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SUMARIO

En la presente tesis se realiza el estudio y disefio de un Sistema Digital, basado en
un procesador embebido en un FPGA, que permite verificar a distancia el funcionamiento
de otro dispositivo. El sistema disefiado debe ser capaz de enviar y recibir sefiales
usando diferentes protocolos de comunicacion, tales como: paralelo, via convertidor A/D
(para el ingreso de informacion analégica al sistema) y via convertidor D/A (para el envio
de datos digitales desde el sistema). Asimismo se puede enviar y recibir informacion del
sistema, via Ethernet.

Se hace uso de la metodologia SoC (System on Chip), la cual es una creciente
metodologia de disefio en VLSI. Un tipo de SoC particular es el SoPC (System on a
Programmable Chip), el cual es mas flexible y apropiado para pequefios lotes de
produccion, ya que combina las ventajas del disefio SoC y PLD (Dispositivos de Logica
Programable)

Se implementa una interface de usuario en Java SE. A esta interface se puede
ingresar via acceso remoto para realizar el seguimiento a distancia, también se puede
implementar una LAN para acceder al sistema desde diferentes usuarios mediante la
interface de Java.

Una de las aplicaciones de este sistema es el ahorro en costos de equipamiento para
dictar cursos que involucren dispositivos de alto costo, ya que éste dispositivo puede ser

compartido, via la interface de usuario, cuando esté disponible la comunicacion.
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PROLOGO

El propoésito general de la presente tesis es disefiar un “Laboratorio Virtual”, el cual
nos permitira ahorrar costos de equipamiento en el entrenamiento de disefio digital, asi
como también servira como sistema de verificacion a distancia de diferentes proyectos
adaptables al médulo. La metodologia seguida sera la SoC que esta basada en el disefio
y desarrollo Hardware y Software, contando el sistema con un procesador Soft-Core
embebido.

El sistema ha sido verificado para un sistema de red pequefia, ya que para hacer este
sistema de mayores prestaciones se requiere una red mas amplia en nimero, asi como
también contar con un servidor, el cual tendra en ella el software instalado y asi poder
brindar mejores prestaciones. Pero actualmente el sistema puede sin ningun problema
servir para el uso de un salon de clases.

El primer capitulo tiene por fin mostrar la problemética encontrada y que desea ser
resuelta mediante la presente tesis, los objetivos y mas puntos introductorios. El segundo
capitulo muestra los aspectos teéricos requeridos para el desarrollo de la tesis. El tercer
capitulo muestra de manera mas concisa el problema y un esquema solucion ya
concepcionado. El cuarto capitulo ya muestra el andlisis y disefio requerido para el
desarrollo de la tesis. En el quinto capitulo ya se implementan los bloques que fueron
analizados en el capitulo anterior. En el sexto capitulo se muestra la evaluacion y
pruebas del sistema disefiado. Finalmente se enumeran las conclusiones vy

recomendaciones para trabajos futuros.



CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES

1.1Problemética

A lo largo de estos ultimos afos, se han implementado diferentes clases de sistemas
remotos para multiples ambientes de trabajo, partiendo desde el nivel doméstico en
nuestros hogares, con los sistemas de control remoto, hasta el nivel industrial, como por
ejemplo para adquisicién y envio de datos a distancia para el control de una planta, en los
cuales se utilizan diferentes protocolos de comunicacion, asi como plataformas software y

hardware.

Los sistemas de Monitoreo y Control remoto, son actualmente utilizados en multiples

aplicaciones, tales como:

> Sistemas de Medicion y Prediccion de parametros climaticos.
> Sistemas de Seguridad Electrénica.

» Monitoreo y Control de Informacion.

» Monitoreo y Control de Procesos.

» Monitoreo y Control de Equipos, etc.

Estos sistemas son desarrollados a la medida de las necesidades, utilizando las
Gltimas tecnologias de comunicacion.

Bajo esa perspectiva, este trabajo estd orientado a resolver la dificultad que existe
para la programacion y verificacion (o0 monitoreo) de equipos (sistemas o dispositivos
electronicos) a distancia.

Para tal fin es requerido el desarrollo e implementacién de lo siguiente:

> Plataforma Hardware.
> Interface de Usuario.

» Maddulos de comunicacion requeridos.



La implementacion del Sistema(o Plataforma) Hardware esta basada en la
metodologia SoC (System on Chip), la cual es una creciente metodologia de disefio en
VLSI. Un tipo de SoC particular es el SoPC (System on a Programmable Chip), el cual es
mas flexible y apropiado para pequefios lotes de produccion, ya que combina las ventajas
del disefio SoC y PLD (Dispositivos de Logica Programable). [1]

El disefio de la Interface de Usuario es desarrollado en plataforma Java, en ella se
implementa la interface gréafica, para esquematizacion de data enviada y recibida por el
sistema, asi como también se implementan los mdédulos de comunicacion (mediante el
uso de sockets) requeridos por el sistema.

