Location

[] show disabled parts

interrupt <= |||

processor_clk
prOCEssor_rst

Component Mame | uart_int_microblaze_0_axi_intc_0

Basic | Advanced | Clocks

Interrupt Usage

Mumber of Peripheral Interrupts (Auto) | 2
Fast Interrupt Mode

Enable Fast Interrupt Logic

Interrupt Vector Address Register reset value {Auto) 0x00000010

Peripheral Interrupts Type

—T—
w) Auto ) Interrupts type - Edge or Level | OxFFFFFFFD

(@) Auts ) Level type -Highor Low | OFFFFFFFF
(@) Auto ) Edge type -Rising or Faling | QxFRFFFFFF

Processor Interrupt Type

Interrupt type | Level Interrupt +

Level type Active High -

Figura 4.3.1 Bloque AXI interrupt controller
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Concat (2.1)

ﬁ Documentation [ P Location

[] show disabled ports

Component Name uart_int_microblaze_0_xlconcat_0

Number of Ports 2 f1-37]
(@) Auto ) owidth |1 (1 - 4036]
(@) Auto ) Intwidth |1 (1 - 4036]

Dout Width {Auto) 2

MOTE: The In0 port is connected to the LSB bits of the output, and
the In[Mumber of Parts - 1] input port is connected to the M5B bits of the output.

Figura 4.3.2 Bloque Concat

Ty
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Figura 4.3.3 Implementacion de interrupciones en MicroBlaze

Para implementar los bloques GPIOs se utilizd el bloque IP GPIO, para su

conexion se realizé conforme a las notas técnicas y con el IDE de Xilinx, vea figura

4.3.4 su conexion se realizé mediante la comunicacion de las lineas de control AXI

hacia el bloque AXI Interconect una vez realizado esto se configura en HLS el

bloque IP para establecer el numero de puertos GPIO deseados.

AXI GPIO P
: GPIO_TRI GPIO CORE ‘
I D Q \ GPIO WIDTH‘ GPIO—T :_ I
I ) | | !
: GPIO_DAT } : :
T D Q \\GPIU wiorn| | GPIO_O }
& \ I
| |
~ | | | |
| GPIO DATA IN
[ 1 | | |
S AXI T = D Q| oo wiotm| | SPIOT |
= EY + READ_REG |+ & ‘ | |_ |
S GPIO_TRI \ -0
8 : - D Q \ GRIO? wmml GPIOQ_T;_ |
|
| ‘ ' :
| GPIO_DATA I | |
| p = D Q oeoz wiorw | | GPIO2 ()I -
I Registers T t [
|
I ‘ | I
_ ip2intc_irpt | ] GPIO_DATA_IN I |
I Interrupt D Ql,\ero> won{ |GPIOZ |, |
| Detection v N ]
| —_——
\_ - == ___ J

X328

Figura 4.3.4 Diagrama a bloques del bloque IP GPIO
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Por lo que los modulos GPIO junto con su vector de interrupciones y el Soft core

quedarian como se muestra en la figura 4.3.5.

mirchieze_ 0 micmtieve 0 lneal memary 4 uartite 0
o I
e ; . T —
|| == M'm’aze-“m”:; H 1 I e aak D st vt
Il 1 Mo = (s aeetny
ek S AT Uit
micntiens 0_axi_intc
bt | i
| b ok
=4 aresn
] 10t
ok
2
T Tt
sl 0 _pesigh
i
<H|--5m_p
KKl
+502,_ ikl
¥lat3
i ik iz, 1_100M
et [T e ck. [ LACI, _
Er Lot et bum_ st et 0] = MOL
=am s jn paiphenal_reset{ 0] 2 e MOX
sy, ehock [T 1 hint ux_.....-l_ b debug sy =t irtemooect_asen{ o] il = mm
F lecked pariphenal_aresen{ 0]
Jockng Wiad ocessar Sydem Resed 1AL
_AmEETH
-t
AREETN OO
sax
ARESETN
s R
T Tnetermees
mm
micnbiaze 0_sconeat
P s 1 3 Cortral_ Swtches[2:0]
ai_ggin 0
R
#il-+5 A0 oo {4
ok peeis!
L ad_gresdn ool o o2 0
Ipinir_i |
T GPIL 2
ani_ggin 1
o Fo=|
e
o e sl |
=g gAc o 104
ARIGRID 3

