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PROLOGO

La tendencia de la tecnologia actual estd basada en dispositivos electronicos o
sistemas embebidos que posean mas funciones, un mayor rendimiento, consuman menos
potencia, tengan un menor tamafio y menor precio. Ademas, que estos sistemas estén
disponibles lo antes posible en el mercado de consumidores. Estas caracteristicas entre
otras, fue lo que motivo a la industria electronica a crear una nueva metodologia en el

disefio de circuitos integrados, de esta manera es como aparecen los System on Chip (SoC).

En este proyecto se realizo el estudio completo de la tecnologia SoC; estado del arte,
sus componentes, arquitectura, proceso y metodologia de disefio, asi como las herramientas

principales con las que se desarrolla.

El objetivo principal de este proyecto fue crear un sistema embebido empleando enel
Spartan 6 FPGA Embedded Kit, que permita controlar la temperatura interna de una planta
de calefaccién. Para ello, se realiz6 el co-disefio de hardware y software del SoC (circuito
integrado - elemento controlador) empleando las herramientas y procedimiento de disefio

propuesto por Xilinx.

El resultado que se obtuvo fue un SoC disefiado desde su fase conceptual, en base a
especificaciones técnicas de la planta. En el hardware consta la integracion de
componentes gobernados por un procesador y el software permite la seleccién entre dos
sistemas de control (ON-OFF y PID) desarrollados sobre un Sistema Operativo en Tiempo
Real (RTOS).

En el CAPITULO 1 se realiza la introduccion al disefio de System on Chip sobre
FPGAs y porque realizar aplicaciones embebidas en el Ecuador.



Enel CAPITULO 2 se presenta la investigacion realizada acerca de los principales
temas que conforman el disefio SoC. Estos temas son: estado del arte, definicion de SoC,
historia de los SoC, IP Cores, tipos de IP Cores, arquitectura, proceso de disefio, co-disefio

de hardware y software, sistemas embebidos, sistemas embebidos en tiempo real, y RTOS.

En el CAPITULO 3 se estudia las herramientas de disefio de Xilinx tanto de
hardware como de software sobre las cuales se va a disefiar un System on Chip. En este

capitulo se incluye también, las configuraciones que se deben realizar a varios IP Cores.

En el CAPITULO 4 se realiza un resumen de tutoriales de hardware y software
embebidos con el fin de obtener un procedimiento de disefio de SoCs. Ademas, se muestra

elresumen de tres guias de estudio que serviran para el aprendizaje del disefio SoC.

En el CAPITULO 5 se plantea la propuesta de las especificaciones de disefio que
deberd cumplir un SoC enfocado a una aplicacion de automatizacion y control que controle

una planta de temperatura.

En el CAPITULO 6 se presenta el procedimiento de disefio utilizado para el SoC

controlador de la planta de temperatura.

Enel CAPITULO 7 se trata acerca de los resultados obtenidos en cada capa del SoC.

Enel CAPITULO 8 se dan a conocer las conclusiones a las que se llegaron después
de haber obtenido los resultados deseados, asi como las recomendaciones necesarias para
facilitar el disefio de System on Chip. Ademas, se indican los trabajos futuros que se

podrian realizar tomando como base este proyecto.

En el CAPITULO 9 se muestra la bibliografia empleada para el anélisis y estudio de
System on Chip.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

System on chip es una definicion que ha tomado mucho énfasis en paises que basan
su economia y desarrollo en la fabricacién de productos de alta tecnologia. La empresa
XILINX de Estados Unidos, que es el principal fabricante de FPGAs® en el mundo, ha

facilitado el desarrollo de nuevos productos a traves de estos dispositivos.

Empiricamente los FPGAs son chips virgenes, es decir, chips que se pueden
transformar en cualquier circuito deseado. Estos FPGAs aparecen con la finalidad de
permitir a los disefiadores de circuitos integrados plasmar sus ideas, en un menor tiempo,
realizando constantes pruebas y cambios, hasta llegar al objetivo deseado. La disminucion
en el tiempo de disefio, asi como en gastos de fabricacién, hace de los FPGAs la opcion
preferida para el desarrollo de nuevas propuestas en comparacion a los otros tipos de
ASICs? (Figura. 1.1.).

Los FPGAs, son la base para el disefio de los SoC (System on Chip, o sistema en
chip). De acuerdo a Martin y Chang 2003, SoC es un circuito integrado complejo que
integra la mayoria de elementos funcionales de un producto final completo dentro de un
simple chip [1]. El uso de SoCs permite crear sistemas embebidos® de menor tamafio y

que incorporen mayor tecnologia.

L FPGA: Field Programmable Gate Array, Arreglo de Compuertas Programables en Campo.
2 AsIC: Application Specific Integrated Circuit, Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica.
% Sistemas Embebidos: Son sisemas altamente integrados de aplicacion especifica.
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Figura. 1.1. Tipos de ASIC

Fuente: Dataquest

Por otra parte, el Ecuador, considerado un pais en vias de desarrollo, ha sido limitado
en el disefio de tecnologia debido a costos y a la falta de profesionales capacitados en este
campo. Sin embargo con el uso de FPGAs se puede iniciar con el estudio, disefio e

implementacion de SoCs de forma econdmicamente fiable.

En este marco, el proposito de este proyecto es implementar un SoC (System-On-
Chip) orientado a una aplicacion de automatizacion y control, realizando el co-disefio de
hardware y software, empleando tecnologias y herramientas Xilinx. Cabe recalcar que la
experiencia de este proyecto serd trasferible a las otras carreras del DEEE:

Telecomunicaciones, y Redes de Datos.

El disefio de hardware embebido se realizard& empleando la herramienta Xilinx
Platform Studio (XPS) y constara de al menos un procesador, memorias internas, externas,
y cache de datos e instrucciones. Ademés, incluira los IP-Cores necesarios para cumplir las

especificaciones de la aplicacion.

El software embebido se realizara empleando la herramienta de Xilinx Software
Development Kit (SDK), y implementard un Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS),
drivers y librerias. Asi como, las APIs (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)
necesarias para cumplir las especificaciones de la aplicacién, y asi crear la arquitectura de

software embebido del SoC.
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Tecnologicamente, este proyecto se desarrollara de acuerdo al flujo de disefio
embebido sugerido por Xilinx. Cabe recalcar que lo mas critico e importante del proyecto
es disefiar y crear un System on Chip, lo cual es sumamente complejo, siendo la primera
vez que se utiliza esta tecnologia en el pais y el disefio de la aplicacion constituye

solamente un ejemplo de utilizacion de un SoC en la carrera de automatizacién y control.

Por otro lado la realizacion de este proyecto pretende dar el primer paso para cambiar
nuestro modelo de negocios, dejando de ser un pais consumidor de tecnologia y pasando a
ser creadores de la misma. Ademas se dejara una base con tutoriales y guias de laboratorio
para futuros proyectos con la finalidad de que se desarrolle el campo de disefio de chipsen

el pais.

Cabe mencionar que esta investigacion estad aprobada como proyecto de Iniciacion
Cientifica ya que la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE), lo consideré como untema de

vanguardia y de alta tecnologia.
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ESTADO DEL ARTE

La evolucion de la tecnologia electronica, ha dado pasos muy grandes durante el
siglo pasado, desde que aparecieron las valvulas al vacio, pasando por los transistores,
hasta llegar a los circuitos integrados o chips. La complejidad de los circuitos integrados
incrementa en base al nimero de componentes electrdnicos que llevan en su interior y a la

tecnologia de fabricacion [74].

Para disefiar e implementar un dispositivo electronico como un circuito digital, era
necesario hacerlo con componentes discretos y, la metodologia de disefio se denominaba
disefio aleatorio o no estructurado, siendo el principal método de simplificacion del sistema
el de mapas de Karnaugh. Esta metodologia de disefio tomaba mucho tiempo, su
fabricacidn era costosa y ralentizaba el crecimiento tecnologico. Frente a esta necesidad
surge el disefio estructurado basado en bloques funcionales (IP Cores)*, y conello el uso de
una nueva metodologia de disefio fundamentada en el uso de estos blogues.
Adicionalmente, gracias al avance tecnoldgico y a la aparicion de los Dispositivos Logicos
Programables (PLD) se ha logrado agilitar el disefio e implementacién de nuevos

productos.

El PLD mas utilizado en la actualidad es el FPGA, gracias a su caracteristica de
reprogramabilidad en campo, siendo una ventaja frente a otras soluciones y abaratando

costos, inclusive después de la manufactura inicial mediante actualizaciones.

El estado del arte o nivel mas avanzado de la tecnologia en el campo de disefio de

chips, se ha logrado mediante la implementacion de sistemas embebidos basados en

* 1P Cores: Bloques de hardware con funciones especificas, pre probadas, y verificadas.
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Systems on Chip (SoC) sobre FPGA. Para esto, los fabricantes de FPGA se esmeran en
promover el disefio de herramientas que faciliten el disefio de plataformas hardware, asi
como también, al desarrollo de herramientas para la construccion del software (SW) que se
ejecutara sobre esta plataforma. Esto brinda la ventaja de adaptar el disefio a la necesidad

concreta del sistema a implementarse [38].

Es importante sefialar que uno de los principales fabricantes de FPGAs en el mundo
es Xilinx, que ocupa cerca del 50% en ventas de FPGAs, seguidas por ALTERA y
ATMEL. (Figura. 2.1).

XILINX

ALTERA

ATMEL

LATTICE
CYPRESS
ACTEL

QUICKLOGIC

g

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura. 2.1. Gréfica procentual de principales fabricantes de FPGAs en el mundo.
Basado en: BOEMO, eduardo, 2005

Lo que actualmente buscan los disefiadores de dispositivos electronicos es integrar
un mayor namero de elementos en un simple chip, siempre y cuando no se incremente el
tamafio del mismo, disminuya el tiempo de salida del producto al mercado (time-to-

market) y aumente el tiempo del producto en el mercado (time-in-market).

El time-to-market se reduce con el uso de SoCs desarrollados bajo la tecnologia de
disefio estructural, e implementados sobre FPGAs. Mientras que el time-in-market aumenta

ya que permite al sistema ser actualizado y adaptado a nuevas necesidades.

Los productos basados en SoCs se encuentran abundantemente en el mercado, y van

desde dispositivos portatiles, como son los relojes digitales, celulares, reproductores de
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MP3, hasta grandes instalaciones estacionarias, como son las luces de trafico, los

controladores de fabrica y los sistemas de control de las centrales eléctricas.

En general los sistemas embebidos basados en SoCs estdn disefiados para hacer
alguna tarea especifica, en lugar de ser un computador de propdsito general para maltiples
tareas [10].

2.1 SOC (SYSTEM ON CHIP)

Se define a un SoC como un circuito integrado complejo, o conjunto de chips
integrados, el cual agrupa los principales elementos funcionales o subsistemas de un
producto final completo en una sola entidad [4]. En la Figura. 2.2, se observa varios
elementos que conforman un SoC, entre los que se destacan un procesador programable,
memorias on chip, unidades de aceleracion implementadas en hardware, interfaces con
dispositivos periféricos, y aunque no consta en el grafico, en un futuro podrian incluir

componentes analdgicos y opto/microelectronic mechanical system (O/MEMS) [1].

Flash

M VIDEO IF
uP

Rav |

copre

Svstem Bus

| Appl Logic | |_BT:S LI'F | i\)lgfd(}e

| Memcm  H | [PLL] [ e

| Glue Logic | —| PCI |

[ Test |[ EmE HH UsB]| mlbas‘q
— ——— |

Peripheral BUS

Figura. 2.2. System on Chip

Fuente: MARTIN, grant y CHANG, henry, 2003

Los elementos mencionados anteriormente junto a muchos otros, son la razon de ser
de los SoC ya que estos se basan en el disefio y reutilizacion de los bloques de propiedad

intelectual IP Cores [2]. A fin de lograr la flexibilidad y escalabilidad deseadas en el
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disefio de SoCs, se utiliza una metodologia de co-disefio de hardware y software, en la que
los IP Cores constituyen el HW del sistema.

La flexibilidad esta asociada principalmente a la diversidad de IP-Cores que se
pueden integrar en un sistema a ser implementado. Mientras que, la escalabilidad esta
referida al numero de IP-Cores que pueden coexistir sin alterar el sistema al ser afiadidos

posteriormente [8].

2.1.1 HISTORIA

El disefio de SoCs inicid una revolucion hace varios afios atrds. “Esta revolucion
comenzdé a mediados de los 90, cuando la tecnologia de semiconductores alcanzd la

tecnologia de fabricacion de los 350 y 250 nandémetros (0 comunmente 0,35 y 0,25

micrones)™™°.

Desde el inicio del uso del transistor en el disefio de circuitos integrados, se ha
cumplido la ley de Moore (Figura. 2.4), formulada hace 40 afios, que expresa que “el

numero de transistores en un chip de silicio se duplica aproximadamente cada dos afios; al

igual que su velocidad de funcionamiento™®.

2.5 million gates
New Design Paradigm

500k gates

Simulation, : =
Emulation, SoC'!

Synth»:—lsw. So(C!
50K gates Formal equivalence
20K gates  Schematics
Schematics & Synthesis
& simulation . can ( ] :
3.0u 1.0u 0.5u 02y (A=
Year 1978 Year 1984 Year 1992 Year 1999

Figura. 2.3. Avances en la Integracion
Fuente: ZHENGM, li-rong, 2007

5 MART IN, grant y CHANG, henry, Winning the SoC Revolution - Experiences in Real Design, Kluwer Academic Publisher, Etados
Unidos 2003, 311 paginas

6 GARCIA, almudever, Evolucion de la Metodologia de Disefio y la Tecnologia, 2011 [74]
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Como se muestra en la Figura. 2.3, para el afio 1978 todos los transistores ocupaban

la totalidad del espacio del chip con un proceso de la tecnologia de silicio de 3 micrones’.

Desde el afio 1984, afio de introduccion de los FPGAs al mercado, hasta el afio 1992,
se logré disminuir la tecnologia de fabricacion de silicio a 1 micrén y 0.5 micrones
respectivamente, con lo cual se gano espacio dentro del chip. A mediados de los 90s con la
tecnologia de proceso de 350 y 250 nandmetros nace una nueva expectativa, un nuevo
paradigma de disefio. Gracias a la reduccion de la tecnologia se pudo incluir mayor
cantidad de transistores en un mismo espacio, lo que permitié que un chip contenga
internamente un sistema completo son sus respectivos blogues funcionales o IP Cores. A
partir de ese momento, nacen los SoCs que actualmente son fabricados con un proceso de
tecnologia de 22 nanémetros. La idea fundamental es convertir un PCB® con componentes

discretos en un simple SoC integrado.

: ! ! ! ! ! | EE!NE
10° | DPRAM Memories (3 $300mm L/ 256M.-7; WG A
K I 1 T T ‘I — /g;g .I ."zz‘.- P Od
L9 Microprocessors A U\ﬂmm e%ga/ \ ""‘-S.GHIZ 6G Hz
1EM. e, S oM
a . =\ [ 16M—— - deth
= $150mm | /‘\J 17 “--72% 2.5G H2\),
< 107 \ | / AM >/ Pentium 4 \
= [4125mm ] /'-\Ih—hi T %/Aj £y Pentium Il X §
=106 \4&2& k) IJW PO Pentium I |k|TRs=99
2 _$100mm 64: g %&' 804se | Fentium Coleron
=~ 10° 481 “F80286—~2 | 19081 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002
= KT o Ve S L g s o
. I | a— _k 300 32032 o0 D 7 150000000
! o #. ~ 1 sistores transistores
10 RETRPP” : 404 8086/8088 Nimero total de_| _ Nemero total de
8030 : trasistores en wansistores en
10° ] | un chip para 1981 un chip para 2002
4004 i
Desk calculator | 2.0um 1.2um 500nm |1 250nm i 130nm i 7onm | 1
102 8.0um | 50um 3.0um P 1.2pm ! 300nm | . 350nm ! 180nm {100nm !  50nm

sy 1970 1974 1978 11982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010
sst L : e A S

-

ULSI S .ZI".GS] .
Years

Figura. 2.4. Ley de Moore
Fuente: ZHENGM, li-rong, 2007 - LOCKWOOD, 2002

La reutilizacion de IP Cores ha sido un elemento clave en el disefio de circuitos
integrados, de tal manera que el ITRS® ha manifestado que gracias a este concepto se

disminuird la "brecha de disefio o brecha de productividad"”, que se muestra en la Figura.

El &rea donde se alojan lostransistores dentro de la oblea de silicio se media en micronesy actualmente en nanémetros

® Printed Circuit Board: Tarjeta de Circuitos Impresos que contiene varios componentes discretos interconectados a través de rutaso
pistas de material conductor.

% International Technology Roadmap for Semiconductors (IT RS)
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2.5. Esta brecha es la diferencia entre la capacidad de fabricacion y la capacidad de disefio.
Entendiéndose como capacidad de fabricacion lo que las empresas son capaces de fabricar
tecnologicamente. En tanto que, la capacidad de disefio se refiere al trabajo mensual
entregado por un equipo de disefio. Esta brecha empeor6é con la necesidad de bajar los
costos de fabricacion, lo que obliga a integrar mas y mas los disefios dentro de un simple
circuito. Por otra parte, las limitaciones del “time-to-market” obligan a disefiar productos

mas rapidamente.

=
5 10B Logic Transistors/Chip  100M

&= .10p 1B Transistor/Staff Month

a 2

” 100M | Industria

& Electronica

0

7] 1M

G

': 100K

S s 10K Equipos de Disefio —

< ) Razonable

= IK H et et ettt 10

8., E % lg:: x .:’E o g g‘ -4 .ft — % 2 S 2 Source:

— o el ke “~  SEMATECH

Figura. 2.5. Brecha de Disefio o de Productividad
Basadoen: ZHENGM, li-rong, SEMATECH, 2007

Segun Martin y Chang 2003, ha habido muchas sugerencias para atenuar esta crisis
de productividad del disefio. Sin embargo, se percibe que la solucién con el mayor impacto
potencial en el disefio de productividad, es la reutilizacion de los bloques de Propiedad

Intelectual (IP Cores), que se inici6 a mediados de los 90s.

Segun los autores antes citados, la reutilizacion de los IP Cores, tuvo que trasladarse

del 0 al 30% a mediados de los 90s, a unos extraordinarios altos niveles de 90 a 99%, ya

que la industria requeria:

* Nuevos métodos de disefio que permitan la creacion de disefios de IP Cores
reutilizables y verificables.

* Nuevos estandares de IP Cores para intercambio.

» Laemergencia de una industria de propiedad intelectual.

* Resolucion para los negocios con IP Cores.

* Una industria fuerte que lidere y haga posible para que todo esto suceda [1].
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Como refuerzo al tema, los mismos autores sefialan que hubo tres eventos
formativos, que ocurrieron a mediados de los 90s para que suceda la revolucion de los
SoCs.

1. El primero y més significativo, fue establecer al VSIA®, como la organizacién
que se enfocaria en la reutilizacion de IP Cores y en todos los requerimientos de la
industria listados anteriormente.

2. Elsegundo evento fue la creacion de la Metodologia de Reutilizacion para soft IP
Cores'?, por equipos de Mentor Graphics y Synopsys, culminando en el Manual de
la Metodologia de Reutilizacion disponible desde 1997.

3. El tercer evento fue la creacién, en Escocia, del proyecto ALBA, que duro desde
1997 hasta 1999. Este proyecto incluia iniciativa gubernamental, industrial y
académica, con el fin de centrar la economia de Escocia, en el disefio de productos

de alta tecnologia basados en SoCs vy la reutilizacion de IP Cores[1].
2.1.2 IP CORES

Los IP Cores (Intellectual Property Cores) o Nlcleos de Propiedad Intelectual son
bloques con funciones preestablecidas, previamente probadas y verificadas por empresas

desarrolladoras, para que posteriormente puedan ser integrados en sistemas SoC.

Una ventaja adicional a las anteriormente nombradas de la reutilizacion de IP Cores,
es que ofrecen una gran reduccion en el riesgo de disefio de nuevos dispositivos, ya que

utilizan médulos pre-probados.

Figura. 2.6. Componentes Reales
Basadoen: STMICROELECTRONICS, 2011

10 /s 1A: Virtual Socket Interface Alliance, fundado y publicamente anunciado en Septiembre de 1996.
1 Soft 1P Cores: Son untipo de IP Cores descritos en codigo RT L (Register Transfer Level, Transferencia entre registros) sintetizable.
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Figura. 2.7. Componentes Virtuales
Fuente: ZHENGM, li-rong, 2007

Tradicionalmente, diferentes componentes eran colocados e interconectados sobre
una tarjeta (PCB) con la finalidad de cumplir una funcién especifica (Figura. 2.6). Con la
utilizacion de IP Cores, los chips individuales que conformaban los componentes en
hardware fueron reemplazados por componentes virtuales, que cumplen las mismas
funciones (Figura. 2.7). Esto brinda la ventaja de agrupar los componentes dentro de un
mismo chip y disminuir notablemente el tamafio y consumo de potencia de los productos
ofrecidos.

2.1.2.1 Tipos de IP Cores

Para describir un IP Core se usan distintos niveles de abstraccién'? (Figura. 2.8). Los

usados comUnmente son:

e RTL (Register Transfer Level).- Descripcion de operaciones y transferencias
entre registros de hardware.
e Gate Level.- Descripcidn de operacion a través de compuertas ldgicas.

e Layout.- Descripcidn de operacion a traves de transistores.

Estos niveles definen su portabilidad, flexibilidad y previsibilidad. Entendiéndose

por portabilidad como la capacidad de ser implementados sobre diversas tecnologias,

12 yna capa de abstraccion o nivel de abstraccion es una forma de ocultar los detalles de implementacion de ciertas funcionalidades [19]
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mientras que la flexibilidad determina el grado de personalizacién para una aplicacién
especifica, y la previsibilidad define su rendimiento en términos de timing y area dentro

del futuro chip.

Behavior < complejidad

RTL

Gate Level

v
Lavout =complejidad

Figura. 2.8. Niweles de Abstraccién
Basado en: MARTINEZ, Ricardo y TERES, lluis, 2010, Introduccién alos IP Cores

Ricardo Martinez y Lluis Terés 2010, trabajadores del Centro Nacional de

Microelectrdnica de Espafia, (CNM) definen los siguientes tres tipos de IP Cores:
e Soft Cores.

e Firm Cores

e Hard Cores.

La Tabla. 2.1 muestra un resumen de las caracteristicas de cada tipo de IP Core.

TIPO SOFT CORE FIRM CORE HARD CORE
NIVEL DE
RTL, gate level Gate level, layout Layout
ABSTRACCION
) 13 Descripcion de
DESCRIPCION VHDL, Verilog Netlist' ]
transistores

PORTABILIDAD A todas las Limitada a tecnologias Optimizada a una

13 Netlist: Representacion en lenguaje de descripcion de hardware de la conectividad de un circuito
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TIPO SOFT CORE FIRM CORE HARD CORE
tecnologias probadas tecnologia especifica
FLEXIBILIDAD Alta Limitada Muy poca
PREVISIBILIDAD Baja Buena Alta y definida por la
tecnologia
PROTECCION
PROPIEDAD Dificil Facll Facil
INTELECTUAL

Tabla. 2.1. Resumen de las Caracteristicas de IP Cores

A continuacion se observa el disefio de un SoC (Figura. 2.9) desarrollado en un
FPGA Virtex de Xilinx. Tiene un procesador PowerPC que es un Hard Core, mientras que
el resto de médulos que componen este disefio son Soft Cores. La figura muestra que un

disefio puede contener ambos tipos de IP Cores dentro de un mismo SoC.

PowerPC
405 Core 1 IBM CoreConnect

. | on-chip bus standard
Instru |on1A _[_Data ] PLE, OPB, and DCR

PLB

Bus . .
Processor Local Bus Bridge On-Chip Peripheral Bus

eripheral

Full system customization to meet
performance, functionality, and
cost goals

Figura. 2.9. Ejemplo de Combinacion Hard IP y Soft IP en un SoC disefiadoen la Tarjeta Virtex
Fuente: XILINX, Inc, 2007

2.1.3 ARQUITECTURASYSTEM ON CHIP

Una arquitectura SoC es un conjunto organizado de elementos capaces de compartir
informacion entre ellos. Esta arquitectura debe permitir a los fabricantes de IP Cores
integrar sus disefios a un sistema, garantizando su funcionamiento y la comunicacion con
otros IP Cores (Figura. 2.11).
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“Las actuales arquitecturas SoC, se basan principalmente en estdndares como AMBA
de ARM, CoreConnect de IBM, y el tradicional bus maestro-esclavo™*. Estos estandares
ajustan los diferentes componentes, a través de buses especificos de procesador, buses del

sistema de alta velocidad, y buses periféricos de alta velocidad.

Martin 2006, define al estdindar AMBA como dos arquitecturas de bus segmentadas,
una de alta velocidad utilizada para el sistema y la otra para periféricos de propdsito
general, conectadas mediante un bridge (puente). Por otro lado, el estandar IBM*®
CoreConnect, utilizado por Xilinx, implementa un Processor Local Bus (PLB) para
conectar el CPU a los periféricos, y un Local Memory Bus (LMB) para conectarlo a las
memorias del sistema. Cabe mencionar que actualmente las comunicaciones
arquitecturales NoC (Network-On-Chip), han tomado gran importancia en el disefio de
sistemas embebidos, y se basan en la implementacion de redes de comunicacion para IP
Cores dentro de un FPGA.

( Microprocesadores ] @

/.- ."'-\.\.
_+__|Digital-
- J Analogo

- |
1

Analogo- ' Estructura de
Digital }-.__ Comunicacion
~— ) ~
—
Periféricos

Figura. 2.10. Estructura de la Comunicacion en un System on Chip
Basadoen: SANDER, ingo, 2006

i

Como se menciono anteriormente, tanto el estandar AMBA como el CoreConnect
utilizan topologias tipo bus. Lo que significa que los IP Cores comparten una misma linea
y protocolo de comunicacion. La ventaja de utilizar esta topologia es que si falla un

elemento no genera el fallo de todo el sistema (Figura. 2.11).

14 MART IN, grant y CHANG, henry, Winning the SoC Revolution - Experiences in Real Design, Kluwer Academic P ublisher, Estados
Unidos 2003, 311 paginas

15 IBM: Intemational Businness Machines Corporation,1999
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Figura. 2.11. SoC basado en topol ogia BUS
Fuente: SANDER, ingo, 2006

2.1.4 PROCESO DE DISENO DE UN SYSTEM ON CHIP

Un proceso 6ptimo de disefio de un SoC debe cumplir los siguientes requerimientos

del mercado:

e Menos tiempo de disefio.

e Que eldisefio mejore la esperanza de vida de un producto.

e Buen disefio inicial, ya que un error en la implementacion significaria
grandes pérdidas de dinero o la muerte del producto,

e Que los grandes disefios se integren en unsolo chip.

e Desarrollar paralelamente hardware y software®®.

La mayoria de SoCs son desarrollados a partir de IP Cores y sus controladores de
software, que proporcionan las instrucciones para su manejo. Los IP Cores, se colocan
sobre el FPGA de la manera mas Optima, compactando en el espacio disponible la mayor
cantidad posible de componentes. Para esto, se utilizan herramientas CAD que permitan
elaborar un disefio de la arquitectura [12]. A su vez, el software se implementa sobre la

arquitectura disefiada usando herramientas de desarrollo como IDE’,

Cabe indicar que un paso importante en la construccion de un SoC es la emulacion.

16 ALEXANDROV, oleg, System-on-a-Chip, 2010 [12] - MARTIN, grant y CHANG, henry, Survivingthe SoC Revolution - A Guide
to Platform — Based Design

7 pE (Entormo de desarrollointegrado o Integrated Development Environment). Conjunto de herramientas de programacion
(editor de codigo, compilador, depurador e Interfaz Gréfica de Usuario.
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El hardware se mapea en una plataforma de emulacién basada en FPGA tal y como sera

fabricado, y el software es cargado en la memoria volatil del emulador.

Desarrollo Paralelo de
Bloques IP de Hardware

Hardware
Genéricos

Blogues IP de

Nivel de Diserio Ele]

¥

Ftronico del Sistema

Desarrollo Paralelo de

Modulos IP de Software
Especificaciones Mé;l:‘los IP de
del oftware
System on Chip h‘\\ Genéricos

Arquitectura Particion de
Basada en Hardware /
Plataforma Software f
Seleccion de la Plataforma Seleccion de los Madul
\para 1a Arquitectura IP de Software 7
Blogques IP de Integracion de Integracién de é‘\I?«lulos :’ie
Hardware de » Blogques IP —— - — AfidulesIP ag—o So t’rar?’ e
Aplicacién enla PR e, :\phca’cton
Especifica Arquitectura Especifica
Sistema
Operativo
Co-simulacion de
Flujo de Diseio | Simulacién Hardware / Software Su;uflauon de Flujo de Disefio
de Hardware Funcional e EE—— oftware de Software
a Bajo Nivel

—

’_I

Emulacién de Hardware y Software
sobre una Plataforma de

Emulacion basado en FPGA
Disefio Desarrollo de
Fisico la Aplicacion
de Software
Fabricacion del VeriBicaciéa del Hardware!
Prototipo del Software sobre el Prototips |.ugg Pruebas de
Circuito » de Aplicaci¢e o Tarjets de Software
Integrado Dezarrello

| |

¥

Fabricacion a
Volumen del
Circuito
Integrado

Envio de los Circuitos Integrados y de
Software a los Clientes

Y

Figura. 2.12. Proceso de Disefio de System on Chip
Basadoen: STANNERED, 2007
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En este punto, la plataforma es puesta en funcionamiento y reproduce fielmente el
comportamiento del futuro SoC. Este procedimiento se realiza con el fin de testear y
depurar tanto hardware como software, bajo condiciones estrictas y a la maxima velocidad
de trabajo. La emulacion va generalmente precedida de la simulacion tanto de hardware

como de software, proceso conocido con el nombre de Co-Simulacién.

A continuacion de una emulacién satisfactoria del hardware del SoC, se procede a la
fase de posicionamiento y ruteo (Place and Route 0 P&R) de la circuiteria, con el fin de
obtener un prototipo del disefio para fabricacion en serie. Previo a la implementacion
definitiva, los prototipos son testeados y verificados para realizar posibles correcciones
l6gicas. Esta tarea se denomina verificacion funcional, y garantiza un correcto

funcionamiento, adecuado tiempo de operacion y consumo de energia (Figura. 2.12) [12].

2.1.5 CO - DISENO DE HARDWARE Y SOFTWARE

En el flujo o proceso de disefio convencional, grupos independientes de expertos
disefian el hardware y el software de un chip, sin que exista necesariamente cooperacion
entre ellos (Figura. 2.13). Por ejemplo, si se disefia un sistema con un hardware
predefinido y construido, como un microcontrolador (PIC, ATMEL, etc.), el grupo de
disefio de software trabajara bajo las limitaciones del hardware adquirido. Lo que implica,
gue no se podra realizar cambios en el hardware perdiendo oportunidades de optimizar el

sistema.

Especificaciones de Disefio

Inicio

HW SW

Figura. 2.13. Flujo de Disefio Tradicional
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Sin embargo en el disefio de SoCs se plantea un nuevo concepto, llamado “Co -
Disefio”, en el cual el chip es disefiado por grupos de expertos en cooperacion (Figura.
2.15).

Especificaciones de Diseiio

Imicio

HW SW

Figura. 2.14. Flujo del Co-Disefio

En el Co-disefio, el hardware y el software de un sistema embebido se desarrollanen
paralelo, realizando constantes realimentaciones entre los equipos de disefio. El resultado
es que cada parte puede tomar ventaja de lo que la otra puede hacer. EI componente de
software puede aprovechar las caracteristicas especiales de hardware para obtener un
mayor rendimiento. En tanto que, el componente de hardware puede simplificar el disefio
de un modulo, si su funcionalidad puede lograrse por software. De esta manera se reduce la
complejidad y el costo del sistema disefiado. “A menudo, los defectos de disefio, tanto en

el hardware y como en el software, son descubiertos en esta estrecha colaboracion™*®.

2.1.5.1 Fases del Co-Disefio HW/SW

Las fases principales del Co- disefio propuestas por Martin y Chang en el libro

Surviving the SoC Revolution de 1999, se detallan a continuacion (Figura. 2.15):

18 LI, Qing, Real-Time Concepts for Embedded Systems, CMP Books, 2003, 294 paginas.
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FASF 1 Modelamiento —J Modelamiento de

Integracion del Sistema

Figura. 2.15. Fases del Co-Disefio HW/SW
Basadoen: MARTIN y CHANG 1999

FASE 1

Modelamiento Funcional.- En esta fase se establece los requerimientos del

producto, y se verifica las especificaciones del funcionamiento del sistema.

Modelamiento de la Arquitectura.- Una vez que las especificaciones funcionales
estan definidas se procede a escoger una arquitectura que ejecute las funciones del sistema.

Generalmente esta arquitectura queda defina por la plataforma que se vaya a emplear.

FASE 2

Particién y Andlisis.- En esta fase se realiza una particién del modelo funcional
sobre el modelo de arquitectura. Se asigna las tareas del sistema a unrecurso especifico de
hardware, como bloques de aceleracion dedicada (decodificadores de Video y Audio), o a
un recurso de software, como rutinas ejecutadas sobre un procesador de propésito general
0 especializado.
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FASE 3

Implementacion de Hardware.- Esta fase abarca el disefio de nuevos blogues de
hardware y la integracion de bloques reusables o IP Cores. Finaliza con la sintesis del

cddigo VHDL de la plataforma de hardware resultante.

Implementacion de Software.- En esta fase se realiza la programacién de la
aplicacion de software a través de un IDE, utilizando los drivers y librerias necesarios.
Finaliza con la compilacién del codigo del programa, dado en lenguajes como C 0 C++, y

sualmacenamiento en el nlcleo del procesador.

FASE 4

Integracion del Sistema.- Con el hardware y software desarrollados, se procede a
ensamblar el sistema completo para la realizacion de pruebas de laboratorio. La
implementacion del producto puede incluir emuladores y prototipos rapidos para verificar

las funciones de hardware y software.

El concepto de Co-Disefio de hardware y software enfatiza una de las caracteristicas
fundamentales de los sistemas embebidos, que es su personalizacidén para cada aplicacién
especifica. Puesto que los disefios finales pueden llegar a ser tan variados como los
productos en si. Sin embargo, para lograr que estos disefios sean econdmicamente fiables y
cumplan con las limitaciones de tiempo, se los ha desarrollado uniendo el concepto de Co-

disefio y la tecnologia SoC.

2.1.5.2 Flujo de Co-Disefio de un SoC

Para comenzar el Co-Disefio de un SoC, se debe escoger una arquitectura. Esta
arquitectura debe cumplir con los requerimientos del sistema a disefiar y depende de los
recursos de propiedad intelectual disponibles. Después de verificar que la arquitectura
escogida sea capaz de cumplir con las especificaciones del disefio, se realiza la particion
delsistema. Luego, se comprueba a traves de estimadores que el resultado previsto cumpla

con las especificaciones del disefio. En caso de cumplir se procede al desarrollo de
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hardware y software, caso contrario se realiza correcciones en la particién y se vuelve a
estimar Figura. 2.16.

Elhardware del sistema, se describe mediante lenguajes como VHDL® o Verilog®® .
Por otro lado el software es desarrollado en lenguajes de programacion como C o C++.
Estos procesos se llevan a cabo dentro de una estructura de cooperacién y constantes
realimentaciones.

Architecture
Description

Language

Estimators

HW/SW Partitioning

i = Venfication
(VHDL, Verilog) (C Language)
Synthests Compiler
( \C ostulation) o |
Rapid design space exploration
008 [ Quality tool-kit generation

(Oft-Clup G
“Mmy Design reuse

Figura. 2.16. Flujo del Co-Disefio HW/SW de un SoC
Fuente: ZHENGM, li-rong, 2007

19 VHDL: HDL significa Hardware Description Language, y V es de VHSIC que es una abreviatura de muy alta velocidad de circuitos
integrados

20 Verilog se destinaa ser wilizado para la verificacion através de la simulacion, para la prueba de andlisis y para la sintesis 6gica.
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Tras la sintesis del hardware y la compilacion del software se realiza una co-
simulacion del sistema donde se corrigen posibles errores. Finalmente se realiza la
descargar de la sintesis y el programa compilado a la plataforma de emulacion (Figura.
2.16).

Cabe recalcar que en hardware las sentencias se ejecutan de manera concurrente
(paralelo), es decir varios procesos se ejecutan simultaneamente. Mientras que las
instrucciones de software se ejecutan de manera secuencial, es decir linea por linea. Razén
por la cual, wuna funcion implementada en hardware serd mas rapida que aquella

implementada por software.

2.1.6 METODOLOGIAS DE DISENO

“La transicion del disefio basado en transistor, al disefio basado en compuertas marco
el comienzo de los ASICs, lo que ocasiond un gran crecimiento de la productividad’?.
Este hecho impulso la reestructuracion de las organizaciones de ingenieria, creando nuevas
industrias, alterando la relacion entre el disefiador y el disefio, e introduciendo un nuevo
nivel de abstraccion [23]. Las metodologias de disefio primarias se dividen en tres

segmentos (Figura. 2.17):

e Disefio Guiado por Tiempo (TDD)
e Disefio Basado en Bloques (BBD)
e Disefio Basado en Plataforma (PBD)

Estas metodologias varian en funcién de las tecnologias utilizadas, la capacidad de
disefio, y el nivel de inversion en la reutilizacion [23]. La transicion de metodologias ha
sido un proceso que empez6 por TDD, dando importantes saltos hasta llegar a BBD, y
finalmente llegando a lo que hoy es PBD, que se basa en gran medida en la experiencia
adquirida con BBD (Figura. 2.17).