Los modulos de comunicacion requeridos se implementan tanto en el Sistema
Hardware como en la Interface de Usuario, para asi lograr un correcto entendimiento

entre ambos sistemas.

Para entender claramente ésta problematica, se analizara el siguiente caso ilustrado:

TX/Rx
OK

Interfaz de Potencia

Figura 1. 1 Estudiante disefiando sistema de control de velocidad de motor DC.

Un estudiante desea disefiar un sistema de control de velocidad de un motor DC, el

cual cuenta con un encoder.

Para resolver este problema el estudiante cuenta con opciones de dispositivos
electronicos programables tales como:

> Microcontroladores.
> DSP, etc.

El estudiante tendrd que disefiar una tarjeta electronica para realizar la interfaz de
potencia requerida. El algoritmo de control serd descrito en el dispositivo electrénico
programable elegido, el cual requiere leer sefiales que provengan del encoder, para
poder conocer la velocidad del motor, asimismo debera contar con sefiales de PWM para

poder enviar a la tarjeta electronica y asi de esta manera poder cerrar el lazo del sistema.



Figura 1. 2 Grupo de estudiantes que requieren hacer el mismo estudio.

Ahora imaginémonos que asi como este estudiante existen otras personas, quiénes
también desean disefiar un sistema de control similar, pero que lamentablemente no
cuentan con el dispositivo electronico digital que eligié este estudiante. Otra posibilidad es
gue cuentan de este dispositivo pero en un laboratorio al que s6lo se puede acceder
durante un horario poco accesible para ellos.

De acuerdo a esta problematica caben las siguientes preguntas:

¢Existe alguna posibilidad para que el dispositivo usado por el alumno pueda ser
compartido de manera remota por otras personas que lo requieran?

Se cuenta con proyectos dénde soOlo se puede programar o trabajar con cierto
dispositivo a distancia, algunos hasta pueden ser monitoreados via video con el uso de
camaras.

Pero sin embargo, no se ha encontrado evidencia de un sistema que haya sido
disefiado para poder virtualizar cualquier tipo de sistema y sea manejado a distancia via
remota, es decir de la manera que se plantea, luego de mencionarse esto surgen otras

interrogantes.

¢, Qué caracteristicas deberia tener la solucion electronica que permita la programacion a

distancia de una plataforma digital tal como un DSP, FPGA, Microcontrolador, etc.?



= El sistema tiene que ser confiable, ya que se supone que el sistema sera autbnomo y
no habra nadie supervisando las 24 horas del dia.

= El sistema tiene que tener bajo consumo de potencia y contar con modos de ahorro de
energia, ya que habra momentos en que el sistema no tendra mucho requerimiento de

uso.

= El sistema tiene que ser versatil a las reconfiguraciones a distancia, es decir
totalmente reconfigurable de tal manera que pueda pensarse en mas prestaciones

para proyectos futuros.

¢, Qué ventajas tendria disefiar este sistema con respecto a otros existentes?

= Sistemas actuales utilizan envio de data de verificacion en video y es por ello que

tienen un gran consumo de ancho de banda.

= El sistema tiene la gran ventaja de usar un reducido ancho de banda, el cual es
controlado segun el tamafio de la data que se quiera enviar; a comparacion de
sistemas que envian data del sistema del punto final via data en video, lo cual

consume un gran ancho de banda.

¢, Qué tan confiable es el sistema?

= El sistema es altamente confiable, en medida del uso adecuado de cada componente
fisico en la comunicacion. Se tendra que respetar los protocolos de comunicacion
definidos para el usuario.

= La confiabilidad del sistema dependera directamente de la confiabilidad de la

comunicacion punto a punto.
= Adicionalmente se podria usar cierta codificacion para la proteccion contra errores.

¢,Cudles serian las aplicaciones de este sistema?

Se pueden presentar aplicaciones muy diversas tales como:
= Ensefianza de cursos a distancia, alin contando con recursos hardware limitado.
= Disefio de sistemas electrénicos con equipos de uso a distancia.

= Para mantenimiento y verificacion de sefales de equipos de dificil acceso.



= Para brindar facilidad de horario a alumnos que requieren entrenamiento en el uso de
cierto dispositivo.

= Para ahorro de energia y tiempo en conexiones entre equipos a analizar, etc.

1.20bjetivos Generales

= Disefiar un Sistema Hardware capaz de recibir (leer) data de un dispositivo (0 sistema)
electrénico, y que pueda enviar esta data via Ethernet a una PC(0 equipo destino).