Figura 4.3.5 Bloques IP de GPIO con interrupciones en

MicroBlaze

para verificar el correcto funcionamiento de los puertos GPIO conectados al
procesador se validd el hardware mediante la ejecucion de comando en el SDK,
en la figura 4.3.6 se observa el método de validacion en software, en la figura
4.3.7 se muestra su codigo en C, sus resultados fueron desplegados por

comunicacion UART como se muestra en la figura 4.3.8.

86



Inicializar el control de interrupciones

v

i Inicializacion correcta?

Realizar verificacion de hardware de controlador de interrupciones

averiﬁcamﬁv

Y
Inicializar GRIO y especificar su direccian

: Inicializacion correcta?

Y

Despiegla Errof

Figura 4.3.6 Validacion de hardware en SDK de GPIO
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#include <stdio.h>
#include "xparameters.h"
#include "xil_cache.h"
#include "xintc.h"
#include "intc_header.h"
#include "xgpio.h"
#include "gpio_header.h"
int main()

{

static XIntc intc;
Xil ICacheEnable();
Xil DCacheEnable();
print("---Programa de

int status;
print("\r\n Validadndo comunicacién con modulo

microblaze_©_axi_intc..\r\n");

status = IntcSelfTestExample(XPAR_MICROBLAZE_© AXI_INTC_DEVICE_ID);

if (status == 0) {
print("Modulo de interrupcion VALIDADO\r\n");

}
else {

print("Modulo de interrupcion ERROR\r\n");
}

int Status;

validacion de modulos GPIO e interrupciones---\n\r");

Status = IntcInterruptSetup(&intc, XPAR_MICROBLAZE_© AXI_INTC_DEVICE_ID);

if (Status == 0) {

print("Configuracion de interrupcion VALIDADO\r\n");
}
else {

print("Configuracion de interrupcion ERROR\r\n");

}

{
u32 status;

print("\r\nValidando modulos GPIO como entradas...\r\n");
status = GpioOutputExample(XPAR_AXI_GPIO_© DEVICE_ID,32);
if (status == 0) {

print("Etradas GPIO VALIDADA.\r\n");

}
else {
print("Etradas GPIO ERROR.\r\n");
}
print("---Programa Finalizado---\n\r");

Xil DCacheDisable();
Xil ICacheDisable();
return 0;

}
Figura 4.3.7 Codigo en C
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W COMS - Tera Term VT — *

File Edit Setup Ceontrol Window Help

entradas...

Figura 4.3.8 Despliegue de resultados de la validacion en
hardware del boque IP GPIO e interrupciones
Para demostrar el funcionamiento de los puertos GPIO se realizé un programa el

cual prendiera y apagara leds como se muestra en la figura 4.3.9 y en la figura

4.3.10 se muestra su codigo

LEDs LEDs
U16 %?—w»—ﬁ:— U16 100 w3
E198- - —wy  FE19E- 10w
U19 —e-w U9 02w
V19—t V19 08w s
Vd:llg (i RE i W18 'E:%'VW—DF
U15 LR
LD i LD &
P ere A
V13 108wt b i3 L] |
V\\//g LD10 4 p, D:‘ V\\//% LD10, A D:I
U3 LD11 u3 LD11
Py Dizws] 3 D
E? LD14 iz 5] P? LD14 iz
L1 —LD1Swm L1 LRI

Figura 4.3.9 Ejemplo de GPIO
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#include <stdio.h>

#include "platform.h"
#tinclude "xgpio.h"

#include "xparameters.h"
#tinclude "microblaze_sleep.h"

void print(char *str);
XGpio GPIO_O;

XGpio_Config GPIO_@ conf;

int main()