2L MART IN, grant y CHANG, henry, Surviving the SoC Revolution - A Guide to Platorm — Based Design, Kluwer Academic Publisher,
Estados Unidos 1999, 235 paginas.
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La Tabla 2.2 resume las caracteristicas de disefio de las tres metodologias antes

citadas.

Figura. 2.17. Metodologias de Disefio Primarias
Basadoen: MARTIN, grant y CHANG, henry, 1999

CARACTERISTICA

S DE DISERO TDD BBD PBD
COMPLEJIDAD DE 5K a 250K 150K a 1500K 300K compuertas en
DISENO compuertas compuertas adelante
Evaluacion de Arquitectura
NIVEL DE DISENO RTL Funcional / RTL y VC (Componentes
Virtuales)
EQUIPO DE Pequefio, N TR Multigrupo y
DISENO enfocado Multidisciplinario multidisciplinario
Logica Blogues en Interconexién con el

DISENO PRIMARIO

Personalizada

Contextos, interfaces
personalizadas

sistema y el Bus

REUTILIZACION

Oportunista, firme y

DEL DISENO NINGUNO persistente Planificada y persistente
ENFOQUE DE Sintesis, Floor planning, . .
OPTIMIZACION arquitectura gate- arquitectura en Argl#}ggal{&%elastilgﬁgma
PRIMARIA level bloques P
COMPONENTE Compuertas y Grupos Funcionales, Componentes Virtuales

BASE DEL DISENO

memor ias

nucleos

(VCs)

ARQUITECTURA
DEL BUS

Ninguna/personal
izada

Personalizada

Estandarizada y de
aplicacion especifica
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CARACTERISTICA

S DE DISERO TDD BBD PBD
. Escaneo Jerarquica/Escaneo
ARDQEU ;»E%%E,JARA l\élgg;r? eao/ IJTAG/BIST/persona | Paralelo/JTAG/BIST/perso
lizada nalizada
SENAL MIXTA Ninguna AnalogaL/IE)slgltal, Funciones, Interfaces
LIMITACIONES/ Bloque
ESPECIFICACIONE | Logica Limitada presupuestado a Limitaciones de Interface
S META limitaciones
Bus funcional a ciclo
NIVEL DE Mezcla (ISS a RTL con
VERIFICACION RTL/compuerta exacto/R'I;;_/compuer hardware y software)
HARDWARE/SOFT Funcionalidades de Interfaces de
WARE CO- Ninguno Hardware/Software e Hardware/Software
VERIFICACION interfaces solamente

ENFOQUE EN EL

limitaciones de

Funciones/Comunicaciones

PARTICIONAMIEN Sintesis Funciones (Jerarquia) p
TO (Jerarquia) (Jerarquia)
PLACEMENT Completamente Jerarquico Jerarquico
ROUTINNG Completamente Completamente Jerarquico
Completamente con
AN‘I"AI\IIEII\i :DSODE Completamente limitaciones de Jerarquico
Jerarquia
CALCULO DE _—
RETARDO Completamente Completamente Jerarquico
Completamente con
VERIFICACION Completamente limitaciones de Jerarquico

FISICA

Jerarquia

Tabla. 2.2. Resumen de la Caracteristicas de Disefio
Fuente: MARTIN, grant y CHANG, henry, 1999

En resumen, en la metodologia TDD no existe reutilizacién, y sus principales

inconvenientes son las limitaciones del tiempo de disefio y de la tecnologia de fabricacion,

que en esos momentos alcanzaba pocos micrones. Por otro lado en la metodologia BBD, se

comienza a utilizar bloques de funciones logicas preestablecidas (IP Cores), los equipos de

disefio estaban orientados a los ASIC, y el interés se enfocaba en los FPGA. Esto fue el

inicio del concepto PBD.
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2.1.6.1 Disefio Basado en Plataforma (PBD, Platform Based Design)

Segun el grupo de trabajo VSIA, una plataforma es "una gestion integrada, con un
conjunto de caracteristicas comunes, en el que un grupo o familia de productos se pueden
construir. Una plataforma es un componente virtual (VC)"?2. En definitiva, la plataforma es
“un conjunto de equipos y software basico sobre el cual va a funcionar uno o varios

sistemas a disefiar”*® (Figura. 2.18).

A9

Low-end
still camera

High-end
stll camera

Video camcorder

Muchos Sistemas de
U Chip aeneen Diseho

Figura. 2.18. Ejemplo de Plataforma para diferentes equipos de electrénica de consumo

Fuente: LEIBSON, 2004

El disefio basado en Plataforma (PBD), incluye la totalidad de capacidades de las
metodologias TDD y BBD. PBD. Permite disminuir el time to market expandiendo las
oportunidades y la velocidad de distribucién de sus productos derivados. Ademas, reduce
varios riesgos involucrados en el disefio, facilitando la verificacién de un SoC complejo
debido a la gran reutilizacion de combinaciones de IP Cores. Es decir, en lugar de mirar a
la reutilizacion de IP Cores bloque por blogue, el disefio basado en plataforma agrega la
reutilizacion de grupos de IP Cores en una arquitectura [23]. La idea principal de la
plataforma es simplificar el proceso de disefio. Un ejemplo de esto es el MicroBlaze

Processor Subsystem, que se explicara en el Capitulo 3.

22 MART IN, grant y CHANG, henry, Winning the SoC Revolution - Experiences in Real Design, Kluwer Academic P ublisher, Estados
Unidos 2003, 311 paginas

2 Universidad de Concepcion, Plataforma, 2010
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La industria ha tomado el disefio basado en plataforma para muchos proyectos de
SoC, por varias razones. Segun Martin y Chang, las mas importantes son:

Es el siguiente paso l6gico en la reutilizacion de IP Cores.

e Los resultados de un disefio se obtienen rapido, permitiendo la optimizacion y
adaptacion de productos a necesidades muy especificas, lo que ayuda a la
personalizacion de los mismos.

e Las plataformas capturan y reutilizan las mejores arquitecturas y enfoques de

disefio establecidos, para determinados tipos de productos.

Hardware Platform

Figura. 2.19. Plataforma de Hardware
Fuente: SANDER, ingo, 2006

En un disefio PBD se realiza una abstraccion de la plataforma de Hardware y en la
capa superior se implementa el modelo de programacion de acuerdo a las especificaciones
del disefio. Este concepto de capas permite cambiar la arquitectura fisica del SoC sin
afectar la aplicacion, y afadir nuevos servicios en la parte superior de una arquitectura
existente. Los cambios que se realicen en una capa “afectan solamente a la capa misma y
sus interfaces™®*. Las plataformas pueden ser consideradas en su mas abstracto sentido
como "una familia coordinada de arquitecturas de hardware-software, que satisfacen un
conjunto de limitaciones arquitecturales, que son impuestas para permitir la reutilizacién

de componentes de hardware y software"?°.

24 SANDER, ingp, SoC Architectures, 2006 [13]
25 MART IN, grant y CHANG, henry, Winning the SoC Revolution - Experiences in Real Design, Kluwer Academic Publisher, Estados
Unidos 2003, 311 paginas
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2.2 SISTEMAS EMBEBIDOS

Como definicién general, un “sistema embebido es un sistema computacional con un
alto grado de integracién de hardware y software, disefiado para desempefiar una funcion

especifica®. Los Sistemas Embebidos pueden encontrarse en:

e Electrénica de consumo: Camaras digitales, celulares, reproductores mp3.

e Enelhogar: Televisores, microondas, sistemas de cine en casa.

e Eneltrabajo: Copiadoras, sistemas de seguridad, switches, routers.

e Equipos médicos: Marcapasos, desfibriladores, electrocardiografos.

e Aeronautica y aeroespacial: Satélites, sistemas de guia, vehiculos espaciales.

e Industria: Robots industriales, osciloscopios, multimetros, etc.

Figura. 2.20. Sistemas Embebidos en el entorno del Hogar

26 | |, Qing, Real-Time Concepts for Embedded Systems, CMP Books, 2003, 294 paginas
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2.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EMBEBIDOS

Algunas caracteristicas distintivas de un sistema embebido son:

e Estan dedicados a tareas especificas
e Tienen restricciones de tiempo real
e Concurrencia de procesos

e Bajo Consumo de energia

e Bajo Precio

e Bajo Peso

e Pequefias Dimensiones

e Generalmente emplean un Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS) [21]

Adicionalmente, los sistemas embebidos no siempre trabajan en condiciones 6ptimas
de temperatura, humedad, limpieza, etc., por lo que su robustez debe adaptarse a sus
condiciones de trabajo. Por otro lado, usan diversos dispositivos para interactuar con su

entorno, como son:

e Convertidores A/D (Analogo/Digital) y D/A (Digital/Analogo)
e PWM (Modulacion por Ancho de Pulso)

e Entradas y salidas digitales para sensores, actuadores, periféricos especiales, etc.

Los SoC son muy usados en la implementacion de sistemas embebidos, debido a que
integran gran cantidad de componentes en su interior. Esto permite construir una gran
variedad de aplicaciones embebidas, sin la necesidad de afiadir dispositivos periféricos
externos, reduciendo el costo total, el tamafio del producto final, y su tiempo de fabricacion
[20].

2.2.2 SISTEMAS EMBEBIDOS DE TIEMPO REAL

Los sistemas embebidos de tiempo real tienen la principal caracteristica de responder
a eventos externos de una manera oportuna y garantizada. Los acontecimientos externos
pueden ser de caracter sincrénico o asincronico (Figura. 2.21). Las limitaciones en el

tiempo de respuesta a estos acontecimientos incluyen [20]:
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e Reconocer cuando ocurre un evento.
e Realizar las operaciones requeridas como resultado del evento.

e Llegar a los resultados necesarios dentro de un limite de tiempo determinado.

Limitacion
Entradas de Tiempo Salidas
| [ Unico ;| | Cnica |
i | Evento Sincrono . * | Sincrono Salida
| L] JUUUUUL | : o C | JUUUUUL A :
: AN | ot L AAAN :
| Multiples ‘ n:;,.. ‘ Miiltiples| :
S| [l : Real : [“Asincrono | | Salidss | :
; ® ° JU | V| U A‘A :
Q. ® NN : NNV A

Figura. 2.21. Vista Simple de un Sistema de Tiempo Real
Basadoen: Li, ging, 2003

No todos los sistemas embebidos presentan comportamientos en tiempo real, ni todos
los sistemas en tiempo real son embebidos. Sin embargo, los dos sistemas no son
mutuamente excluyentes, y la zona en que se superponen crea la combinacion de los

sistemas conocidos como sistemas embebidos en tiempo real [23] (Figura. 2.22).

SISTEMAS SIS'I]::E; 1AS
EMBEBIDOS TIEMPO REAL

Figura. 2.22. Sistemas Embebidos en Tiempo Real
Basadoen: LI, ging, 2003

Como se menciond anteriormente, muchos sistemas cumplen con limitaciones de

tiempo y plazos bien determinados en la ejecucion de tareas y obtencion de resultados. Los
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sistemas se clasifican en dos tipos de acuerdo al grado de tolerancia al incumplimiento de

plazos:

e Sistemas Hard de Tiempo Real

e Sistemas Soft de Tiempo Real

2.2.2.1 Sistemas Hard de Tiempo Real

Un Sistema Hard de Tiempo Real debe cumplir sus plazos con un grado casi nulo de
tolerancia. Los plazos no cumplidos producen catastrofes, y su coste puede implicar
incluso vidas humanas. Los resultados de los calculos obtenidos después del plazo

establecido, tienen préacticamente un nivel de utilidad cero [20].

Las armas de defensa, los sistemas de guia para misiles y los controladores de vuelo
constituyen Sistemas Hard de Tiempo Real. Ya que por ejemplo, si se desea cambiar el
rumbo de la trayectoria de un misil y el tiempo de respuesta del sistema no es determinista,
los posibles retardos no deseados causarian dafios y pérdidas incalculables, al impactar el

misil en lugares no previstos [20].

2.2.2.2 Sistemas Soft de Tiempo Real

Un Sistema Soft de Tiempo Real debe cumplir sus plazos con un grado aceptable de
tolerancia. Los plazos pueden contener diversos niveles de tolerancia, plazos promedio de
tiempo, e inclusive una distribucidn estadistica de tiempos de respuesta con diferentes
grados de aceptabilidad. En estos sistemas un plazo vencido, no resulta en el fallo del
sistema, pero dependiendo de la aplicacion puede implicar costes que aumentan en

proporcion a la demora [20].

Los reproductores de DVD son Sistemas Soft de Tiempo Real. Esto se debe a que,
decodifican audio y video mientras responden a los comandos de los usuarios en tiempo
real. Sin embargo, si el usuario envia una serie de comandos muy rapido y causa que el
decodificador pierda informacién, el retardo no ocasiona méas que una visible distorsion
momentanea. El reproductor de DVD continta funcionando después de un momento vy los
datos ingresados siguen siendo Utiles, por lo es un sistema con un nivel alto de tolerancia
[20].
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2.3 SISTEMA OPERATIVO EN TIEMPO REAL (RTOS)

“Un RTOS?’, es un programa que realiza la ejecucion de rutinas de software en
forma oportuna, administra los recursos del sistema, y proporciona una base coherente para
el desarrollo del codigo de una aplicacion™?®, Contiene una combinacion de varios médulos
que pueden incluir: unkernel, un sistema de archivos, protocolos de red, soporte POSIX?°,

drivers y otros componentes necesarios para una aplicacion especifica (Figura. 2.23).

2.3.1 KERNEL

La parte principal de un RTOS, es el kernel o nacleo del Sistema Operativo. Este
proporciona la logica bésica, la programacion, y los algoritmos para la gestion de los
recursos del sistema (centro de la Figura. 2.24).

APLICACION

Protocolos de RTOS
Red Sistema de Archivos Otros

Componentes|
Librerias
con Soporte
Soporte C/C+— POSIN

Controladores paeilidades para Dispositivos
||:le Dispositivos 13 Depuracién de E/5

BSP

HARDWARE OBJETIVO

Figura. 2.23. Vista de alto nivel de un RTOS, su nucleo, y otros componentes que se encuentran en
sistemas embebidos
Basadoen: LI, Qing, 2003

Segun el autor Li Qing, en su libro Real-Time Concepts for Embedded Systems,

2003, el kernel de un RTOS debe contener los siguientes componentes (Figura. 2.24):

2T RTOS: Real-Time-Operating-System
28 LI, Qing, Real-Time Concepts for Embedded Systems, CMP Books, 2003, 294 paginas.

29 posIxX (Portable Operating System Interface): Etéandar que persigue generalizar las interface de los sistemas operativos para que una
misma aplicacion pueda ejecutarse en distintas plataformas.
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Scheduler

El scheduler contiene un conjunto de algoritmos que determina cuando se ejecuta
cada tarea o hilo. Algunos ejemplos comunes de “schedulling algorithms” incluyen round-
robin, donde procesos ciclicos se ejecutan turndndose una y otra vez, o Preemptive
Scheduling, en el cual el hilo con la prioridad mas alta, continua ejecutadndose hasta que

finaliza, entra en espera, 0 es sustituido por un hilo de mayor prioridad.

Objetos

Son estructuras especiales del kernel que ayudan a los desarrolladores a crear
aplicaciones para sistemas embebidos en tiempo real, como: hilos, seméforos y messages
queue®, o identificadores de interrupciones.

Servicios

Son operaciones que el nucleo realiza sobre un objeto, o en general las operaciones

tales como timing, manejo de interrupciones, y gestion de recursos.

?

Timers Otros
Objetos ISRs
®. T
Mutex OD]OCB Message
Event
Semaphores EVvents Tasks Queunes

®c 7 D
Counting Scheduler | % Mailboxes
Semaphores ond
( E ) “«. ASRs
Biary d “.SRs L JDD))
i A b Services “.._  Pipes
Semaphores .~

Time Managment Services
Interrupt Handing Services
Memory Managment Services
Device Managment Services
Other Services

Figura. 2.24. Componentes comunes en un kernel de RTOS.

Basadoen: LI, ging, 2003

30 Messages queue: Colas de mensajes
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En un sistema embebido, un RTOS proporciona una plataforma de software estable
sobre la cual se puede ejecutar aplicaciones. Sin embargo, no todos los sistemas embebidos
estan diseflados con un RTOS. Los sistemas que requieren hardware relativamente
sencillo, 0 una pequefa cantidad de cédigo de aplicacion no exigen un RTOS. Mientras

que, aquellos con aplicaciones de software relativamente complejas si lo requieren.

2.3.3 RTOS COMERCIALES

En el mercado hay abundantes RTOS, la mayoria de ellos proveen mecanismos
adecuados para habilitar el desarrollo de sistemas de tiempo real, algunos ejemplos son
Tornado/VxWorks, Lynx, OSE, QNX, RT-Linux, y ThreadX, Petalinux, Standalone,
Xilkernel. Estos dos ultimos vienen incluidos en las herramientas de Xilinx como se vera
en el siguiente capitulo. En la Tabla. 2.3 se puede encontrar un listado de las compafias

que producen RTOS y los procesadores que los soportan.

Compaiiia

Producto

Procesador

ENEA Embedded Technology

OSE

PowerPC® 405

eSOL Co., Ltd

PrKernel (WITRONA4.0)

PowerPC 405 / MicroBlaze

Express Logic

ThreadX®

PowerPC 405, 440 / MicroB laze

Green Hills Software

Integrity®

PowerPC 405, 440

LynuxWorks BlueCat Linux PowerPC 405, 440
LynuxWorks LynuxOS PowerPC 405

Mentor Graphics ESD Nucleus Plus PowerPC 405, 440 / Microblaze
Micripm pC/OS-11 PowerPC 405 / MicroBlaze
MiSPO NORT/UITRON PowerPC 405 / MicroBlaze
MontaVista Software MontaVista Linux PowerPC 405, 440

Petalogix uClinux and Petalinux 2.6 MicroB laze

QNX Neutrino® PowerPC 405

Wind River Systems

VxWorks®

PowerPC 405, 440

Wind River Systems

Wind River GPP Linux

PowerPC 405, 440

Timesys

LinuxLink

PowerPC 405, 440

Tabla. 2.3. RTOS Disponibles en el mercado




CAPITULO 3

PLATAFORMA DE DESARROLLO XILINX SPARTAN-6 FPGA
EMBEDDED KIT

3.1 INTRODUCCION

El Xilinx Spartan-6 FPGA Embedded Kit es un conjunto de varios elementos entre
los que destaca la tarjeta de desarrollo SP605. Esta tarjeta permite a los disefiadores de
hardware y software emular sus disefios sobre el FPGA Spartan 6 LX45T. Este FPGA est4
construido con tecnologia de 45 nanémetros, 9 capas de metal, y tecnologia de proceso
oxido-dual. Cabe mencionar, que los FPGA Spartan 6 se comercializaron en 2009 como
una solucion de bajo costo para la automocién, soluciones inaldmbricas, pantallas planas y

aplicaciones de video vigilancia.

El Xilinx Spartan-6 FPGA Embedded Kit (Figura. 3.1) contiene las herramientas y
los IP Cores necesarios para disminuir el tiempo de desarrollo de un SoC. El kit completo
incluye:

e Tarjeta de Evaluacion SP605 basada en el FPGA Spartan-6 LX45T(XC6SLX45T-
3FGG484), acompafiada de:
o Fuente de Alimentacion
o 2cables USB Tipo-A a Mini-B de 5 pines (para la descarga de Hardware y
la depuracion de software)
o 1 Cable de Ethernet
o 1Adaptador VGA a DVI
o 1 Compact Flash Card — 2GB (con demos de Sistemas Embebidos para

emplearlos con el Kit)
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e DVD con Software Xilinx ISE® Design Suite (IDS) version 12.1
e Licencia para ISE Design Suite Embedded Edition que incluye:

o Embedded Development Kit (EDK)

= Xilinx Platform Studio (XPS)
= Software Development Kit (SDK)

o ISE Design Suite Logic Edition (Device- locked to Spartan-6 LX45T)

* [SE Foundation™ con Simulador ISE (ISim)
* PlanAhead™ Herramienta de Analisis y Diseflo

* Analizador ChipScope™ Pro logic y Toolkit Serial I/O

e Documentacion - Impresa:

o SP605 - Guia de Hardware Setup
o UGT727 - Introduccion con el Kit Embebido Spartan-6.

e Memoria de Almacenamiento USB contiene:

o Documentacién:

= DS757 - SP605 Hoja Técnica de MicroBlaze™ Processor Sub-
System

= UG728 - SP605 Tutorial de Hardware

= UG729 - SP605 Tutorial de Software

o Disefio de Referencia — MicroBlaze Processor Subsystem
o Demos con Spartan-6 Embedded Kit

o Driver para la comunicacion serial y Herramientas Adicionales.
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Figura. 3.1. Xilinx SPARTAN-6 FPGA EMBEDDED KIT
Fuente: XILINX, Inc., 2011

3.2 DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA DE HARDWARE

i 8, 14 (on backside)

Figura. 3.2. Caracteristicas de la Tarjeta
Fuente: XILINX, Inc., 2010
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3.2.1 COMPONENTES DE LA TARJETA SP605

Figura. 3.2. Se sugiere dirigirse al glosario de términos en caso de que alguna sigla no

Los componentes listados a continuacion corresponden a aquellos mostrados en la

resulte familiar:

N oo g &

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

Spartan-6 FPGA - XC6SLX45T-3FGG484 FPGA
Componente de Memoria DDR3

Cabecera SPI Ext. x4 - SPI Flash x4 (ubicado en la parte trasera de la tarjeta

SP605)
Linear BP1 Flash x16
Zocalo de System ACE CompactFlash
Conector USB JTAG (USB Mini-B)
Clock Generation
a. Oscilador de 200 MHz,
b. Zocalo de Oscilador, singleended — LVCMOS
c. Conectores SMA
GTP puerto SMA x4 y MGT Reloj SMA (REFCLK)
Conector PCle (Gen 1)
Modulo SFP Cage/Connector
Ethernet 10/100/1000
USB UART (Puente USB-to-UART)
Conector DVI Codec y Video
I1IC EEPROM (ubicado en la parte trasera de la tarjeta SP605)
LEDs de estado
FMC Power Good
Estado de System ACE CF
FPGA Inicializacion y Realizado
Estado de Ethernet PHY
Estado de JTAG USB
FPGA Despierto
TI Power Good
MGT AVCC, DDR3 Term Power Good

o o

o o

o @ oo
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a. LEDs (4) GPIO - LEDs Rojos - (activacion en Alto)
b. Pushbuttons (4) GPIO - (activacion en Alto)
c. DIP Switch (4-polos) - (activacion en Alto)
d. SMA(2)
17. Interruptores de Energia, Configuracién, y Pushbuttons
SP605 Power On-Off - Interruptor de Deslice
Modos del FPGA - DIP Switch
Configuracion del System ACE CF - DIP Switch
d. FPGA PROG, CPU Reset, and System ACE CF Reset Pushbutton.
18. Conector FMC LPC - Samtec ASP-134603-01
19.

o T @

a. Controlador Power Management
b. Mini-Fit Type 6-Pin, ATX Type 4-pin— conectores de entrada de energia de
12V

3.3 DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA DE SOFTWARE

Esta plataforma esta constituida por el ISE Design Suite Embedded Edition 12.1. Este
software proporciona herramientas para el disefio embebido y una serie de IP Cores
adaptados a las necesidades comunes de los desarrolladores. Una de las herramientas
principales de ISE Desing Suite Embedded Edition es el Embedded Development Kit
(EDK).

Es importante conocer la manera correcta de instalar ISE Design Suite 12.1, razon
por la cual enel Anexo Al, se detalla paso a paso su instalacion y licenciamiento para que

permanezca activado en su computador, y no presente ningun problema posterior.

3.3.1 EMBEDDED DEVELOPMENT KIT

El Embedded Development Kit (EDK) de Xilinx es un ambiente integrado para el
disefio de sistemas embebidos. Este conjunto preconfigurado incluye Xilinx Platform
Studio (XPS), para el disefio de hardware, y Software Development Kit (SDK) para el
disefio de software. Asi como, toda la documentacion e la mayoria de IP Cores que se

podrian necesitar en el disefio de SoCs con procesadores PowerPC y/o MicroBlaze.
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Cabe mencionar que el documento UG683 EDK, Concepts, tools, and Techniques de
Xilinx, proporciona la base para la definicion de los conceptos que se detallan a

continuacion.

3.3.1.1 XILINX PLATFORM STUDIO (XPS)

Al utilizar XPS se puede crear sistemas embebidos procesados altamente
personalizables, e integrar estos disefios dentro de un FPGA. XPS esta compuesto de una
vista grafica de disefio y varios asistentes que guian a los usuarios a través de los pasos

necesarios para crear sistemas basados en procesador.

XPS posee las siguientes caracteristicas:

o Permite al usuario rapidamente personalizar y configurar detalles del disefio en el
System Assembly View (SAV).

o Constade unamplio catalogo de IP Cores basados en bus PLB.

e Presenta cuadros de didlogo de configuraciones de IP Cores .

o Esta estrechamente integrado con ISE Project Navigator, ISIM, y ChipScope.

o Admite un asistente para la creacion e importacion de IP Cores, el cual automatiza
la creacidn de plantillas personalizadas, y provee mecanismos para importar IP
Cores creados por el usuario dentro del XPS.

o Se puede exportar el proyecto de Hardware al Software Development Kit (SDK).

o Permite la creacion automatica de reportes del disefio.
Areas de la Ventana Principal del XPS
1. Avreade Informacion del Proyecto (Project Information Area)
a) Ventana Project
b) Ventana Application

c) Ventana IP Catalog

2. Area de desarrollo de proyecto
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d) Panel de Conexiones (Conectivity Panel)
e) Expansidn de conexiones y buses asociados a los IPs (View Buttons)
f) Filtros de Panel (Filters Panel)

3. Area de Depuracion del Proyecto
g) Ventana de Consola

h) Ventana de Advertencias (Warnings)
1) Ventana de Errores

[ w Xilink Platform Studio - C:ASP605_aplhicacion_contrAHWiMicnBlaze_Processor_SubSystem\system.xmp - [Syste .. O] x|

=18] %]

[Is 2= el S flhs] ST =k ne? EEIE RS
8 | rots | [ [oue motaceribs

E- £ EDK Instal

+- Analog

- Bus and Bridge

- Clock, Reset and Intermupt
- Communication High-Speed
- Communication Low-5peed

- DM, and Timer

7 Debug

|- General Purpaze 10

- |10 Madules

- Interprocessor Communication
- Memory and Memary Controller

i FLI

- Peripheral Cantraller
- Processor
- Lkility

e mb_pth

- microbiaza

- dm_bram
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Figura. 3.3. Vista general del XPS
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1. Area de Informacion del Proyecto (Project Information Area)

Esta area contiene la informacion necesaria del proyecto que se esta realizando,

incluye las pestafias: Project, Applications, e IP Catalog.

a) Ventana Project

Como se muestra en la Figura. 3.4, en esta seccién se encuentra una lista de los

archivos principales del proyecto.

La informacion esta agrupada en las siguientes categorias generales:

e Archivos del Proyecto (Project Files)
Contiene los archivos: Microprocessor Hardware Specification (MHS),
Microprocessor Software Specification (MSS), User Constraints File (UCF),

IMPACT Command, Implementation Option, y Bitgen Option.

Archivo MHS (system.mhs): Este archivo, conforma la base de
hardware. Contiene la descripcion de los elementos del sistema y sus
parametros de configuracion. Ademas indica la conexién entre IP Cores y
buses, todo en formato de texto.

Archivo MSS (system.mss): Este archivo contiene una descripcion
referente a varios pardmetros de software asociados con los periféricos, y

constituye la base del proyecto de software.

Los archivos MHS y MSS son los productos principales del disefio en
XPS. El sistema completo de hardware y software es representado por estos

dos archivos.

User Constraints File (system.ucf): En un archivo UCF, el disefiador
decide a que pines del FPGA se asocian las conexiones externas del disefio
en XPS.
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Nota: Cuando se edite un archivo UCF, se debera volver a sintetizar

el sistema para que los cambios se vean reflejados [45].

Archivo XMP (system.xmp): El archivo Xilinx Microprocessor
Project (XMP) es leido por el XPS para mostrar graficamente su contenido
en la interfaz de usuario. Toda la informacion del proyecto se guarda en este

archivo y se lo encuentra en la carpeta principal del proyecto de hardware.

e Opciones del Proyecto (Project Option)
Contiene opciones especificas del proyecto, tales como Device, Netlist,

Implementation, Hardware Description Language (HDL), y Sim Model.

e Resumen del Disefio (Design Summary)
El resumen del disefio es una representacidn grafica de su disefio embebido

y contiene tablas con los resultados finales.

Project —+0&F x

PlatFarm

=1 Project Files
MH3S File: svwskem.mhs
M35 File: system.mss
|ICF Files data)system,uck
iMPACT Cammand File: etcfdownload. crd
Implermentation Options File: ekcffast_runtime.opt
Bitgen Options File: etc/bitgen,ut

-} Project Options
Device: xc3sd1500afga76-4
Metlist: TopLewvel
Implementation: ®P3 (xFlow)
HOL: vhdl
Sim Model; behavioral

Design Summary

4 >
Project Applications 1P Catalog

Figura. 3.4. Project Information Area, Ventana Project

b) Ventana Aplication

Enlista las opciones de configuracién de las aplicaciones de software, sus
archivos de cabecera, y archivos fuente, asociados con cada aplicacién (Figura.

3.5). Enesta opcidn se puede:
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o Crear y afiadir aplicaciones de software, construir proyectos, y cargarlos a
la memoria RAM.
e Establecer opciones de compilacion.

e Afiadir archivos fuente y de cabecera al proyecto.

Applications +0O&f X

Software Projects
[c] Add Software Application Project. ..

Defaulk: microblaze_0_bootloop
Default: microblaze_0_xmdstub
= bEwl

| Project: TestApp_Memory_microblaze_0

+- Processor: microblaze_0

Executable; Ciprojects11icttysystemt Teskapp_Memory_microblaze _0executable.elf
+- Compiler Opkions
+- Sources

Headers

= m Project: TestApp_Peripheral_microblaze_0

+1- Processor; microblaze_0

Executable; Ciprojects11icttisystemt Testapp_Peripheral_microblaze_0hexecutable. elf
+- Compiler Options
+- Sources
+1- Headers

Project | Applications | IP Catalog

Figura. 3.5. Project Information Area, Pestafia Aplicaciones

Nota: Es posible crear y gestionar proyectos de software en el XPS; sin

embargo, se recomienda el uso de la herramienta SDK para desarrollar software.

¢) Ventana de Catalogos de IP Cores (IP Catalog Tab)

Muestra la lista de IP Cores, que contiene el XPS, asi como cierta

informacion basica, que incluye:

e Nombre de los IP Cores y estado de su licenciamiento (no licenciado,
bloqueado, no blogueado), ademas consta el grupo al que pertenece cada uno
de ellos.

e La versionde lanzamiento y su estado (activo, o en desuso)

e Los procesadores que soporta cada IP Core.

e Suclasificacion, sea esta bus, periférico, o procesador
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Cada IP Core, incluye su hoja técnica, y el archivo Microprocessor

Peripheral Description (MPD). Solo basta con dar click derecho sobre el IP Core,

y seleccionar la opcion que se desea visualizar. A continuacion se enlista todos los

IP Cores que se puede encontrar enel IP Catalog de ISE Design Suite 12.1

VERSION TIPO DE IP PROCESADO | CLASIFIC
GRUPO NOMBRE DE IP CORE R QUE ACION DE
CORE SOPORTA IP CORE
XPS Delta-Sigma .
Analog to Digital 101a | Xps_deliasigm PowerpC, Periférico
C a_adc MicroB laze
ANALOG on\l/erter
XPS Delta-Sigma .
S 1.01.a Xps_deltasigm PowerPC, i
Digital to Analog 2 dac MicroB laze Periférico
Converter -
Fast Simple Link 211.c .
(FSL) Bus fsl_v20 MicroB laze Bus
Local Memory Bus 1.00.a .
BUS AND (LMB) 1.0 UV, Imb_v10 MicroBlaze Bus
Processor Local Bus
BRIDGE 1.04.a
(PLB) 4.6 plb_v46 PowerPC Bus
PLBV46 to PLBV46 1.02.b plbv467plbv4 PowerPC, Periférico
Bridge 6_bridge MicroBlaze
CLOCK, Clock Generator 4.00a clock_generat PowerPC, Periférico
or MicroBlaze
RESET 500 —
Phase Locked Loop Lu.a pll_module PowerPC Periférico
AND
Processor System 200.a PowerPC, .
INTERRU Reset Module proc_sys_reset MicroB laze Periferico
XPS Interrupt 20La . PowerPC, .
PT Controller Xps_intc MicroB laze Periferico
Ethernet PHY MII to 1.01l.a . . PowerPC, o
Reduced Ml mit_to_rmil MicroB laze Periferico
PowerPC .
3.0l.a ’
XPS CAN Controller Xps_can MicroB laze Periférico
XPS 10/100 E_thernet 4.00.a xps_ethernetlit P_owerPC, Periférico
COMUNI MAC Lite e MicroB laze
. 1.02.a . PowerPC, ey
CATION | XPS LocalLink FIFO xps_I1_fifo MicroB laze Periférico
HIGH - XPS LocalLink Tri- 203.a PowerPC, el
mode Ethernet MAC xps_lI_temac MicroB laze Periférico
SPEED . PowerPC .
XPS MOST 10la Xps_most_nic . ’ Periférico
MicroBlaze
. 300a Xps_ush2_dev PowerPC, il
XPS USB2 Peripheral ice MicroB laze Periférico
XPS USB Host 1.01.a Xps_usb_host PowerPC, Periférico
MicroB laze
203.a .. PowerPC, ey
COMUNI XPS 1IC Interface Xps_iic MicroB laze Periférico
CATION | xpc PS2 Interface 1.01b Xps_ps2 PowerPC, Periférico

MicroB laze
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VERSION TIPO DE IP PROCESADO | CLASIFIC
GRUPO NOMBRE DE IP CORE R QUE ACION DE
CORE SOPORTA IP CORE
LOW - XPS SPI Interface 2.01.b Xps_spi I\I;I(()) \;\geéplg’e Periférico
PRSP PSUARTUSS0 |~ 5002 | sps cariosso | POV | periferco
style) PS_ MicroB laze
XPS UART (Lite) 1.0la Xps_uartlite I\Zicc):\x)eErSITai’e Periférico
Fixed Interval Timer 1.01b fit_timer ,\;g’r\gegigé Periférico
DMA XPS Central DMA 20Lc xps_central_d PowerPC, Periférico
AND Controller ma MicroB laze
. Xps_timebase_ PowerPC, el
TIMER | XPS Watchdog Timer |  1.01.a wat MicroB lase Periférico
XPS Timer/Counter 1.02.a Xps_timer ,\i %ﬁ;ﬁ;@ Periférico
Chipscope Integrated 1.04.2 chipscope_ico PowerPC, Periférico
Controller n MicroBlaze
Chipscope Integrated 1.03.a . . PowerPC, el
Logic Analyzer (ILA) chipscope_ila MicroBlaze Periférico
Chipscope PLBv46 .
DEBUG Integrated Bus 1.03.a Ch'F\’/ZC60F)i%ap|b PowerPC Periférico
Analyzer (IBA) -
Chipscope Virtual 10 1.03.a . . PowerPC, .
(VI0) chipscope_vio MicroB laze Periférico
MicroBlaze Debug 1.00 . .
Module (MDM) 0.9 mdm MicroB laze Periférico
GENERA
L
XPS General Purpose 2004 , PowerPC, o
PURPOS 10 o Xps_gpio MicroB laze Periferico
E IO
10
MODULE XPS TFT 2.01a xps_tft I\ii?:vr\:)egl)eg’e Periférico
S
INTERPR XPS Mailbox 2.00.b xps_mailbox PowerPC, Periférico
OCESSO - MicroBlaze
R
COMUNI XPS Mutex 1.00.d Xps_mutex I\;’E\’r\féﬁ; A Periférico
CATION
MEMOR | Block RAM (BRAM) 1.00.a PowerPC, .
v AND Block bram_block MicroB laze Periférico
LMB BRAM 210.b Imb_bram_if _ . il
MEMOR Controller cntlr MicroBlaze Periférico
Multi-Port Memory
Y Controller(DDR/DD 6.00.a mpmc I\;;Vr\geél:;;é Periférico
CONTRO R2/SDRAM)
XPS BRAM 1.00.b Xps_bram_if _ PowerPC, .
LLER Controller cntlr MicroBlaze Periférico
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VERSION TIPO DE IP PROCESADO | CLASIFIC
GRUPO NOMBRE DE IP CORE R QUE ACION DE
CORE SOPORTA IP CORE
XPS Multi-Channel
External Memory 3.01l.a PowerPC, ey
Controller Xps_mch_eme MicroBlaze Periférico
(SRAM/Flash)
XPS System ACE PowerPC
Interface Controller 1.0la Xps_sysace . ’ Periférico
MicroB laze
(Compact Flash)
PLBV46 IP Interface PowerPC
PCI (IPIF) to LogicCORE | 4.04.a plbv46_pcie MicroB lase Periférico
PCI Express Bridge
PESLIT_HE XPS External PowerPC
ioheri 1.02.a : iféri
CONTRO ngﬁt?gﬂgf' Xps_epc MicroBlaze | Feriferico
LLER
PR%%ESS MicroB laze 7.30.a microblaze MicroB laze Procesador
- . 1.00.a . . PowerPC, il
Utility Bus Split util_bus_split MicroB laze Periférico
Differential Signaling 1.01l.a . PowerPC, .
1O Buffer util_ds_buf MicroB laze Periférico
I - 1.10.a S PowerPC, o
UTILITY Uti ILljyt/ IFt:/lp:Cl):Iop util_flipflop '\g icroB Flfge Periférico
ili o ower el
1.00.a ’
Multiplexor util_io_mux MicroBlaze Periferico
Utility Rgduced 1.00.a utll_redgced_l PpwerPC, Periférico
Logic ogic MicroBlaze
. . 1.00.a util_vector_lo PowerPC, .
Utility Vector Logic gic MicroB laze Periférico

MICROBLAZE SOFT PROCESSOR CORE

Tabla. 3.1. IP Catalog

El MicroBlaze es un Soft Core, es decir, no viene como un disefio predefinido en la

oblea de silicio del FPGA. Esta es la razon por la que se lo conoce como Soft Processor. Es

un procesador RISC de 32 bits disefiado para trabajar con la arquitectura Harvard vy el

estindar CoreConnect de IBM. Gracias al MicroBlaze Soft Processor, se tiene gran

flexibilidad para integrar gran cantidad de periféricos y de memorias, lo cual ofrece la

posibilidad de realizar un sin nimero de disefios de sistemas embebidos sin generar gastos

adicionales y obteniendo el mayor provecho de los recursos del FPGA.
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Caracteristicas de MicroBlaze Soft Procesador

A continuacion se presenta un listado con las caracteristicas mas importantes de
MicroBlaze, algunas de estas seran analizadas a continuacidén y las restantes podran ser

estudiadas a mayor profundidad en la hoja técnica de este IP Core.

e Arquitectura Pipeline
e Repertorio de Instrucciones
e Soporte de Memoria
e Procesador de 32 bits con 8 KB de cache de Instrucciones y 8 KB de cache de
Datos, que puede ser configurable desde 2 KB hasta 64KB (basado en el bloque
RAM)
= Registro de desplazamiento de Hardware.
= Unidad de Gestion de Memoria (MMU)
o Proporciona toda la funcionalidad de la MMU, con Memoria Virtual
soportado por Linux 2.6
o Permite el modo MPU (Multiple Process Unit) de regiones de
proteccidn para aplicaciones con RTOS seguras.
o Controla la asignacion de la direccion efectiva a la direccion fisica.
o Posee 2 zonas de proteccion a memoria.
e Modulo para depuracion.
e Controlador de Interrupciones.
e Doble Timer / Counter de 32 bits.
e Soporta Unidad de Punto Flotante (FPU)
o Ejecucionde la aceleracion de Hardware
= Barrel Shifter (1 ciclo de operacién)
= Division entera (32 ciclo de operacion)
= Multiplicacién (1 ciclo de operacion)
» Soporte para excepciones de hardware
= Especialmente para instrucciones ilegales, errores en el bus de datos, enel
bus de instrucciones, para division, punto flotante, y MMU.
= Sefiales de Interrupcion con activacion alta o baja.
» Soporte para la logica de depuracion

= Control de JTAG a traves de un nlcleo de soporte de depuracion.
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Arquitectura Pipeline

La ejecucion de instrucciones en MicroBlaze es pipelined (segmentada), es decir, la
ejecucion de la mayoria de instrucciones toma un ciclo de reloj completo, pocas son las
instrucciones que necesitan mas de un ciclo para su ejecucion.