= El sistema mediante el uso de una Interface de Usuario, debe ser capaz de enviar data
a este mismo dispositivo via Ethernet, es decir debe haber tanto envio como recepcion
de data.

= Disefiar una Interface de Usuario que nos permita visualizar la data recibida, asi como
también la data que deseamos enviar via protocolo Ethernet.

= Programar y monitorear a distancia al dispositivo electronico seleccionado para puesta
en funcionamiento del sistema.

1.30bjetivos Especificos

= Disefio y configuracion del procesador Soft-Core Microblaze. Conexiones a IP cores
de fabricante y adicion de IP cores de usuario necesarias para el manejo de los
diferentes periféricos.

= Manejo del dispositivo convertidor de Analdgico a Digital brindado por la tarjeta de
desarrollo Spartan 3E Starter Board para la recepcion y control de las sefiales
analogicas del dispositivo electronico a distancia.

= Manejo del dispositivo convertidor de Digital a Analdgico brindado por la tarjeta de
desarrollo Spartan 3E Starter Board para el envio de sefiales analdgicas al dispositivo

electrénico a distancia.

= Manejo de la IP Ethernet Lite de Xilinx para poder establecer la comunicacion via
Ethernet en el sistema.

= Disefio de Interfaces de usuario en Plataforma Java para poder visualizar la data del

sistema.



1.4 Actualidad del Disefio de Sistemas basados en FPGA’s

En la actualidad el ingeniero desarrollador cuenta con varias herramientas Software y
Hardware para poder trabajar cada uno de sus nuevos disefios, con diferentes opciones
de dispositivos hardware para realizar Disefo Electrénico Digital, tales como: FPGA’s,
CPLD’s, DSP’s, uCo, etc. Cada uno de los cuales debera elegir segun las circunstancias

y rigurosidades del problema que se presente.
Ademas de los sistemas hardware con los que cuenta, en la actualidad se tiene que:

> Larealidad del disefio l6gico actual exige el uso de herramientas de disefio electrénico
del tipo EDA.

» En cada herramienta EDA se tiene asociada una metodologia de disefio.

» Herramientas EDA con soporte de dispositivos del fabricante o independiente del
fabricante.

» Posibilidad de disefiar sistemas completos en chip programable (SoPC = System on

Programmable Chip).

Los Sistemas embebidos estan compuestos por hardware y software que trabajan
juntos para realizar una funcion especifica. Usualmente ellos contienen procesadores
embebidos que frecuentemente estan en la forma de procesadores Soft-Core que

ejecutan cédigo de software.

Para ver de una manera mas general a los procesadores, enumeramos lo siguiente:
1. Los nucleos de procesadores se pueden implementar en hardware o software.
2. Procesadores en hardware (Hard-Core): Usan un nucleo de procesador embebido en
silicio dedicado y ofrecen ventajas hibridas entre FPGA y ASIC.
3. Procesadores en software (Soft-Core): Usan elementos légicos programables
existentes en el FPGA para implementar la l0gica del procesador. [2]

1.4.1 Proyectosrelacionados ala Tesis
Los proyectos relacionados a este trabajo de tesis son fundamentalmente de disefio
de sistemas digitales basados en procesadores Soft-Core.
> IP cores de Usuario para el manejo de diferentes dispositivos.
» Sistemas de comunicacion Digital.
» Plataformas de comunicacién Hardware y Software.

» Procesamiento Digital de Sefiales.



Un ejemplo de este tipo de aplicaciones se puede encontrar en [3], este proyecto
disefa una interface que habilita a una tarjeta de desarrollo para FPGA’s la comunicacion
con otros dispositivos via conexion Ethernet, como se muestra en la Figura 1.3, siguiendo
varios protocolos de redes establecidos. La tarjeta usada es la DE2-115 de Altera, la cual
cuenta con FPGA Cyclone IV, asi como también con dos chips Marvell 88eel11l
(Ethernet PHY) que permiten hacer las conexiones Ethernet gigabit.

M

Control S Eth PHY
MAC “ (chip) EthernetJack
1
]

M= master

S=slave

Figura 1. 3 Conexiones entre FPGA vy el chip para uso del médulo Ethernet.

Otra aplicacion que hace uso de comunicacion Ethernet, la encontramos en [4].
Sistema digital basado en FPGA, el cual utiliza comunicacién Ethernet y que hace uso
del protocolo UDP en la capa de transporte, asimismo hace uso de la interface RMII
(reduced media-independent interface) en la capa fisica. Disefia una interface de usuario
en Windows para visualizacion de data.