{

GPIO_©@ conf.BaseAddress = XPAR_AXI_GPIO_© BASEADDR;

GPIO_©@ conf.DevicelId = XPAR_AXI_GPIO_@_DEVICE_ID;

GPIO_© conf.InterruptPresent = XPAR_GPIO_© INTERRUPT_PRESENT;
GPIO_©@ conf.IsDual = XPAR_GPIO_©_IS DUAL;

XGpio CfgInitialize(&GPIO_©, &GPIO _© conf, GPIO_© conf.BaseAddress);

while(1){

XGpio_DiscreteWrite(&GPIO_0, 2, Ox0000AAAA);

MB_Sleep(1090);
XGpio_DiscreteWrite(&GPIO_©, 2, ©x00005555);//}
MB_Sleep(100);

return 0;

Figura 4.3.10 Cddigo de ejemplo de GPIOs

90



4.4. Evaluacion y prueba del médulo 12C

Para implementar la comunicacién 12C se agregé al disefio el bloque IP AXI IIC,

para su conexion del bloque, vea figura 4.4.1 en sus conexiones se conectaron

como periféricos al Soft core por medio del bloque AXI Interconnect que se

menciond® anteriormente, esta conexidbn se muestra en

la figura 4.4.2,

posteriormente en el entorno de desarrollo se configurd el bloque IP con fines de

pruebas con una frecuencia de reloj (SCLK) de 100 KHz, siendo que este bloque

también permite que su frecuencia de reloj pueda ser configurada con 1KHz a

1MHz.

lic2intc_irpt

-
-

AX|4-Lite Interface AXl4-Lite
Interface

A

- » Interrupt
Control
» Soft Reset >
[}
Int It
‘ nemupts sda_t
_ | Dynamic| sda o
Master - Sda_l
C"ct:rl ~ | scl t
» > Reg TX FIFO —»={ CLoniro sd o
Interface —
i
-t RX FIFO [= - se
gpo

Figura 4.4.1 Diagrama a bloques del IP 1IC
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axi_uvartlite_0

| 2k Al I
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interrupt
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microblaze_0_axi_periph e
mdm_1 DU :: AXI Uartlite
[l inmeRRuET ir e
L [ — Micnoalaze" " AxiLDP“ i e
= = M_AXI_DC: | I AxL
MicroBlaze L e M_AI_IC 4 H ik
o = TN[O:0]
ko MicroBlaze I
il —==S00_ACLK. .
rst_Clk_100M } g L i axi ic 0
y | ARESETN[0:0] B
—=slowest_sync_clk mb_resets | ACLK EOR Moxk
reset [——=ext_reset In bus_struct_reset(0:0] ) 18w A
=auy_reset_in peripheral reset[0:0] L —s01 ACLK
L ——imb_debug_sys_rt  interconnedt_ ARESETN[0:0] T
et peripheral_aressin[0: e AXTIIC
- oy . ARESETN[0:0]
Processor System Reset 01_ACLK
_ARESETN

T

microblaze_0_local_memory

_Clk
 Ret[0:0]

Figura 4.4.2 Configuracion del médulo 12C

Para la correcta validacion de este médulo IP se realizd en software una ejecucion
de comandos en el SDK para verificar el correcto funcionamiento de la conexién
del modulo 12C al Soft Core, esto se observa en la figura 4.4.3, en la figura 4.4.4
se muestra el codigo escrito, el resultado de estas validaciones se desplego por
comunicacion UART, el modulo de comunicacion UART so6lo es usado para validar

las instrucciones enviadas como se muestra en la figura 4.4.5.
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Inicializa el periférico 12C

Y

Verificacion de periférico de interrupcion

Realiza verificacion de Hardware de conexiones 12C

v

; Verificacion correcta

Comunicacion validada

; Verificacion correcta?