Cuando se producen problemas relacionados con saltos de instrucciones demasiados
prolongados, pipeline debe tratar de resolverlos concentrando mecanismos para evitar
dichos inconvenientes, por lo general tratados por hardware en MicroBlaze. Cada vez que

se produce un salto, el pipeline se vacia cuando el salto se hace efectivo.

Existe una técnica conocida con el nombre de Delay Slots y consiste en un cierto
numero de instrucciones de salto, incluidas en el repertorio, que permiten la ejecucion de la

instruccion que les precede, con el objetivo de reducir la penalizacion de vaciado.

Repertorio de Instrucciones

MicroBlaze tiene una estructura de hardware relativamente simple pero con una
capacidad de procesamiento de datos sumamente compleja, idea principal de las

arquitecturas tipo RISC [73].

En el caso de MicroBlaze, soporta 87 instrucciones, considerando la diferencia entre
aquellas que operan con valores inmediatos y aquellas que realizan la misma operacion con
registros. Cabe destacar que las instrucciones que requieran un procesamiento complejo se

realizaran en un hardware especifico, utilizando otros recursos del FPGA.

Soporte de Memoria

MicroBlaze maneja los siguientes tipos de memorias:

SDRAM - DDR3 de 128 MB, 16-bit, 333.5 MHz (667 Mb/s)
e Internal Block RAM - 32 KB

e Linear (Parallel) Flash - 32 MB

e Quad SPI Flash - 8 MB

e Compact Flash Card - 2 GB
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e |IC EEPROM -1 KB

e Multi-Port Memory Controller (MPMC) con un puerto disponible para la
interface Idgica de usuario para memoria SDRAM DDR3 externa.

ASISTENTE DE CONFIGURACION DE MICROBLAZE

Xilinx ha creado el asistente de configuracion MicroBlaze (Figura. 3.6), con unsolo

clicdel ratobn se puede seleccionar entre varias  configuraciones. Este  asistente
proporciona informacion instantanea sobre la utilizacion de recursos.

= XPS Core Config - microblaze_0 - microblaze_v8_00_a

Micro3iaze Configuration Wizard
Select configuration: Welcome to MicroBlaze Configuration Wizard
*Select redefined configuration in the list to the left. Informati
& crex s oo el T
€ o configuration completely changes the McroBlaze parameters.

* To modify the configuration, cick on the Aext button, cick on
Advancedto drectly access parameters in a tabbed interface, or click
on Of to accept the configuration and close the dislog.

Maximum Performance
</

;“ld Maximum Frequency
o [[] Select implementation to optimize area (with lower instruction throughput)

A Linux with MMU [2] Enable Debug
b’ Low-end Linusx with MMU [¥] Use Instruction and Data Caches
4 [ Enable Exceptions
A Typical
< [] Use Memory Management
Frequency [HMMNNNNNENNNNNNNNNNNNNNRRRRNNNNNENN oA (‘_\I"I
’ L
rea [[TTTTITIT |
3
pecformance |HNNNNNNNNNNNNNNNRNNNNN Cordoal |
[Toc [ comet [ e ]

Figura. 3.6. Asistente de Configuracion de MicroBlaze

BUSES DEL SISTEMA

MicroBlaze utiliza arquitectura Harvard, donde la memoria de datos es separada de
la de instrucciones. Esta arquitectura combinada con el estandar CoreConnect, permiten
separar las conexiones del procesador con sus memorias en un tipo de bus, y las del

procesador con sus periféricos, en otro tipo de bus, disminuyendo la carga capacitiva
general del sistema.

Actualmente en nuevas versiones de ISE Design Suite, el estandar CoreConnect
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define tres tipos de buses, cada uno con diferentes caracteristicas de velocidad y

conectividad:

LMB: (Local Memory Bus): Es un bus sincrono de alta velocidad, que se lo utiliza
en la arquitectura Harvard para la conexidn directa a los bloques de memoria interna del
FPGA. El bus LMB no permite la utilizacion de tamafios de palabras mayores o menores
de 32 bits, ademas solo admite un maestro en su implementacion y puede ser utilizado para
interconectar los puertos de instrucciones y de datos del procesador MicroBlaze al bloque
de RAM (BRAM). Este bus es compatible conel bus PLB.

Se denotan 3 caracteristicas importantes:

e Eficiente, no requiere de arbitro.
e Buses de datos de lectura y escritura separados.

e Baja utilizacion de recursos en el FPGA. [57]

Descripcién Funcional

La Figura. 3.7 muestra al procesador MicroBlaze utilizando dos médulos LMB
v10 uno para Instrucciones | y otro para Datos D, conectados a los dos puertos del
blogue de BRAM, a través de controladores de interface LMB BRAM (Interface

Controllers).

MicroBlaze ILME || MicroBlaze DLMB

(Instruction Side) (Data Side)
o
LMB_WV10 LMB_WV10
[ i
|
LMEB BRAM LMB BRAM

Interface Controller||Interface Controller

3

BRAM Block
A (Dual Port) B

Figura. 3.7. Procesador MicroBlaze utilizando dos médulos LMB
Fuente: XILINX, Inc., 2009
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PLB: (Processor Local Bus): El bus local de procesador de Xilinx a 128 bits,
proporciona una infraestructura de bus para conectar un nimero opcional de maestros PLB
y esclavos dentro del sistema general del PLB. Estd compuesto principalmente por una
unidad de control de bus, un watchdog timer, y la unidad de lectura y escritura de
trayectoria.

Este bus es parte de la arquitectura CoreConnect de IBM, que sirve como interface
de datos de alta velocidad al IP Core MicroBlaze. Todos los periféricos y el sistema de

memoria se comunican con el procesador utilizando este bus.

Descripcion Funcional

El bus PLB consiste de un arbitro central de bus, buses de control, y todas las
estructuras OR/MUX necesarias. Este bus proporciona una estructura de bus PLB completa
y permite conexiones directas con un numero configurable de maestros y esclavos. La
Figura. 3.8 aporta unejemplo de la conexion de PLB a un sistema con tres maestros, y tres

esclavos [56].

Shared Bus
Central Bus Arbiter
Arbitration
Address and
Transfer Qualifiers
Bus Control &
i Gating Logc
Write Data Bus Address and
Transfer Qualifiers
Control Write Data Bus
Control
Read Data Bus Read Data Bus
Status & Control Status & Control
PLB Masters PLB Core PLB Slaves

Figura. 3.8. Diagrama de Interconexion de PLB
Fuente: XILINX Inc., 2009
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Diagrama de Bloques

La Figura. 3.9 proporciona una vista comprensiva acerca de los bloques que

componen un bus PLB.

Masier Slava Masier Slava Master Slave
Ports Ports Porls Porls Porls Porls
I
Pt v Pt
Address Path Write Data Path Read Data Path

[ ‘ |

DCH Bus Interaca

Bus Control Unit || .
Master Ports | | Walchdog Timer | siave Ports
-
—= PLB_Rist
N ——
y5ne ResetLogic  |—=SPLB Rst

PLB ClKk —— = |~ MPLE Rsf

Figura. 3.9. Diagrama de Bloques de PLB
Fuente: XILINX Inc., 2009

Address Path: Este bloque contiene la multiplexacion necesaria para
seleccionar las direcciones de maestros, que son conducidas a los dispositivos

esclavos en las direcciones de salida del PLB.

Write Data Path: La unidad write data path, contiene la logica de

direccionamiento necesaria de los datos de escritura para los maestros y esclavos.

Read Data Path: La unidad read data path, contiene la logica de

direccionamiento necesaria de los datos de lectura para los maestros y esclavos.

Unidad de Control de Bus: Este modulo implementa un arbitro controlador
de bus, que maneja las direcciones y flujo de datos hacia el PLB y DCRs, este arbitro

soporta la arbitracion para 16 maestros PLB.

Watchdog Timer: El watchdog timer del PLB, es utilizado para generar las

respuestas PLB_MTimeout cuando ningun esclavo responda. EI watchdog timer esta
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establecido para 16 ciclos de reloj.

Reset Logic: EI PLB v4.6 no incluye un circuito de reset, se asume que el
usuario colocara un core proc_sys_reset para asegurar el reset por al menos 16 ciclos

de reloj.

Ademas de estos buses existe otra alternativa para comunicarse con el procesador
MicroBlaze, se trata de un protocolo de comunicacion denominado Fast Simple Link
(FSL), que permite la comunicacion con el procesador accediendo a los registros internos
de este. El periférico actia a modo de co-procesador y la conexidn se realiza de manera
sencilla a través de registros de desplazamiento de 32 bits. MicroBlaze soporta hasta 16

dispositivos conectados con este protocolo.

INTRODUCCION AL USO DE IP CORES

Los IP Cores que a continuacion se describen, son considerados de mayor interés
debido a que son utilizados en la mayoria de disefios SoC. Su principal aplicacion esta
orientada a proyectos de Automatizacién y Control. En este proyecto son empleados por

las guias de estudio que serdn analizadas méas adelante.

Las definiciones de cada IP Core, son una recopilacién de las hojas técnicas de cada

uno de ellos, proporcionadas por el fabricante Xilinx. Estos IP Cores son:

e Utility Bus Split

e Utility Flip Flop

e XPS Delta-Sigma DAC

e XPS Delta-Sigma ADC

e XPS 16550 UART

e XPS General Purpose Input/Output (GP1O)
e XPS Timer / Counter
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UTILITY BUS SPLIT

Elcore Bus Split, toma un bus de entrada y lo divide en dos buses de salida de menor

tamafio y, asi sirve como nexo entre periféricos (Figura. 3.10).

Periférico 1

Periférico 2

Utility Bus Split

Figura. 3.10. Bus Split en un Sistema
Fuente: XILINX, Inc., 2009

Configuracion

Se puede configurar el tamafio tanto de la entrada como de las salidas (Figura. 3.11).

w PS5 Core Config - util_bus_split_0 - util bus_split ¥v1_00_a =

R
p &

Figura. 3.11. Configuracidn del Utility Bus Split

La Unica restriccion que tiene es que, el bus de salida 1 Left Bit Position producto de
la division, debe de ser de menor tamafio que, el bus de salida 2 First Bit y ambos buses de

salida deben ser de menor tamafio que, el bus de entrada. La Figura. 3.12, indica los
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tamafios maximos permitidos por los buses.

Bus de Entrada
[0:C_SIZE_IN-1]

4

Bus de Salida 1 Bus de Salida 2
[C_ LEFT POS: C _SPLIT-1] [C_SPLIT: C_SIZE IN-1]
Left Bit Position First Bit

Figura. 3.12. Configuracion del Utility Bus Split
Fuente: XILINX, Inc, 2009

Por ejemplo, si el tamafio del vector del bus de entrada es de 4 bits y en el bus de
salida 2 se escoge de untamafio 3, se debera escoger para la salida 1 tamafio entre 0, 1, 0 2
(Figura. 3.13).

C_SIZE_IN:4
C_SPLIT: 1
C_LEFT POS:0

Bus de Entrada: [0 :C_SIZE IN-1] - [0:4-1] > [0:3]
Tamafio del Bus de Entrada: 4

Bus de Salida 2: [C_SPLIT:C SIZE IN-1] > [1:4-1] > [1:3]

Tamafio del Bus de Salida 2: 3.3

Bus de Salida 1: [C_LEFT_POS :C_SPLIT-1] = [0:1-1] > [0:0]
Tamafio del Bus de Salida 1: 1

Bus de Entrada
,I 4
{1 {3
Bus de Salida 1 Bus de Salida 2
Left Bit Position First Bit

Figura. 3.13. Ejemplo de configuracion del Utility Bus Split

31 Nota: EIl minimo valor que puede adquirir la salida 2 First Bites de 1.
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UTILITY FLIP FLOP

Los Flip Flop“s son elementos basicos de memoria, capaces de permanecer en uno

de dos estados posibles (uno o cero) durante un tiempo indefinido en ausencia de

perturbaciones.

Flop tipo D, el cual actia como seguidor de sefial, ya que permite mantener en la salida la

misma sefial provocada en la entrada. En la Figura. 3.14 se muestra la disposicién de un

Este core que se encuentra en el grupo de Utility del IP Catalog, es un Flip

Utility Flip Flop en un sistema.

Caracteristicas

Periférico 2

‘ »{D @
Periférico 1 >

Flip-Flop

Figura. 3.14. Utility Flip Flop en un Sistema

El IP Core Flip Flop tiene las siguientes caracteristicas:

Configuracion

Para configurar este core se debe activar los casilleros que se muestran en la Figura.

3.15. Ademas, se debe escoger el ancho del bus que va ingresar por la entrada D del Flip

Elancho delbus de entrada y salida puede ser configurable.
Soporta set y clear sincrénico o reset y preset asincrénicos.
Puede o no tener la entrada de clock enable CE.

Valor inicial de registro programable.

Flop y si va a tener un valor inicial.
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Figura. 3.15. Configuracién del Utility Flip Flop

No se ha seleccionado la entrada CE (Clock Enable), ya que solo se necesitara un
pulso, de duracion de un flanco positivo, utilidad que se la vera mas adelante en
configuracion del DAC (Conversor Digital — Anélogo, sefial Read_En). Observar la
disposicion de entradas y salidas del Flip Flop en la Figura. 3.16.

Set
[
D(0:C_SIZE-1) d Se‘q Q(0:C_SIZE-1)
CE -
Tk ~1°¢
= rst
Rst )

Figura. 3.16. Diagrama de Bloques del Utility Flip Flop
Fuente: XILINX, Inc., 2009

Enresumen, si hay un1 en la entrada D, cuando se aplica el pulso de reloj, Q toma el

valor de 1 (SET) y lo almacena y si hay un 0 en la entrada D, cuando se aplica el pulso de
reloj la salida toma el valor de O (RESET).
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XPS DELTA-SIGMA DAC (CONVERSOR DIGITAL - ANALOGO)

El IP Core XPS Delta - Sigma DAC (Version 1.01a), utiliza técnicas digitales para
convertir un nimero binario en un voltaje analégico. Consecuentemente, este IP Core
puede ser implementado en ldgica programable. Delta — Sigma DAC, es un DAC de alta
velocidad que trabaja con un solo bit. Usando una realimentacion digital, se genera una
cadena de pulsos, donde el promedio del ancho de ciclo de esta cadena de pulsos es
proporcional al valor de la entrada binaria. La sefial analdgica se crea pasando la cadena de
pulsos a través de un Filtro Pasa Bajos analdgico, el cual es el Unico circuito externo
requerido para este proceso. Este filtro estd compuesto por una resistencia y un capacitor,

ver la Figura. 3.17.

Una variedad de aplicaciones del uso del DAC incluyen:

e En control y automatizacion: Es la base para implementar diferentes tipos de
controladores, o circuitos que utilicen técnicas adaptativas Esta informacidn esta
en formato de bits “1 y 0”. Razdn por lo cual se hace necesario traducir esta
informacion digital a formato analdégico, con propdsitos de ilustracion,
seguimiento, indicacion, etc.

e En instrumentacién: De la misma forma, se lo utiliza con el objetivo de
visualizar y monitorizar, el estado de las variables o alarmas que proporciona la
salida analégica de un instrumento.

e En control por computadora de procesos o en la experimentacion: Si requiere
de una interface que transfiera las instrucciones digitales de la computadora al
lenguaje de los actuadores del proceso que normalmente es analdgico.

e Ademas se lo usa en varias aplicaciones como generadores de onda y fuentes de

voltaje programables.

Caracteristicas

Las caracteristicas de este IP Core comprenden:

e Interface PLB

e Ancho de DAC seleccionable
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o Salida a escala completa seleccionable
e Generacion de interrupciones programables

e FIFO (First Input First Output) de datos de 16 entradas de profundidad.

Arquitectura Delta — Sigma

La Figura. 3.17, representa el diagrama de blogues de alo nivel de una
implementacion tipica de un Delta — Sigma DAC. Como se indica en este diagrama las
entradas incluyen las sefiales de Reset y Clock (DAC_CIk), ademés del bus de entrada del

namero binario (DACin).

DACout
DAC 3.3k Vout
Module W i
0.0047 x 10°°F T
DACin —{ DACin -
DAC_Clk —p
Reset — Reset

Figura. 3.17. Médulo DAC

LED 1-Lane IFs: PCle 125 MHz Clk Part of
) PCle Edge Conn, SMa REFCLK FMC-LPC
B'S'eré"rl:‘;“xz SMA x4 SFP SFPCLK Expansion | |SFP IIC Bus
FMC-LPC FMC GBTCLK Connector
JTAG JTAG |[=+—
System ACE 1 Main IIC Bus
MPU P ——|oeD | \.1G'I's| Bank 0
an
™ USB UART and
TAG |us| 25V . .|usBminiB
USB JTAG Logic Connector
and USB Mini-B
Connector Spartan-6
B:'gtrg XCo3 XoaT SFGG48e B;g:j DVI Codec and
DDR3 : U1 : * | DviI Connector
Component
Memory 10/100/1000
Bank 2 Ethermnet PHY,
Pushbuttons LS 2.5V Status LEDs,
DIP Switch I and Connector
GPIO Header L DVI IIC Bus Parallel Flash
LED, SPI x4, Part of FMC-LPC
DIP Switch | | SPI Header | | Expansion Conn.
= Level Shifter UG526_01_110409

Figura. 3.18. Bancos de Voltaje del FPGA Spartan 6
Fuente: XILINX, Inc.,2010
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La salida Vout puede ser establecida desde 0V hasta Vcco, donde Veco €s la tension
de voltaje aplicado a las E/S del FPGA, desde uno de sus bancos (Figura. 3.18). Este

voltaje es conducido al filtro pasa bajos RC*2.

La entrada binaria del DAC en esta implementacion es un namero unsigned (sin
signo), con cero representando el nivel mas bajo de voltaje. El voltaje de salida es
solamente positivo. Un cero en la entrada produce un voltaje de cero en la salida. Para
sefiales AC, la desviacion bias positiva, en la sefial analogica puede ser removida con

acoplamiento capacitivo a la carga.

La Figura. 3.19, es el diagrama de bloques detallado de un XPS Delta — Sigma DAC.
El ancho de la entrada binaria en la implementacion descrita es configurable, en el ejemplo
que muestra la figura muestra un DAC con una entrada de 8 bits binaria (DACIn, parte

central de la figura).

IP2INTC_Irpt i DAC Module
- Interrupt Service Controller
+_ Delta Sigma Sigma
g2 . o | Register [ 1o | Adder Adder Latch
Interface |2ACINL_ 8, 10
PLB e A _I-,AA
SPLB_Rst |Mntedﬁ?ce sum 12 sum 819, -
S DeltaB|_ b L[0] DACout
SPLB_CI4, FIFO B . D @
—{CE Int
RESET 10, CE
READ_EN 10 i CLR
{L[0],L[0],0,0,0,0,0,0,0,0} L[]
DAC_CIk_EN

D5588_02_081709

Figura. 3.19. Diagrama de Bloques del XPS Delta — Sigma DAC core
Fuente: XILINX, Inc., 2010

El término delta-sigma se refiere a la diferencia y suma aritméticas respectivamente,
debido a que se utiliza sumadores (adders) binarios, para crearlas. A pesar de que la
entrada del Delta adder sea unsigned, la salida de ambos sumadores son consideradas

como ndmeros con signo.

%2 Filtro Pasa bajos: Es wn filtro pasivo ya que estd compuesto por una resistencia y un capacitor. En general los filtros permiten el
paso o no de las frecuencias dependiendo el valor de estas. Este filtro permite el paso de las frecuencias desde cero hasta una frecuencia
especifica o frecuencia de corte.
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El Delta Adder calcula la diferencia entre la sefial de 8 bits DACin y la salida del
valor presente en la sefial DACout. En la Figura. 3.19 se indica la diferencia al sumar la
entrada DACin a un valor creado por la concatenacién de dos copias del bit mas
significativo (L[0]) del bloque Sigma Latch con todos los ceros de la sefial Delta B. Esto

compensa el hecho de que la entrada DACin sea unsigned.

El blogue Sigma Adder suma su salida anterior mantenida en Sigma Latch, con la
salida actual del Delta Adder. Esto se hace porque todos los bitsen cualquiera de las
entradas A o B son iguales a cero, por lo que las entradas A y B del Sigma Latch, son
combinadas en lugar de sumarse. Como se nota la entrada DACin, puede ser ampliada un

bit mas, para permitir el rango analdégico completo de OV a Vcco.

Para la implementacion fisica basada en la Figura. 3.17, el voltaje de salida Vo se
representa como una funcidén de la entrada DACin y puede ser expresada con la siguiente
formula:

B DACin
VOUT - (2 (C_NUM _DAC _BITS)

)x Veco [Volts]

Ecuacion 3.1

Por ejemplo, para un DAC de 8 bits (C_NUM_DAC _BITS = 8), el voltaje Voyr mas

bajo es 0V cuando DACIn es 0x00. El valor mas alto de Vour es % * Veco cuando DACIn

sea OxFF. Los valores minimos y maximos permitidos por C_NUM_DAC_BITS son de 2

a 16 de tipo entero.
Recomendaciones para el disefio del Filtro Pasa bajos

El filtro pasa bajos RC mostrado en la Figura. 3.17 es adecuado para la mayoria de
aplicaciones. Un buffer de 24mA LVTTL es utilizado a la salida para proporcionar la

maxima corriente para manejar el filtro.

Hay tres recomendaciones principales a tomar en cuenta al escoger los valores de

resistencia y capacitor:

1. Fuente de salida de voltaje y corriente: es importante que la sefial DACout
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siempre tenga el rango completo de voltaje, es decir de 0V a Vcco, si el valor de
R es demasiado bajo y la sefial DACout no puede recorrer todo el rango, la salida
analdgica se vuelve no lineal. El peor caso de la impedancia de salida de 24mA
LVTTL, es alrededor de los 25 W. Asi que el valor de la Resistencia R debe ser
de 2.5KQ o mayor para asegurar el rango completo, con un error de 1% o
menos.

2. Impedancia de carga: mantenga el valor de R relativamente bajo a la
impedancia de la carga, para que el cambio de corriente hacia el capacitor
durante la carga se vuelva despreciable.

3. Constante de Tiempo: la constante de tiempo del filtro (7 = RC), debe ser lo
suficientemente alta para atenuar enormemente los pulsos individuales en la

cadena de pulsos.

Registros de Trabajo

La Tabla. 3.2 muestra los registros internos del XPS Delta - Sigma.

Nombre del Registro Direccion Acceso
Device Global Interrupt Enable Register (GIE) C—B%i%?g DR+ Lectura/Escritura
IP Interrupt Status Register (IPISR) C—BA(i( %’;‘5 DR+ Lectura/Escritura
IP Interrupt Enable Register (IPIER) C—BAOSX%'Q‘S DR + Lectura/Escritura
Control Register (CR) C—BAOSXE'SCI)D DR+ Lectura/Escritura
Data FIFO® (FIFO) C—BA&%EDR " | Lectura/Escritura

Data FIFO Occupancy (OCCY) C—BAOSXEl'SSD DR+ Lectura
Data FIFO plgc;gginggéallg g(;pth interrupt C_BAOiIi,S\(E)DR + L ectura/Escritura

Tabla. 3.2. Registros del XPS Delta — Sigma DAC
Fuente: XILINX, Inc, 2010

Registro de Control (CR)

La descripcion de cada bit para este registro se muestra en la Tabla. 3.3 y Figura.

% FiFo: (Firgt In Firgt Out): estructura de datostipo cola donde el primer elemento en entrar seratambién el primero en salir.
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3.20.

Bit(s)

Nombre | Acceso al Core

Valor de Reset

Descripcion

0-29

Reservado -

No Asignado

Reservado

30

FIFO_RST | Lectura/Escritura

||0||

FIFO Reset
"1"=Resetea la Data FIFO
"0"=Data FIFO en operacién
normal

31

EN Lectura/Escritura

Habilitacion del DAC
"1"=Habilita el XPS Delta -
Sigma DAC
"0"=Resetea y deshabilita el
XPS Delta Sigma DAC. La
salida del DAC sera cero

Tabla. 3.3. Definiciones de Bits del Registro de Control del XPS DAC
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Reserved

|

EN

i

29|30|31|

!

FIFO_RST

Figura. 3.20. Registro de Control de XPS Delta — Sigma

Fuente: XILINX, Inc., 2010

Data FIFO

Esta SRL** FIFO de 16 entradas de profundidad, contiene los datos de salida

del XPS Delta — Sigma DAC. Es decir el dato que sera convertido de digital a
analogo. El Data FIFO se muestra en la Tabla. 3.4. La lectura de esta ubicacion se

traduciraen la lectura de la palabra de salida actual que estden la FIFO. No se

recomienda intentar escribir, llenando la FIFO completamente, ya que los resultados

en el byte de datos se pueden perder.

sera cero.

Cuando el Data FIFO esta vacio y el DAC esta habilitado, la salida del DAC

34 SRL (Shift Register Lookup table): registro de desplazamiento de longitud variable.
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Bit(s) Nombre Acceso al Core Valor de Reset | Descripcion
Oto[31-
C_NUM_DAC BITS- Reservado - - Reservado

C_FULL_RANGE]

[32- C_NUM_DAC_BITS -
C_FULL_RANGE] to 31

Data

Lectura / Escritura Indeterminado

Datos de Salida
del DAC

Tabla. 3.4. Definiciones de Bits del Data FIFO del XPS Delta — Sigma DAC
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Cabe recalcar que cuando C FULL RANGE es “1”, la salida del DAC serd a
escala completa, cuando es “0” la salida del DAC serd 1 LSB menos que la escala
completa. Enel ejemplo de la Figura. 3.21, se muestra el espacio de los datos cuando
C_NUM _DAC _BITS es establecido a 8 y el C_ FULL _RANGE, es establecido a
“0”.

Reserved Data

Figura. 3.21. Data FIFO

Data FIFO Occupancy Register (OCCY)

Este campo tiene el valor de ocupacion del Data FIFO. Al leer este registro se
puede determinar si la FIFO esta vacia o no. Ademas el Data FIFO Empty Interrupts
transmite esa informacion, leer todo cero implica que ninguna locacion ha sido

llenada, y leer 10000 implica que las dieciseis locaciones estan llenas. La Tabla. 3.5

y la Figura. 3.22 detallan la definicion de los bits de este registro.

Bit(s) Nombre Accc:((a)srceJ al Valor de Reset Descripcion
0-26 Reservado NA - Reservado
Valor de El bit 27 es el MSB. Un valor de "10000"
27 - 31 0 iy Lectura 0x0 implica que todos las 16 locaciones en la
cupacion g
FIFO estan llenas

Tabla. 3.5. Definiciones de Bits del Registro OCCY del XPS Delta — Sigma DAC
Fuente: Xilinx Inc, 2010
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Reserved

'

Occupancy Value

26 |27 31

Figura. 3.22. Registro OCCY
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Data FIFO Programmable Depth Interrupt Register (PIRQ)

Este campo contiene el valor que causard que se esta

blezca la interrupcion

PIRQ, siempre y cuando este valor sea mayor o igual al valor OCCY y quedara asi

hasta el valor en mencion disminuya. La definicion de bits es
3.6y laFigura. 3.23.

expresada en la Tabla.

Bit(s) Nombre Acceso al Core | Valor de Reset

Descripcion

0-26 Reservado - -

Reservado

Valor de

" Lectura/Escritura 0x0
Comparacion

27-31

El bit 27 es el MSB. Un valor
de "00101" implica que a lo
menos 5 0 menos de 5
locaciones en la DATA FIFO
estan llenas, La interrupcion
FIFO PIRQ sera establecido.

Tabla. 3.6. Definiciones de Bits del Registro Data FIFO Programmable Depth Interrupt

Fuente: XILINX, Inc., 2010

Reserved

'

Compare Value

26 (27 3

Figura. 3.23. Registro Data FIFO Programmable Depth
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Procedimiento para implementacion de un IP Core DAC

Los pasos subsecuentes son requeridos, con el fin de establece

para inicializar una conversion D/A:

Interrupt Register

r los registros del DAC

e Inicialice los registros de interrupcion GIE (“1”, para habilitar, y “0” para

deshabilitar, en el bit de este registro),

e Escriba el dato a ser convertido en el Data FIFO.
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e Establezca el PIRQ, para generar una interrupcion antes de que la FIFO esté
vacia.

e Habilite el DAC escribiendo un “1” en su registro de control (CR).

e Active la entrada Read _en poniéndola en alto solamente por un ciclo del
SPLB_CLK, el valor escrito en la Data FIFO comenzaré a ser convertido. La
Figura. 3.24, indica el diagrama de tiempo requerido para la conversion D/A.
Si la sefial Read_en esta en alto y el Data FIFO esta vacio, la salida DACout
sera cero “0”. La salida DACout permanecera en cero hasta que un dato sea
escrito en la Data FIFO y Read_en sea activado correctamente.

e Escriba el nuevo valor en la Data FIFO, si un nuevo valor es requerido,

considerando el paso anterior.

Cabe recalcar que la sefial DAC_CLK _En (DAC Clock Enable), permite que el
SPLB_CIk sincronice el SIGMA LATCH y el flip flop tipo D (Figura. 3.19).

=« LU U UL LU

var nota
Head En
DAC_Clk_En |

DG [ l—

Figura. 3.24. Diagrama de Tiempo de DAC core*®.
Fuente: XILINX, Inc.,2010

El' IP Core delta-sigma DAC, necesita un pulso que dure exactamente un ciclo de
reloj en suentrada Read_En (Figura. 3.26), para enviar un dato de su FIFO de 16 registros
a los blogues de modulacion delta-sigma, de esta manera tener a la salida de este IP Core

la informacién modulada y lista para ser reconstruida en el filtro pasa bajos.

Este pulso no puede ser generado solamente por software ya que la ejecucion de las

instrucciones necesarias para setear y resetear un bit toman varios ciclos de reloj. Por esta

3% Nota: El accionamiento en alto de Read_En por un SPLB_CLK. El primer valor escrito en la Data FIFO comenzara a ser convertido dos DAC_CLK_En

mas tarde. Read_En deberia ser generadosi la FIFO no esté vacia.
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razn se implementa un circuito basado en flip flops del grupo utility del IP Catalog,
analizados con anterioridad, con el fin de generar el pulso requerido y asegurar que su
duracion sea exactamente de un ciclo de reloj®®. Estas conexiones internas se muestran en
la Figura. 3.25:

PLB

BUS
SPLIT 0 2
1 dac_clk FLIP 4 al FLIP d . read_en
GPIO || m k! FLOP 0 q fLop 1
4 BITS ¥ M - DAC
—
BUS rst st dack clk en
gpiodbits SPL.IT U cearl ]
split3bits | |
BUS
== conexiones de bus SPLIT 2 sys_clk_s
= conexiones de puertos o ffdato
split2bits dacclken

Figura. 3.25. Diagrama de conexiones para inicializar laconversion de DAC core.

El diagrama de tiempos correspondiente al esquema antes mostrado, se ilustra en la
Figura. 3.26. Donde se observa el comportamiento de las salidas “ql” y “q2%,

correspondientes a los flip flops, enrelacion a la manipulacion de los bits del GPIO.

svs clk s

dacclk _F_L___r—_L___[_—
clrffl | [T

ffdato

dacclken J
ql e T
q2 ,] l :

Figura. 3.26. Diagrama de tiempos de las formas de ondas de sefiales internas de las conexiones

realizadas para iniciar conwersion en un DAC Core.

36 . . ~ ., . . . .
Nota: Estas conexiones deben ser realizadas en la pestafia Ports del XPS, ya que en esta seccion se realizan las conexiones interna necesarias.
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Se puede ver que la secuencia necesaria para generar un pulso de un ciclo de reloj de
duracion para la entrada Read_en del XPS Delta — Sigma DAC es: “1111” - “0111” —

“0011”—“1111”, donde “dacclken” es el bit menos significativo.

XPS DELTA-SIGMA ADC (CONVERSOR ANALOGO - DIGITAL)

En la mayoria de los sistemas electronicos resulta conveniente efectuar las funciones
de regulacién y control automatico de sistemas mediante técnicas digitales. Sin embargo en
muchos de los casos la sefial disponible normalmente es analdgica. Esta medida
corresponde a la sefial proveniente de un sistema de audio, de video, de puntos de

medicion, celdas extensiométricas, termopares, etc.

Eldispositivo capaz de convertir una entrada analogica de voltaje en un valor binario
o sefial digital es el ADC, el valor de este nimero es directa o inversamente proporcional al
voltaje, estas sefiales digitales minimizan la distorsién producida por las imperfecciones
del sistema que las origind. La conversion analoga a digital es realizada en el IP Core XPS
Delta — Sigma ADC (XPS ADC), utilizando la técnica de conversion Delta — Sigma, que se
detall6 en el tema anterior. Este soft IP Core, esta disefiado para comunicarse con el bus
PLB.

Caracteristicas:
Las caracteristicas de un IP Core ADC comprenden:
e Se conecta como un esclavo de 32 bits en buses de 32, 64 o 128 bits
del PLB V4.6.

e Tiene unaresolucién seleccionable.

e Posee una FIFO de datos de 16 entradas de profundidad.
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Descripcion Funcional

AgtR
- ADC TOP Module
DACout
Delta-Sigma >
IP2Bus_[ntr ADC .
‘ P2INTC_Irpf] Interrupt Lo DAC
Controller <
[
Y
PLB
Vas Sample
PLB L IPIC ADCout >
> Interface Il Interface | ——p» Data
Meodule FIFO

Figura. 3.27. Diagrama de Bloques del XPS ADC core.
Fuente: XILINX, Inc., 2010

La Figura. 3.27 muestra los bloques o0 mddulos por los cuales esta comprendido
un XPS ADC.

Interrupt Controller: Proporciona soporte para las interrupciones del XPS

ADC, por medio de este modulo se solicita la atencion del microprocesador.

PLB Interface Module: Este modulo proporciona la comunicacion
bidireccional entre el IP Core XPS ADC y el bus PLB.

IPIC Interface: Es un conjunto de sefiales que conectan al XPS ADC con el
PLB Interface Module. Este modulo genera las sefiales de solicitud de lectura /

escritura requeridas, utilizando las sefiales de la FIFO.

ADCout Data FIFO: Es una pila FIFO de 16 entradas de profundidad, para el

almacenamiento de los valores analégicos convertidos.