+w FPGA Controller — PN
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Des MAC Address M.010001.0101  [Source MAC Address  02,02.02.02,02.02 Protocol 08,00

[ MAC Header  01.02,03,04.05,06,07.08,09,10.11,12,13.14
IF Header
Version 45 IFD3 00 [Total Lenght 0037 idertfication 2646 [Flags 0000 [TTL 80 [Procsl 11 [HeaderChecksum 4309
Spurce  c0.aBDa 09 Des FFFF
[IF Header 15.16,17.18.19.20.21.22.23.24.25.26. 27.28.29.30.31,32.33. 4

UDP Header

Source Pont 445c [DesPod 445c  |Lenght Including Header 0023  |CheckSum  00.00 [UDP Header  35.36.37.33.39.40.41.42
UUDP Data

F3,44.45.46 47 .48,49,50,51.52,53 54 55,56 57 58,59.60,61,62.63,64,65.56.67.68.69 Send Manual Command

01.02.03.04,05.06.07,08.09.10,11.12.13,14.15.16,17.18,15,20.21,22 23,24 25,26 27.28,29.30.31,32.33, 34,35 36,37, 38.35.40,41 .42 43 44 45
46,47.43.48,50,51,52 53.54.55,56,57,56 59.60,61,62.63,64 65,66,67,68.69.70,71,72,73,74.75,76,77.78,75,80,61,62,83.84,85,86.87,86 83.90 Manual Data

Figura 1. 4 Ventana de aplicacion.



Un proyecto de aplicacion de un sistema que hace uso de un servidor basado en
comunicacion digital basada en FPGA, lo encontramos en [5]. Sistema disefiado hace
uso de un servidor basado en comunicacién USB 'y utiliza cAmaras web para verificacion
de data, este sistema es denominado Sistema RemoteFPGA, ver Figura 1.5.

Figura 1. 5 Dos sistemas de desarrollo para FPGA y camaras web (RemoteFPGA).

Una aplicacién de comunicacion a distancia, que realiza pruebas entre universidades
de diferentes paises puede verse en [6]. En este trabajo se presenta el monitoreo y
control usando Internet2 desde un punto remoto ubicado en Espafia, de un proceso
localizado en el laboratorio de Control Automéatico de la Universidad de La Frontera.

Un proyecto interesante de procesamiento de voz puede verse en [7]. En este
proyecto se utiliza: Codificador de Audio (Audio Codec) para adquisicion de datos,
Algoritmo LPC para compresion de datos, Modelo Oculto de Markoc (HMM) para
reconocimiento de patrones y un procesador Soft-Core Nios Il para el procesamiento. El
sistema reconoce las sefiales de voz y luego almacena lo reconocido en forma de texto,
tal como se muestra en el diagrama de la Figura 1.6.

C Program on PC

HVM Training  ——»] H'ddﬁ';é‘”e?;kw

Speech Speech HMM-Based
Acquisition > Preprocessing > Recognition P Text Storage
External Hardware Nios || SOPC VB Program on PC

Figura 1. 6 Diagrama de blogues funcional.

En la adquisicion de las sefiales de voz se realiza un preprocesamiento, el diagrama de la
Figura 1.7 describe esta etapa.
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Figura 1. 7 Diagrama de bloques de Preprocesamiento.

Por dltimo, una aplicacién interesante a mencionar y detallar brevemente es la
aplicacion Hardware in The Loop Simulation (HIL Simulation). Experimentos con una
configuracion mecatronica basica muestran que el sistema HIL simulado se comporta
como un sistema real, y puede ser considerado una adicién util en Disefio de Sistemas.
Esto puede disminuir el tiempo de desarrollo considerablemente, especialmente cuando

el producto mecatronico a ser disefiado es complejo.

Hardware in the Loop Simulation [8]

Hardware in the Loop Simulation se utiliza como herramienta de ayuda en el disefio y
testeo de sistemas complejos, en ingenieria de diferentes disciplinas, en el presente
trabajo pueden mencionarse a los sistemas electronicos y mecatronicos donde las
condiciones de prueba o de uso estan fuera de parametros estandares, o de condiciones

ambientales normales.
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| Real-time simulation |

N

control prototyping |ghardware in the Iooa\ software in the loop
real process, simulated process, simulated process,
simulated control ﬁ real control simulated control
system system system

1@1@. CS-~)-Elan
(o) O,

o

Figura 1. 8 Simulacién en Tiempo Real

Embedded Control System

- t
Controller

Electrical Electrical interface

Sensor : Model of Actuator I

simulation the plant simulation

Figura 1. 9 Sistema de Control Embebido

La Figura 1.9 muestra que este sistema requiere médulos A/D, DI/A, y de otras
interfaces para su implementacion.