Figura 4.4.3 Programacion en SDK para validar modulo 12C

Despliega Error
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#include <stdio.h>
#include "xparameters.h"
#include "xil_cache.h"
#tinclude "iic_header.h"
#include "xtmrctr.h"
#include "tmrctr_header.h"
int main()

{

Xil_ICacheEnable();
Xil_DCacheEnable();
print("---Programa de validacion de modulo I2C---\n\r");

{

int status;
print("\r\n Validando comunicacion con el modulo axi_iic_@...\r\n");
status = IicSelfTestExample(XPAR_AXI_IIC_© DEVICE_ID);

if (status == 0) {
print("Modulo I2C VALIDADO\r\n");

}
else {
print("IicSelfTestExample FAILED\r\n");
}
}
{
int status;
print("\r\n Validando interrupcion por I2C...\r\n");
status = TmrCtrSelfTestExample (XPAR_AXI_TIMER_© DEVICE_ID, 0x90);
if (status == 0) {
print("Interrupcion por I2C VALIDADO\r\n");
}
else {
print("TmrCtrSelfTestExample FAILED\r\n");
}
}
print("---Programa Finalizado---\n\r");

Xil DCacheDisable();
Xil ICacheDisable();
return 9;

Figura 4.4.4 Codigo de validacion médulo AXI 1IC
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Figura 4.4.5 Despliegue de resultados de la validacion en

hardware del protocolo 12C

Una vez validado el hardware se validaron los cédigos necesarios para el uso con
MicroBlaze, para esto se estudio el API del SDK, por lo que se realizé una prueba
practica escribiendo un valor aleatorio en una memoria 12C, la memoria usada es
24FC512 este valor fue 0x23h, escrito en el registro 0 de la memoria, el resultado

se observé en el osciloscopio en la figura 4.4.6 se muestra el resultado.
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Figura 4.4.6 Validacion comunicacion 12C en osciloscopio

Se observa en la figura la correcta comunicacién por parte del protocolo 12C

4.5 Prueba de moédulo SPI

Para la implementacién y validacion del médulo SPI en el FPGA se implementé el
bloque IP AXI SPI, como se muestra en la figura 4.5.1, configurandolo a una
velocidad de reloj maxima de 60 MHz como se indica en las notas técnicas, para
verificar su correcta implementacion, por medio de programacion en Software en
el SDK se validé su conexion de bloques del SPI al soft core ejecutando
comandos de SPI, éstos se ilustran en la figura 4.5.2, en la figura 4.5.3 se muestra
su cédigo de validacion y el resultado de esta implementacion fue desplegada por
comunicaciéon UART, se observa el resultado de esta implementacién en la figura
454.
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Figura 4.5.1 Implementacion de comunicacion SPI

Inicializar control de médulo SPI

%ﬂaﬂzé”

Realizar verificacion de hardware de conexiones SPI

<>

Figura 4.5.2 Programacion en SDK para validar modulo SPI

Desplegar error
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#include <stdio.h>
#include "xparameters.h"
#tinclude "xil cache.h"
#include "xspi.h"
#include "spi_header.h"
int main() {
Xil_ICacheEnable();
Xil DCacheEnable();
print("---Ejecutando programa---\n\r");
{
XStatus status;
print("\r\n Validando comunicacion SPI en hardware...\r\n");
status = SpiSelfTestExample(XPAR_AXI_QUAD_SPI_@ DEVICE_ID)
if (status == 0) {
print("Estado: Validado\r\n");

}
else {
print("Estado: Error en Hardware\r\n");
}
}
print("---Programa finalizado---\n\r");

Xil_DCacheDisable();
Xil_ICacheDisable();
return 0;

Figura 4.5.4 Codigo de validacion del modulo SPI

L COM4 - Tera Term VT — O >

File Edit Setup Contrel Window Help
-—Ejecutando prograna---

Malidando conun icac ion 5PI en harduare...

ld-:ldl.
grana finalizado—-

Figura 4.5.4 Validacion del médulo SPI
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4.6 Prueba del microcontrolador mediante simulacion por

software

En esta simulacion del microcontrolador por software se basa en la conexién del
hardware descrito que se desarrollé6 e implementé en el FPGA validando sus
conexiones y una vez que sea ha validado se simula los datos de los sensores
que se tienen pensados implementar mandando su informacion a través del
microcontrolador a un centro de monitoreo, esta funcidén la realizara un PC
mediante el despliegue de resultados en LabView. En esta simulacion es el

equivalente al sistema fisico a implementar.
Las ventajas que proporciona esta simulacion en Software es:

Permite realizar una simulacién previa y en paralelo con el desarrollo del
Sistema a implementar, de forma que se pueden ir sustituyendo las partes
simuladas por las ya implementadas fisicamente conforme estén

disponibles.