Delta-Sigma DAC: Este DAC es utilizado para generar un voltaje de referencia
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para la entrada negativa del comparador externo (Figura. 3.28). Al utilizar un DAC el
maximo rango de voltaje analdgico que puede ser convertido estard definido entre
0V y Vcco. Por supuesto, que esta salida DACout puede ser amplificada

exteriormente para aumentar este rango.

Veco FPGA
OBUF_F_24 13K
= R
Seial del Apaloain — 1 AgtR _ DACout c
Sensor I
Comparator XPS ADC = 11pF
LAL311 . PLB _
Sample =

Figura. 3.28. Implementacién de un Conwersor Analogo a Digital utilizando XPS ADC.
Fuente: XILINX, Inc., 2010

La entrada analogica es determinada mediante la decodificacion del tren de
pulsos en el pin AgtR (Analog greater that Reference) proveniente del comparador
externo. Para cada bit del tren de pulsos, solamente el bit més significativo de la
entrada DAC input es inicialmente seteado, lo que conduce al voltaje de referencia a
la mitad del rango al iniciar la conversion. Dependiendo de la salida del comparador,
el bit mas significativo es llevado a cero o permanece seteado, y el siguiente bit mas
significativo del DAC input es seteado. Este proceso continua para cada bit de DAC

input.

EI DAC es un bit més ancho que la salida del ADC. Esto es necesario para que
el bit numerado como més bajo de la salida del ADC sea significativo. Cuando todos
los bits han sido muestreados los bits superiores del registro de alimentacion del
DAC se transfiere al registro de salida del ADC.

Tasa de Muestreo

La tasa de muestreo del XPS DAC puede ser expresado con la siguiente

ecuacion:
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XPS ADCq,

fClk

(2(C-pACIN WIDTH) x (FSTM + 1)x(C_DACIN_WIDTH))

Ecuacion 3.2

[mues tras

/ segundo]

Los conversores andlogo a digital convencionales requieren al menos dos veces

la mayor frecuencia de entrada como tasa de muestreo. Se recomienda que el fcik sea

igual que PLB Clock para eliminar el ruido producido en la entrada de la sefial.

La Tabla. 3.7 muestra el rango de la frecuencia de la sefial Analogin vy el

muestreo del ADC para varias frecuencias PLB Clock y valores Filter Settle Time

Multiplier (FSTM).

Frecuencia PLB Vgl;)rrg(;e Rango de la Frecuencia | Tasa de Muestreo del
Clock ESTM de la Seflal Analogin | ADC [muestras /seg]

40 MHz 4 <868 Hz 1736

80 MHz 4 <1736 Hz 3472

100 MHz 4 <2170 Hz 4340

40 MHz 8 <482 Hz 964

80 MHz 8 <965 Hz 1929

100 MHz 8 <1205 Hz 2411

Tabla. 3.7. Calculo de la Tasa de Muestreo del XPS ADC (con C_DACIN_WIDTH =9)

Fuente: XILINX Inc., 2010

Descripcion de Registros del ADC

La Tabla. 3.8 muestra los registros del XPS ADC vy sus direcciones.

Direccion Base + Offset Nomb_re del Acceso Descripcion del Registro
(Hex) Registro
C_BASEADDR + 0x01C GIE Lectura / Escritura Global Interrupt Enable
C_BASEADDR + 0x020 IPISR Lectura Registro IP de Estado de
Interrupcion
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Direcciérzl_Bl :i? + Offset Ngr;gbisr?[rgel Acceso Descripcion del Registro
C_BASEADDR + 0x028 IPIER Lectura/ Escritura | RE9SU0 Ilrl?tgrerulgiglritadén de
C_BASEADDR + 0x100 ADCCR Lectura/ Escritura | Registro de Control de ADC
C_BASEADDR + 0x104 FIFO Lectura Data FIFO ADCout
C_BASEADDR + 0x108 occy Lectura AD%’;’;U?JZ?CS'FO

Tabla. 3.8. Registros del XPS ADC
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Registro Global Interrupt Enable (GIE)

Este registro permite la habilitacion o deshabilitacion de las interrupciones
globales del sistema que van al procesador y residenen el PLB Interface Module. La
Tabla. 3.9 y la Figura. 3.29, indican la especificacion de los bits de este registro.

Bit(s) Nombre Acceso al Core Valor de Reset Descripcion
Global Interrupt . .- "1" = Habilitar
0 Enable Lectura / Escritura 0 "0" = Deshabilitar
lal3l No utilizado - 0 Inutilizado

Tabla. 3.9. Definicion de los Bits de GIE
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Global Interrupt Enable SINUSO

| o] | a1

Figura. 3.29. Registro GIE
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Registro de Control de ADC (ADCCR)

Este registro contiene el bit de habilitaciéon de conversion (EC), y el Filter
Settle Time Multiplier (FSTM). EI bit EC habilita/deshabilita el proceso de
conversion analogo — digital. EI FSTM es un valor binario, que depende de las
caracteristicas del filtro pasa bajo RC (utilizado para la conversion del tren de pulsos

de DACout en una sefial analoga equivalente). EI ancho del valor de FSTM es
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configurado con el parametro C_FSTM_WIDTH. Para la mayoria de aplicaciones el
valor de 4 bits es suficiente. En la Tabla. 3.10 se indica la definicion de bits del
ADCCR yen la Figura. 3.30 se indican donde se sitdan los bits EC y FSTM.

Bit(s) Nombre Accczsrz al Vﬂgsr ectie Descripcion
Bit de
0 Habilitacion de | Lectura/ non "1" = Habilitar
Conversion Escritura "0" = Deshabilitar
(EC)
C_FSTi/Ia_\[/(\Ia’IgTH)-l] Inutilizado - 0 Inutilizado
Estos bits mantienen el
valor binario, el cual
[32'C—FSTI\§1—WIDTH] 0 FSTM EEE:EE ; 0 depende de las
caracteristicas RC del
filtro pasa bajos

Tabla. 3.10. Definicion de los Bits de ADCCR
Fuente: XILINX, Inc., 2010

EC FSTM

|o] 27|28 a1
l

SINUSO

Figura. 3.30. Registro ADCCR (C_FSTM_WIDTH =4)
Fuente: XILINX, Inc., 2010

ADCout Data FIFO (FIFO)

Esta FIFO de 16 entradas de profundidad, contiene los datos que saldran por el
XPS ADC. La definicién de bits de este registro esta definida en la Tabla. 3.11.
Mediante software se deberd chequear si hay presencia de datos antes de leer este
registro. Dos advertencias en cuanto al manejo eficiente de la FIFO, primero si se lee
la FIFO y no existen datos almacenados en ella, se producira un error y el resultado
serd indefinido, y segundo si la FIFO esta llena los datos que sigan ingresando en
esta FIFO se perderdn. La Figura. 3.31 muestra la ubicacion de los datos cuando
C_DACIN_WIDTH es establecido a 9.
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Bit(s) Nombre Qcéisrg Valor de Reset Descripcion
0 al [32- - o
C_DACIN WIDTH] Inutilizado 0 Inutilizado

El Valor Digital equivalente
[(32- de la muestra de la entrada
C_DACIN_WIDTH)+1] ADCout Lectura 0 analogica. El nimero de la

al 31 resolucion de ADCout es

C_DACIN_WIDTH - 1.

Tabla. 3.11. Definicién de los Bits de ADCout Data FIFO

Fuente: XILINX, Inc., 2010

SINUSO

23|24 31|

Figura. 3.31. Registro ADCout Data FIFO (C_DACIN WIDTH =9)

Fuente: XILINX, Inc., 2010

ADCout Data FIFO Occupancy Register (OCCY)

El registro ADCout Data FIFO Occupancy, contiene el valor de ocupacion del

ADCout Data FIFO. Leyendo este valor se puede determinar si la FIFO esté vacia. El

valor leido es el valor de la cuenta binaria, por lo tanto si se lee todo ceros, implica

que ninguna locacion esta llena, y si se lee 10000 implica que todas las 16 locaciones

estan llenas. La Tabla. 3.12 y la Figura. 3.32 indican la definicion de bits del registro

OCCY.
Bit(s) Nombre Acceso al Core| Valor de Reset Descripcién
0al 26 Inutilizado - 0 Inutilizado
Data Numero de palabra de datos
27 al 31 Oceupanc Lectura 0 que se encuentran actualmente
pancy en el ADCout Data FIFO

Tabla. 3.12. Definicion de los Bits del Registro OCCY

Fuente: XILINX, Inc., 2010
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SINUSO Dala Qccupancy

l .

25]3? a1

Figura. 3.32. Registro OCCY (C_DACIN_WIDTH =9)

XPS 16550 UART

Fuente: XILINX, Inc., 2010

UART, son las siglas de "Universal Asynchronous Receiver-Transmitter"”. Este IP

Core controla el puerto serial de la tarjeta SP605. Su funcién es la de tomar bytes de datos

y transmitir los bits individuales de forma secuencial, desde el CPU, y cuando recibe los

datos tomar estos bits individuales y formar el byte ordenadamente desde un modem.

Caracteristicas

Los IP Cores UART poseen las siguientes caracteristicas:

e Se conecta como un esclavo de 32 bits en buses de 32, 64 0 128 bits
del PLB V4.6.

e Presenta registros de hardware y software que son compatibles con
todos los estandares UARTSs 16450 y 16550.

e Implementa todos los protocolos estandar de interfaz serial.

©)

O

5, 6, 7, u 8 bits por caracter

Deteccion y generacién de paridad impar, par, 0o ninguna de
ellas

Deteccion y generacionde 1, 1.5, o 2 bits de stop.

Generador interno del baud rate

Funciones de control del médem

Priorizacion de la transmision, recepcion, linea de estado, y
control de las interrupciones del médem

Salida en falso de la deteccion de bit y su recuperacion
Deteccidn y generacion de la linea de ruptura.

Funcionalidad de diagnostico de bucle interno

FIFO de 16 bytes para la transmision y recepcion.
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La configuracidn basicamente de este IP Core consiste en:

e EnXPS:

o

Conecte el IP Core UART, al bus PLB, en el SAV (System Assembly View).

o

Dirijase a la pestafia Ports del SAV, despliegue las sefiales del IP Core UART,
encuentre las sefiales “sin” y “sout” y en cada una de estas sefiales seleccione

“Make External” al desplegar su lista de conexiones®’.

O

Vaya a la parte superior de la pestafia Ports, es decir en External Ports,

[

seleccione la direccion apropiada de la sefial “sin” y “sout”. Sefal “sin” como
entrada [ y “sout” como salida O.

o Tome en cuenta los nombres que se colocaron en la seccion External Ports,
para la declaracion de los pines del FPGA en el archivo UCF. Observe cuales
son los pines del FPGA conectados en la tarjeta SP605, para el puerto RS232

UART.

o

Afiada en el archivo UCF las siguientes lineas:

# Module RS232_UART constraints

Net RS232_UART_RX_pin LOC=AJ8 | IOSTANDARD = LVCMOS25;
Net RS232_UART_TX_pin LOC=AE7 | IOSTANDARD = LVCMOS25 |
SLEW =SLOW | DRIVE =1

o En la pestafia address, se deberd asignar el tamafio del rango direcciones que
tendré este IP Core, por lo general es de 64K. Pulse generate address, para
autogenerar las direcciones BASE ADDRESS y HIGH ADDRESS.

e EnSDK:

o En Board Support Package Settings seleccione la opcién del RTOS que haya
escogido y seleccione el IP Core UART (ejemplo: RS232 Uart 1) en la
columna Value, para “STDIN” y “STDOUT”, como se indica en la Figura.
4.19.

37 Nota: La sefal “sin” es pararecepcion de datos RXy la sefial “sout” es paratrangmision de datos TX
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XPS GENERAL PURPOSE INPUT/OUTPUT (GPIO)

El IP Core GPIO permite la utilizacion de entradas y salidas digitales. Puede ser
configurado para lectura y escritura de datos. Entre los usos comunes tenemos: recibir

sefiales de dip switches o pulsadores y escritura de datos en leds.

Caracteristicas

En un IP Core GPIO se puede:

e Configurar el nimero de bits desde 1 hasta 32.
e Programar dindmicamente cada bit como entrada o salida.
e Escoger entre utilizar uno o dos canales de cada GPIO.

e Configurar individualmente el ancho de cada canal.

Configuracion

Al configurar este IP Core, se debe seleccionar:

e Un Unico canal.

e El ancho del canal escogido, segun el uso que se le dard, teniendo como
ancho méximo 32 bits.

e TRUE, si el canal 1 es solamente de entrada (Channel 1 is Input only), o
FALSE, siel canal 1 serd de escritura o lectura/escritura, como el ejemplo que
indica la Figura. 3.33, este se lo utilizo para salida de informacién destinado

al uso de Leds.
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i B T T

| e | apien | tuem o [F) =

I |12 Dots vt i . =|

Crannel | Date Dt Defult e MeoGouisGn

Charmal 1 Ti-ptate Dafalt Vakue [l e

T
F.Mvwcla:xp.l.-ﬁ-}f TALSE -

Figura. 3.33. Configuracion del IP Core GPIO

Se debe tomar en cuenta la direccion base para escribir y leer los datos de los

registros y poder interactuar con el GPIO.

XPS TIMER / COUNTER

Este IP Core es un médulo timer/counter de 32 bits que se conecta directamente al
bus PLB.

Caracteristicas
Las caracteristicas mas importantes de este core incluyen:
Conexién como un esclavo de 32 bits al bus PLB v4.6 ya sea este de 32, 64, 6

128 bits.
e Contiene dos timers programables con interrupciones, generacion de eventos,

y la capacidad de capturar eventos.
e Ancho del counter configurable.
e Salida de PWM?®

%8 PWM: Modulacion por Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation)
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e Entrada Freeze, empleada para detener contadores durante la depuracion de

software.

CaptureTrig0 CaptureTrig1

PLB Interface Module

KR B
Load Register Load Register
TRLO TRLA
Y
Tcsro | Control/Status TRLO Y TRL1 Y
Tcspy | Control/Status —1 32b Counter 32b Counter
TC_Interrupt
Interrupt Logic  |— + +
M PWMO v
GenerateQutD GenerateQOut1

Figura. 3.34. Diagrama de Bloques detallado del XPS Timer/Counter
Fuente: XILINX, Inc., 2010

El timer/counter esta constituido por dos médulos counter de 32 bits idénticos, como
se muestra en la figura anterior. Cada uno de ellos asociado a un load register (registro de
carga). Este registro es utilizado para mantener el valor inicial del contador cuando ocurre

la generacion de eventos o captura de valores dependiendo del modo del timer.

Existen tres modos que pueden ser utilizados con los dos mddulos timer/counter.

e Modo Generacién
e Modo Captura
e Modo PWM

Modo Generacion

En este modo se puede generar un pulso durante un ciclo de reloj o un tren de pulsos

con un periodo especifico.
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Para que se produzca la generacion de sefiales, el valor presente en el load register se
carga en el contador. Una vez hecho esto, el counter es habilitado y comienza a contar
hacia arriba o hacia abajo, dependiendo de la seleccién del bit UDT (0 para cuenta
ascendente 1 para cuenta descendente). Si se activa la sefial externa GenerateOut (bit
GENT del registro TCSR*®, 0 deshabilitar y 1 habilitar) se generaré un pulso al exterior de
un ciclo de reloj de duracién cada que el counter alcance el valor deseado. Esto generara
un dnico pulso cuando se seleccione 0 en el bit ARHT, o un tren de pulsos cuando se

seleccione 1 en este mismo bit.

Modo Captura

Este modo es Util para contar el tiempo que transcurre hasta que suceda un evento

externo, generando una interrupcion simultdneamente.

Se utiliza el reloj del sistema (SPLB_CIk) para muestrear la sefial de captura. Si esta
sefial ha sido configurada como high-true realiza la captura cuando ocurre la transicion de

0 a1, si fuese configurada como low-true realizaria la captura en la transicion de 1 a 0.

Cuando el evento de captura ocurre, el valor del counter es escrito en el load

register. Este valor es llamado valor de captura.

Cuando el bit ARHT (Auto Reload/Hold) es establecido a O y el evento de captura
ocurre, el valor de captura es escrito al load register el cual mantiene el valor de captura
hasta que sea leido, si este registro no es leido, el evento de captura subsecuente no

actualizara el load register, y se perdera el valor de captura.

Sielbit ARHT es establecido a 1 y el evento de captura ocurre, el valor de captura se
escribird constantemente en el load register. Los eventos de capturas subsecuentes seran

actualizadas al load register y sobrescribiran los valores previos, asi se haya leido o no.

Si se desea que haya una interrupcidn mientras un evento de captura se produce se
debe establecer el bit TINT (0 para que no haya interrupcion y 1 para que haya

interrupcion). Es necesario borrar la bandera TINT para que nuevos valores puedan ser

%9 |a descripcion de cada uno de los registros sera analizada mas adelante
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capturados.

Modo PWM

En el modo PWM, se utiliza dos timer/counter para producir una sefial de salida
PWMO con una frecuencia y un factor de trabajo (duty factor) especificos. ElI Timer0
establece el periodo y el Timerl establece el tiempo en alto para la salida PWMO. Para

generar una salida PWM se debe:

e Establecer el Modo Generacion (bit MDT a 0 en el registro TCSR) para
ambos timers (Timer0O y Timerl).

e Establecer a 1, tanto el bit PWMAO en el TSCRO y PWMBO en el TCSR1,
para habilitar el modo PWM.

o Habilitar las sefiales GenerateOut en el TSCR (bit GENT = 1) para ambos
timers para poder generar la sefial PWMO.

e Estableceral, C_GENO_ASSERT yC_GEN1_ASSERT.

El counter puede ser establecido para cuenta ascendente o descendente de pendiendo
delbit UDT (O - ascendente, 1 - descendente).

Configuracion del Periodo y Factor de Trabajo (duty factor) en el modo PWM

El periodo de PWM es determinado por el valor de generaciénen el load register del
Timer0 (TLRO). El tiempo en alto o duty factor del PWM es determinado por el valor de
generacion en el load register del Timerl (TLR1). El periodo y el duty factor son célculos

segln lo siguiente:

Cuando los counters son configurados para cuenta ascendente (UDT = 0)

PWM_PERIOD = (MAX_COUNT —TLRO + 2) x PLB_CLOCK_PERIOD

Ecuacion 3.3

PWM_HIGH_TIME
= (MAX_COUNT —TLR1+2) *x PLB_CLOCK_PERIOD

Ecuacion 3.4
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Cuando los counters son configurados para cuenta descendente (UDT = 1)

PWM_PERIOD = (TLRO + 2) x PLB_CLOCK_PERIOD

Ecuacion 3.5

PWM_HIGH_TIME = (TLR1+ 2) x PLB_CLOCK_PERIOD

Ecuacion 3.6

Donde, MAX_COUNT es el maximo valor de conteo del counter, es decir
OXFFFFFFFF para el counter de 32 bits.

Descripcion de Registros

Las direcciones utilizadas por los registros del XPS Timer/Counter son mostradas en
la Tabla. 3.13.

Registro Direccion (HEX) Tamario Tipo Descripcion
C_BASSEADDR + . . Registro 0 de
TCSRO 0x00 32 bits | lectura/escritura Control/Estado
TLRO C—BASSX%'Z‘DDR " | 32bits | lecturalescritura Load Register O
TCRO C—BASOSX%Q‘DDR * 32 bits Lectura Registro 0 Timer/Counter
C_BASSEADDR + . . Registro 1 de
TCSR1 0x10 32 bits | lectura/escritura Control/Estado
TLR1 C—BASSXE'Z‘DDR * 32 bits | lectura/escritura Load Register 1
TCR1 C—BASSXEQDDR | 32bits Lectura Registro 1 Timer/Counter

Tabla. 3.13. Asignacion de Direcciones paralos Registros del XPS Timer/Counter

A continuacion se detalla cada uno de los registros mostrados en la tabla anterior.

Load Register (TLROy TLR1)

Cuando el ancho del counter ha sido configurado con un valor menor que 32 bits, el

valor del load register es justificado a la derecha en TLRO y TLR1. El bit menos

significativo es siempre asignado al bit 31 del load register (Figura. 3.40). Cabe recalcar
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que su valor de reinicio es de 0.

f

TLRx

Figura. 3.35. Load Register (TLRx)

Registro Timer/Counter

Cuando el ancho del counter ha sido configurado con un valor menor que 32 bits, el
valor de cuenta esta justificado a la derecha en TCRO y TCRL. El bit menos significativo
es siempre asignado al bit 31 del registro Timer/Counter (Figura. 3.36). Cabe recalcar que

su valor de reinicio es de 0.

f

TCRx
Figura. 3.36. Register Timer/Counter (TCRX)

Registro de Control/Estado (TSRCX)

- ARTHx MDTx
ENALLTNT ppry l GENTx l

0 20 |21|22|23|24|25|2s|27|23|29|30|31|

T

Reservado PWMAO - TSCRO W_ LOADx T UDTx
PWMBO - TSCR1 ENTx CAPTx

Figura. 3.37. Register Timer/Counter (TCRX)
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Cabe recalcar que este registro es para dos timer/counters que son exactamente

iguales, la x indica que puede ser 0 para TSCRO o 1 para TSCRL1. La descripcion de cada

uno de estos bits o banderas puede ser analizada en la hoja de datos del fabricante

2. Area de Desarrollo del Proyecto
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System Assembly View

Esta vista contiene tres pestafias disefio para el desarrollo del proyecto, estas

son.

e Bus Interface.- Permite modificar las conexiones de buses del
disefio. En esta pestafia se cuenta con una representacion grafica de
los buses del sistema llamada Connectivity Panel.

e Ports.- Permite modificar las conexiones de puertos internos y
externos en el disefio.

e Addresses.- Muestra el rango de direcciones para cada IP Core del
disefio. Estas direcciones pueden ser generadas automéaticamente

mediante el botdn Generate Addresses.

3. Area de Depuracion del Proyecto

Ventana de Consola

La ventana de consola, proporciona la informacion necesaria del estado de
ejecucion del sistema, por ejemplo muestra el proceso de la sintesis mientras se va
ejecutando. Asi como, enel caso de utilizar comunicacidn serial esta ventana sirve

de interface entre el XPS y el usuario.
Ademas, en esta ventana se puede observar el tipo de errores o

advertencias®® que se produjeron durante la sintesis de hardware o compilacién de

un programa de aplicacion.

HERRAMIENTAS DEL XPS

40 . . . . , L.
Nota: Los erroresy advertencias pueden ser visualizados de forma agrupada en las ventanas correspondientes segun su propésito, es
decir en laventana de erroresy en la ventana de advertencias.
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Entre los instrumentos fundamentales que se necesitan para desarrollar los

componentes de hardware y software de un sistema embebido procesado en XPS destacan:

e Base System Builder

e Create or Import Peripheral

e Libgen

e Standalone Board Support Package

e Xilinx Microprocessor Debugger

e Herramientas para la Generacion de la Plataforma de Hardware: Platgen y
Bitstream

e Herramienta para la Exportacion de la Plataforma de Hardware al SDK

Base System Builder (BSB), es un asistente utilizado para crear nuevos proyectos
con alto grado de personalizacion. Para esto, se escoge el procesador, y los diferentes IP
Cores en base a la tarjeta de desarrollo utilizada. Al terminar, este asistente presenta en el
XPS el disefio del sistema, incluyendo las conexiones de buses, puertos y el mapa de
direcciones, para cada uno de los IP Cores esogidos. Se puede iniciar el BSB dirigiéndose
a File > New Project en la ventana principal del XPS (Figura. 3.38).

& Xilinx Platform Studio

Create new of open existing project

.:\2" ()| Base System Builder wizard (recommended)
P At sasit ettt bants st

t@ () Blank XPS project

() Open a recen project

Browse for More Projects... R

Browse nstalled EDFK. examples [projects] here

Lok )| Cancel || Hep

Figura. 3.38. Ventana de inicio de Base System Builder
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Create or Import Peripheral, Este asistente ayuda a crear su propio periférico e
importarlo dentro de los repositorios compatibles con EDK o proyectos de XPS. Para

iniciar el asistente haga click en Hardware > Create or Import Peripheral.

Libgen, es una herramienta para la generacién de librerias. Esta herramienta
configura librerias, controladores de dispositivos, archivos del sistema, y controladores de
interrupciones, para un sistema embebido procesado. Click Software > Generate Libraries

and BSPs, para iniciar el Libgen.

Standalone Board Support Package (BSP), es un conjunto de modulos de software
qgue acceden a funciones especificas del procesador. EI BSP esta disefiado para ser
utilizado cuando una aplicacion accede a la tarjeta o a las caracteristicas del procesador
directamente (sin que intervenga ninguna capa del Sistema Operativo), es tipicamente
construido con un gestor de arranque que contiene el minimo soporte de dispositivo para

cargar el Sistema Operativo y los drivers para todos los dispositivos de la tarjeta.

Xilinx Microprocessor Debugger (XMD), permite realizar una visualizacion a bajo
nivel del funcionamiento de los elementos de cualquier tarjeta de desarrollo (leds,

memorias, Pushbuttons, etc.) a través de la escritura y lectura de sus registros de trabajo.

Herramientas para la Generacion de la Plataforma de Hardware: Platgen y
Bitstream.- La plataforma de Hardware embebido, puede incluir uno o mas procesadores,
con los periféricos y bloques de memorias escogidos desde el IP Catalog. Todos estos IP
Cores utilizan una interconexion basada en la arquitectura CoreConnect que proporciona
XPS. El comportamiento de cada IP Core (procesador o periférico) puede ser
personalizado con la ayuda del BSB o directamente por el usuario. Una plataforma de
hardware se completa con la asignaciéon de memoria correspondiente a cada IP Core, en

un mapa de direcciones que se almacena en el procesador.
Desarrollo de la Plataforma de Hardware en el XPS
Como ya se menciond anteriormente, el XPS proporciona un ambiente de

desarrollo interactivo que permite especificar todos los aspectos y parametros de

configuracion de su plataforma de hardware. XPS mantiene la descripcién de la
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plataforma de hardware en un formato de alto nivel, en el archivo Microprocessor
Hardware Specification (MHS). EI MHS define la configuracion de su procesador
embebido e incluye informacion sobre la arquitectura de buses, periféricos,

conectividad de procesadores, asi como el mapeo de direcciones.

La herramienta de Generacion de la Plataforma de Hardware se llama
Platgen, y es utilizada para generar las conexiones del sistema embebido
procesado, es decir el netlist. Para iniciar la herramienta Platgen, dé click en

Hardware > Generate Netlist.

Generacion del Bitstream

Al completar con éxito el proceso de disefio de un SoC en XPS, se puede
utilizar el software ISE Project Navigator para generar el bitstream. EIl ISE Project
Navigator lee el netlist que fue creado y junto alarchivo UCF, producen unarchivo
BIT, el mismo que contiene el disefio de hardware. Cabe recalcar que el codigo de
C compilado no forma parte del bitstream, este sera agregado méas adelante en el

SDK. Para generar el bitstream dirijase a Hardware - Generate Bitstream

En resumen para generar una plataforma de Hardware, se requiere de un

proceso de tres pasos:

1. XPS genera un netlist, con la herramienta Platgen.

2. Eldisefio se implementa (asignacion de pines del FPGA, en el archivo
UCF). En caso de utilizar BSB, el archivo UCF se genera
automaticamente y luego se edita por el disefiador.

3. El disefio implementado se convierte en bitstream, el cual puede ser
descargado al FPGA.

Herramienta para la Exportacion de la Plataforma de Hardware al SDK.- En el
EDK, la plataforma de hardware es disefiada en XPS y su software es desarrollado y
depurado en el SDK, por lo tanto la informacion acerca de la plataforma de Hardware es
requerida por el SDK, razon que hace necesaria la exportacion de un archivo llamado

system.xml. Este archivo contiene la informacion que el SDK requiere para hacer el
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desarrollo de software y el trabajo de depuracion sobre la plataforma de hardware que se

disefio previamente. En el XPS. Para exportar la plataforma de hardware:

o Seleccione Project > Export Hardware Design to SDK.
o Acepte la ubicacion predeterminada.

o Seleccione Export Only

3.3.1.2 SOFTWARE DEVELOPMENT KIT (SDK)

El SDK esté4 basado en el estdndar Eclipse de codigo abierto, y viene incluido en el
ISE Design Suite: Embedded Edition. Ademas, al ser modular estd disponible como un

producto independiente para integrarlo al ISE.
El SDK es un programa que complementa directamente al XPS [27]. SDK es un
ambiente de desarrollo recomendado para los proyectos de aplicaciones de software

orientado a los procesadores embebidos de Xilinx: PowerPC y MicroBlaze.

En la Figura. 3.39, se muestra la ventana principal del Software Development Kit.

S EE (4 A - eve o

Target Information
This Boaid LP: tunonthe
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Name: kel
Vession S00la
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Figura. 3.39. Ventana Principal del SDK

SDK utiliza los disefios creados en XPS para poder generar la plataforma de
software, la cual contiene un conjunto de drivers y librerias que conforma la capa mas baja
del software. Para esto se debe importar los disefios de hardware, luego generar el Board
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Support Package (BSP), y para concluir crear la aplicacion en lenguaje C. Los archivos
resultantes de cada uno de estos procedimientos se encuentran en carpetas separadas que
conforman el SDK_Workspace.

DRIVERS

Un controlador de dispositivo, llamado normalmente driver, es unprograma
informatico que permite al sistema operativo interactuar con un periférico, haciendo una
abstraccion del hardware y proporcionando una interfaz posiblemente estandarizada
para usarlo. Se puede esquematizar como un manual de instrucciones que le indica al
sistema operativo, como debe controlar y comunicarse con un dispositivo en particular. Por
lo tanto, es una pieza esencial, sin la cual no se podria usar el hardware en una aplicacion
de software. [66]

En el SDK se puede visualizar la lista de drivers correspondientes a cada periférico

de la plataforma de hardware a traves del archivo system.mss del BSP (Figura. 3.40)

(0Pt 527 O ) sstemamss 5

= tr = Operating System

TEC' aplicacion_contral Eoard Suppart Package 05,
1:3 hws_platfarm

: Mame:  sikernel
E@ silkemel_bep O Version: 5.00.a
microblaze_0 Description:  Xilkemel iz a simple and lightweight kernel that provides POS I style services such az scheduling, threads, synchronization,
libgen.log message passing and timers. The kemel requires a programmable timer that is either built-in or attached to the processor as a
peripheral.

bgen.options )
Documentation:  gikerel v5 00 a

| @ Makefile

Penpheral Drivers
Dirivers present in the Board Support Package.

ADC deade D ocumentation
DOR3_SDRAM mpmc D ocumentation
Debug_Module uartlite D ocurnentation

Intemupt_Crtlr intc D ocurnentation
Localdemony_Crtlr_D bram D ocunentation
Localtdemony Crtlr_| bram D ocunentation
Phabd trrcte D ocumentation
R5232 Uart_1 uartnz550 Documentation
gpio_ventiladar gpio D ocumentation
timer_clock. tmrcte D ocumentation
timer_sample trnctr D ocumentation
timer_gilkemel tmnctr D ocumentation

Owerview

Figura. 3.40. Lista de Drivers en SDK

El archivo system.mss proporciona un enlace a la documentacion de cada driver
donde se describe su proceso de configuracion, la descripcion de sus funciones, asi como

sus definiciones. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la documentacion del
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driver para el IP Core XPS delta-sigma ADC.

€« C' M O filed/Crxiling12.1/1SE_DSEDK/swixilinxProcessorlPLib/driversidsadc_v2_00_s/dochtmlfapifindex html oA
Xilinx Processor IP Library

Software Drivers

| Data Structures | File List | Data Fields | Globals

dsadc v2_00_a

The Xilinx Delta-Sigma Analog-to-Digital Converter (ADC) driver. This driver supports the Xilinx ADC
hardware.

Driver Description

The device driver enables higher layer software (e.g., an application) to communicate to the D-S ADC .
The driver supports interrupt driven mode and the default mode of operation is polled mode.

Device Configuration

The device can be configured in various ways during the FPGA implementation process. Configuration
parameters are stored in the xdsadc_g.c file. A table is defined where each entry contains
configuration information for an DsAdc device. This information includes such things as the base
address of the memory-mapped device.

Figura. 3.41. Documentacion de drivers para IP Core xps delta-sigma ADC

LIBRERIAS

Enciencias de la computacion, libreria es un conjunto de subprogramas utilizados
para desarrollar software. Las librerias contienen cdédigo y datos, que proporcionan
servicios a programas independientes, como los drivers por ejemplo, es decir, pasan a
formar parte de éstos. Esto permite que el codigo y los datos se compartan y puedan

modificarse de forma modular. [67]

BOARD SUPPORT PACKAGE BSP

Las aplicaciones de software deben ejecutarse en la parte superior de una plataforma
de software, usando una API (Application Program Interfaces). Para poder crear y usar
aplicaciones de software en SDK, se debe crear un proyecto con una plataforma de
software base, que puede ser un RTOS. El SDK incluye los siguientes dos tipos

plataformas de software: Standalone y Xilkernel*!.

*1 Nota: Un simple proyecto SDK puede contener méas de wna plataforma de software. Por ejemplo, used puede tener una sola
plataforma de software que esta establecida para Standalone, y otra para Xilkemel.
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e Standalone: Un entorno simple, semi-organizado y de un solo subproceso,
que proporciona las caracteristicas basicas como entradas/salidas estandar y
que ademas permite el acceso a las funciones de hardware del procesador.

e Xilkernel: Unsimple y ligero kernel que proporciona servicios de estilo
POSIX*?, como scheduling, hilos, la sincronizacién, el message passing, y

temporizadores [58].

Xilkernel proporciona todas las caracteristicas necesarias para disefiar una aplicacion
de software sobre un Sistema Operativo de Tiempo Real (RTOS). Cabe mencionar que las

siguientes definiciones han sido tomadas de los documentos UG758 y UG646 de Xilinx.

XILKERNEL

Xilkernel es un simple pero robusto kernel embebido que se puede personalizar en
gran medida para un determinado sistema [59], esta altamente integrado con el marco de
estudio de plataforma. Ademas, es un software libre integrado en el EDK. Xilkernel tiene
las principales caracteristicas de un kernel embebido tales como multi-tasking (multiples
tareas al mismo tiempo), priority-driven preemptive scheduling, comunicacion entre
procesos, facilidades para la sincronizacion, y manejo de interrupciones. El kernel tiene un

disefio modular, donde cada médulo puede ser personalizado (Figura. 3.42).

Kilkernel Modules

User Application

1 User lsvel interrupt
1 handiing
Xilkernel I
-
Interrupt and Exception
Systern Call Handler Scheduler Handler
Software Thread 5 h
Timers Management emaphores
Message Shared Dynamic Buffer
Queue Memory Management

Figura. 3.42. Mddulos de Xilkernel
Fuente: XILINX, Inc., 2010

2 pOSIX (Poriable Operating System Interfac, la X viene de Unix): Es un conjunto de estandares para sistemas operativos basados en
UNIX que sugieran con la idea de desarrollar programas que se puedan trasladar a otros sistemas sin recodificar la informacion [61].
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Las aplicaciones de software pueden ser desarrolladas por separado en SDK, 0 como
un proyecto de aplicacién de software en XPS. Después se debe enlazar esta aplicacién con
la libreria de Xilkernel, de esta manera se construira la imagen final del kernel. Esta

libreria es generada con el nombre de libxilkernel.a

Para vincular este kernel en el desarrollo de aplicaciones se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

e Los archivos de aplicacion de codigo C, deben incluir la libreria xmk.h. Para
esto se define #include “xmk.h”, y con esto se puede acceder a definiciones
y declaraciones de GNU que son requeridos por Xilkernel y sus aplicaciones.

e La aplicacion de software debe estar enlazada con la libreria libxil.a. Esta
libreria contiene las funciones actuales del kernel generado.

o Xilkernel es el responsable del manejo en alto nivel de interrupciones y
excepciones del procesador MicroBlaze.

e El control de la asignacion de memoria se la hace a través del Linker Script
generado automaticamente.

e Laaplicacién debe estar provista de un main (), el cual es el punto de partida
de la imagen del kernel. En el punto donde la configuracion de su aplicacién
se complete, y se desee que el kernel se inicie, se debe invocar xilkernel_main
(), esta funcidn esta definida en el archivo main.c. Conceptualmente la rutina
xilkernel_main (), hace dos cosas: inicializa el kernel via xilkernel _init () y

sys_init (), y luego pone en marcha el kernel con xilkernel_start ().

La primera accion realizada dentro de xilkernel_init () es la inicializacion del
hardware de soporte del kernel. Esto incluye el registro del controlador de interrupciones y
la configuracion del timer del sistema, asi como la inicializacion de la proteccion de

memoria, en caso de que ser requerida.
La rutina sys_init () realiza la inicializacion de cada modulo en el siguiente orden:
1. Estructuras internas para los process contexts.

2. Disposicion de colas
3. Modulos pthread
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Modulos de semaforos

Mddulos de colas de mensajes

4
5

6. Moddulos de memoria compartida

7. Asignacion del modulo de memoria

8. Modulo de temporizadores de software
9. Creaciondel hilo “idle task()”

10. Creacion de pthread estaticos

A continuacion de estos pasos, se invoca a xilkernel start( ), rutina donde se
habilitan las interrupciones y excepciones. En seguida el kernel entra en un lazo infinito
ejecutado por el hilo idle_tasks(), seguido por la habilitacién del scheduler, el mismo que

inicializa el proceso de scheduling.
Modelo de Procesos de Xilkernel

Los procesos que se ejecutan dentro de Xilkernel son llamados process contexts, por
ejemplo el Scheduling se realiza a nivel de process contexts. No existe el concepto de
grupo de hilos que forman una combinacion, que convencionalmente se llama proceso
[59]. En cambio, todos los hilos son iguales y compiten por igualdad de recursos. La
interfaces que se manipulan en Xilkernel, POSIX threads, por ejemplo, pueden crear,
finalizar, y manipular los hilos en las aplicaciones creadas. Para esto se usa identificadores
de hilos [60].