De manera aplicativa podemos mencionar el siguiente sistema: Imaginemos que
deseamos disefiar y controlar un péndulo invertido de manera virtual, tal como se
muestra en la Figura 1.10. Entonces para hacer uso de este tipo de simulacion se debera
ingresar de manera virtual el modelo del péndulo y realizar el control virtualmente, via
comunicacion FPGA y PC. Luego de controlar virtualmente y realizar una correcta
simulacion usando esta metodologia, podremos tener una referencia para poder controlar

un sistema real con estas mismas caracteristicas, con los ajustes requeridos.

Ethermet
(protocolo UDP)

Figura 1. 10 Disefio Aplicativo de Sistema con péndulo invertido virtual.
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1.50rganizacion del sistema

El sistema tiene por objetivo lograr la verificacion de un sistema digital (o que pueda
digitalizarse), el cual se encuentra a distancia. Un esquema del sistema puede ser

representado segun se muestra en la siguiente figura:

Figura 1. 11 Plataforma para un ambiente de aplicacién complejo.

Figura 1. 12 Representacion de la plataforma para una aplicacion sencilla.

En la Figura 1.12 se muestran todos los componentes que conforman el sistema
requerido para este proyecto. Esta representacion es para un sistema no tan complejo
como el que se muestra en la Figura 1.11, sin embargo nos permitird observar las

cualidades fundamentales del sistema.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Arquitecturade un FPGA

Los FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays) son dispositivos semiconductores
programables que estan basados por una matriz de blogues légicos configurables (CLB’s)
conectados via interconexiones programables. A diferencia de los Circuitos Integrados de
Aplicacion Especifica (ASIC’s) donde el dispositivo es configurado para el disefio en
particular, los FPGA’s pueden ser configurados para una aplicacion deseada o segun los
requerimientos de funcionalidad. [9]
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Figura 2. 1 Elementos basicos en la arquitectura de un FPGA. [10]

En la Figura 2.1 se muestra la arquitectura basica de un FPGA, la cual se encuentra
formada por tres elementos basicos:

» CLBs (Blogues de Ldgica Configurable), proporcionan los elementos funcionales para
construir la mayoria de la I6gica asi como el almacenamiento de datos. Su complejidad
puede variar desde un par de transistores hasta un conjunto de memorias de acceso
aleatorio denominadas tablas de consulta (LUT, Look-Up-Tables).
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» |0OBs (Bloques de Entrada/Salida), estos recursos l6gicos proveen el control de flujo
de datos entre I6gica interna y las terminales de entrada/salida del dispositivo.

» Recursos de interconexion, las entradas y salidas de los CLB e I0OB se
interconectan mediante lineas e interruptores programables que se ubican en los
canales de cableado entre las filas y columnas de los bloques.

Los FPGA’s son particularmente adecuados para la implementacién de algoritmos
paralelos. Sin embargo, los algoritmos secuenciales, especialmente aquellos que no
exigen gran capacidad de procesamiento, son mas faciles de implementar como un
programa para un microprocesador, o mediante el uso de procesos en lenguaje de
descripcion de hardware.

Desde su primer disefio en el afio 1985, por la empresa Xilinx, los FPGA’s han venido
evolucionando a escalas predichas por la Ley de Moore, y en la actualidad se cuenta con
mobdulos de desarrollo muy complejos de diferentes compafias. Los cuales son usados
para realizar prototipos de diferentes sistemas electrénicos.

UsB VGA

Blaster Mic Line Line Video
Pot in In Out Port Fort

7.5V DC Power Supply
Connector I t l 1 t t t
w S i

24-bit Audio CODEC ;
= ow T | <=p PS/2 Port

Power ON/OFF —
Switch

27Mhz Oscillator
S0Mhz Oscillator
24Mhz Oscillator

Altera USB Blaster
Controller chipset

Expansion Header 2 (JP2)
(with Resister Protection)

Expansion Header 1 (JP1)
(with Resister Protection)

Altera EPCS4 o e | B H= [  Altera 90nm Cyclone Il
Configuration Device [ETerRR =t | if [ FPGA with 20K LEs
RUN/PROG Switch___ : :
for JTAGIAS Modes g |

= SD Card Socket

7-SEG Display Medule

8 Green LEDs
~—SMA External Clock
4 Push-button Switches

10 Red LEDs

10 Toggle Switches

108

8Mbyte SDRAM  512Kbyte SRAM  4Mbyte Flash Memory

Figura 2. 2 Tarjeta de desarrollo DE1 de Terasic-Altera. [11]
En la Figura 2.2 se muestra una tarjeta de desarrollo que cuenta con el FPGA de la

Figura 2.3. Asi como esta tarjeta, también se cuenta con otras herramientas para el
desarrollo basado en FPGA'’s, las cuales seran mostradas posteriormente.
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Figura 2. 3 FPGA Cyclone 1l EP2C20F484C7N de Altera

Algunos de los componentes de esta tarjeta de desarrollo son:

- Puerto Serie, Puerto VGA, Puerto PS/2, Memorias.
- Entrada y Salida de Audio.
- Switches, Leds y Displays.