Permiten reducir el costo de desarrollo, se evitan los prototipos parciales de
los elementos del sistema y el costo de verificacion, se evitan las averias de

un sistema real.

La simulacion contempla la correcta implementacion de las comunicaciones
seriales y un monitoreo de datos, la cual se encarga el microcontrolador de enviar
esta informacién simulada de los transductores al centro de monitoreo que va a
ser un PC con LabView. La simulacion implementada de los transductores es;
monitoreo de un sensor de gas, sensor de temperatura, sensor de nivel de flujo y
presion como primera instancia.

El cédigo del sistema de monitoreo del microcontrolador se muestra en la figura
4.6.1, en este codigo solo verifica la correcta implementacion de los moédulos de
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comunicacion serial mediante las APIs de los IPs y simula datos de los sensores a
implementar y los envia por comunicacién serial UART, su vista grafica se muestra

en la figura 4.6.3.

Al recibir los datos de la comunicacion serial del microcontrolador el centro de
monitoreo, despliega los datos en una interfaz grafica la cual va a ser LabView, el
codigo de LabView de monitoreo se muestra en la figura 4.6.2 en este codigo se
obtienen los datos de comunicacion UART mediante la conexion del
microcontrolador a la computadora usando el bloque NI VISA resourse, los datos
de la comunicaciéon UART pasan a un ciclo while para leerlos de forma constante,
esta lectura se realiza por medio de los bloques visa read los cuales separan toda
la informacion recibida por sus numeros y caracteres para posteriormente
desplegarla de manera visual, en esta simulacién solo se usaron los mddulos
GPIO y UART del Hardware del FPGA de manera demostrativa para probar el
microcontrolador por medio de software, y los mddulos 12C y SPI fueron probados

con caodigos de prueba del fabricante lo cual asegura su funcionalidad.
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Valido conexion de blogues IPs de comunicacion serlal a MicroBlaze

v

Inicigliza GPIC como entradas

}

Inicializo comunicacion UART

!

Declaro int x;

l

Inicializo en 0 valores entero (€

Espero recepcion de bits en GPIO

GPIQ 1(sensores 1}

) 4

Despliego valores al io
GPIO 2(sensores 2) Despliego valores algatorio
GPIO 3{sensores 3) Despliego valores aleatorio

GPIO 4{sensores 4) Desplieyo valuies alestuio

y

Imprimir datas——

Figura 4.6.1. Cddigo de simulacion de monitoreo en el microcontrolador
101



=]

|=1=R-R-R-R-R:R-N-R-R=R:R-)-R=j=]=)=j=]=]=]=}=R:NeN-RR-R-NeN-R-R-f-Ref=i=l=jm]=f=l=j=j=]=fR-)-ReR=RR-)-ReR=f=)=i=]=i=l=)=i=]=g-RR-ReR=N-R-)-ReR=RR=]==l=]=l==]=l=]-R-R-R=R-]-R-R=0:R-R-1=]=])

falaRaRaNaNaNsNsRaRaNaNsRsNalaininlalaiaininliaRaaNaNsRaRaRaNaNsRsRalsNnlalalaialniaiatalafsNshaRaNaNsNsRaRaNalnlalaiaininlalalafaNsRaRaRaRaNeRsNaRsNaNeRulaiainlalalaiain s RaRaNaRaNsNeRaNaNaNsN s alnls)

Figura 4.6.2 Cddigo en LabView de recepcion de informacion
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Figura 4.6.3. Despliegue grafico del centro de monitoreo
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4.7 Pruebas de Telemetria

Para validar el funcionamiento y configuracién de mddulos de telemetria en
nuestro microcontrolador se pretende usar un modulo transceivers para el envio
de datos por comunicacion UART a una computadora de monitoreo, para esto se

uso con fines de prueba un transceptor modelo HC11 cuyo alcance son 100m.