Cada process contexts se encuentra en cualquiera de los siguientes seis estados:

e PROC_NEW — Un proceso de reciente creacion

e PROC_READY - Un proceso listo para ejecutarse

e PROC_RUN — Un proceso gue esta ejecutandose

e PROC_WAIT — Un proceso que esta bloqueado en un recurso

e PROC_DELAY — Un proceso que esta en espera de un tiempo de espera

e PROC_TIMED_WAIT — Un proceso que esta bloqueado en un recurso y

tiene asociado un tiempo de espera.
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Cuando un proceso termina, entra a un estado de finalizacion llamado PROC_DEAD.

El diagrama de estados del process contexts se muestra en la Figura. 3.43.

ACTIVATED

SCHEDULED QUT TIMEOUT

PROC_RUN

 E———
SCHEDULED IN BLOCKED

UMBLOCKEDVTIMECUT

UNELOCKED ™,

ELOCKED
ELOCKED

PROC_TIMED
_WAIT

PROC_READY

EXIT

PROC_WAIT FPROC_DELAY

killed
killed

-

Figura. 3.43. Estados de un process contexts
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Requerimientos de Hardware de Xilkernel

Algunos servicios en el kernel requieren soporte desde el hardware, y Xilkernel ha
sido diseflado para funcionar tanto con el IP Core ‘fit timer” 0o con el
“xps_timer/counter”. Xilkernel es capaz de inicializar y utilizar estos timers
automaticamente, pero es necesario especificar valores como el system timer frecuency y el
system timer interval. Estos parametros deben ser editados en el archivo system.mss del

BSP. A continuacidn se detalla un ejemplo de los valores de estos parametros:



CAPITULO 3:PLATAFORMA DE DESARROLLO XILINX SPARTAN-6 FPGA EMBEDDED KIT 95

# MicroBlaze system timer device specification
PARAMETER systmr_spec = true
PARAMETER systmr_interval = 100
PARAMETER systmr_freq = 100000000
PARAMETER systmr_dev = xps_timer_1

Xilkernel ha sido también disefiado para trabajar en escenarios, que involucran
multiples interrupciones. Usando el IP Core xps_intc se puede manejar las interrupciones
de hardware y alimentar una simple linea IRQ que va desde el controlador hasta el
procesador. En el archivo system.mss se especifica el nombre del periférico controlador de

interrupciones como se muestra a continuacion:

# Specification of the intc device
PARAMETER sysintc_spec = Interrupt_Cntlr

API DE XILKERNEL

Xilkernel proporciona una interface POSIX para el kernel, cabe recalcar que no todos
los conceptos de interfaces definidas por POSIX estan disponibles, pero las que se
encuentran disponibles son suficientes para ejecutar aplicaciones sobre diferentes

plataformas.

A continuacion se enlista las API que puede manejar Xilkernel, en un proyecto:

e Administracion de Hilos (Thread Management)

e Semaforos (Semaphores)

e Colas de Mensajes (Message Queues)

e Memoria Compartida (Shared Memory)

e Bloqueos Mutex (Mutex Locks)

e Administracion del Buffer de Memoria Dinamica (Dynamic Buffer Memory
Management)

e Temporizadores de Software (Software Timers)

e Manejo de interrupciones con APIs a nivel de usuario (User-Level Interrupt
Handling APIs)
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Thread Management

Xilkernel soporta la APl de hilos basica de POSIX. La creacion de hilos y la
manipulacion se la realiza con notacion estandar POSIX. Como ya se menciond los hilos
son diferenciados por un identificador tnico. El identificador de hilos es de tipo pthread _t,

el mismo que corresponde Unicamente a un hilo en una operacién especifica [60].

Semaforos

Un semaforo es una variable especial de tipo abstracto, que constituye el método
clasico para restringir o permitir el acceso a recursos compartidos. Por ejemplo un recurso
de almacenamiento, variables de codigo fuente, o para el trabajo en un entorno de

multiprocesamiento en el que se ejecutan varios procesos concurrentes [62].

Xilkernel admite semaforos asignados POSIX que pueden ser utilizados para la
sincronizacion. Los semaforos POSIX cuentan por debajo de cero, es decir, un valor
negativo indica el nimero de procesos blogueados en el semaforo. EI nimero de seméaforos
localizados en el kernel y la longitud de las colas de espera del semaforo pueden ser
configurados durante la inicializacion del sistema [60], ver la Tabla. 3.14 para ver la

configuracion de los parametros del médulo semaforo.

. L . Valor Por
Atributo Descripcion Tipo Defecto
config_sema necesidad del modulo semaforo | Booleano false
max_sem NuUmero maximo de semaforos | Numérico 10
. Longi I semaforo en la col -
max_sem_waitq ongitud del semaforo en la cola Numerico 10
- = de espera
. nfiguracion del Semafor
config_named_sema Configuracion del Semaforo Booleano false
- - nombrado, que soporta el kernel

Tabla. 3.14. Parametros del Modulo Seméaforo
Fuente: XILINX, Inc., 2010
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Colas de Mensajes (Message Queue)

Las colas de mensajes ofrecen un protocolo asincrono de comunicaciones, lo que
significa que el emisor y el receptor del mensaje no tienen que interactuar con la cola de
mensajes al mismo tiempo. Los mensajes colocados en la cola se almacenan hasta que el

destinatario los recupera [63].

Xilkernel soporta en su kernel las colas de mensajes XSI (X/Open System Interface),
esta XSl es un conjunto de interfaces opcionales bajo el estandar POSIX. Las colas de
mensajes pueden tomar un tamafio arbitrario. EI ndmero de estructuras de colas de
mensajes asignadas en el kernel y la longitud de las colas de mensajes pueden ser
configuradas durante la inicializacion del sistema [60]. EI médulo para implementar una

cola de mensajes es opcional y se lo puede configurar de acuerdo a la Tabla. 3.15.

. s . Valor Por
Atributo Descripcion Tipo
P P Defecto
config_msgq Necesidad del médulo Message Queue | Boolean false
NuUmero de colas de mensajes en el -
num_msgas . numerico 10
sistema
msgq_capacity NuUmero maximo de colas de mensajes | numérico 10
Proporcionado para colas de mensajes
mas poderosas las cuales utilizan malloc
use_malloc . . boolean false
y free para asignar memoria para los
mensajes

Tabla. 3.15. Parametros del M6odulo Message Queue
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Cabe mencionar que las funciones malloc( ) y free( ), se utilizan para asignar y

liberar espacio para los mensajes.

Memoria Compartida (Shared Memory)

La memoria compartida es un metodo por el cual el programa puede intercambiar
datos con mayor rapidez, con el fin de no utilizar los servicios comunes de lectura y
escritura del sistema. Para poner los datos en la memoria compartida, el cliente obtiene

acceso despues de comprobar el valor de un semaforo, escribe los datos, y luego se reinicia
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el seméaforo para indicarle al servidor que los datos estan a la espera. A su vez, el servidor,
escribe los datos en el area de la memoria compartida, y utiliza el semédforo para indicar

que los datos estan listos para ser leidos [64].

Un aspecto importante, es que el servidor comprueba periddicamente si en la
memoria compartida hay posibilidad de entrada de nuevos datos. EI modelo cliente —
servidor es un buen ejemplo de uso de memoria compartida para el intercambio de datos.

La configuracidn de este modulo es opcional y puede se detalla en la Tabla. 3.16.

. L . Valor Por
Atributo Descripcion Tipo Defecto
. Necesidad del modulo de memoria
config_shm . booleano False
compartida
Tabla de memoria compartida.
Definida como unarreglo con cada | arreglo de .
shm_table . . 23 | Ninguno
- elemento teniendo el parametro | 1-tuplas
shm_size
shm_size Tamafio de la memoria compartida | numérico | Ninguno
NUmero de memorias compartidas
num_shm expresadas como el tamafio del | numérico | Ninguno
arreglo shm table

Tabla. 3.16. Parametros del M6édulo Memoria Compartida
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Bloqueos Mutex (Mutex Locks)

Los bloqueos o exclusiones mutuas (mutex) son normalmente utilizados para
serializar el acceso a una seccion de codigo que no puede ser ejecutada simultdneamente
por més de un hilo. Un objeto mutex solamente permite un hilo en una seccion controlada,
obligando a otros hilos que tratan de acceder a esta seccion, a esperar hasta que el primer

hilo haya salido de esa seccion [65].

En Xilkernel, este es un mecanismo de sincronizacion que puede utilizarse junto con

la API pthread. EI nimero de bloqueos mutex y la longitud de la cola de espera del

. Tuplas: Es la representacion de una fila en una de las tablas que se esta almacenando datos, en donde la fila tendrd un ndmero
limitado de objetos.



CAPITULO 3:PLATAFORMA DE DESARROLLO XILINX SPARTAN-6 FPGA EMBEDDED KIT 99

bloqueo mutex puede ser configurado durante las especificaciones del sistema. [60]. Este

modulo también es opcional y puede ser configurado de acuerdo a la Tabla. 3.17.

. . : Valor Por
Atributo Descripcion Tipo Defecto
config_pthread_mutex Necesidad del modulo pthread Booleano False
mutex
max_pthread_mutex Ntmero maximo de bloqueos Numeérico 10
pthread mutex
max_pthread_mutex_waitq Irﬁﬁ?eg):tgg gec%ﬁg?jglggpﬁg Numérico 10

Tabla. 3.17. Parametros del Modulo Pthread Mutex
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Administracion del Buffer de Memoria Dinamica

El kernel proporciona un esquema de asignacion del buffer de memoria que puede
ser utilizado por aplicaciones que necesiten de una asignacién dindmica. Las rutinas de
asignaciéon rechazan segmentos de un grupo de memoria, y el usuario transfiere al
administrador del buffer de memoria estos segmentos. En esta administracion del buffer de
memoria dinamica se puede crear grupos de memoria, también se puede especificar
estaticamente los diferentes tamafios de bloques o segmentos de memoria, y el nimero de

bloques requeridos por una determinada aplicacion [60].

Al igual que los anteriores, este mddulo también es opcional y puede ser configurado

de acuerdo a la Tabla. 3.18, durante la inicializacion del sistema.

] C . Valor Por
Atributo Descripcion Tipo Defecto
. Necesidad del administrador del

config_bufmalloc . booleano False
buffer de memoria
Numero maximo de grupos de

max buf _b_uffer que pueden,ser numeérico 10

- administrados, de semaforos en

cualguier momento por el kernel
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. o . Valor Por
Atributo Descripcion Tipo Defecto
Tabla del bloque de memoria,
este esta definido como un arreglo de _
mem_table arreglo con cada elemento 2- wuplas Ninguno

teniendo pardmetros como
mem_bsize, mem_blks

Tamafio del bloque de memoria

mem bsize
- en bytes

numérico | Ninguno

NuUmero de blogues de memoria

mem nblks . N
- de un mismo tamario

numérico | Ninguno

Tabla. 3.18. Parametros del Modulo de Administracion de Memoria
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Temporizadores de Software
Xilkernel proporciona las funcionalidades de los temporizadores de software,

empleados para medir el tiempo de procesamiento de la informacion, observar en la Tabla.

3.19 los detalles de configuracidn de este modulo.

Valor Por

Atributo Descripcion Tipo Defecto

Necesidad de temporizadores de
config_time software y médulos de Booleano false
administracion de tiempo

Numero méximo del
max_tmrs temporizador de software enel | Numérico 10
kernel

Tabla. 3.19. Parametros del Mddulo de Temporizador de Software
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Para cada uno de estos modulos existen AP Is que permiten su manejo, para un mayor
detalle de cada una de estas funciones, consultar la referencia bibliografica de Xilinx,
documento UG646 Xilkernel (v 5.00.a) [60]. En esta referencia se encontrara la
descripcion de los parametros, el valor que devuelve cada funcion, su descripcion, y donde

esta incluida.
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3.4 DISENO DE REFERENCIA

El MicroBlaze Processor Subsystem, es una plataforma completa, que sirve como
disefio de referencia de un System on Chip. Esta basado en el procesador MicroBlaze y
varios IP Cores que se comunican directamente con los periféricos externos de la tarjeta
SP605, asicomo algunos IP Cores utilizados para conexiones internas. La finalidad de este
proyecto es mostrar varias caracteristicas funcionales de la tarjeta de evaluacién SP605, y

de esta manera poder realizar aplicaciones embebidas disminuyendo el tiempo de disefio.

En este disefio de referencia se encuentra una aplicacién de software stand-alone
para testear la tarjeta SP605 y la imagen para ejecutar una aplicacién de software

webserver (servidor web), sobre el RTOS Petalinux.

Los archivos que contienen las plataformas de hardware y software de MicroBlaze
Processor Subsystem, vienen como parte de la informacion proporcionada en la memoria
de almacenamiento USB del SPARTAN 6 FPGA EMBEDDED KIT, donde ademas
constan los tutoriales de hardware y software, necesarios para la compresion del
funcionamiento de este SoC. La estructura de directorio de estos archivos se muestra en la
Figura 3.44.

SPe05
Embedded Kit
I | I |
SPBO5 Tutarial D tati Tutorial Video Test
Systern | | Completad cctmentationt | sandbox Demo Images
I I
ready_for_
HW sw download
[
[ | petalinu. el
MicroBlaze Processor downlkoad bit
Subsystem board_test_platform board_test_app board_test_agp.oif
(%PS Project)
| [ I
data linux_images SDK_Export
|— systam_uct |

]
': system_bil
system_xmi

Figura. 3.44. Estructura del Sistema de Directorio
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Plataforma de Hardware del Sistema

El SP605 MicroBlaze Processor Subsystem puede ser tratado asi mismo como un
componente SoC (Figura. 3.45), ya que posee un procesador, buses, memorias on-chip, e

interfaces con los dispositivos periféricos, elementos que muestra la siguiente figura.

MicroBlaze Processor Subsystem

Memory Processaor Block Input/Output
FLASH FLASH/SRAM internal RAM GPIO LEDs
(32 MB) Controller (8 KB) GPIO |3 Buttons
Compact SysACE MicroBlaze GPIo Switches
FLASH Compact Flash 8 KB | and D Caches
Controller MMU AS230
SPI UART Line Driver/
SPI Dual 16550 ine Driver
Flash pa Receiver
FLASH Timer/Counter
Controller S
Tri-Mode Eth t
Iic IC EEPROM Interrupt Ethernet e
EEPROM Controller Controller MAC PHY
Multi-Port Internal
135E13B Memory | [Block RAM
( ) Controller | | (32 KB)

User Access to
External Memory User Interrupts

User Access to
Internal Memory

Configurable User Logic

XCBSLX45T

ds757_01_054140

Figura. 3.45. Diagrama de Bloques del SP605 MicroBlaze Processor Subsystem

Este sistema es implementado en un FPGA Spartan-6 XC6SLX45TFGG484-3
utilizando la version 12.1 de ISE Design Suite Embedded Edition.

La ventaja de implementar este sistema dentro de un FPGA es que puede ser
facilmente expandido y personalizado. Las instrucciones para modificar esta plataforma

pueden ser encontradas en el Capitulo 4.
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Componentes del MicroBlaze Processor Subsystem
En la Figura. 3.45, se mostraron los IP Cores que componen el sistema, en tres
grupos principales Bloque de Procesador, Memoria, y Entradas / Salidas. A continuacion

se recalcan las principales caracteristicas de cada uno de ellos.

Bloque Procesador

Procesador MicroBlaze de 32 bits con 8 KB de cache de Instrucciones y 8
KB de cache de Datos.

o Hardware Barrel Shifter

o Memory Management Unit (MMU)

e 8 KB de memoria RAM interna.
e Controlador de interrupciones

e Dual Timer/Counter de 32 bits.

Memorias

e SDRAM - DDR3 de 128 MB, 16-bit, 333.5 MHz (667 Mb/s)

e Internal Block RAM - 32 KB

e Linear (Parallel) Flash - 32 MB

e Quad SPI Flash - 8 MB

e Compact Flash Card - 2 GB

e |IC EEPROM - 1 KB

e Multi-Port Memory Controller (MPMC) con un puerto disponible para la

interface logica de usuario para memoria SDRAM DDR3 externa.

Entradas / Salidas

e Tres controladores de E/S de propoésito general
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o 4-bit LED
o 4-bit push button
o 4-bit DIP Switch

e 16550 UART

o Configuracion por Software de velocidad de transmision, ancho de

datos, paridad y bits de parada.

e 10/100 /1000 Mb/s Tri-mode Ethernet MAC (TEMAC)

o GMII Interface a PHY
o Scatter-Gather DMA

Configuracion del Sistema

La configuracion detallada de los pardmetros del sistema y de las configuraciones de
puertos, para cada componente del MicroBlaze Processor Subsystem se encuentra en el
archivo SP605_Embedded_Kit \ SP605_System \ SW \ SDK_Export \ hw \ system.html. A

continuacion se muestra un resumen de estas configuraciones.

Mapa de Direcciones

La siguiente tabla muestra la asignacién de direcciones de memoria para cada IP
Core. Estas direcciones fueron establecidas por defecto por Xilinx para este sistema, se
recomienda que si se realiza alguna modificacion, se generen nuevamente las direcciones

mediante XPS y se tome en cuenta los cambios.

Instancia Periferico Direccion Base glijrggfiigp
LocalMemory Cntlr_D Imb_bram_if cntlr 0x00000000 O0x00001FFF
LocalMemory_Cntlr_|I Imb_bram_if cntlr 0x00000000 O0x00001FFF
Internal BRAM xps_bram _if _cntlr 0x41A00000 0x41A07FFF
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Instancia Periferico Direccion Base glijrggfiigp
R SDRAM o mgrlaeztsacffrﬁ;bcig 0X50000000 OX57FFFFFF
mpmc — SDMA 0x84600000 O0x8460FFFF
FLASH Xps_mch_emc 0x7C000000 0x7 DFFFFFF

Soft TEMAC xps_Il_temac 0x81000000 0x8107FFFF
Push_Buttons_4bit Xps_gpio 0x81400000 0x8140FFFF
LEDs_4bit Xps_gpio 0x81420000 Ox8142FFFF
DIP_Switches_4bit Xps_gpio 0x81440000 O0x8144FFFF
[IC_EEPROM Xps_iic 0x81600000 Ox8160FFFF
Interrupt_Cntlr Xps_intc 0x81800000 0x8180FFFF
Dual_Timer_Counter Xps_timer 0x83C00000 0x83COFFFF
SPI_FLASH Xps_spi 0x83400000 Ox8340FFFF
SysACE_CompactFlash XpS_sysace 0x83600000 0x8360FFFF
RS232_Uart_1 Xps_uart16550 0x84000000 Ox8400FFFF
Debug_Module Mdm 0x84400000 0x8440FFFF

Tabla. 3.20. Mapa de Direcciones del MicroBlaze Processor Subsystem

Fuente: XILINX, Inc., 2010

Consideraciones de los relojes del Sistema

Este sistema funciona a una frecuencia de referencia de 200 MHz cuya fuente es el

cristal en la tarjeta SP605. El procesador MicroBlaze y el bus de sistema funcionan a 100

MHz, mientras que la memoria DDR3 funciona a 333.5 Mhz. Mas detalles acerca de la

configuracion de los relojes del sistema puede ser encontrada en el archivo system.html, en

la seccidn clock_generator_O0.

Reinicio (Reset) del Sistema

Las sefiales de reinicio del MicroBlaze Processor Subsystem son generadas a partir

de la entrada de reinicio activada en alto de la tarjeta SP605. Esta sefial es filtrada y
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sincronizada con el reloj del sistema. El sistema genera secuencialmente sefiales de reinicio
para las estructuras que lo componen en un orden determinado, dejando entre cada sefial 16

ciclos de reloj.

1. Senal de reinicio de estructuras de bus.
2. Aquella de periféricos.
3. Reinicio de CPU.

Las sefiales de reinicio para el MicroBlaze Processor Subsystem son generadas por el
Proc_Sys Reset IP_core. Posee una entrada de reset externa, la cual como ya se
menciond, esta activada en alto y al presionarse resetea los componentes internos del
MicroBlaze asi como otros elementos asociados, tal es el casodel bus principal del sistema.
Para mas detalles sobre la configuracion de este IP Core revisar la seccion
proc_sys reset O del documento system.html, que se lo encuentra en la carpeta report (en

este directorio se guarda el proyecto).

Configuracion del Procesador MicroBlaze

El procesador MicroBlaze, al ser el componente principal del MicroBlaze Processor
Subsystem, es configurado de tal manera que se logre la mayor optimizacion posible del

rendimiento total del sistema con un barrel shifter y una MMU*.

El propdsito principal del barrel shifter es el de desplazar o rotar una palabra de
datos de cualquier nimero de bits en un simple ciclo de reloj. Esta accion es requerida por

varias operaciones claves, como la generacion de direcciones y las funciones aritméticas.

La MMU esté configurada en modo virtual con dos zonas de proteccion de memoria.
En modo virtual, la MMU controla el direccionamiento de direcciones efectivas a
direcciones fisicas y apoya a la proteccion de memoria. EI modo virtual provee un gran
control sobre la proteccién de memoria. La MMU proporciona proteccion a memoria y
relocalizacion lo cual es Gtil para ambientes multi-tarea. Estos ambientes multi-tarea dan la

sensacion de ejecutar multiples programas simultdneamente [34].

a4 MMU: Unidad de Administraciéon de Memoria
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Prioridad de Interrupciones

Las interrupciones son manejadas por el core controlador de interrupciones. La

Tabla. 3.21 muestra las interrupciones internas generadas en el sistema embebido y su

prioridad.

Para detalles acerca de la configuracién del controlador de interrupciones revisar la

seccion Interrupt_Cntlr del archivo system.html.

Prioridad

Sefal

Fuente

Descripcion

Alta

MPMC_SDRAM_0_SDMAZ2
_Tx_IntOut

SDMA Modulo de
Puerto en MPMC

Transmision Completa de
Interrupcion de la Scatter-
Gather DMA

MPMC_SDRAM_0_SDMA?2
_Rx_IntOut

SDMA Modulo de
Puerto en MPMC

Recepcion Completa de
Interrupcion de la Scatter-
Gather DMA

Soft TEMAC_TemaclIntcO
_lrpt

TEMAC

Condicion de Interrupciénen
el TEMAC ha ocurrido como
lo indicado en el registro
TEMAC Interrupt Status

[IC_EEPROM_IIC2INTC
_lrpt

XPS_IIC

Condicion de Interrupcion en
el Controlador 11C ha ocurrido
como lo indicado enel
registro 11C Interrupt Status

SPI_FLASH_IP2INTC_Irpt

XPS_SPI

Condicién de Interrupciénen
el Controlador SPI ha
ocurrido como lo indicado en
elregistro SP1 Interrupt Status

SysACE_CompactFlash
SysACE_IRQ

XPS_SYSACE

Paso a traveés de la
interrupcion del controlador
externo System ACE

Dual_Timer_Counter_Interrupt

XPS_TIMER

Enel Modo Generar, indica
que el contador se volco, En
el Modo de Captura, el evento
de interrupcion es el evento de
captura.

Baja

RS232_Uart_1_IP2INCT Irpt

XPS_UART16550

La Condicidn de Interrupcion
enel UART 16550 ha
ocurrido como lo indicado en
el registro UART Interrupt
Identification

Fuente: Xilinx Inc., 2010

Tabla. 3.21. Prioridad de Interrupciones en el MicroBlaze Processor Subsystem
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Dual Timer / Counter

EI XPS Timer Core esta configurado para proveer dos timers de 32 bits.

Controlador de Memoria M ulti-Puerto (MPMC, Multi-Port Memory Controller)

El MPMC esta configurado para proporcionar cuatro puertos bidireccionales de 32

bits para acceder a la memoria externa DDR3. La configuracion de puertos del MPMC se

muestra en la Tabla. 3.22.

Puerto Ancho de Conexiones
dato
0 32 Acceso a la cache de Instrucciones y Datos de MicroBlaze
1 32 Bus PLBV46 para el periféricos maestros en el sistema embebido
2 32 Motor DMA utilizado para el TEMAC
3 30 Desconectado: Disponible para conexiones desde la fabrica o IP
embebidos maestros

Tabla. 3.22. Configuracion del Puerto MPMC
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Controlador SysACE

El controlador System ACE Compact Flash, esta configurado con una interface de
datos MPU* de 8 bits hacia el controlador externo Xilinx ACE CF (XCCACE). La

interface CompactFlash soporta una particion maxima de 2GB*.

Controlador 11C EEPROM

El controlador IIC (Inter-Integrated Circuit), también conocido como 12C, es un bus
de comunicaciones en serie, que posee tres lineas; una para datos, otra para reloj, y otra
para tierra, soporta direccionamiento de 7 o 10 bits y contiene FIFOs de transmision y
recepcion de 16 bytes. Este controlador puede ser configurado en dos modos de operacion,

modo de operacidn estandar (100KHz), o modo de operacién veloz (>100KHz a 400KHz).

45 MPU: Unidad de Multiples Procesos
48 g se desea utilizar la memoria Compact Flash, revisar el documento DS080 System ACE CompactF-lash Solution.
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En el MicroBlaze Processor Subsystem, el controlador 11C es usado para interactuar

con la memoria IIC EEPROM Yy trabajar en modo estandar con direccionamiento de 7 bits.

Controlador FLASH

Flash, es una tecnologia de almacenamiento, derivada de la memoria EEPROM que
permite la lectura y escritura de multiples posiciones de memoria, en la misma operacion.
El XPS MCH EMC IP core es usado para trabajar con el dispositivo lineal externo Flash
(16bits, 256Mb Numonyx StrataF lash dispositivo JS28F256P30T). Este dispositivo Flash
provee 32MB de almacenamiento no volatil, el cual puede ser usado para configuracion o
bien como almacenamiento de software. Después de la configuracion, este puede ser
accedido mediante el controlador XPS MCH EMC FLASH.

Controlador SPI FLASH

SPI (Serial Peripheral Interface), es un estandar de comunicaciones, utilizado
principalmente para transferencia de informacidn entre circuitos integrados. El controlador
SPI FLASH estd conectado a la Flash Serial externa de 64Mb Winbond con 4 interfaces
SPI (W25Q64BV). Este controlador es utilizado para una comunicacion directa con este

dispositivo externo.

GPI0O (General Purpose Input - Output)

El XPS GPIO IP Core es utilizado para entradas y salidas de propdsito general,
cuenta con 32 bits, y en este sistema permite que el sistema embebido controle y acceda a
los push buttons (Push_Buttons_4Bit), DIP swiches (DIP_Switches 4Bit), y a los LEDs
(LED_4Bit).

UART (Universal Asynchronus Receiver-Transmiter)
EIUART core, es empleado para establecer la comunicacion serial, cabe destazar que

este core estd configurado para trabajar con interrupciones. Los parametros de velocidad,

bits de datos, y paridad son controlados via software por equipo con el que se comunique.
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Configuracion ETHERNET

El TEMAC*" esta configurado para trabajar en unma interface GMII/MII PHY vy
contiene FIFOs de transmisién y recepcion de 4KB. En encendido o en reinicio, el PHY
sobre la tarjeta esta configurado para operar en modo GMII con direccion fisica establecida
en 00111. ElI TEMAC puede correr a 10Mb por segundo, 100Mb por segundo, o 1000Mb

por segundo dependiendo de lared a la que esté conectado.

Aplicacién de Software y Board Support Package (BSP)

El SP605 MicroBlaze Processor Subsystem contiene una aplicacion de software
(Board_Test_App) y su BSP configurado como Stand-Alone, y usado para ejecutar un test
de memorias y periféricos de la tarjeta SP605. En el Capitulo 4 se mostrard como ejecutar

y modificar la aplicacion de software y el BSP.

Board Test_App

La aplicacion de software Board_Test_App es unsimple programa que trabaja con la
mayoria de las funciones de la tarjeta SP605. En este programa, se puede escoger entre una
lista de opciones para realizar el test de periféricos y memorias. La realizacion del tutorial

de hadware (anexo A2) contiene la ejecucién de este programa.

Casos de Usos del MicroBlaze Processor Subsystem

El MicroBlaze Processor Subsystem es la plataforma base para sistemas embebidos
en muchos modelos de uso. La Figura. 3.46 muestra unejemplo del MicroBlaze Processor
Subsystem usado en un dominio industrial y de sistemas de control. Entre los principales IP
Cores destacan Industrial Ethernet, EtherCAT, PROFINET, SERCOS II, UART (RS 232,
RS 485), CAN, SPI, entrada analdgica, TIMER/COUNTER para la realizacion de
algoritmos de control PID utilizando PWM (Modulacién por Ancho de Pulso), asi como el
uso de ciertos elementos comunes; BRAM, GPIO para entradas y salidas a nivel industrial
asi como indicadores LCD/LED y controlador de Memorias (DDR2, DDR3).

47 TEMAC: Acrénimo paraTri-Mode Ethemet Media, hace referencia a sus tres velocidades (10, 100, 1000 Mb/s)
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Iil IE' Spartan-6 FPGA

! ! Industrial Ethernet —{ UART |} Rs232 |
Ethernet PHY Protocols
.| EtherCAT, PROFINET, 1.
10/100/1000 SERCOS IIl. ete. | |AES and Device | UART [-1-| Rs485 |
DNA Securi
‘ y —-| CAN F+| CAN |
Industrial GPIO
1) | | piininistsininiuisgy pppiieisisiststsinieiisieiegy !
| Dedicated DSP | —H set || [anatog input] ¢
LCD/LED GPIO -
FRSp——————E Sy . Watch Dog
Motor Control H
de(gg;F%gggglck =1 Algorithms ! .| Timer
PWM, PID, SFOC, etc.| | Counter
T IR i Flash
Crystal Clock - | Memory i |
Qscillator Management Hs'gzrprg’:]tg' BRAM Controller Flash
Modes [ Memory DDR, DDR2,
Controller DDR3, LPDDR
MMU FPU |I=
MicroBlaze Processor _"l PCle |**1 PCle x 1

Figura. 3.46. Subsistema con Procesador MicroBlaze en un dominio Industrial
Fuente: XILINX, Inc., 2010



CAPITULO 4

TUTORIALES Y GUIAS DE ESTUDIO

Antes de comenzar con el disefio de un SoC utilizando el XILINX SPARTAN-6
FPGA EMBEDDED KIT y continuar con este capitulo, se recomienda completar los
tutoriales que se encuentran en los Anexos A2: Tutorial de Hardware Embebido, y A3:
Tutorial de Software Embebido. Estos tutoriales explican de manera detallada el uso de las

herramientas XPS y SDK, analizadas en el Capitulo 3.

4.1 PROCEDIMIENTO PARA GENERAR UN PROYECTO BASADO EN LOS
TUTORIALES DE HARDWARE Y SOFTWARE

Una vez desarrollados los tutoriales de hardware y software, se tendra una vision
general del funcionamiento del XILINX SPARTAN-6 FPGA EMBEDDED KIT, y la
experticia suficiente en el manejo de las herramientas XPS y SDK, a fin de comprender los

pasos para el disefio de un SoC utilizando la herramienta EDK

A continuacién se presenta una explicacion resumida y abreviada de los tutoriales
mencionados. Para mayor detalle dirigirse a los anexos A2 y A3. El procedimiento de

disefio de un SoC basado en los tutoriales de hardware y software es el siguiente:

e Inducciénal MicroBlaze Processor Subsystem.

e Personalizacion del Microblaze Processor Subsystem (XPS).

e Asignacion de pines del FPGA Spartan 6 en el archivo UCF (XPS).
e Generacion del bitstream de la plataforma de hardware (XPS).

e Depuracién de la plataforma de hardware (XMD — ChipScope Pro).
e Exportacion de la plataforma de hardware al SDK (XPS).
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e Creacion de un Workspace (SDK).

e Importacion de la plataforma de hardware (SDK).

e Creacion y Configuracion del Board Support Package (SDK).
e Creacion o Importacion de una aplicacion de software (SDK).

e Depuraciéon de la aplicacion de software (SDK).

Induccién al MicroBlaze Processor Subsystem

El MicroBlaze Processor Subsystem constituye un SoC que puede ser utilizado como
base para el disefio de sistemas sobre la tarjeta SP605. Para la induccion a este SoC se
siguen los siguientes pasos:

e Inicie el XPS:
o EnLinux, ingrese xps en el command prompt.
o En Windows, seleccione Inicio = Todos los programas => Xilinx
ISE Design Suite 12.x - EDK - Xilinx Platform Studio
e Seleccione Open existing Project y dé click en OK.
e Examine la ruta SP605 Embedded Kit/Tutorial Sandbox/HW/
MicroBlaze_Processor_SubSystem y seleccione system.xmp. Click

Open.

Una vez ejecutados estos pasos se desplegard la ventana principal del XPS,
mostrando el proyecto MicroBlaze Processor Subsystem, con todos los IP Cores que

incluye asi como sus conexiones, como se observa en la Figura. 4.1.
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o proc_ss_reset 0 ¥ proc_sys_ieset 200.a

Gensrating Block Diagram to Buffer

C:yXilinx'12.1% ISE_DSYEDE\dataixwmlixslscripts) ConvertEdwardversion. xal
Generated Block Diagram SVG

util_flipflop_0 has been added to the project

util_flipflop_1 has been added to the project

util bus_split 0 has been added to the project

Figura. 4.1. Proyecto MicroBlaze Processor Subsystem abierto con XPS.

El diagrama de blogues de la Figura. 4.2 muestra la distribucion de IP Cores y sus
conexiones con los buses del sistema dentro del MicroBlaze Processor Subsystem.

=l

BUSES

PLB [ ]
VB -

XILINXP2P -

Figura. 4.2. Diagrama de Bloques del MicroBlaze Processor Subsystem.
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El elemento principal de este SoC es el procesador de 32 bits MicroBlaze (parte
central de la Figura. 4.2), el cual gobierna el sistema. Conectados a este procesador se
encuentran dos controladores de memoria para el bloque RAM (BRAM), separando la
memoria de datos de la memoria de instrucciones (arquitectura Harvard). Los buses que se
utilizan en el MicroBlaze Processor Subsystem, son: PLB, LMB, y Xilinx P2P (punto a

punto). Ademas, este SoC cuenta con los siguientes IP Cores:

e GPIO

e Controlador I1IC EEPROM.

e Controlador de Interrupciones
e Controlador BRAM.

e Controlador Flash

e Controlador SPI Flash

e Multi-Port Memory Controller MPMC
e SysACE Compact Flash

e Timer Counter

e UART RS232

e Moddulo de Depuracién MDM.
e Moddulo Ethernet TEMAC

Cabe mencionar que las configuraciones de estos IP Cores, se encuentran detalladas
en el Capitulo 3, y que la hoja de datos completa de este sistema se encuentra en el
documento de Xilinx DS757 SP605 Embedded Kit MicroBlaze Processor Subsystem.

Personalizacién del Microblaze Processor Subsystem

Este paso se realiza en XPS y consiste en afiadir o eliminar IP Cores (Figura. 4.3), de

acuerdo a las especificaciones y requerimientos del disefo.
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B E EDKInstal

b Diaital Caor
IP

General Purpose 10

| [ Intesprocessor Communication
. @ Memory and Memary Controller
. PO
@ Penpheral Controller
| [ Processor
@ Utility

- Project Local poores

Delete Instance

Figura. 4.3. Adicién y/o Himinacidn de IP Cores.

Al afadir un IP Core, siempre es necesario asignar un espacio de memoria, esto se

realiza en la pestafia Address*®, como se indica en la Figura. 4.4.

B micioblaze (s deddress Map
|- Locablemory_Coth_D C_BASEADDR  Swftaoey OxO000IFFF (]
_Crtk | C_BASEADDR  Owdtioode 0001 PFF
|- Inkesnal_BRAM C_BASEADDR  dwdiddiocy Oed IAOTFFF B
DOR3_SORAM C_MPME_BASEA OxSoddesy)  (nSTRFFFREF ]
|~ FLASH C_MEMD BASEA. o7ooRiy = TOFFFFFF o
Soft_TEMAL CBASEADDR owfrooaa (B 107FFFF O
|~ Puth_Buttons_ 4t C_BASEADDR  (wli000) OxB150FFFF a
LEDs_4B4 C_BASEADDR  owdi4o0 (xBI42FFFF O
1~ DIP_Swalches 481 C_BASEADDR  ow8rs4o00 OxB144FFFF ]
-~ IIC_EEPROM C_BASEADDR  QwBiS0000 B 6OFFFF ]
-~ Intesnpt_Cntk C_BASEADDR  (Bis0o0) OB 1B0FFFF O
SPI_FLASH C_BASEADDR  OEMpo0y) OwE340FFFF ]
|- SysACE_CompactFlash C_BASEADDR  OeERS00000 ORESEOFFFF O
Dhual_Tirmer_Counter C_BASEADDR  (wR2CANOC0 reEEICOFFFF
|~ R§232_Uan_1 C_BASEADDR  Ofo0od®  (uBHOOFFFF B
Dabug_Modus C_BASEADDR Oy (B4 0FFFF a
L DR SORAM CSOMACTRL . OxBVooddd  (uBHGOFFFF ]

Figura. 4.4. Asignacion de Direcciones de Memoria alos IP Cores

Una vez que se ha asignado las direcciones de memoria se conecta los IP Cores a los
buses del sistema en caso de ser requerido. Estas conexiones se las realiza en la pestafia
Bus Interfaces del SAV (Figura. 4.5).