2.2 Lenguaje de Descripcion de Hardware

Un HDL (Hardware Description Language) o Lenguaje de Descripciéon de Hardware,
como es conocido en el idioma espafiol, es un lenguaje estandarizado que nos permite
describir circuitos electrénicos. Es decir, mediante este tipo de lenguaje nos es posible
describir el comportamiento, luego mediante el uso de herramientas adecuadas se
pueden realizar simulaciones y pruebas, para una posterior implementacion en
plataformas hardware de verificacion y finalmente para una produccion a mayor escala,
segun propositos del disefiador.

Cada uno de estos lenguajes cuenta con una estructura de codigo y ciertas reglas,
esto es debido a que este tipo de disefio es del tipo Semi-Custom. Entre los HDL mas
conocidos se tiene al VHDL y Verilog, el uso del VHDL, conocido asi por sus siglas
VHSIC (Very-High-Speed Integrated Circuits) y HDL, se encuentra mas difundido en
Europa, mientras que el Verilog esta mas difundido en Estados Unidos. Es importante
hacer mencion que el lenguaje Verilog también es usado para un nivel de disefio mas
bajo, que es al nivel de transistor y es usado en Software preparado para el disefio en
microelectronica.

Para el desarrollo basado en HDL se utilizan herramientas del tipo CAD y EDA, existen
diferentes fabricantes de hardware, contando algunos de ellos con su propio HDL para

disefio bajo herramientas que ofrecen.
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Figura 2. 4 Resumen del Flujo de Disefio VHDL. [12]

En la Figura 2.4 se indica en resumen el flujo de disefio que se realiza al usar el
Lenguaje de Descripcion de Hardware VHDL, sin embargo mediante el uso de otros
lenguajes se cuenta con un flujo similar. Para realizar este flujo de disefio es requerido

hacer uso de las herramientas de disefio, tales como las Herramientas CAD y EDA.
Herramientas CAD y EDA

El concepto de CAD (disefio asistido por ordenador, Computer Aided Design) significa
proceso de disefio que emplea sofisticadas técnicas graficas por ordenador, apoyadas
por paquetes de software para la resolucion de problemas de célculo, de desarrollo,
costes, etc. asociados con el trabajo de disefio.

El impacto de las herramientas de CAD sobre el proceso de disefio de circuitos
electronicos y sistemas procesadores es fundamental. No sélo por la adicion de
interfaces gréaficas para facilitar la descripcion de esquemas, sino por la inclusion de
herramientas como simuladores, que facilitan el proceso de disefio y la verificacién de las
unidades de disefio.

EDA (Electronic Design Automation) es el nombre que se le da a todas las
herramientas (tanto software como hardware) que sirven para el disefio de sistemas

electroénicos.
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El disefio hardware tiene un problema que no existe en la produccion software. Este
problema es el alto coste de prototipacién-testeado-vuelta a empezar, ya que el coste del
prototipo suele ser bastante elevado.

El enfoque de las herramientas de disefio ha ido encauzado a la inclusion de la etapa
de prototipado solamente al final de las etapas de disefio, evitando la fabricacion de
varios prototipos a lo largo del proceso de disefio. Para ello se introduce la fase de
simulacion y comprobacion de circuitos utilizando herramientas CAD, de forma que no
sea necesaria la realizacion fisica del prototipo para la comprobacién del funcionamiento
del circuito.

A continuacién para poder mostrar una ilustraciéon de las herramientas de disefio,
enumeraremos las herramientas usadas para el desarrollo de aplicaciones con FPGA’s
usando FPGA'’s de Altera y Xilinx. El trabajo con FPGA’s de otras marcas es similar, ya
gue muchas de las herramientas software usadas estdn hechas por los mismos

desarrolladores de software.

Sistema con FPGA de Xilinx

Herramientas Software:

- Para el desarrollo de HDL, Esquematicos u otro archivo de entrada de disefio de
hardware es utilizada la herramienta ISE (Integrated Software Environment) de Xilinx.

- Para el disefio del hardware del procesador Soft-Core Microblaze la herramienta
usada es el XPS (Xilinx Platform Studio).

- El desarrollo del software del procesador Microblaze es desarrollado en el SDK
(Software Development Kit) aunque también es posible trabajar el software del
procesador en XPS, tal vez en el futuro sea quitada esta posibilidad ya que asi es
mencionada en documentacion de Xilinx, con el fin de enfocar a SDK para ese obijetivo.