Configuracion del transceptor

Se uso el dispositivo HC11 Wireless, este dispositivo como caracteristicas tiene,
trabaja en la banda de frecuencia de 434 MHz (UHF), bajo consumo de potencia,

vea figura 4.7.1.

HC11

> - VOC: 3.3V~5V
aa ) o . .E_. “aw . =
e S0y au | B
W 'L‘J — c— C4 GND: Tierra
RXD: Pinde recepcion Rx
TXD: Pinde transmision Tx

# CON: Pin para configuracion

de parametros
ANTI1: Pinde soldadurade

Antena
ANT2: Pinde ojo para antena

Figura 4.7.1 Caracteristicas técnicas del HC11
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Para poder transmitir datos por telemetria desde nuestro microcontrolador a
nuestra computadora que tendria la funcion de centro de monitoreo, se usaron dos
modulos SCMI y un conversor de UART a USB este conversor fue el PL2303, se

realizd la conexion de la siguiente forma como se muestra en la figura 4.7.2.

Estacion de
MCU Monitoreo

FPGA

™ T T
] .* ’ A | uss
Rx Rx Rx Rx

Figura 4.7.2. Conexion de médulos HC11

Los médulos HC11 se utilizan en pares, y transmiten los datos por medio el tipo de
comunicacion Half-duplex.La velocidad de transmision, el canal de comunicacion
de los médulos debe ser el mismo para poder transmitir y recibir informacion, en

este caso estan configurados con un baudrate de 9600.
Tras validar su funcionamiento se realizaron pruebas en donde el microcontrolador

envia informacién hacia la estacion de monitoreo con la implementacién grafica de

LabView, teniendo resultados exitosos como se observa en la figura 4.7.3.
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Figura 4.7.3 Funcionamiento de modulos de telemetria
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CONCLUSIONES.

>

Los objetivos de esta tesis se cubrieron porque se tiene un microcontrolador
con una arquitectura Harvard funcional como se demuestra en las pruebas
realizadas.

El uso de programas de High level syntesis como vivado, nos facilita el
desarrollo, disefio e implementacion de sistemas complejos disefiados a la
medida, en este caso enfocados al area industrial, brindando innovacion y
mantener una calidad deseada.

El empleo de FPGA es conveniente para el procesamiento de datos en los
sistemas de comando y manejo de informacion, ya que se aprovecha su
caracteristica de paralelismo; ademas, hay que considerar la flexibilidad
ofrecida por éstos para realizar cambios en su funcionalidad cuando se
requiera.

Se logr6 validar correctamente a nivel hardware y software la
implementacion de los modulos esenciales de un microcontrolador por
medio de IPs, concluyendo que el uso de IPs facilita la elaboracion de
manera rapida un disefio complejo sin embargo se observd que en ciertos
aspectos que se requiere una descripcion personalizada y/o funciones
especificas a realizar donde se necesita un mantenimiento constante es
necesario crear modulos propios en VHDL implementandolos en VIVADO.
El disefio de este microcontrolador basado en FPGA nos pone en un marco
competitivo con respecto a los microcontroladores basados en hardcores
debido a que en el FPGA se tiene una implementacién a la medida y capaz
de ser escalable a cualquier requisito a futuro, ademas este desarrollo en
FPGA nos da una base para implementar futuros proyectos mas robustos
en el sector industrial.

Como trabajo a futuro es necesario la creacion de un estandar de referencia
para microcontroladores, para el desarrollo de proyectos multidisciplinarios
y adquisicidon de protocolos industriales licenciados los cuales destacan;
CAN, LVDS, USB los cuales ofrecen una comunicacion serial mas robusta

por lo que hay que tomar en cuenta sobre sus manejo y licencias.
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