“8 Nota: Se recomienda que en este paso se seleccione el boton que se encuentra en la parte superior derecha de la Figura. 4.4 Generate
Address. Esto genera autométicamente las direcciones.
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mh_pth

mcrabiaza £

Amfs_Hram

xpx bram & oo ¥ bram

L ocatfamane Crfe O

L ocafemane Cafic £

ffernal 84N

FLASH

O0A33 SORAM

Dabug Modie

Arfarrupf Ol

LA Swebchas 400

Tr Imb_w10

T Imb_w10

ﬁ plb_+4E

T microblaze

Tr bram_block

+r bram_block

ﬁ Imb_brarn_if_critlr

* Imb_bram_if_crtlr
wps_bram_if_crtlr
#pz_mch_emc
Thpmc

wpa_intc
#ps_gpio

w
w
w
T mdm
w
T
7w

LEDg 484 #ps_gpio
FPrsir Bufforre 484 ﬁ #pz_gpio
LB

mb_plb

o MR e
i Sof TEMAC Mew Connection = #ps_ll_temac

Figura. 4.5. Conexiones de los IP Cores a Buses del Sistema.

A continuacion, se realiza la configuracion de cada IP Core de acuerdo a los

requerimientos del disefio. Para esto, sefialar el IP Core deseado (por ejemplo el GPIO —

LEDs_4bits), dar click derecho y seleccionar la opcion Configure IP...

—Y¥

o W00 O o O O WO O O e O s OO e O O O B e O O

i Imb_w10 .o
el r Imb_w10 1.00.a
o ﬁ plb_wd6 1.04.a
e microbiaze O i microblaze 7.30a
b A Bramr ' bram_block 1.00.a
t- apg bramy & cody T Branr * bram_block 1.00.a
i £ ocaifamon: Cofr O * Imb_brarm_if_.. 210b
w- £ ocailfamon: Cofr £ * Imb_bram_if_.. 210b
i dfanal 20408 * wp=_bram_if_.. 1.00b
i DOAZ SORAM Tr mpmc

o Dabug Modtde i mdm

e dferupd Ot Tr #ps_intc

w MO Smefcfras S04 * #ps_gpio

i1 S50 XDz gpio

3 1

th Soff FEAT

i Sred 0L Compachtiast

i Dol Timear Counter

i A5232 Larf 7

- olack genarafor

- oroe_ge resaf O

Figura. 4.6. Seleccion para Configuracion de los IP Cores.

Inmediatamente después de haber seleccionado la opcién Configure IP..., aparecerd

una ventana (Figura. 4.7), en la cual se puede realizar la configuracién del IP Core.
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w XPS Core Config - DIP_Switches_4Bit - xps_gpio_v2_00_a

Camrmiat

LChannel 1

Chanmel 2

Value : 32
Range: /7, 22

Figura. 4.7. Configuracion de los IP Cores.

En el caso del Controlador de Interrupciones, se debe escoger las interrupciones

necesarias, y establecer la prioridad de cada una de ellas (Figura. 4.8). La interrupcion de

menor prioridad se colocara en la parte superior y la de mayor prioridad en la parte

inferior.

- External Ports

- mb_pth

- microbiaze O
- by Hram

- xpg fram o
- L pcalliamony.. -
- £ ocaldemon.. mb_plb:Bus_Emor_Det
- fnfeenal BRAM

- OOAF 5074.

- Dapug AModida

B = Fre ol i

w Interrupt Connection Dialog

lnterrupt = O

- DiF Swifchas.

- LEDy 48§

- Pust Buffons.

- Soff TEMAC

- ApedCE Com.

- Duaf Fimar C.

- A5232 Lag T

- ofock gemard.

ol
B
ol
I
B
E
B
B

Figura. 4.8. Modificacién de Prioridades de las Interrupciones.

Para finalizar con la personalizacion Microblaze Processor Subsystem, se establece

las sefiales externas que los IP Cores necesiten. Para esto, dirigirse a la pestafia Ports
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(Figura. 4.9), y seleccionar Make External en la sefial que se desee conectar a un pin del
FPGA.

[(:[C_GPIO_WID
[0:(C_GPID_WID_.
[0:(C_GPI0_wID_.

[C:[C_GRI0_WID_

Figura. 4.9. Configuracién de sefiales Internas a Externas

Seguido a esto, se visualizara en la parte superior de la pestafia ports la seccién
External Ports (Figura. 4.10). En esta seccion se encuentran las sefiales que se
establecieron como externas. En la parte derecha se visualizara el nombre de la conexion
externa, este nombre sera usado en el archivo UCF para la asignacion de pines. Mientras
que, en la parte izquierda se visualizara el nombre de la conexion interna que serd usado

para la conexion con otros IP Cores.
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2- Extemal Ports

- foga 0 BS232 Uat 1 s pin N

- foga 0 RS23 Uat_T_souf_on 2 Uait 1_soud NONE

- foga 0 LEDs 402 GRYO_d out pin s 48R G 03

- foga 0 Push Buttons 48% GRIO_K)_pin uAlons s 03

- foga 0 DIP_Swiches 48¢ GRIO IO L - ) . | 03 TE

— MPMC_Q moby diam addk pin 3 g B3

- MPYC_0 moby diam ba pn 20 3

Brrh i gresonodgo = -

. b n - 3 n
MPOMC D_MLM:‘:n_gn_m 0 mcbx & :Ln

0 50

&

2
k
i
§

=
2

:E
i
&
g
gls

Figura. 4.10. Puertos de sefiales Externas

Asignacién de Pines del FPGA Spartan 6 en el Archivo UCF

Tomando en cuenta las sefiales que han sido asignadas como externas, es necesario
dirigirse a la ventana Proyect y seleccionar el archivo UCF, es decir Project > Project
Files 2 UCF File: data/system.ucf. Este archivo muestra las conexiones de las sefiales
externas con los pines fisicos del FPGA, teniendo en cuenta consideraciones como:
restriccion de ubicacion, especificaciones de recursos del FPGA, y estandares de
entrada/salida.

En la Figura. 4.11 se muestra un ejemplo de las lineas de cddigo que se deben

especificar para la asignacion de pines del FPGA.
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= i EELEREEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEREE R B EEEE R EEEE R R R
’7 # Target Board: Xilinx Spartan-é SP605 Evaluation Platform Rev C #i
= Project Files §# Family: spartans #i
- MHS File: system mhs # Device: xcéslx4St b4
- MSS File: system. mss # Package: fggdb4 it
# Speed Grade: -3 F-H
EEbEREEEEEEEEE R R LR R R R R R R R
#

- IMPALCT Command File: etc/download.emd |5
- Implementation Options File: ete/fast_untim§ 58
----- Bitgen Options File: etc/bitger.ut !
= Project Options

- Device: xcBstedStfgedd4-3

ET sys_clk_in p LOC = K21 | IOSTANDARD

K2z | IOSTANDARD

LVDS 25 | DIFF_TERM =
LVD53_25 | DIFF_TERH =

. Metlist: TUDLEH'E| ET sys_l:lk_in_n LoC
- Implementation: XPS [Xflow)
- HDL: Verilag Net sys_rst_pin LOC= HB | IOSTANDARD = LVCHOS15;
" Sim Model: BEHAVIORAL ## System level constraints
- Design Summary Net sys_rst_pin TIG;

Net dcm clk s THH_NET
TIMESPEC TS_dem_clk s

dem_clk_s;
PERIOD dcm_cllc_s 5000 ps:

## I0 Devices constraints

#### Hodule RS232 Uart 1 constraints

v = X X

Figura. 4.11. Archivo system.ucf de asignacion de pines del FPGA

La estructura de una linea del archivo UCF para asignacion de pines se aprecia en el

siguiente ejemplo:
NET DAC_ out_pin LOC = E21 | IOSTANDAR = LVCMOS25;

Donde:

e DAC out_pin, es el nombre de la conexion externa.

e E21, eselpin fisico del FPGA.

e LVCMOS25, es el estandar de E/S y depende del banco donde se encuentra
el pin fisico del FPGA.

Cabe recalcar que el ejemplo presentado anteriormente funciona para una asignacion
simple. Si se necesita implementar restricciones adicionales de configuracion, sintesis,
fisicas, l6gicas, de grouping, placement o timing, se recomienda revisar el documento de
Xilinx UG625 Constraints Guide. Ademas, para obtener mas detalles acerca de los bancos
del FPGA, estandares de E/S, buffers de salida disponibles, y demas recursos de la familia
de FPGAs Spartan 6, se recomienda revisar el documento de Xilinx UG381 Spartan-6
FPGA SelectlO Resources.
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Generacion del bitstream de la plataforma de hardware.

Como se describid en el Capitulo 3, para generar la Plataforma de Hardware,
primero se debe generar el netlist. Para esto, dirigirse en XPS a Hardware - Generate
Netlist. El siguiente paso es generar el bitstream, para ello dirijase a Hardware >
Generate Bitstream (ver la Figura. 4.12). Para generar el archivo .bit que contiene el
disefio de hardware ISE utiliza herramientas de implementacion con el propdsito de leer el

netlist y el archivo UCF del proyecto.

= Ailinx Platform Studio - C:ASPB05_System\HWh\MicroBlaze Processor_SubSys

pofebi oo g
Target Eoard:
Family: sSpar
Device: =Hc6s
Package: foggd
Speed Grade:
- iMPACT Command File S
- Implementation Optiong g8
- Bitgen Options File: et &2
= Project Options
- Device: #obzlwdbtfiggls
- Methst: TopLevel

- |mplementation: XPS
- HOL: Werlog

- Sim Model: BEHAVIORAL
- Design Summary

El- Project Files .
- MHS File: sypstem.mhbs
- M55 File: sugtem. mes

T
T

sys_clk in
sys_clk _in

et sys_rst_pin
## System lewvel
MNet sys_rat _pin

Net dowm clk = 1T
TIMEZPEC T3 dew

#H# IO Devices o

HEHHE Module R3Z

Figura. 4.12. Seleccién paralageneracion del bitstream.

Depuracion de la Plataforma de Hardware
La depuracion de la plataforma de hardware no siempre sera necesaria, ya que los IP
Cores utilizados son preprobados y verificados. Se recomienda la realizacién de este paso

cuando se presenten los siguientes casos:

e Se hanafiadido bloques creados por el usuario.
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e Se ha implementado logica interna que necesita ser comprobada.

e Se necesita comprobar la comunicacibn con componentes externos
(memorias, displays, etc.).

o Eldisefio presenta problemas de timing.

e Serequiere verificar el disefio usando entradas y salidas virtuales.

Para realizar la depuracion de hardware, existen dos herramientas; Xilinx
Microprocessor Debugger y ChipScope Pro.

Xilinx Microprocessor Debugger (XMD)

El XMD permite la visualizacion a bajo nivel del funcionamiento de los blogques de
la plataforma de hardware, a través de la escritura y lectura de sus registros internos
(Figura. 4.13). EI XMD estd ubicado en Inicio - Todos los programas > Xilinx ISE
Design Suite 12.x > EDK - Tools - Xilinx Bash Shell *°.

®ilinx Bash Shell
®ilinx EDK 12.1 Build EDE_MS1.53d
Copyright <c» 1995-280108 ¥ilinx, Inc. #All rights reserved.

? -

Figura. 4.13. Xilinx Bash Shell.

A continuacion se muestra un ejemplo donde se comprueba la comunicacion con una
memoria externa.

9 Nota: Se debe conocer la carpeta en la cual se esté actualmente ejecutando el XMD, para lo cual se uilizara los comandos como dir
o cd.
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$xmd

XMD% fpga —f download.bit

XMD% connect mb mdm

XMD% mwr 0x41A00000 0x12345678
XMD% mrd 0x41A00000

(Descarga bitstreamal FPGA)
(Conecta JTAG al IP Core MDM)
(Escribe en la memoria externa)

(Lee memoria externa)

El valor 0x12345678 deberia ser devuelto de la direccién de memoria 0x41A0000:
41A00000: 0x12345678

ChipScope Pro

La herramienta ChipScope Pro, es un software que proporciona una variedad de IP
Cores para el analisis y depuracion de un disefio [46]. Conectando adecuadamente estos IP
Cores, se puede monitorear cualquier o todas las sefiales del disefio. En la Figura. 4.14 se
observa los bloques del ChipScope Pro que se utilizan generalmente en la depuracion de

un sistema.

Dispositivo Objetivo
Sometido a Pruebas

. User User
Computadora Host con el Function Function
Software ChipScope Pro E 1
- -
r ChipSeops ™ { +. .
Pro . . - - " i
ke User

1 i 4% Function
ICON Pro (e

JTAG
Connections

Tatjeta sometida a Pruebas

Figura. 4.14. Cores del ChipScope Pro
Basadoen: XILINX, Inc., 2010

El XPS proporciona un asistente para afiadir un Controlador Integrado (ICON,

Integrated Controller Core), un Analizador Integrado Logico (ILA, Integrated Logic
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Analyzer), y un Analizador Integrado de Bus (IBA, Integrated Bus Analyzer).

El IP Core ICON ofrece una via de comunicacion mediante JTAG, entre la PC que
contiene el software ChipScope y los mddulos ChipScope en el disefio. EI IP Core IBA,
proporciona conexiones definidas que permiten supervisar el bus PLB dentro del disefio. El
IP Core ILA es utilizado para supervisar sefiales internas del disefio, se puede pensar en
ILA tal como si fuese un osciloscopio digital quese puede integrar en el disefio para ayudar
en la depuracion [46].

Para mayor detalle acerca de el uso de esta herrameinta de depuracidon dirigirse al

documento de Xilnx UG029 ChipScope Pro 12.1 Software and Cores.
Exportacion de la Plataforma de Hardware al SDK

Una vez generada la plataforma de hardware, se procede a exportarla al Software
Development Kit, para poder desarrollar el software del sistema. Para ello, dirigirse a

Project > Export Hardware Design to SDK... (Figura. 4.15).

w Xilink Platform Studio - C:A\SP605_System\HW\MicroB

Il Export to SDK / Launch SDK

- Project Files
- MHS File: sys|A]
- M55 File: sps

- Device: schal 59
-+ Metlist: ToplLe =
- Implementatic
- HDL: Werilog | (=
- Sim Model: B

- Design Summal [x]

Figura. 4.15. Exportacion de laPlataforma de Hardware.
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Hay que tomar en cuenta incluir el bitstream de la plataforma de hardware vy, el
archivo BMM (Block RAM Memory Map). Para esto check en Include bitstream and BMM
file. A continuacién, pulsar Export Only, para generar el archivo system.xml, que
contendra la informacion de la plataforma de hardware requerida por el SDK, con el fin de

poder realizar la aplicacion de software.

Creacion de un Workspace en SDK

Un workspace es un directorio en el sistema de archivos, que utiliza SDK con la
finalidad de mantener la informacion sobre el disefio de hardware, los archivos de
software, y los registros [47]. En general, un workspace maneja los directorios que

contienen la plataforma de hardware, el BSP, y la plataforma de software.

Para crear un nuevo Workspace:

1. Inicie el SDK. En Windows, seleccione Inicio > Todos los Programas >
Xilinx ISE Design Suite 12.1 = EDK -> Xilinx Software Development
Kit. En Linux, ingrese el comando xsdk en el simbolo del sistema.

2. Cuando aparezca Workspace Launcher, especifique el SDK Workspace
como SP605_Embedded Kit/Tutorial _Sandbox/SW/

SDK_Workspace. Click en OK en el Workspace Launcher, ver en la Figura.
4.16.

3. Cuando el SDK aparezca, una ventana de bienvenida, se desplegara, cierre

esta ventana después de navegar a traves de la informacion mostrada.

i Workspace Launcher

Select a workspace

Hilime SO stores pour projects in a folder called a workzpace.
Chooze a workgzpace folder to use for thiz zezsion.

Figura. 4.16. Workspace Launcher.
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Importacion de la Plataforma de Hardware
A finde importar al SDK la plataforma de hardware creada en el XPS, se debe:

e Seleccionar en el SDK, File > New = Xilinx Hardware Platform

Specification.

Se desplegara una ventana igual a la de la Figura. 4.17, en donde se podra importar el

archivo system.xml antes generado.

4" Mew Hardware Project

New Hardware Project

Provide the path to a hardware specification file.

e ‘

Figura. 4.17. Importacion de la Plataforma de Hardware.

Seguido a esto, se debe llenar los siguientes campos:

e Project Name: nombre plataforma_hw Este nombre especifica la
plataforma de hardware que se va a utilizar durante todo el proyecto.

e Project Location: Seleccionar Use defaul location con el propdésito de
guardar la plataforma de hardware en el workspace creado.

e Target Hardware Specification: Dar click en Browse y buscar el archivo
system.xml, que contiene las especificaciones de la plataforma de hardware.
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Creaciony Configuracion del Board Support Package (BSP)

Para crear un nuevo BSP, dirigirse a File > New > Xilinx Board Support Package,

y llenar los datos que requiere la ventana del BSP de la siguiente manera:

e Project name: nombre_bsp

e Project location: Asegurese que el checkbox Use default location esté
seleccionado

e Hardware platform: nombre_plataforma_hw

e CPU: microblaze 0

e Board Support Package OS: Standalone o Xilkernel

Se puede crear varios BSP, ya sea standalone o xilkernel, con el fin de poder crear
varias aplicaciones de software sobre una misma plataforma de hardware. Cuando se
genera el BSP, se crea el archivo system.mss (Figura. 4.18), el cual contiene la descripcion

de los drivers y librerias de los IP Cores afiadidos en el XPS.

-
HE, swstem.mss E-‘E\

Peripheral Drivers

Oirivers present in the Board Support Package.

ADC dzadc Drocurnentation

DDR3_SDRAM mpmc D ocurmentation
Debug Module uarthte D' ocurmentation
Diual_Timer_Counter brnckr D ocurmentation
FLASH emc Drocurnentation
Internal_BRAR bram D ocurmentation
Interrupt_Cntlr intc D' ocurmentation
LED=_4Bit gpia D ocumentation
Localkdemary Chtle_0 bram D ocumentation
Localkdermary_Chitlr_I bram D ocurmentation
RSZ232 Uart_1 uartnz550 Documentation
SPI_FLASH =zpi D ocurnentation
Saft_TEMAL ltemac L' ocumentation
wpz_deltazigma_dac_0 dzdac D ocumentation

Libranes

Libraries prezent in the Board Support Package.

Mo librariez in the Board Support Package

Figura. 4.18. Visualizacion del archivo system.mss
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La configuracion basica del BSP se muestra en la Figura. 4.19. Esta configuracion
consiste en escoger dispositivo stdin y stdout. Este dispositivo se encargara de la
comunicacién entre la tarjeta SP605 y la PC. Cabe recalcar que para este ejemplo se
escogié como sistema operativo del Board Support Package el conjunto de librerias

standalone.

4% Board Support Package Settings
Board Support Package Settings

Contral warious settings of pour Board Support Package.

= Owverview

EI dlrivers

stdout peripheral
enable_sw_intuzive_profiing boolean
microblaze_exceptions boolean

Figura. 4.19. Configuracion Basica del BSP.

Creacion o Importaciéon de un Proyecto de Software
Para crear o importar un proyecto de Software se debe seleccionar:
e File > New - Xilinx C Project enel SDK.

Esta accidn desplegara una ventana como la que se muestra en la Figura. 4.20. En la
parte inferior izquierda de esta ventana, se escoge entre las diferentes opciones que nos

brinda el SDK para la creacién o importacion de un proyecto®°.

De la lista que refleja esta ventana para la creacion de un nuevo proyecto, se destaca

Empty Application, una aplicacién en blanco para empezar desde cero un proyecto de

%0 Nota: Al igual que en la creacion del BSP, tomar en cuenta el nombre de la plataforma de hardware con la que se et trabajando.
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software. Ademas, es posible seleccionar plantillas para la realizacion de pruebas en la
plataforma de hardware, las opciones son:

e Hello World: Imprime Hello World a través del dispositivo escogido como
stdin.

e Memory Test: Realiza pruebas de esritura y lectura en las memorias del
sistema.

e Peripheral Test: Realiza pruebas inicializando y configurando los
perifericos del sistema.

o Xilkernel POSIX Threds Demo: Ejecuta ejemplo basico del uso de hilos en
Xilkernel.

Mew Project ==l

Yew Xilink C Project i
Create & managed make application project. Choase fram one of the sample spplications. ‘&*

Figura. 4.20. Creacion o Importacién de un Proyecto de Software.

Para finalizar con la creacion de un proyecto de software, seleccionar Target an

existing Board Support Package, para escoger un BSP creado anteriormente (Figura 4.21).
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I Hew Project

New Xilinx C Project
Create a managed make application project. Choose from one of the sample applications. ﬁ

Figura. 4.21. Seleccién del BSP existente.

Para agregar un archivo de cabecera o de cddigo al proyecto de software, click

derecho sobre la carpeta src y seleccionar new (Figura. 4.22).

poiact Exnloces 528
E-1=5 emply_application_0 * Created on: 15/04/20:
EIE:r empty_application_1 = Author: gabriel

i El@] Inchdes w/

* Created on: 09/05/2011
" Author: gabriel
L7

E@ standalone_bsp_0

efine LED CHANNEL 1
pio GpioOutput; /7% The
d pulso():

atic XDsDac DsDac;
atic XDshdc Dshde;

maini)

= Rlie

Figura. 4.22. Pasos parala Creacidn del Archivo Main.c.

Cabe mencionar que en la carpeta src se encuentra el linker script del proyecto de

software. Este archivo es requerido para asignar las secciones de codigo, datos, pila y
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almacenamiento dinamico a una memoria especifica. Esto es muy importante para la
correcta ejecucion de una aplicacidn de software de tamafio mediano o grande.

Depuracion de la Aplicacion de Software

Una vez se haya desarrollado las sentencias del programa en C, para la aplicacion de
software, se procede a descargar el bitstream al FPGA para iniciar con la depuracion. A fin

de lograr esto, seleccione enel SDK, Xilinx Tools = Program FPGA

Con esta accidon se desplegard una ventana en la cual se escogera la plataforma de
hardware con la que se esta trabajando. A continuacién, como se indica en la Figura. 4.23,
se debe verificar que los archivos system.bit y system.bmm, correspondientes al hardware,

estén seleccionados.
A continuacion se da click sobre Program, y se descargaran estos archivos al FPGA.

4 Program FPGA

Program FPGA
Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memorny

IC: " SPEOS_Systern DAC_ADC_FhdChedk_workzpaceshwhsvstem. bit

CASPEOS_Spstemn_DaC_ADC_FMChedk_work spacehhwhepztem. brm

Figura. 4.23. Programacion del FPGA con archivos .bit, .bmm, y elf

Luego de que se haya programado el FPGA, se escoge uno de dos modos de
configuracion para la ejecucion de una aplicacion de software: Debug para la depuracion,
sin ninguna optimizacion o Release para la ejecucion del programa con alta optimizacion.

Asi como existe una herramienta para la depuracion de hardware, existe una para la

depuracion de software. Para realizar este procedimiento se sigue los siguientes pasos:

e Click derecho sobre el proyecto de aplicacion de software
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e Seleccionar Debug as - Debug Configuration (Figura. 4.24)

is compiled to wn on the following

PEOS_System_DAC_ADC_FMC
toblaze_0

Debug As ¥ EX

Debug Conf

Figura. 4.24. Herramienta de Depuracién de Software

Al seguir estos pasos se despliega una ventana como (Figura. 4.25), en donde se

selecciona el boton New, para crear una configuracion del tipo seleccionado. En este caso
se puede observar es de tipo Xilinx C/C++ ELF.

Por altimo, dirigirse a la pestafia STDIO Connection, habilitar con un check
Connect STDIO to Console, y configurar el puerto de comunicacion serial, segun se lo ha
realizado con el cable usb-serialen la PC, luego pulsar Debug.



CAPITULO4: TUTORIALES Y GUIAS DE ESTUDIO 134

T Run Configurations

Create, manage, and run configurations @

[T % 5 30 || Configwe launch settings from this dislog:
Flper text B -mwmwmmamuwﬁmrmof&emw.l
- Press the ‘Duplicate’ butt .

[=]

@ Debug I:Dnlgulalnms
- Press the Delete’ button | create, manage, and run configurations
- Press the 'Filter' button t

Y ox @

- Edit or view an existing ©

et i
[E] C/C++ Application
[E] C/Ce+ Atach to Appl
[E] C/Co+ Postmortem D1
B Launch Group
5§ ik C/Ce+ ELF

emply_applicalior

| Filker matched 3 of 3 items

@

Figura. 4.25. Configuracion de la Depuracion de Software

En la ventana de consola del SDK, realizar pruebas en base a la plantilla escogida, ya
sea pruebas de los periféricos, memorias, o de la aplicacion de C que se haya realizado.

4.2 GUIAS DE ESTUDIO
4.2.1 GUIA 1: Co-Disefio de Hardware/Software Basico empleando SP605
INTRODUCCION

Esta guia presentara el proceso de disefio de un sistema embebido simple gobernado
por un procesador, utilizando Xilinx Platform Studio (XPS) e implemetandolo sobre la

tarjeta de desarrollo SP605.

Después de finalizar esta guia usted sera capaz de:

e Crear un proyecto en XPS, utilizando la herramienta Base System Builder
(BSB)

e Crear unsimple disefio de hardware, con IP Cores de proposito general.
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e Exportar la plataforma de hardware creada en XPS a SDK, y ejecutar una
plantilla de un programa de C.

e Crear un proyecto de software desde cero e implementarlo en el SDK
Workspace

e Interactuar con la tarjeta SP605, co-disefiando el hardware y software desde

cero.

PROCEDIMIENTO

En esta guia, se utilizara BSB del XPS, para crear un sistema procesado, el mismo

que consistira de los siguientes IP Cores (Figura. 4.26)

e Procesador MicroBlaze de 32 bits

e 2 Controladores BRAM LMB: 1 para datos y otro para instrucciones
e BRAM

e Mobdulo Debug MDM

e UART RS232 para la comunicacién serial

e 3 GPIO de 4 bits para: pushbutton, leds, y switches

e Blogue de memoria RAM interna (BRAM) de 32 bits

BUSES
PLBE e
LVMB

XILINX

pop  —

Figura. 4.26. Disefio Basico a Implementar en Guia 1l
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La aplicacién de software consiste en la utilizacion de la plantilla Peripheral Test.
Cabe mencionar que esta aplicacion es proporcionada por el SDK en base a los IP Cores
que conforman la plataforma de hardware creada en XPS. Adicionalmente, se
implementard una aplicacion creada desde cero, que consistira en la activacion y
desactivacion de leds de la tarjeta SP605 a través de los pushbuttons y switches de la
misma tarjeta.

Para crear el sistema antes expuesto se deben seguir los siguientes pasos:

a) Crear unproyecto utilizando Base System Builder
b) Analizar el proyecto creado en XPS

c) Exportar la Plataforma de Hardware

d) Crear un proyecto de software en SDK

e) Verificar el co-disefio en la tarjeta SP605

Enel Anexo Al0 se encuentra el procedimiento detallado para la realizacidén de esta
guia. Adicionalmente se puede visualizar el video GUIAL que se encuentra en la memoria
USB del SPARTAN 6 FPGA EMBEDDED KIT.

4.2.2 GUIA 2: Co-disefio de un SoC que contenga: DAC, ADCy MPMC.

INTRODUCCION

Esta guia presentara el proceso de disefio de un sistema embebido, que realice las

siguientes funciones:

e Adquisicion de datos a través de un XPS Delta-Sigma ADC
e Reconstruccion de una sefial analdgica a través de un XPS Delta-Sigma DAC

e Manejo de la memoria DDR3 externa de la tarjeta SP605 a través de un
MPMC.

Despues de finalizar esta guia usted sera capaz de:
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e Crear un proyecto en XPS, utilizando la herramienta Base System Builder
(BSB)

e Afadir IP Cores desde el IP Catalog.

e Crear un disefio de hardware con IP Cores del grupo analégico del IP
Catalog.

e Exportar la plataforma de hardware creada en XPS a SDK, y ejecutar una
plantilla de un programa de C.

e Crear un proyecto software desde cero e implementarlo en el SDK
Workspace.

e Adquirir y reconstruir sefiales analogicas

e Afiadir memoria cache de datos e instrucciones al disefio.

PROCEDIMIENTO

En esta guia, se utilizard el asistente Base System Builder (BSB) explicado en el
capitulo 3, para crear un sistema procesado, el mismo que consistira de los siguientes IP
Cores (Figura. 4.27):

e Procesador MicroBlaze de 32 bits

e 2 Controladores BRAM LMB: 1 para datos y otro para instrucciones
e BRAM

e Moddulo Debug MDM

e 1 Conversor Analogo — Digital XPS Delta — Sigma
e 1 Conversor Digital — Analogo XPS Delta — Sigma
e Multi-Port Memory Controller - MPMC.

e UART RS232 para comunicacion serial

e 1GPIO de 2 bits.

e 1 Utility Bus Split

e 2 Utility Flip Flop
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Figura. 4.27. Disefio a Implementar en Guia 2

La aplicacién de software de esta guia consiste en la utilizacion de la plantilla
memory test. Que consiste en un programa en C que permite la interaccion con las
memorias externas e internas disponibles en el disefio. Ademas, se creara una aplicacion en
C desde cero que proveera la capacidad de adquirir una sefial analégica en el ADC y

reconstruirla por medio del DAC, empleando los drivers y librerias de cada IP Core.

Cabe recalcar que al emular el sistema se va a trabajar con la Tarjeta de
Acondicionamiento de Entradas y Salidas (Anexo A9), la cual esta provista con dos
jumpers. Para implementar esta aplicacion se debe asegurar que los jumpers en mencion se

encuentren en la posicion 2. Esto habilita los siguientes circuitos:

o Filtro Pasa bajos para reconstruir la sefial analdgica. El punto P1 sefialado en la
tarjeta servira para medir el voltaje de esta sefial.
e Potenciometro que simula una sefial analdgica a la entrada del ADC, cuyo voltaje

serd medido en el punto P2 sefialado en la tarjeta.

Para crear el sistema antes expuesto se deben seguir los siguientes pasos:

a) Crear unproyecto de hardware utilizando Base System Builder
b) Afadir IP Cores desde el IP Catalog
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c) Exportar la Plataforma de Hardware
d) Implementar el circuito externo para interactuar con la tarjeta SP605
e) Crear unproyecto de software en SDK

f) Verificar el co-disefio en la tarjeta SP605

Enel Anexo All se encuentra el procedimiento detallado para la realizacion de esta
guia. Adicionalmente se puede visualizar el video GUIA2 gue se encuentra en la memoria
USB del SPARTAN 6 FPGA EMBEDDED KIT.

4.2.3 GUIA 3: UG758 sobre la tarjeta SP605 - Xilkernel

INTRODUCCION

Esta guia presentard el proceso de disefio de un SoC que trabaje con el Sistema
Operativo en Tiempo Real Xilkernel. En este caso se tomara como plataforma de hardware
base el proyecto MicroBlaze Processor Subsystem. Cabe mencionar que la aplicacién de
software consistird en acoplar el disefio del documento de Xilinx UG758 Using EDK to

Run Xilkernel on a MicroBlaze Processor a la tarjeta SP605.

Después de finalizar esta guia el usuario sera capaz de:

e Crear un proyecto en XPS empleando la plataforma MicroBlaze Processor
Subsystem.

e Eliminar IP Cores del Sistema.

e Afiadir IP Cores desde el IP Catalog.

e Asignar pines enelarchivo UCF.

e Exportar la plataforma de hardware creada en XPS a SDK, y ejecutar la
plantilla Xilkernel POSIX Threds Demo.

e Crear un proyecto software empleando Xilkernel

PROCEDIMIENTO

En esta guia, se empleara el MicroBlaze Processor Subsystem como plataforma base
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para crear un sistema procesado en XPS, el mismo que consistirda de los siguientes IP
Cores (Figura. 4.28):

e Procesador MicroBlaze de 32 bits

e 2 Controladores BRAM LMB: 1 para datos y otro para instrucciones
e BRAM

e Moddulo Debug MDM

e Multi-Port Memory Controller - MPMC

e Controlador de Interrupciones

e UART RS232 para la comunicacion serial

e Dual Timer Counter

e Timer Counter Clock

BUSES

PLB _—_—_—
IMB -

XILINXP2P -

Figura. 4.28. Disefio a Implementar en Guia 3

La aplicacion en C consiste en la utilizacion de la plantilla Xilkernel POSIX Threds
Demo. Esta plantilla proporciona un ejemplo de la creacion de maltiples hilos POSIX y su
sincronizacion. El ejemplo crea un hilo inicial maestro, este hilo crea 4 hilos trabajadores
que realizan el calculo parcial de una suma y luego retorna la suma total como resultado.

El hilo maestro acumula las sumas parciales e imprime el resultado.
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Ademas, se acoplara el disefio del documento de Xilinx UG758 Using EDK to Run

Xilkernel on a MicroBlaze Processor a la tarjeta SP605. Esta aplicacion consiste de un hilo

shell_main, el cual es capaz de enlistar siete hilos o subprogramas diferentes para

interactuar con los modulos de Xilkernel mediante una Shell CLI®Y. Los archivos en

lenguaje C de esta aplicacion son:

clock.c: Proporciona la funcionalidad de un reloj utilizando una interrupcion
de 1 Hz

llist.c: llustra

mutexdemo.c: un ejemplo que ensefia el uso de un APl mutex para mostrar
maltiples hilos

prodcon.c: Ejemplo de productor consumidor, utilizando un bloque de una
cola de mensajes. El productor se mantiene alimentando datos a la cola
mientras el receptor intenta buscar el dato desde la cola. Ambos tanto
productor como consumidor se bloguean cuando la cola se llena.

sem.c: Ejemplo de uso de semaforos, con dos hilos utilizando semaforos
para sincronizarse.

standby.c: Es un hilo de alta prioridad que causa que el kernel vaya al
estado de standby es decir que duerma por un tiempo determinado.

tictac.c: es un programa que le permitira jugar tres enraya

Para crear el sistema antes expuesto se deben seguir los siguientes pasos:

a)

Crear un proyecto de hardware a partir de la plataforma MicroBlaze
Processor Subsystem

Eliminar IP Cores del Sistema

Afadir IP Cores desde el IP Catalog

Asignacion de pines en el archivo UCF

Exportar la Plataforma de Hardware

Crear un proyecto de software en SDK empleando la plantilla xilkernel

Crear un proyecto de software ejecutando xilkernel

%1 Shell cLI: codigo de programa que permite al usuario interactuar con el kernel. CLI (Command Line Interface): Shell que recibe
instrucciones através de comandos de texto.
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En el Anexo Al2 se encuentra el procedimiento detallado para la realizacion de esta
guia. Adicionalmente se puede visualizar el video GUIA3 gue se encuentra en la memoria
USB del SPARTAN 6 FPGA EMBEDDED KIT.



CAPITULO 5

DISENO CONCEPTUAL DE LA APLICACION

En este capitulo se detallara las especificaciones para el disefio de un sistema de
control de temperatura. El sistema tendrd el esquema de proceso que se muestra en la
Figura. 5.1, donde el controlador consiste en un SoC desarrollado en base a los conceptos
de co-disefio de hardware y software, y la metodologia PBD (disefio basado en

plataforma).

| Actuador1
ENTRADA DE comanar L] Calefactor SALIDA
REFERENCIA s ontrolador ) PLANTA )__‘,
y e Actuador 2

Enfriador

Sensor de
Temperatura

Figura.5.1. Esquema de Proceso de Control para Planta de Temperatura

5.1 DISENO CONCEPTUAL DE HARDWARE Y SOFTWARE

El SoC realizara el control en lazo cerrado de la planta de temperatura que se detalla
en el anexo A9. Se emplearan dos técnicas de control, On-Off y PID°2. El proceso de
disefio de este SoC llegara hasta la fase de emulacidén. A continuacion se detalla las capas

requeridas en el futuro SoC (Figura. 5.2).

2 pID: Controlador Proporcional Integral Derivativo
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CAPA HARDWARE

Figura.5.2. Vista en Capas del Disefio

e CAPA HARDWARE: Disefio realizado en XPS de la plataforma de hardware.
e CAPASISTEMA OPERATIVO: BSP creado en SDK.
e CAPA APLICACION: Aplicacion de software en lenguaje C desarrollada en

SDK.

5.1.1 DISENO CONCEPTUAL DE HARDWARE

En la Figura. 5.3 se indica la disposicion fisica de los elementos que conforman el
proceso de control de temperatura.

r--—--—-— - —-—"=—=—=—-=-"=-== =
| ’J:L‘ |
| Blogque |
| |
| o @
I I
| I
| Set Point I
L ___ i
I " Bloque (1)
' outl |
: SPo60S in
| out 2 MicroBlaze I
. . W ;
2 e 7 1/, i T e e o L Y L . e o |
I Blogue @ |
I Etapa de Etapa de A dici I |
1 Potencia 1 Potencia 2 condicionamiento :
I
R O e R ey S U T AT A S i R 4
[EFama s i = el =i
el |J£_| Sensor Bloque

I

. Enfriador @ |

|

| |

| |
o |
I |
[ i I
| |
| |

“
Ao

[

Actuador 1
Calefactor

Figura. 5.3. Disposicion Fisica de Elementos del Proceso de Control de Temperatura
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Bloque 1

Este bloque corresponde a la plataforma de emulacion SP605. EL FPGA Spartan 6
de esta plataforma sera configurado con el bitstream de hardware generado en XPS vy el
cédigo de software creado en SDK. El hardware implementard un microprocesador
Microblaze con arquitectura CoreConnect para el procesamiento de la informacion y toma

de decisiones, y una serie de IP Cores que cumplan con las siguientes funciones:

e Adquisicion de datos del sensor de temperatura.

e Manejo de actuadores de calefaccién (Foco) y de enfriamiento (Ventilador).
e Interfaz de usuario RS232.

e Controlador de memoria externa DDR3.

e Reloj delsistema.

e Soporte para RTOS.

e Generacion de periodo de muestreo.

e Controlador de interrupciones.

e Depuracion del sistema.