- Adicionalmente también podemos mencionar que Xilinx cuenta con DSP Tools en
donde tenemos a la herramienta Xilinx Systems Generator, esta herramienta trabaja
conjuntamente con Simulink de Matlab, lo cual permite trabajar bloques en Simulink
gue generaran codigo en HDL.

Kilinx ISE Design Suite 10.1
D5P Teols
EDK
ISE

Figura 2. 5 Organizacion de herramientas CAD y EDA de Xilinx.
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Segun la organizacion que se muestra en la Figura 2.5, tenemos que XPS y SDK

conforman el EDK (Embedded Development Kit). Las cuales son las herramientas mas

importantes cuando se trata de trabajar con el procesador Microblaze. En la Figura 2.6 se

muestra la pagina de inicio del XPS, la cual indica el flujo de disefio.
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Figura 2. 6 Flujo de disefio en Xilinx Platform Studio (XPS).

Sistema con FPGA de Altera

Herramientas Software:

- Para el desarrollo de HDL, Esquematicos u otro archivo de entrada de disefio de

hardware sera usado la herramienta Quartus Il de Altera.

, Altera

. MiosTEDS91
. Quartus T91sp2 Web Edition

(4 Modify Altera Complete Design Suit
. Altera University Program IP Cores

Figura 2. 7 Organizacion de herramientas CAD y EDA de Altera.

- Para el disefio del hardware del procesador Soft-Core Nios Il usaremos la herramienta

SOPC Builder, la cual es una herramienta interna del Quartus Il.

- Para poder trabajar con SOPC Builder primero debe crearse un proyecto en Quartus Il,

se debe tener siempre presente que no es recomendable almacenar proyectos en

direcciones que cuenten con espacios y tildes ya que es muy probable tener

problemas debido a ello en la compilacién.
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- Para el desarrollo del software del procesador Nios Il se utiliza el Nios IDE (Integrated
Development Environment).

SOPC Builder
From Concept to System in Minutes
= Application
Timer Logk

— CPU 9 i |}
o B
UsB Sl =
: f ‘ -SDRAM Conrrollerr

Altera SOPC Builder 9.1sp2
Copyright ©®1292-2010 Altera Corporation. All Rights Reserved.

Loading compenent/sis_avalon_usb20hr_hw tcl

Figura 2. 8 Lanzando SOPC Builder desde Quartus II.

2.3 Procesadores Embebidos (Soft-Core) en FPGA'’s

Un procesador Soft-Core es un modelo de lenguaje de descripcion de hardware (HDL)
de un procesador especifico (CPU), que puede ser personalizado o disefiado para una
aplicacion dada y sintetizado para un ASIC o FPGA objetivo. En muchas aplicaciones,
procesadores Soft-Core proveen varias ventajas sobre los procesadores que son
diseflados a medida, tales como costo reducido, flexibilidad, independencia de
plataformas y gran inmunidad a quedar obsoletos.

Fetch (F) Decode (D) Operand (Q) Execute (X)
Branch
: Logic
i Do X
Prefetch Unit - - o __,
FPC | >| :I!EEI Il-; +D a R g PC \ Memery
" Data Memary
|retruction N » N :
i ——»{0 [ - —
Address K
[t General-Purpose B
e ‘ " ' ] register
fretmic Instruction ) Register File g ALU
Decoder Raglsler
ROM File N
Address On-chip Memory N
Module
Handler .,
T Operand
> Handler [ 1" /
Orchip Memaony +
- Modue . . - mntml
T r e .| Registers

Figura 2. 9 UT Nios datapath [13]

La Figura 2.9 muestra el modelo de 4 estados (Fetch, Decode, Operand, Execute) en
un procesador Nios mediante un esquema datapath (camino de datos).
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2.3.1 Caracteristicas de procesadores disponibles

A continuacién mostramos 2 tablas comparativas de las caracteristicas de algunos

procesadores Soft-Core disponibles.
Tabla 2. 1 CPUsSoft-Core embebidos para FPGA [14]

CPU core Architecture | Bits P('j%%l;ﬂe iﬁé"frffti%irl (If\éif;)

37000 -

S1 Core SPARC-v9 64 6 1 60000
LEON3 SPARC-v8 32 7 1 3500
LEON2 SPARC-v8 32 5 1 5000

OpenRISC

OpenRISC 1200 1000 32 5 1 6000
MicroBlaze MicroBlaze 32 3,5 1 1324
aeMB MicroBlaze 32 3 1 2536
OpenFire MicroBlaze 32 3 1 1928
Nios II/f Nios Il 32 6 1 1800
Nios Il/s Nios Il 32 5 1 1170
Nios ll/e Nios |l 32 no 6 390
LatticeMico32 LatticeMico32 32 6 1 1984
Cortex-M1 ARMv6 32 3 1 2600
DSPuval6 DSPuval6 16 no 4 510
PicoBlaze PicoBlaze 8 no 2 192
PacoBlaze PicoBlaze 8 no 2 204
LatticeMico8 LatticeMico8 8 no 2 200

1 El valor especificado puede ser valido para la mayoria de las instrucciones, pero no
para todas. Por ejemplo, la multiplicacion a menudo necesita mas que un ciclo normal de
instrucciones de la ALU. 2 El area se mide en los Elementos Ldogicos (LE’s), que
consisten de un LUT de 4 entradas y un flip-flop. Las estimaciones de superficie son
Unicamente para fines de referencia.