El diagrama de bloques de la plataforma de hardware que se espera obtener se
detalla en la Figura. 5.4. Esta plataforma constituira la capa de hardware del disefio y se

desarrollara partiendo del proyecto MicroBlaze Processor Subsystem.

BUSES

PLB [ ]
IMB -

XILINXP2P -

Figura.5.4. Diagrama de Bloques del SoC



CAPITULO 5: DISENO CONCEPT UAL DE LA APLICACION 146

Para generar este hardware se seguira el procedimiento de disefio propuesto en el

Capitulo 4.
Bloque 2

Este bloque corresponde a la tarjeta de acondicionamiento de entradas y salidas, que
contendra los circuitos necesarios para trabajar con la planta de temperatura y la tarjeta

SP605. Los circuitos externos que se necesitaran son:

e Dos etapas de potencia para los actuadores.
e Acondicionamiento para el sensor de la planta.

e Hardware externo necesario para trabajar con los IP Cores del SoC.

Bloque 3

Este blogue corresponde a la planta en si, la misma que se encuentra detallada en el
anexo A9. Esta planta tiene un rango de control de temperatura entre 40 y 65 grados
centigrados, y suconsumo es de 1.35 A (1.25A foco+ 0.1A ventilador).
Bloque 4

Este bloque contiene una terminal RS232 que sirva como interfaz de usuario, y
permita el ingreso de comandos y la visualizacion de resultados. Se puede utilizar la
consola del SDK o la hiperterminal de Windows para este proposito.
5.1.2 DISENO CONCEPTUAL DE SOFTWARE

Esta parte del disefio incluird la implementacion de las capas de sistema operativo y
de aplicacion, ambas realizadas en SDK. Para esto, se ejecutara el procedimiento de disefio
propuesto en el Capitulo 4.

CAPASISTEMA OPERATIVO

El BSP de esta capa contendra los drivers y librerias para el manejo de las funciones
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de hardware, y el RTOS Xilkernel para el trabajo con hilos, semaforos e interrupciones.

CAPA APLICACION

La aplicacion de software de esta capa realizara las siguientes funciones:

e Interfaz de linea de comandos (Shell CLI®).
e Control de temperatura ON-OFF.

e Control de temperatura PID.

e Gestiondel reloj del sistema.

e Gestidn de interrupciones.

e Hardware Setup.

Esta capa serd programada en la herramienta SDK y utilizara las APIs del BSP

creado en la capa de sistema operativo.

53 Shell CLI: cddigo de programa que permite al usuario interactuar con el kemel. CLI (Command Line Interface): Shell que recibe
instrucciones através de comandos de texto.



CAPITULO 6

IMPLEMENTACION DEL CO-DISENO DE HARDWARE Y
SOFTWARE

En el capitulo anterior se analiz6 la aplicacion de Automatizacion y Control a
disefiarse. Para desarrollar esta aplicacion se partird del proyecto MicroBlaze Processor
Subsystem. Este es parte de los archivos del SPARTAN 6 FPGA EMBEDDED KIT, y
sirve como plataforma base para generar el hardware del sistema con la herramienta XPS,

en base a las especificaciones del disefio.

6.1 DISENO DE HARDWARE

Para generar la plataforma de hardware se eliminardn, modificaran, y afiadiran IP
Cores, al proyecto MicroBlaze Processor Subsystem, con el fin de cumplir las

especificaciones del disefio conceptual.

6.1.1 PERSONALIZACION DEL MICROBLAZE PROCESSOR SUBSYSTEM

A continuacién se analizarad la plataforma de hardware implementada en XPS y las
configuraciones de cada uno de los IP Cores afiadidos. Para esto, se presenta el diagrama
de bloques del MicroBlaze Processor Subsystem (Figura. 6.1), plataforma base para el

desarrollo de este SoC.
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Figura. 6.1. Diagrama de Bloques de MicroBlaze Processor Subsystem

BUSES

PLEB e
LMB  ———

XILINX P2P S

La Figura. 6.2, indica los IP Cores que van a ser eliminados de la plataforma
MicroBlaze Processor Subsystem, ya que no son necesarios para cumplir las funciones del
disefio.

BUSES

PLB ]
WVE — —

XILINXP2P  —

IPCORES A
ELIMINAR

SysACE COMPACT
FLASH

GPIO4BITS
LEDS

CONTROLADORIIC
PUSH BUTTONS EEPROM BRAM ) FLASH
32KB BRAM

Figura. 6.2. Diagrama de Bloques de MicroBlaze Processor Subsystem con IP Cores a ser eliminados
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El resultado de eliminar los IP Cores innecesarios se muestra en la siguiente figura.

BUSES

PLB s
VB  ——

XILINXP2P -

Figura. 6.3. Diagrama de Bloques de MicroBlaze Processor Subsystem — IP Cores Eliminados

En este caso, el MicroBlaze Processor Subsystem no contiene todos los IP Cores
necesarios para cumplir con las especificaciones del disefio, asi que se afiadirdn los

siguientes modulos del IP Catalog:

e XPS Delta — Sigma ADC para adquisicion de datos del sensor de
temperatura.

e XPS Timer/Counter para manejo del actuador de calefaccion (Foco) a través
de PWM.

e XPS Timer/Counter para reloj del sistema.

e XPS Timer/Counter para generar periodo de muestreo.

Por otro lado, se modificara la configuracion del GPIO destinado a los Switches de la
tarjeta SP605. Este IP Core manejara el elemento de enfriamiento (ventilador). Ademas, se
debe eliminar el puerto destinado a SDMA del controlador MPMC de la memoria DDR3
externa, ya que este puerto estaba conectado al médulo TEMAC, que fue eliminado del

MicroBlaze Processor Subsystem anteriormente.
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El diagrama de bloques de la plataforma de hardware resultante de la personalizacion del
MicroBlaze Processor Subsystem se muestra en la Figura. 6.4.

BUSES

PLB —_—
IMB  —

XILINXP2P  S—

Figura. 6.4. Diagrama de Bloques de MicroBlaze Processor Subsystem — IP Cores Editados y Agregados

CONFIGURACION DE LOS IP CORES

A continuacion se muestra un resumen de las configuraciones finales de los IP Cores
de la plataforma de hardware resultante.

a) XPS General Purpose Input/Output (GP10)

Este IP Core XPS General Purpose 10, maneja el elemento de enfriamiento

(ventilador). A continuacion se muestra su configuracion.

Nombre del IP Core: gpio_ventilador

# Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL
0 GPIO IO O O 1 gpio_ventilador_ GPIO_I0_O

Tabla. 6.1. Puertos de gpio_wentilador
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Nombre Valor
C_BASEADDR 0x81400000
C_HIGHADDR 0x8140ffff

C_GPIO_WIDTH 1
C_INTERRUPT_PRESENT 0
C_TRI DEFAULT OXFFFFFFFf
C_ALL_INPUTS 0
C_IS_DUAL 0

Tabla. 6.2. Parametros de Configuracion del gpio_wentilador

b) XPS 16550 UART

Este IP Core es usado para la comunicacién serial con la terminal de usuario
RS232. A continuacion se detalla su configuracion.

Nombre del IP Core: RS232_Uart 1

# Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL

0 Sin | 1 fpga_0 RS232 Uart 1 sin

1 Sout @) 1 fpga_0_RS232 Uart 1 sout
2 IP2INTC Irpt @) 1 RS232 Uart_1 IP2INTC Irpt

Tabla. 6.3. Puertos de RS232_Uart_1

Nombre Valor
C_BASEADDR 0x83e0000
C_HIGHADDR 0x83e0FFFF
C_IS_A 16550 1

C_HAS_EXTERNAL_XIN 0
C_HAS_EXTERNAL_RCLK 0
C_EXTERNAL XIN_CLK HZ | 25000000

C_SPLB_AWIDTH 32

Tabla. 6.4. Parametros de Configuracion del RS232_Uart_1
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¢) XPS Interrupt Controller.

ElI IP Core XPS Interrupt Controller gestiona todas las interrupciones

provenientes del resto de IP Cores en el sistema. A continuacion se detallan su

configuracion.

Nombre del IP Core: Interrupt_Cntlr

# Nombre Direccién |[LSB:MSB] SENAL
0 Irq 0] 1 Interrupt
timer_xilkernel _Interrupt&timer_sample_Interru
1 Intr | 1 pt&timer_clock_Interrupt&stop_interrupt&AD
C_IP2INTC_Irpt&PWM_Interrupt&RS232_U
art 1 IP2INTC Irpt
Tabla. 6.5. Puertos de Interrupt_Cntlr
Prioridad Sefial Maodulo
0 timer_xilkernel_Interrupt timer_xilkernel
1 timer_sample_ Interrupt timer_sample
2 timer_clock_Interrupt timer_clock
3 stop_Interrupt
4 ADC_IP2INTC Irpt ADC
5 PWM interrupt PWM
6 RS232_Uart_1 IP2INTC Irpt | RS232_Uart_1

Tabla. 6.6. Prioridad de Interrupciones

d) XPS Delta-Sigma Analog to Digital Converter

El IP Core XPS Delta-Sigma Analog to Digital Converter, se utiliza para la

adquisicion de datos del sensor de temperatura. Tiene la ventaja de usar Unicamente

dos pines del FPGA vy un circuito externo que consta de un filtro pasa bajos y un

comparador. Esto hace de este IP Core una buena opcion para disminuir el tamafio

de un sistema embebido. A continuacidn se indica su configuracion.
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Nombre del IP Core: ADC

# Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL

0 AgtR | 1 ADC_AgtR

1 DACout 0] 1 ADC_DACout

2 IP2INTC Irpt o 1 ADC_IP2INTC Irpt

Tabla. 6.7. Puertos de ADC

Nombre Valor
C_DACIN_WIDTH 9
C_FSTM_WIDTH 1
C_BASEADDR 0x8040000
C_HIGHADDR | Ox8040FFFF
C_SPLB_AWITH 32
C_SPLB_DWITH 32

Tabla. 6.8. Pardmetros de Configuracion del ADC

e) XPS Timer/Counter

En este sistema se han afiadido 4 XPS Timer/Counter, para realizar las
funciones de reloj del sistema, generacion de periodo de muestreo, soporte para el
RTOS Xilkernel y generacion de la sefial de control PWM para el control del

elemento de calefaccion. A continuacion se detallan las configuraciones de cada

modulo.
Nombre del IP Core: timer_clock
# Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL
0 Interrupt O 1 timer_clock_Interrupt

Tabla. 6.9. Puertos de timer_clock

Nombre

Valor

C_BASEADDR

0x83c40000
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Nombre Valor
C_HIGHADDR 0x83cAffff
C_COUNT_WIDTH 32
C_ONE_TIMER_ONLY 0

Tabla. 6.10. Parametros de timer_clock

Nombre del IP Core: timer_sample

Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL
Interrupt O 1 timer_sample_Interrupt
Tabla.6.11. Puertos de timer_sample
Nombre Valor
C_BASEADDR 0x83c20000
C_HIGHADDR 0x83c2ffff
C_COUNT_WIDTH 32
C_ONE_TIMER_ONLY 0
Tabla. 6.12. Pardmetros de timer_sample
Nombre del IP Core: timer_xilkernel
Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL
Interrupt @) 1 timer_xilkernel_Interrupt
Tabla. 6.13. Puertos de timer_xilkernel
Nombre Valor
C_BASEADDR 0x83c00000
C_HIGHADDR 0x83cOffff
C_COUNT_WIDTH 32
C_ONE_TIMER_ONLY 0

Tabla. 6.14. Parametros de timer_xilkernel

Nombre del IP Core: PWM

Nombre

Direccion | [LSB:MSB]

SENAL

0 PWMO

@) 1

PWM_PWMO
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Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL
Interrupt 0] 1 PWM _Interrupt
Tabla. 6.15. Puertos de PWM
Nombre Valor
C_BASEADDR 0x83c60000
C_HIGHADDR 0x83c6ffff
C_COUNT WIDTH 32
C_ONE_TIMER_ONLY 0

Tabla. 6.16. Parametros de PWM

f) MicroBlaze Soft Processor

El IP Core MicroBlaze Soft Processor se encarga del procesamiento de

informacion y de la toma de decisiones en el sistema. Ademas, contiene el mapa de

memoria para los periféricos esclavos conectados al bus PLB (Tabla. 6.19). Cabe

recalcar que en la configuracion de este IP Core, es necesario deshabilitar el

pardmetro Use Memory Managment (en caso de que esté habilitado), ya que el RTOS
Xilkernel no soporta memoria virtual. A continuacion se muestra la configuracion

del MicroBlaze Soft Processor.

Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL
MB_RESET I 1 mb_reset
Interrupt I 1 Interrupt

Tabla. 6.17. Puertos de MicroBlaze Soft Processor Core

Nombre Tipo BUSSTD BUS Conectado a
XIL_MEMORY_C .
DXCL INITIATOR HANNEL microblaze_0_DXCL DDR3_SDRAM
XIL_MEMORY_C .
IXCL INITIATOR HANNEL microblaze_0_IXCL DDR3_SDRAM
DPLB MASTER PLBV46 mb_plb 10 Periféricos
IPLB MASTER PLBV46 mb_plb 10 Periféricos
DLMB MASTER LMB dimb LocalMemory_Cntrl D
ILMB MASTER LMB ilmb LocalMemory_Cntrl_I
DEBUG TARGET XIL_MBDEBUG2 microblaze_0_dbg Debug_Module

Tabla. 6.18. Buses de MicroBlaze Soft Processor Core
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Médulo Nombre Base Base Superior Tamafio
Local_Memory_Cntlr_D C_BASEADDR 0x00000000 | OxO00001FFF 8K
Local_Memory_Chntlr_1 C_BASEADDR 0x00000000 | OxO00001FFF 8K
ADC C_BASEADDR 0x80400000 | Ox8040FFFF 64K
gpio_ventilador C_BASEADDR 0x81400000 | Ox8140FFFF 64K
Interrupt_Cntlr C_BASEADDR 0x81800000 | Ox8180FFFF 64K
timer_xilkernel C_BASEADDR 0x83C00000 | Ox83COFFFF 64K
timer_sample C_BASEADDR 0x83C20000 | Ox83C2FFFF 64K
timer_clock C_BASEADDR 0x83C40000 | Ox83C4AFFFF 64K
PWM C_BASEADDR 0x83C60000 | Ox83C6FFFF 64K
RS232_Uart_1 C_BASEADDR Ox83E00000 | Ox83EOFFFF 64K
Debug_Module C_BASEADDR 0x84400000 | Ox8440FFFF 64K
DDR3_SDRAM C_MPMC_BASEADDR | 0x88000000 | Ox8FFFFFFF 128M

Tabla. 6.19. Asignacion de Memoria

g) Processor Local Bus (PLB)

Este bus esta destinado a conectar el procesador MicroBlaze a los periféricos

del sistema A continuacion se indica su configuracion.

Instancia Tipo de Interface | Nombre de Interface
microblaze_0 MASTER DPLB
microblaze_0 MASTER IPLB

Debug_Module SLAVE SPLB
RS232_Uart_1 SLAVE SPLB
DDR3_SDRAM SLAVE SPLB 1
Interrupt_Cntlr SLAVE SPLB
timer_xilkernel SLAVE SPLB
timer_ clock SLAVE SPLB
timer_ simple SLAVE SPLB

PWM SLAVE SPLB
ADC SLAVE SPLB
gpio_ventilador SLAVE SPLB

Tabla. 6.20. Conexion de Maestros y Esclavos al bus PLB
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Nombre Direccion | [LSB:MSB] SENAL
PLB Clk | 1 sys_clk_s
SYS Rst | 1 sys_bus_reset

Tabla. 6.21. Puertos del bus PLB

h) Local Memory Bus (LMB)

Existen dos buses LMB que conectan el procesador Microblaze con los controladores

de memoria para datos e instrucciones. A continuacion se indica su configuracion.

Nombre Dir [LSB:MSE] Sefial
LMB_Clk 1 1 sys_clk_s
SYS_Rst 1 1 sys_bus reset

Tabla. 6.22. Puertos de buses LMB

Instancia Tipo de interface | Nombre de Interface
microblaze 0 MASTER ILMB
LocalMemaory_Cntrl_I SLAVE SLME

Tabla. 6.23. Conexiones de bus LMB para instrucciones

Instancia Tipo de interface | Nombre de Interface
microblaze 0 MASTER DLMEB
LocalMemory _Cntrl D SLAVE SLME

Tabla. 6.24. Conexiones de bus LMB para datos
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6.1.2 ASIGNACION DE PINES DEL FPGA SPARTAN 6 EN EL ARCHIVO UCF

Una vez conocidas las conexiones de todos los puertos de cada IP Core, se procede a
realizar la asignacion de pines del FPGA asociados a estos puertos. A continuaciéon se

muestra el archivo system.ucf resultante de este proceso.

#

# Target Board: Xilinx Spartan-6 SP605 Evaluation Platform Rev C

NET sys clk in p LOC = K21 | IOSTANDARD = LVDS_ 25 |

DIFF TERM = TRUE;

NET sys clk in n LOC = K22 | IOSTANDARD = LVDS 25 |

DIFF TERM = TRUE;

Net sys rst pin LOC= H8 | IOSTANDARD = LVCMOS15;

## System level constraints

Net sys rst pin TIG;

Net dcm clk s TNM NET = dcm clk s;

TIMESPEC TS dcm clk s = PERIOD dcm clk s 5000 ps;

## IO Devices constraints

#### Module RS232 Uart 1 constraints

Net fpga 0 RS232 Uart 1 sin pin LOC=H17 | IOSTANDARD = LVCMOS25;
Net fpga 0 RS232 Uart 1 sout pin LOC=B21 | IOSTANDARD = LVCMOS25;

#### MCB parameters
NET MPMC 0 mcbx dram zio LOC = M7 | IOSTANDARD = SSTL15 II;

#### GPIO ventilador

NET gpio ventilador GPIO IO O pin<0> LOC= H13 | IOSTANDARD = LVTTL |
DRIVE = 24;##G15 FMC

###4# Timer PWM
NET PWM PWMO pin LOC= G13 | IOSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 24;##Gl6 FMC
##4#4 ADC

NET ADC AgtR pin LOC = C5 | IOSTANDARD = LVCMOS25; ##G18 FMC
NET ADC DACout pin LOC= A5 | IOSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 24; ##G19 FMC

#### BOTON STOP
NET stop LOC = F3 | IOSTANDARD=LVCMOS15 | PULLDOWN | SLEW=SLOW |

DRIVE=2;
NET "stop" CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE;
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6.1.3 GENERACION Y EXPORTACION DEL BITSTREAM DE LA
PLATAFORMA DE HARDWARE

Para concluir con el disefio de hardware embebido se genera y exporta al SDK el
archivo que contiene el bitstream de la plataforma de hardware, tal como se analiz6 en el

capitulo 4.

6.2 COMPONENTES EXTERNOS DE HARDWARE

El SoC de control de temperatura, requiere de circuitos externos para acondicionar
las sefiales de la planta al hardware interno. Todos estos circuitos estan incluidos en la
tarjeta de acondicionamiento de entradas y salidas que se detalla en el anexo 10. Los

elementos que conforman esta tarjeta son:

e Dos etapas de potencia basadas en un Optoacoplador y un Triac.
o Etapa de acondicionamiento basada en amplificador operacional.

e Comparador y filtro pasa bajos para el IP Core XPS Delta-Sigma ADC.

Cabe mencionar que esta tarjeta también contiene circuitos para el desarrollo de la
GUIA 2, estos son:

e Un filtro pasa bajos para la reconstruccion de la sefial del IP Core XPS Delta-
Sigma DAC

e Un potenciémetro que simula una sefial analdgica para IP Core XPS Delta-
Sigma ADC.

Cuando se desea ejecutar la aplicacion de control, se debe configurar ambos jumpers
de la tarjeta de acondicionamiento de entradas y salidas en la posicién 1, en tanto que para

ejecutar la GUIA 2 deben estar en la posicion 2 (ver Anexo A9)
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6.2.1 ETAPAS DE POTENCIA

Las etapas de potencia 1 y 2, indicadas en la Figura. 5.3, estan constituidas por los

elementos de la Tabla. 6.25, que se detalla a continuacion:

Cantidad Elemento Modelo / Valor Descripcion
2 Optoacaplador MOC 3031 Dispositivo de alsFI%rgl/:nto oOptico para el
. . Elemento pasivo para interrumpir el paso de la
2 Resistencias 680 ohm corriente
2 Resistencias 1Kohm / 1W Elemento pasivo para interrumpir el paso de la
corriente
2 Capacitores 100nE / 200V Elemento pasivo Eﬁgiga;;macenamlento de
Dispositivo semiconductor capaz de conmutar
2 TRIAC BTA16 600B corriente AC

Tabla. 6.25. Elementos de la Etapa de Potencia

Las hojas técnicas tanto del Optoacoplador MOC 3031 y del TRIAC BTA16 600B,

se encuentran en los anexos A4, y A5, respectivamente.

Los elementos antes citados han sido dispuestos en la tarjeta de acondicionamiento

de entradas y salidas, como se muestra en la Figura. 6.5, la misma que indica los circuitos

empleados para ensamblar estas etapas.

Pin G15 del
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Figura. 6.5. Diagramas de los Circuitos de las Etapas de Potencia
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El conector FMC (FPGA Mezzanine Card), que se menciona en la figura anterior

proporciona un mecanismo para acoplar pines de entrada y salida del FPGA hacia una

interfaz exterior, como es el caso de la tarjeta de acondicionamiento de entradas y salidas

(Figura. 6.6).
K 1 H G E E D C B A
I I I

1 | NG| N | VREE A M2C GND NC | NC PG_CZM GND NC | N
2 | NC | NC f PRSNT MZC L | CIK1 M2ZC_P _J NC | NC GND DPOC2M P NC | NC
3 | NC | NG GND CIK1MZC N _J| NC | NC G ND DPD C2M NI NC | NC
4 | NC | NC | QKD M2C P GND NC | NC [GETA KD M2C P GND NC | NC
5 | NC | N | QKo M2C N GND NC | NC IGETCLKD _M2C N GND NC | NC
6 | NC | NG GND LADO F CC_ | NC | NC GND DFOM2C_P_ | NC | NC
7 | NC | NG [ADZ_P [AD0 N CC_ NC | NG GND DPO_M2C_N_| NC | NC
8 | NC | NC LAOZ_N GND NC | NC | LA P CC GND NC | MC
9 | NC | NC GND LAD3 P NC | NC LADT_N_CC GND NC | NC
10 | NC | NC LAD4 P LAO3 N NC | NG GND LADE P NG| NC
11 | NC | NC LAD4 N GND NC | NC LADS P LADE N NC | N
12 [ NC | NG GND LADB P NG | NC [AD5 N GND NG | NC
13 | NC | NC LAD7 P [ADB N NC | NG GND GND NC | NC
14 | NC | NC LAO7 N GND NC | NC LADS P LA10_P NC | NC
16 | NC | NC GND LA12 P NG | MC LACS N LA10 N NC | NC
16 | NC | NC LA11_P LA12 N NC | NG GND GND NC | MC
17 | NC | NC A1 N GND NC | NC LAI3 P GND NC | NC
18 | NC | NC GMND LAIE P NG [ MNC [A13_N Al4 P NC [ NC
19 [ NC | NC LAIS P [ATE N NC | NC GND LA14 N NC | NC
20 | NC | NC LATE N GND NC | NC | LAI7T F CC GND NC | NC
21 | NC | NC GND LA20 P NG | MO LA17 N CC GND NC [ NC
22 | NC | NC LA19 P LAZ0 N NG | NC GND LA1B P CC [ NC | NC
23 | NC | NC LA19 N GND NC | NC LA23 P [A1T8 N CC_J NC | NC
24 | NC | NC GND LAZ2 P NG | NC [AZ3 N GND NC | NC
25 | NC | NC LA21 P [A2Z N NG | NG GND GND NC | MG
26 | NC | NC LA21 N GND NC | NC LAZE P LAZ7 P NG| NC
27 | NC [ NC GND LAZ5 P NG [ MC LAZE N LA2T N NC | M
28 | NC | NG LA24 P [A25 N NG | NG GND GND NC | NC
20 | NC | NC LAZ4 N GND NC | NG TK GND NG | NC
30 | NC | NG GND LAZ8 P NG | NC DI sSQ NC | NC
31 | NC | NC LA28 P (A2 N NC | NG DO SDA NC | NC
32 | NC | NC LAZ8 N GND NC | NC 3P3VAUX GND NC | NC
33 | NC | NC GMND LA31 P MG | NC ™S GND NC | MC
34 [ NC | NC LA30_P [A31 N NG | NG TRST L GAD NC | NC
35 | NC | NC LA30 N GND NC | NC GAl NC | NC
36 | NC | NC GMND LA33 P NG [ NC PN | &ND [ NC | NC
37 | NC | NG LA32 P [A33 N NG | NG GND NG | NC
38 | NC | NC LA32 N GND NC | NC 3P3V GND NC | M
3@ | NC | NG GND NG | NC GND 3P3V NG | NC
40 | NC | NC GND NC | NC P GND NC | NC

Figura. 6.6. Pines de Salida del Conector FMC LPC
Fuente: XILINX, Inc., 2010

La figura anterior no seria til sin la siguiente tabla que indica la relacion de cada

uno de estos pines con los pines de entrada/salida del FPGA. Solo basta con reconocer los

pines que se desea utilizar, asociar el pin con la columna y la fila deseada de la Figura. 6.6,

y relacionarlo con los pines del FPGA que se muestranen la Tabla. 6.26.
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Columna C Columna D Columna G Columna H
Pin de Pin Pin de Pin del Pin de Pin Pin de Pin
FMC del FMC EPGA FMC del FMC del
LPC |FPGA | LPC LPC |FPGA | LPC |FPGA

C2 B16 D1 V13 G2 E16 H2 Y16
C3 Al6 D4 E12 G3 F16 H4 H12
C6 D15 D5 F12 G6 G9 H5 Gl1
C7 C15 D8 F14 G7 F10 H7 G8
C10 D4 D9 F15 G9 B18 H8 F9
Cil1 D5 D11 C4 G10 Al8 H10 C19
Cl4 H10 D12 A4 G12 B20 H11 Al9
C15 H11 D14 F7 G13 A20 H13 B2
C18 C17 D15 F8 G15 H13 H14 A2
C19 Al7 D17 G16 G16 G13 H16 H14
C22 T12 D18 F17 G18 C5 H17 G15
C23 U1z D20 Y11 G19 AS H19 D18
C26 | AA10 | D21 AB11 G21 R9 H20 D19
C27 | AB10 | D23 U9 G22 R8 H22 R11
C30 T21 D24 V9 G24 V7 H23 T11
C31 R22 D26 ul4 G25 W8 H25 V11
D27 uU13 G27 W14 H26 | W11
G28 Y14 H28 | AAl4
G30 T15 H29 | ABl4
G31 uU15 H31 | AA1lG6
G33 uUl6 H32 | AB16
G34 V15 H34 Y15
G36 Y17 H35 | AB15
G37 | AB17 | H37 | W17
H38 Y18

Tabla. 6.26. Relacion de Pines entre Conector FMC y FPGA
Fuente: XILINX, Inc., 2010

Para este proyecto se ha utilizado los siguientes pines (Figura. 6.5):

e (15 para la salida de gpio_ventilador a la etapa de potencia del elemento de

enfriamiento.

e (16 para la salida del DAC a la etapa de potencia del elemento de
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calefaccion.
e (18 es la entrada del comparador externo LM311 al ADC.
e (19 es la salida del DACout del ADC que se conecta al filtro pasa bajos.

6.2.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DEL SENSOR

Como se menciond anteriormente en la descripcion del IP Core Delta-Sigma ADC,
para implementar la conversion analogo-digital mediante modulacion delta-sigma se
necesita un comparador externo y un filtro pasa bajos. ElI comparador externo determinara
si la sefial analoga a convertir es mayor o menor a la referencia generada por el DAC

interno (DACout) que es reconstruida en el filtro pasa bajos.

El pindel conector FMC usado como salida de referencia del ADC esta conectado al
banco 0 del FPGA, que trabaja con un voltaje de riel de 2.5V. Este voltaje determina el
rango analogico que puede ser convertido por el ADC (0-2.5V), utilizando su salida de
referencia, la cual se conecta a una de las entradas del comparador externo. Por lo tanto la
sefial del sensor LM35, que se conecta a la otra entrada del comparador externo, también
debe variar de 0 a 2.5V.

Tomando en cuenta que el IP Core delta-sigma ADC no trabaja linealmente en todo
su rango y que la temperatura no sera controlada por debajo de la temperatura ambiente, se
ha determinado un rango de trabajo del sensor LM35 de 0 a 100 grados centigrados. El
sensor LM35 proporciona 10mV por cada grado centigrado, por tanto si el rango de
medicion de temperatura es de 0 a 100 grados C, el sensor proporcionara una sefial que
variara entre 0 y 100mV. Para aprovechar el rango de voltaje analogico que puede ser

convertido por el ADC la ganancia de esta etapa deber ser de 2.5.

Se va a implementar una etapa de acondicionamiento basada en amplificador

operacional en configuracién no inversor, como se muestra en la Figura. 6.7.
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Figura. 6.7. Amplificador No— Inversor, Comparador Externo del ADC, y Filtro Pasabajos RC

Para obtener la ganancia mencionada en el amplificador no inversor, se realizaron los

Vout = [1 + R—f_)vm
Ri

Ecuacion 6.1

siguientes calculos:

Datos:
Vout=2.5V;

Vin =100mV (100 gradosC);

Se asume: Ri = 10 Kohms

14— R Vo5
100000

Rf

—=1
10000€2
Rf =15000Q2

Conestos valores de resistencias se asegura que el ADC ocupe todo el rango deseado

para la adquisicion de datos.
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Cabe mencionar que después de implementar el conversor analogo-digital basado en
el IP Core delta - sigma ADC, se determind que el rango donde este conversor tiene el
menor error, esta aproximadamente entre 15 y 70 grados centigrados (Figura. 6.8). Por
tanto, este IP Core tiene lo necesario para cumplir con las especificaciones de disefio de

esta aplicacion, donde el rango a controlar es de 40 a 65 grados centigrados.

1]

100
o
a0
&0 Real

—Teaorica
40
20
0

0 50 100 150 200 250 300 mV

Figura. 6.8. Respuesta real y tedrica del ADC.

6.3 DISENO DE SOFTWARE

6.3.1 CREACION DE UN WORKSPACE EN SDK

El proyecto en SDK de esta aplicacion de control contiene las tres capas basicas de

un SoC dentro del SDK_Workspace, como se muestra en la Figura. 6.9.
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“ SP605_aplicacion_control H

| | MicroBlaze
aplicacion_control‘ ‘ hw_platform ‘ ‘ xilkernel bsp 0 ‘ Processor

SubSystem
system.bmm systenm.mss
system.xml
SDK_Export System (XPS)

| shell.c.

I clock.c

| control_pid.c
| control_on_off.c HW
| control_header.h

| control_header.c system.xml

L lseript.ld

Figura. 6.9. Directorio del proyecto

Enel Workspace se debe importar la plataforma de hardware generada previamente,
ademéas de crear un nuevo Board Support Package para facilitar el uso de drivers y
librerias correspondientes a los IP Cores afiadidos anteriormente, utilizando Xilkernel
como RTOS. La Figura. 6.10, muestra el contenido del Workspace del SDK y su

representacion en capas del proyecto.

i C/C++ - Xilink SDK

w BE &= E

arer £3 L]
=

%ﬁ Binaries

wilkerel_bep 0
(= microblaze_0
=| libgen.log
- = libgen. options
----- | @ Makefile
- Hl_sustem.m
= 1’,_; buay_platform
- | =] download. bit
- =] gystem bit
- =] gystem. bmm
{5 swstern xml

CAPA HARDWARE
{hw_platfoarm)

Figura. 6.10. Proyectoen SDK (izquierda) y modelo de capas del sistema (derecha)
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6.3.2 IMPORTACION DE LA PLATAFORMA DE HARDWARE

CAPA DE HARWARE (hw_platform)

La carpeta de esta capa contiene la plataforma de harware importada desde el XPS,

junto conel mapa de memoria y el bitstream del sistema.

6.3.3 CREACION Y CONFIGURACION DEL BOARD SUPPORT PACKAGE

CAPA DE SISTEMA OPERATIVO (xilkernel_bsp_0)

La carpeta de esta capa contiene el RTOS Xilkernel junto con los drivers y librerias
necesarios para el trabajo con los dispositivos de hardware, hilos, seméaforos e
interrupciones. Cabe mencionar, que el archivo system.mss de esta carpeta contiene, entre

otras cosas, la configuracion del RTOS Xilkernel. Esta configuracion es la siguiente:

BEGIN OS

PARAMETER OS_NAME = xilkernel
PARAMETER OS_VER =5.00.a

PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze 0
PARAMETER STDIN = RS232_Uart_1
PARAMETER STDOUT = RS232_Uart_1
PARAMETER SYSTMR_SPEC = true
PARAMETER SYSTMR_DEYV = timer_xilkernel
PARAMETER SYSINTC_SPEC = Interrupt_Cntlr
PARAMETER SYSTMR_INTERVAL = 100
PARAMETER PTHREAD_STACK_SIZE = 10000
PARAMETER SCHED_TYPE = SCHED_PRIO
PARAMETER N_PRIO =6

PARAMETER CONFIG_SEMA = true
PARAMETER STATIC_PTHREAD_TABLE = ((shell_main,1))
END

DRIVERS

En la herramienta Board Support Package BSP, se encuentra toda la informacion
necesaria acerca de los drivers para los dispositivos de hardware del sistema. En la Tabla.

6.27, se encuentra una lista de los IP Cores con sus respectivos drivers.
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TIPO DE VERSION DEL
COMPONENTE COMPONENTE DRIVER DRIVER

microblaze_0 Microblaze Cpu 1.12.b
ADC xps_deltasigma_adc Dsadc 2.00.a
DAC Xps_deltasigma_dac Dsdac 2.00.a
DAC2 Xps_deltasigma_dac Dsdac 2.00.a
DDR3_SDRAM Mpmc Mpmc 4.00.a
Debug_Module Mdm uartlite 2.00.a
Dual_Timer_Counter Xps_timer Tmrctr 2.00.a
FLASH Xps_mch_emc Emc 3.00.a
GP10_2bits2_ DAC2 Xps_gpio Gpio 3.00.a
GP10_4bits XpsS_gpio Gpio 3.00.a
Interrupt_Controller Xps_intc Intc 2.00.a
LocalMemory_Cntrl_D Imb_bram_if_cntrl Bram 2.00.a
LocalMemory_Cntrl_|I Imb_bram_if_cntrl Bram 2.00.a
RS232 Uart 1 Xps_uart16550 uartns550 2.00.a
SPI_FLASH Xps_spi Spi 3.00.a
Soft. TEMAC xps_Il_temac Lltemac 3.00.a
clock_timer Xps_timer Tmrctr 2.00.a
sample_timer Xps_timer Tmrctr 2.00.a

Tabla. 6.27. Drivers del Proyecto de Automatizacién y Control

Esta lista de drivers se la puede encontrar en Xilinx Tools - Board Support Package
Settings (Figura. 6.11). En este panel se puede elegir el driver que se desea asignar a un

determinado periférico, se recomienda dejar los drivers elegidos por defecto.
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4" Board Support Package Settings

Board Support Package Settings

Control various setings of your Board Support Package.

£ Overview
silkermel

wps_deltasioma_adc
wps_deltasioma_dac
wps_deltasioma_dac
DR3 SDRAM mpme

ebug_Module mdr uarllite 2.00.a
ual_Timer_Counter wps_timer trarctr 200.a
FLASH wpz_mich_emc eme 3.00.a
GFIO_2hits2_DALCZ ¥ps_gpio gpia 3.00.a
GPIO_4hits wpE_apio pin 3.00.a
nteript_Chitlr #pz_intc ntc 2.00.a

Localtdernary Crtlr D | Imnb_brarn_if_chitlr bram 2.00.a
Localkdemary_Crtl_| | Imnbe_brarn_if_crtl bram 2.00.a
R5232_Uart_1 wpz_uart] 6550 uartnz550 2.00.a
SPI_FLASH ¥ps_spi zpi 3.00.a
Soft_TEMAC wps_ll_temac ltemac 3.00.a
clock_timer wps_timer trarctr 2.00.a
le_timer wps_timer trarctr 2.00.a

Figura. 6.11. Drivers en BSP Settings

La informacion necesaria de cada driver se detalla en el archivo system.mss. Para
esto, dar click en la documentacion (Documentation) del driver que se desea estudiar,

como lo indica la Figura. 6.12.

Peripheral Diivers

]ﬁ contral_on_aff Diivers present in the Board Support Package.

H-[=5 empty_spplication_0 ADC dsadc Documentation
DAC dsdac Documentation
DAC2 dsdac Documentation
DDR3_SDRAM mpmc Documentation

Debug Module uatlite  Documentation

Dual_Timer_Counter tmrctr Documentation

. FLASH emc Documentation
E%m W2 0 & GPID_2hits2_DACZ gpio Documentation
-z common_w1_00_a GPIO_dbits geic Dncumanlalfun
0= cpu_vl_12.b Interpt_Crtlr inte Documentation
(= dsade_v2_00_a Localkdemory_ Crtl_[ bram Documentation
(= dsdac_v2_00_a Localkdemary_Chtl_| bram Documentation
1= eme_va_00_a RS232_Uart_1 wartnsh80 Documentation
H-= gpin_v3 00_a SPI_FLASH spi Documentation
1= inke_v2_00_a Soft_TEMAC ltemac  Documentation
clock_timer tmrctr Documentation

- lfifo_w2_00_a sample_timer tmrck Documentation

H- (= lkemac_v3_00_a
- mpmc_vd4_00_a
t-[= sp_v3 00 _a

tl-[= standalone_v3_00_a
-2 trcti_v2_00_a

H- (= uartlite_v2_00_a
H-[= uvartns550_ve_00_a
= silkernel_w5_00_a

17:35:20 INFO : Restoring global repository preferences
C:4EP605 System xilkernelixilkernel w5

C:Y5PE05_System xilkernelixilkernel w5

B
&
B
B
B
B
B
B
B-= lIdma_v2_00_a
B
B
B
B
B
B
B
&

Figura.6.12. Driwers en xilkernel_bsp 0 del workspace del SDK
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LIBRERIAS

Cuando una plataforma de software es construida en el SDK, los siguientes

componentes de software se incluyen automaticamente en la libreria:

e Librerias estdndar C (lib.a, libm.a)

e Drivers para todos los periféricos del proyecto de disefio (libxil.a)

Ademas, dependiendo de la aplicacion existen otras librerias opcionales que pueden

trabajar junto a la coleccion de librerias de software de Xilinx:

e LibXil MFS — Sistema de Archivos de Memoria

e LibXil FATFS — Sistema de archivos de Xilinx SysAce basados en FAT.

e LibXil Flash — Una libreria que proporciona
lectura/escritura/borrado/bloqueo/desbloqueo y funcionalidades especificas
para dispositivos paralelos flash.

e LibXil Isf — La libreria In-System-Flash admite el hardware de Xilinx In
System Flash.

e |wIP - Libreria ligera para redes TCP/IP [58]
6.3.4 CREACION DEL PROYECTO DE SOFTWARE
CAPADE APLICACION
En la carpeta de esta capa se encuentran los ficheros con el codigo de la aplicacion 'y
el “linker script” correspondiente (Tabla. 6.28). El “linker script” especifica en que

memoria se almacenara las secciones de codigo, datos, pila y almacenamiento dinamico, al

descargar la compilacién del programa al FPGA.
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DESCRIPCION

ARCHIVO

shell.c

Archivo  propiedad de  Xilinx tomado de
ug758_example_design_files\xilkernel_demo\src\shell.c
y adecuado para esta aplicacion. Este cédigo implementa
una Shell CLI (Comand Line Interface) que contiene
comandos basicos para interactuar con el sistema
operativo, es capaz de cargar y ejecutar nuevos hilos. Se

le ha cargado los hilos para control on-off y PID.

clock.c

Archivo  propiedad de  Xilinx tomado de
ug758_example_design_files\xilkernel_demo\src\clock.c
y adecuado para esta aplicacion. Este archivo
implementa un hilo que sirve de reloj del sistema capaz
de ser seteado. Se ejecuta siempre en paralelo al resto de
hilos.

control_on_off.c

Este archivo contiene el hilo para control on-off de
temperatura y su bucle de control. Se lo ejecuta a través
del ingreso del comando “run 0” en la Shell, y termina
con la interrupcion externa del pulsador de la tarjeta
SP605.

control_pid.c

Este archivo contiene el hilo para control pid de
temperatura y su bucle de control. Se lo ejecuta a través
del ingreso del comando “run 1” en la Shell, y termina
con la interrupcion externa del pulsador de la tarjeta
SP605.

control_header.c

Este archivo contiene funciones para realizar setup de
hardware, lectura del sensor a traves del ADC,
inicializar el timer de muestreo y para el ingreso de
ndmeros enteros. Estas funciones son usadas en diversas
partes del codigo por lo que conforman una libreria
extra, asociada a la aplicacion a través del archivo de

cabecera “control _header.h”

control_header.h

Archivo de cabecera que contiene los prototipos de las
funciones del archivo control header.c, ademas de

definiciones generales de la aplicacion.
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DESCRIPCION ARCHIVO

Linker Script de la aplicacién. Asocia todas las secciones
iscrint Id del programa a la memoria DDR3 externa de la tarjeta
script.

P SP605. Define un tamafio de pila (stack size) de 2Kb

necesario para ejecutar los hilos de control.

Tabla. 6.28. Descripcion de los ficheros de lacapa de aplicacidon

El cédigo de cada uno de los archivos mencionados en la tabla anterior se encuentra
en el Anexo Al13. A continuacion se muestra una breve descripcion de las rutinas

principales de codigo y su respectivo diagrama UML.

Funcion main(): (Figura. 6.13) Esta rutina es la primera en ejecutarse y realiza el
setup de hardware y la inicializacién de Xilkernel. Al iniciar Xilkernel se crean dos hilos

gue se ejecutan en paralelo:

o shell_main(): Hilo principal definido por el programador.

e idle_task(): Hilo definido por Xilkernel.

. Funcion main()

\
Setup hardware

Inicia Xilkemnel

[xilkernel iniciado]

[hilo shell_main() creado] | ‘ [hilo idle task() creado]
\ V
[Ejecuta hilo principal shell main( )j [Ejecuta hilo idle_task( )j

Figura. 6.13. DiagramaUML funcién main().

Hilo shell_main(): (Figura. 6.14) Constituye el hilo principal, y se encarga de crear

el hilo clock_main(), y de ejecutar la Shell CLI que contiene los siguientes comandos:

e help: Imprime lista de comandos.
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clear: Limpia la pantalla

e list: Imprime lista de hilos cargados.

e run X: Crea hilo X (run 0 crea hilo on_off_main() — run 1 crea hilo pid_main()).
e time: Imprime hora del sistema.

e time HHMM: Setea la hora del sistema en HH horas y MM minutos.

e exit: Finaliza hilo Shell_main().

$ Hilo shell main()

/ . . . .
| Crea hilo reloj del sistema clock_mam(})
L.

[clock main() creado] ._l, =

-

™, ™
(Ejeu:ur:{ hilo clock maind) | Ejecura shell CLIJ
*, o

| — \
Imprime lista de programas cargadﬂsji

I T
Limpia paur:{llaJi

comando=time] _ " . )
;fﬁ]-{ Imprime hora m:nmﬂi
. S

[comando=list] 71

[comando=clear

[comando mngresado]

7
-~

[co:nm1c1n=he1p:Lf ) ) ™
| Imprime lista de comandos
. -

-

[comando=exit]

!

- ~
| Termina 511&*11_1n:u'11{]) /

[comando=time HHMM)]
-
Setea la hora en HH horas v MM minutos ———

p —y

I[l:r:n111&:11:1{:-=1‘11u X]

- -~
/ | Crea hilo le Si X=f';'- '3"93{?”“
. on_off_main
j
_ Si X=1, crea hilo
) nilo creactoLL cid_main)
[comando no valide] /

s N
| Ejecuta hilo X |
y \ v,

L :
i . . 2
|\[mp1‘m1e: “No se reconoce el comando, escriba help para ver 1z lista de comandos™ |
!

Figura. 6.14. Diagrama UML hilo shell_main()

Hilo clock_main(): (Figura. 6.15). Este hilo constituye el reloj del sistema y se

ejecuta en paralelo al resto de hilos. Se encarga de actualizar y setear la hora del sistema.
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. Hilo clock_main()

P ] , i =, [error] o , TN
__\.Regi-an'a gestor mterrupcion para timer r::lcq.;—l_ ._Ternnua clock_1uau1[,|_.r__—"-;_.__;-
[registrado]
j[tlicia semaforo en Cr
Intermupeion reloj

| Inicializa timer para generar interrupciones cada segundo |
- -

",

o “,

' = f . . - )
e : | Resetea infermupcion fimer
Habilita interrupcion P J

=

| Blogueo semaforo sem_wait() | . Desbloqueo semaforo sem_post) |
\ y )

I ™y
| Cuenta aumenta un segundo | —
A A "

T

| Calcula horas v minutos |
e .

A

Figura. 6.15. Digrama UML hilo clock_main().

Hilo on_off _main(): (Figura 6.16) Este hilo realiza el ingreso del set point y el
control on-off de temperatura. Al ejecutarse deja al hilo principal shell_main() en espera y

termina con la interrupcion externa del pulsador de la tarjeta SP605.

Hilo pid_main(): (Figura. 6.17) Este hilo realiza el ingreso del set point y el control
PID de temperatura. Al ejecutarse deja al hilo principal shell_main() en espera y termina

con la interrupcién externa del pulsador de la tarjeta SP605.
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Hilo on_off mamn()

[error]
f,Registra gestor intermupcion para timer u:me;rre-a]i
.

I [registrado]

- - - [error]
(Reglstra gestor intermipeion para boton pamji

[registrado]

Imacia semaforo en 0

——

W
(I.njcializa timer para generar intermupciones cada 0.1 seg.j

W

i e ] ™
\_Hab]lll‘ﬂ. imtermupcionss |
S

p
W kEo co off - Ventilador nffHDeshabﬂim mtemlp:ioues)

I ™y
I\Z‘.[zﬂ'::a salida lazo de control en bajoj

i .
= Ingreso set point
[sp=rango_min o
SPETANZC MAX]

[sp==range_miny
Sp==Tango_max]

[C'nn.ﬁgum parametros P".‘."_‘\I)

_{;;

(- EPP
\Blnqueo semaforo SE]JJ_‘.‘n'a_lD\_Ij

W
Lee dato ADC

[marca salida en alto]

[marca salida en bajo]

Caleula ermr)
[elze] 1 [emror=-2 ]
[error=0 ]

[Foco off - Ventilador nffj il:o co on - Ventilador offj (Foco off - Ventilador on-J

v

%’-i]mpﬂme Temperatura v SP cada aegundoj%

)

I(Deaasocia gestores de j.nt@l:m]:ci-::m.l:dJ

A

(Iem:uim c:u1.1_c>ff_r:l:nii.l.l[,‘.‘JJ

.

Intermipcion muestreo 3

[Re setea Intermipeion ti.mer)

I

-
\De&bloqueo semafore sem _poat(:-)

.

Interrupeion boton de paro ?

Elimina semaforo

!

f ™
MMarca salida de lazo de control en alto

‘

Figura. 6.16. Diagrama UML hilo on_off_main().
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, Hilo pid_main()

N
- : : : : -, [ermror]
Ikagmtra gestor intermipcion para timer ﬂ'lllE'.-':-HE“Dj
[registrado]
o _ _ y  [error]
Registra gestor inferrupcion para boton paro )
[registrado]
o ™
Inicia semaforo en ()
b . A

W

. . . ™
I\Imcmhza fimer para generar interrupeiones cada 0.1 .aeg.jl

. —
I\I-Iabﬂlta mrermpcmnfs./]

[Marl:a salida lazo de control en bajc:u\l
A

%[ngreso
&

[sp==Tango_nun v
sp==rango_max)

i
set ]_JCI]ﬂT]

[sp=rango nun o
sprango max)

(leﬁgmm parametros P‘E"I\Ij

O
[Blnqueo semaforo sem wait() |
;

| Lee dato ADC

[l:ﬂm off - Ventilador GHDeshabi]ita mtermpciﬂuesg;l
/]
[/

[Desasﬂcia gestores de mtermpcicuesj

p
\LTE'I‘ITIleH pid_ﬂmin{jj
I

.

Intermupcion musstreo .

d . . . ™
kRe.sﬂea interrupcion Tm1erj|

[marca salida en bajo]

Calcula error

)

[else] [ermor=-2 C]

<V> [marca salida en alto]

(Deablumlm semaforo sem _pﬂst{jlj

.

v

| Ventilador mTJ

W

~
(Caln:ulcr termino ﬁltegralJJ

V!
E[‘aln:ulo termning dfrimtircg

I1=Ei*errorl=I0; [j

Dl=Ed*errorl-Kd*error] B‘

Interrupcion boton de paro t

.
(Elimina semafi crmjl

J

!

s . . ™
Ik'['alculc:- termino prc:-pnr-:mual)

W
[C’ﬂln:uln zalida PID]

)

-

'f:—‘mti wind up |

. /
W

Pl=Ep¥errorl Ij

salida=(P1+(111)-D1)) Ij

i ™
IkMarca salida de lazo de control en ;ﬂtc:;J

]

(an off - Ventilador nnj
[

v

rri-;:{lida a ammdﬂﬁ—
h. v

g ™)
%k[mprime Temperatura v SP cada &egmdm}l

J

error=errorl
I0=I1

“1

)
(‘Actuatiza variables P]D)

Figura.6.17. Diagrama UML hilo pid_main().
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Para finalizar con la descripcion del software, cabe mencionar, que esta aplicacion
tiene la capacidad de adjuntar nuevos hilos a su lista de programas cargados. Para esto se
debe incluir la libreria xmk.h al inicio del codigo del hilo y modificar/agregar lineas

especificass del archivo shell.c, como se muestra en el siguiente ejemplo.

#define PROGS_LOADED 3 (aumenta en 1 por cada hilo adicional)
static char * progs_loaded[PROGS_LOADED] = {

"0: ON-OFF . Iniciar controlador ON-OFF" ,
"1:PID . Iniciar controlador PID"
"*3: NuevoHilo : Descripcion del nuevo hilo™ ,

k

extern void* NuevoHilo_main (void *);

static prog_info_t proginfo [PROGS_LOADED] = {
{on_off_main, 0},
{pid_main, 0},

{ NuevoHilo_main, 0},



CAPITULO 7

RESULTADOS OBTENIDOS

Aplicando el concepto de co-disefio de hardware y software, y la metodologia PBD

se disefid un SoC para controlar la temperatura de una planta. El proceso de disefio del

SoC, explicado en el capitulo 2, se completdé como estaba previsto hasta la etapa de

emulacion sobre la tarjeta SP605. A continuacion se presentardn los resultados que

describen la configuracién final de cada capa del SoC empleado como sistema de control

de temperatura.

7.1 CAPADE HARDWARE

El mapa de memoria a través del cual el procesador microblaze 0, accede a los

registros internos de cada uno de estos IP Cores se muestra en la Figura. 7.1. Ademas, los

IP cores utilizados en la capa de hardware se muestran en la Figura. 7.2.

Mapa de Memoria para microblaze_0
Direccion Base

Mombre Modulo

Direccion Superior

LocalMemory_Cntr_D
LocalMemaory_Cntl_|
Debug_Module
RS232_Uart_1
DDR3_SDRAM
Intermapt_Crtle
timer_xilkernel
timer_clock
timer_sample

P/

ADC

gpio_ventilador

O=x00000000
O=x00000000
Ox84400000
Ox83e00000
0x88000000
Ox81800000
0x83c00000
Ox83c40000
O0x83c20000
0=x83ce0000
O=x80400000
0x21400000

Ox00001tff
0=00001fff
Ox8440££££
Ox83elffff
O=Gfffffff
Ox8180£f££
0=83c0ffff
Ox83c4ffff
Ox83c2ffff
0=B3ceffff
O=8040££££
0=8140£fff

Figura. 7.1. Mapa de memoria para microblaze_0.
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IP Cores presentes en el disefio

Nombre Médulo  IP Core
Debug_Module mdrm
microblaze_0 microblaze
mb_plb plb_v46

iimb Imb_v10

dimb Imb_+10
LocalMemory_Cntli_D  Imb_bram_if_cnth

LocalMemony_Critlr_|
Imb_bram
RS232_Uart_1
clock_generator_0
DDR3_SDRAM
proc_svs_reset_0
Interrupt_Ctl
tirner_xilkemel
timer_clock
timer_zample
PwM

ADC
gpio_ventilador

Imb_brarn_if_cntl
bram_block
#ps_uart16550
clock_generator
mpmc
proc_sys_reset
#ps_intc
#ps_timer
#ps_timer
wps_timer
#ps_limer
#ps_deltasigma_ade
#ps_gpio

Version

1.00.g
7.30.a
1.04.a
1.00.a
1.00.a
210b
2.10b
1.00.a
3.00.a
4.00.a
£.00.5
2.00.a
201.a
1.02.a
1.02.a
1.02.a
1.02.5
1.01.a
2.00.a

Figura. 7.2. 1P Cores presentes en lacapa de hardware.

Subsystem como plataforma base, se implementé el SoC final (Figura. 7.3):

Con los IP Cores mostrados anteriormente y el SoC Microblaze Processor
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MPMC Module Interface

P -bra

L SR MR- CAll

PROCESSOR

IJICf% 3 Z€3
1crobiaze

microblaze 0_dbg

Debu’_(';"%d ule

SLAVES OF mb_plb

g 10 gPIm 7

e 8™ A piavelltiador Intefrapt. Cntlr

SPLE 00 sprp 10 sprp 20

xps i

. mer xps timer .xps_timer
tim r_’ul‘emel ti er_c}ock tmler:sample

o ”
PRI BT TR

dlock generatg
clock generaton 0

Figura. 7.3. Vista RTL del SoC Final
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La figura anterior muestra que se cuenta con dos IP Cores adicionales, en
comparacion al diagrama de de bloques esperado. EIl primero es el IP Core
clock_generator que recibe la sefial de reloj externa de 200MHz y genera la sefial de reloj
del sistema de 100 MHz. El segundo es el IP Core microblaze debug module (mdm) que
permite la depuracién del sistema a través del JTAG. Los componentes restantes del

hardware son los que se esperd obtener en el capitulo 5.

Los resultados de la sintesis de este hardware se muestran en la Figura. 7.4 y los
resultados de la utilizacion del FPGA en la Figura. 7.5. Se puede apreciar que se ha
utilizado aproximadamente un 25% de la capacidad del FPGA Spartan 6. Esto brinda la
posibilidad de agregar gran cantidad de hardware que aumente las funcionalidades del
sistema. Cabe mencionar que estas figuras son pantallasos tomados de los resultados de la

aplicaciéon que ofrece la plataforma de software.

XPS Synthesis Summary
Report Generated Flip Flops Used LUTs Used BRAMS Used | Errors
system mar 18. oct 21:40:17 2011 5403 5882 14
clock_generator 0_wrapper | mar 18. oct 21:39:25 2011 | 1 A
gpio_ventilador_wrapper mar 18. oct 20:35:26 2011 77 44
adc_wrapper | mar 18. oct 20:35:16 2011 217 183
pwm_wrapper mar 18. oct 20:34:59 2011 361 344
timer_sample_wrapper ' mar 18. oct 20:34:45 2011 361 344
timer_clock_wrapper | mar 18. oct 20:34:28 2011 361 344
timer xikemel_wrapper | mar 18. oct 20:34:15 2011 361 344
interrupt_cntlr wrapper mar 18. oct 20:34:01 2011 192 162
proc_sys_reset O_wrapper | mar 18. oct 20:33:50 2011 67 52
ddr3_sdram_wrapper | mar 18, oct 20:33:43 2011 918 1083
rs232_uart_1_wrapper » mar 18. oct 20:32:07 2011 370 423
Imb_bram_wrapper ' mar 18. oct 20:31:48 2011 4|
localmermory_cntlr i wrapper | mar 18. oct 20:31:39 2011 2 6 |
localmemory_cntlr_d_wrapper .mar 18. oct 20:31:30 2011 2 6
dimb_wrapper mar 18. oct 20:31:22 2011 ) 1
ilmb_wrapper mar 18. oct 20:31:15 2011 1 1
mb_plb_wrapper mar 18. oct 20:31:10 2011 160 423
microblaze_0_wrapper | mar 18, oct 20:30:49 2011 1833 2001 10
debug_module_wrapper | mar 18. oct 20:29:45 2011 119 120 |

Figura. 7.4. Resultados de la Sintesis del SoC.
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Device Utilization Summary [-1
Slice Logic Utilization Used | Available | Utilization | Note(s)
Number of Slice Registers 4.810 54,576 8%
Number used as Flip Flops 4,809
Number used as Latches 0
Number used as Latch-thrus 0
Number uged az AND/OR logics 1
Number of Slice LUT=s 5,455 27,288 19%%
Number used as logic 4,343 27,288 15%
Number used as Memory 263 6,408 4%
Number of occupied Slices 2,076 6,822 30%
Number of LUT Flip Flop pairs used 5,753
Number with an unused Flip Flop 2,167 5,753 37%
Number with an unused LUT 298 5,753 5%
Number of fully used LUT-FF pairs 3,288 5,753 57%
Number of unique control sets 384
Number of s]_ice 1‘e_gi.~':<te_1‘ sit_.es lost 1500 54,576 20,
to control set restrictions
Number of bonded IOBs 58 296 19%
Number of LOCed IOBs 58 58 100%
IOB Flip Flops 1
Number of RAMB16BWERs 14 116 12%
Number of RAMBSBWERs 0 232 0%o
Number of BUFIO2/BUFIO2 2CLKs 2 32 6%

Figura. 7.5. Resumen de Utilizacion del dispositivo FPGA.

7.2 CAPADE SISTEMA OPERATIVO

La capa de sistema operativo del sistema, constituye un BSP que contiene el RTOS
Xilkernel y los drivers para manejar los periféricos presentes (Figura. 7.6). EI RTOS

Xilkernel facilité el desarrollo de la aplicacion debido a que contiene una amplia cantidad

de APIs con estandar POSIX para el desarrollo de aplicaciones en tiempo real.
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Operating System

Board Support Package 05.

Mame: wilkemel
YWersion: 5.00.a

Dezcrption:  ilkernel iz a zimple and lightweight kermel that provides POSIE stle services
guch az scheduling, threads, synchronization, meszage pazsing and timers. The
kermel requires a programmable tmer that iz either built-in or attached to the
processor ag a penpheral.

Documentation:  zilkernel v5 00 a

Peripheral Drivers
Drivers prezsent in the Board Support Package.

ADC dzado Clocumentation
DODR3_SDRAM mprmc Clocumentation

Debug_Module uartlite Dlocumentation

[nterupt_Crtlr int: Drocumentation
Localtdemany_Crtle_D bram Documentation
Localemory_Chtlr_| bram Dlocumentation

Pt trorctr Documentation

R5232 Uart_1 uarthizbhl Documentation
gpin_ventilador gpio Documentation
timer_clock trrct Drocumentation
bimer_szample trorctr Documentation
tirmer_wilkernel trrch Dlocumentation

Figura. 7.6. Sistema Operativo y Drivers del BSP.

La configuracién de los modulos del RTOS Xilkernel es la siguiente:

BEGIN OS

PARAMETER OS_NAME = xilkernel
PARAMETER OS_VER =5.00.a

PARAMETER PROC_INSTANCE = microblaze 0
PARAMETER STDIN = RS232_Uart 1
PARAMETER STDOUT = RS232_Uart_1
PARAMETER SYSTMR_SPEC =true
PARAMETER SYSTMR_DEV = timer_xilkernel
PARAMETER SYSINTC_SPEC = Interrupt_Cntlr
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PARAMETER SYSTMR_INTERVAL = 100
PARAMETER PTHREAD STACK_SIZE = 20000
PARAMETER SCHED_TYPE = SCHED PRIO

PARAMETER N_PRIO =6

PARAMETER CONFIG_SEMA = true

PARAMETER STATIC_PTHREAD_TABLE = ((shell_main,1))
END

7.3 CAPADE APLICACION

En la capa de aplicacion del sistema se desarrollé un proyecto de software que
contiene una Shell CLI. Esta Shell ejecuta varios comandos para interactuar con el usuario
y permite enlistar y ejecutar hilos previamente probados. En este caso facilitd la
integracion de los hilos de control On-Off y PID a la aplicacion. A continuacion se

muestra el funcionamiento de este programa al iniciar el sistema.

SETUP: Plataforma de hardware inicializada correctamente.

Iniciando Xilkernel...

SHELL.: Xilkernel inicializado

SHELL.: Inicializando relo;j...

RELOJ: Registrado gestor de interrupciones para el timer del reloj.

RELOJ: Configurando timer del reloj para generar interrupciones cada segundo ..

RELOJ: Interrupcion de reloj habilitada ...

shell>

El funcionamiento de los comandos es el siguiente:

Comando help:

shell>
help
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Lista de comandos

run <program_num> : Ejecuta un programa. Ejemplo. "run0"

ejecuta primer programa.

time 2ZHHMM? : Setea/muestra hora actual.

Clear : Limpia la pantalla

list : Lista de los programas cargados
help : Muestra esta pantalla de ayuda
exit - Salir

Comando time:

shell>

shell>

La hora es: 06:37:01.
shell>

shell>

La hora es: 09:54:06
Comando list:

shell>

list

Lista de programas cargados en el sistema

0: ON-OFF : Iniciar controlador ON-OFF
1:PID : Iniciar controlador PID

Comando run:

Ingresando run O se ejecuta el hilo de control On-Off.

shell>
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run 0

-- shell ingresando a modo de espera para unirse al programa inicializado.

ON-OFF: Registrado gestor de interrupiones para el timer de muestreo.

ON-OFF: Registrado gestor de interrupiones para el boton de paro.

CONTROL: Configurando timer del reloj para generar interrupiones cada 0.1 segundos ....
ON-OFF: Interrupciones habilitadas...

ON-OFF: Ingrese el setpoint

ON-OFF: SP [grados C]=

Para seguir con la rutina de control On-Off ingresar el set point (SP), y para detenerla
activar el pulsador SW4 de la tarjeta SP605.

ON-OFF: Ingrese el setpoint
ON-OFF: SP [grados C]=

55

ON-OFF: SP= 55,

ON-OFF: Rutina de control iniciada
ON-OFF: 26 /55 [grados C]
ON-OFF: 29 /55 [grados C]
ON-OFF: 27 /55 [grados C]
ON-OFF: 30/55 [grados C]
ON-OFF: Rutina de control finalizada.

Ingresando run 1 se ejecuta el hilo de control PID.

shell>

runl

-- shell ingresando a modo de espera para unirse al programa inicializado.

PID: Registrado gestor de interrupiones para el timer de muestreo.

PID: Registrado gestor de interrupiones para el boton de paro.

CONTROL.: Configurando timer del reloj para generar interrupiones cada 0.1 segundos ....
PID: Interrupciones habilitadas...

PID: Ingrese el setpoint

PID: SP [grados C]=
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Para seguir con la rutina de control PID ingresar el set point (SP), y para detenerla
activar el pulsador SW4 de la tarjeta SP605.

PID: Ingrese el setpoint

PID: SP [grados C]=

55

PID: SP= 55,

PID: Rutina de control iniciada
PID: 26 /55 [grados C]

PID: Salida PID=100.

PID: 26 /55 [grados C]

PID: Salida PID=100.

PID: 26 /55 [grados C]

PID: Salida PID=100.

PID: 28 /55 [grados C]

PID: Salida PID=100.

PID: 28 /55 [grados C]

PID: Salida PID=100.

PID: Rutina de control finalizada.

Comando exit.

shell>

exit

Programa Finalizado
Adios!

La implementacion de estas tres capas, constituyen un SoC que permite controlar la
temperatura de una planta utilizando técnicas de control On-Off y PID. Los resultados
obtenidos de la ejecucion de las rutinas de control On-Off y PID, a través de las sentencias

antes indicadas se muestran en la Figura. 7.7 y Figura. 7.8 respesctivamente.
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Figura. 7.7. Resultado control On-Off
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Figura. 7.8. Resultado control PID

En este caso, ambas técnicas de control cumplen con las especificaciones de disefio
propuestas en el capitulo 5, donde el error maximo es de +- 2 grados C. y el rango de
control es de 40 a 65 grados C. Se puede observar que la mejor respuesta se la obtiene en el
control PID, ya que presenta menor tiempo de establecimiento (50 segundos) y y menor

numero de oscilaciones. Sin embargo, el control On-Off también presenta un tiempo de
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establecimiento aceptable (110 segundos) considerando que es una planta de grado 1 y su
respuesta es lenta, y a pesar de tener un mayor nimero de oscilaciones, logra mantener en -
1 grado C. el error al enfriarse. A diferencia del control PID, donde este error alcanza los -
2 grados C en varias ocasiones. Ademas, cabe destacar también que ambos controladores

presentan seguimiento de la sefial.



CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Antes de comenzar con la presentacion de las conclusiones y recomendaciones, cabe
recordar que el objetivo principal de este proyecto de grado fue crear un System on Chip
(SoC) orientado a una aplicacién de automatizacion y control, mediante el co-disefio de
hardware y software, empleando herramientas de Xilinx. Este objetivo fue cumplido a
cabalidad al implementar sobre la tarjeta de desarrollo SP605, un SoC que incluye un

Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS) para un sistema de control de temperatura.

Este proyecto se prolongd mas de lo esperado debido a la inexperiencia y falta de
conocimiento previo, en el disefio de SoCs ya que es la primera vez que se trabaja con este
tipo de tecnologia en el Departamento de Eléctrica y Electronica (DEEE) de la ESPE. Sin
embargo ya superada la etapa de familiarizacion con los conceptos de co-disefio se podra

implementar varias aplicaciones basadas en SoCs en periodos de tiempo cortos.

Se concluye que el sistema de control disefiado es facilmente escalable para el
desarrollo de nuevas aplicaciones de control, debido a la versatilidad que ofrece disefiar
sobre Field Programmable Gate Array (FPGA). A esto se suma la flexibilidad de la
arquitectura CoreConnect de IBM y del RTOS Xilkernel. Es decir que, usando como base
el proyecto contenido en este trabajo se puede iniciar el disefio de sistemas de control més

complejos.

Se determind que el factor clave en la disminucion del tiempo de disefio de
hardware de un sistema, es la reutilizacion de IP Cores y plataformas. Esto permite disefiar

hardware que incluya desde blogues sencillos como GPIOs hasta bloques complejos como
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microprocesadores, cuyo disefio desde cero implicaria afios de trabajo y gran cantidad de

conocimiento.

Ademas, en comparacion al flujo de disefio convencional sobre hardware no
reconfigurable, se demostré que el concepto de co-disefio y el uso FPGAs permiten al
disefiador intervenir en la implementacion de cada capa de un sistema embebido
(hardware, sistema operativo, y aplicacion). Esta caracteristica permite realizar
optimizaciones en cualquier capa y en cualquier momento del disefio, de forma

econdmicamente fiable.

Otra conclusién a la que se llegd a través de la experiencia adquirida, es que el
involucrarse en el disefio e implementacion de la capa de hardware y de sistema operativo
permite una mayor comprension de los conceptos de arquitecturas procesadas. Puesto que
durante el proceso de co-disefio se personalizd y configurd elementos como: arquitectura
de hardware, drivers, mapa de memoria, capacidad de almacenamiento dinamico vy pila,
RTOS, Shell CLI, etc.

Por otro lado, se concluye que las herramientas de disefio con altas prestaciones,
como las de Xilinx, constituyen un factor clave en la rapida implementacién de SoCs. La
ayuda que brindan al generar automaticamente la arquitectura de hardware, el mapa de
direcciones, la asignacién de pines, el Board Support Package (BSP) y los test de

memorias y periféricos, disminuye enormemente la complejidad de un disefio.

En base a la experiencia obtenida en el disefio de sistemas microprocesados basados
en SoCs y basados en microcontroladores, se concluyen las siguientes ventajas a favor de
los SoCs:

e Permiten personalizar la capa de hardware de un sistema a una sola
aplicacién sin desperdiciar recursos.

e Brindan gran flexibilidad y escalabilidad de hardware.

e Ofrecen mayor capacidad de memoria, velocidad de procesamiento y

cantidad de entradas y salidas.
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e Usan RTOS disefiados para ejecutarse en multiples plataformas. Mientras que
los usados en microcontroladores soportan Unicamente determinados
dispositivos.

e Soportan RTOS de mayor funcionalidad y capacidad.

e Facilitan el desarrollo de aplicaciones complejas en menor tiempo.

Asi mismo, en comparacion a los sistemas basados en PLC se concluyen las

siguientes ventajas a favor de los SoCs:

e Permiten personalizar la capa de hardware de un sistema a una sola
aplicacién sin desperdiciar recursos.

e Proporcionan la capacidad de modificar la capa de sistema operativo. A
diferencia de los PLCs, donde a pesar de ser la responsable de la ejecuciéon de
rutinas de gran importancia, no puede ser modificada por el usuario.

e Facilitan el desarrollo de la capa de aplicacion a través de lenguajes de

programacién de alto nivel como C o0 C++.

Por ultimo, se concluye que el presente proyecto fue el primer paso del DEEE en la
incursién hacia un nuevo modelo de negocios, que se basa en el desarrollo y exportacion
de tecnologia SoC. Dentro de este &mbito se encuentran empresas desarrolladoras de IP

Cores, arquitecturas y plataformas de hardware, RTOS, y soluciones basadas en FPGA.

Durante el desarrollo de este proyecto se presentaron varios problemas, relacionados
con los drivers de los IP Cores, y la limitada experiencia en la depuracion de errores
durante el desarrollo de un SoC. A fin de evitar posibles complicaciones y disminuir el

tiempo de disefio se recomienda considerar los siguientes aspectos.

Se recomienda que antes de iniciar con el disefio de aplicaciones basicas se realice un
estudio del Estado del Arte de los SoCs, seguido de una familiarizacién con las
herramientas de disefio de Xilinx. Esto puede realizarse mediante la revision del presente
documento, puesto que recoge toda la experiencia obtenida en el cumplimiento de los
objetivos de este proyecto de grado. Ademas, constituye un buen soporte, ya que a través

de guias de estudio y tutoriales muestra paso a paso Yy de manera detallada el
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procedimiento de co-disefio de hardware y software embebido de un System on Chip, con
las herramientas XPS y SDK de Xilinx.

Durante el proceso de disefio de hardware en XPS, tomar en cuenta posibles cambios
en la configuracién de los bloques que interactuaban con un IP Core eliminado. Por
ejemplo, al eliminar el modulo TEMAC del MicroBlaze Processor Subsystem se debe
desasociar sus interrupciones del controlador de interrupciones e inhabilitar el puerto
SDMA del MPMC.

En caso de presentar problemas que se presumen provienen de las sefiales internas a
través de las cuales los IP Cores interactian. Se recomienda usar la herramienta de
depuracién ChipScope Pro. Esta permite visualizar las sefiales internas del FPGA a manera
de osciloscopio, supervisar buses y medir el error en las comunicaciones, insertar

generadores de sefiales virtuales, etc.

En caso de presentarse problemas en el manejo de un IP Core a través de su driver,
se recomienda profundizar en el estudio de su hoja de datos para poder manipular
directamente sus registros de hardware. En el desarrollo de este proyecto se encontraron
dos drivers que presentaron complicaciones. Primero, el driver dsdac v2_00_a del IP Core
XPS Delta-Sigma DAC, contenia un API de reset que hacia referencia a un registro de
hardware inexistente. Segundo, el driver tmrctr v2_00_a del IP Core XPS Timer/Counter

no contaba con APIs para trabajar en su modo de operacién PWM.

Se recomienda tomar muy en cuenta el archivo linker script de un proyecto de
software. Ya que en este se especifica la memoria en la que se colocara las secciones de
cddigo, datos, pila y almacenamiento dindmico de una aplicacion. Si la memoria escogida
es insuficiente para almacenar una de estas secciones, el error cometido no es detectado
por el compilador y se presenta deteniendo la ejecucion de una aplicacién sin razén

aparente.

Ademas, se recomienda tener cuidado en la configuracion de los parametros de
Xilkernel, en especial aquellos que limitan la cantidad de recursos de trabajo, como por
ejemplo: ptheard_stack_size, max_sem_waitg, max_sem, num_msgqs, max_tmrs,

max_readyq, max_pthreads, etc. Asi, se recomienda aumentar el valor del pardmetro
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ptheard_stack size (por defecto 1000) en caso de implementar hilos de gran tamafio que
ejecuten interrupciones. Un error en esta configuracion no es detectado por el compilador y

detiene la ejecucion de una aplicacion.

Cabe mencionar que a pesar de que se implement6 un SoC que ejecuta Xilkernel, no
se ha terminado de explotar todas las capacidades de este RTOS. Por esta razdn se
recomienda el desarrollo de aplicaciones mas complejas que incluyan Xilkernel, y que
logren demostrar todas las funcionalidades de este RTOS.

Por otro lado, si bien las herramientas de Xilinx demostraron facilitar y agilizar el
disefio de SoCs, se recomienda el estudio de otras opciones para el disefio de chips
utilizando software, IP Cores y arquitecturas gratuitas. Para esto se recomienda revisar la

pagina web http://opencores.org/.

Para finalizar, se presenta una lista de lineas de trabajo en el campo de disefio de

SoCs que se recomiendan abordar. Utilizando como base el presente proyecto. Estas son:

e Bus CAN con IP Core XPS_CAN_Controller.
e Protocolos Ethernet Industriales con IP Core XPS Ethernet Lite MAC.
e Networking con IP Core XPS LL TEMAC.

e Comunicacion USB con IP Cores XPS USB Host Controller y XPS USB2
Peripheral.

e BusPCIlconlIP Core PCIPLBv46 RC/EP Bridge for PCI Express.

e Sistema con dos procesadores utilizando IP Cores XPS Mailbox y XPS
Mutex.

e Sistema que incluya IP Cores creados por el usuario, lo que incluye la
creacion de drivers.

e Depuracién de hardware con ChipScope Pro

e Profundizar enel uso de Xilkernel

e Estudio de otros RTOS como Petalinux.

e Implementar técnicas de control adaptativo, difuso, o por redes neuronales

en un SoC.
e Desarrollar control y monitoreo de procesos con HMI sobre un SoC.
e Estudio de la arquitectura AMBA de ARM.


http://opencores.org/
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