Tabla 2. 2 Comparativa entre procesador Soft-Core Nios Il y Microblaze [1]

Feature Nios 115.0 Microblaze 4.0
Datapath 32 bits 32 bits
Pipeline Stages 1-6 3
Frequency Up to 200 MHz Up to 200 MHz
GateCount 26,000 — 72,000 30,000 — 60, 000
Register File 32gener_a| purpose& 329ene(al purpose&
6 special purpose 6 special purpose
Instruction Word 32 bits 32 bits
Instruction Cache Optional Optional
Hardware Multiply& Divide Optional Optional
Hardware Floating Point ThirdParty Optional
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Procesador MicroBlaze:

El procesador Soft-Core MicroBlaze de 32 bits estd basado en una arquitectura (o
motor) RISC, con instrucciones especificas para datos y acceso a la memoria. Es
compatible tanto con el chip BlockRAM y / o memoria externa. Todos los periféricos se
aplican sobre la estructura del FPGA.

A continuacion mostraremos un diagrama de bloques de este procesador que es
desarrollado por Xilinx.

Instruction-side Data-side
bus interface bus interface
Memory Management Unit (MMU)
— L J—
< UTLB
M_AXI_IC |::> e oTe | [/ M_AXI_DC
- o
5| oo e 1/
IXCL_M < a § ::> DXCL_M
@ Program N7 ALU 5]
|XC|.__S 3 Counter /l_ - DXCL S
: Shift
Special [N
S— Purpose , B
@ Registers |\ Barrel Shift \T'Elb
Branch nd Multiplier
Target 7% <o >
Cache Divider
=N - DLMB >
IPLB
‘:l/ Bus ] i Bus
IF ) IF MO_AXIS..
|:> -] Instruction ] {} {} z
ILMB M15_AXIS
Buffer =
d B Instruction S0_AXIS..
Decode |1 515 _AXIS
. ) N
] Register File MFSL 0..15 or
—] 32X 32b DWFSL0..15
) ) ) SFSL0..15 or
Optional MicroBlaze feature DRFSL 0..15

Figura 2. 10 Diagrama de blogues de un procesador Microblaze. [15]

Procesador Nios IlI:

Nios Il es un procesador de proposito general de 32 bits, de arquitectura RISC,
desarrollado por Altera para uso en sus FPGA’s. Es el sucesor de los antiguos
procesadores Nios embebidos de 16 bits.

Nios Il Soft-Core puede ser customizado como sigue:

1. Nios Ill/f — Optimizado para el maximo rendimiento, estos emplean pipeline de 6
estados, ejecutan 1 instruccion por cada ciclo de instruccion e incluye por separado
cache de instrucciones y cache de datos, MMU (Memory Management Unit) y MPU
(Memory Protection Unit), hardware multiplicador, divisor y operaciones de

desplazamiento.
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2. Nios ll/s — Disefiado como un trade-off (de negociacién), emplea pipeline de 5
estados, ejecuta una instruccion por ciclo de instruccion e incluye una cache de
instrucciones (no incluye cache de datos) y hardware multiplicador, divisor y operaciones
de desplazamiento (MMU y MPU estan ausentes).

3. Nios ll/le — Diseflado para ocupar una pequefia area (LE’s), no usan pipeline,

ejecutan una instruccion cada 6 ciclos y no cuenta con bloques aritmético como en los 2

|

CUSTOM
TCM TCM
== e INSTR IF D-MEM ‘=P

[

anteriores casos.

— 1§ Nios'II > D G

EXP

MML MPU CNTRL

Debug

JTAG HW 1&D TRCE
4P cBUG BP TRCE PORT ==

Figura 2. 11 Interconexiones con Procesador Nios Il de Altera. [16]

Procesador Cortex-M1:

Cortex-M1 es una implementacion de la arquitectura ARMvV6 propietaria de 32 bits
disefiado para FPGA’s. Utilizar Cortex-M1 requiere licencia de ARM Limited. Hay chips
FPGA'’s Actel basados en memoria flash que cuentan con Cortex-M1 de licencia incluida
(no requiere licencia). Cortex-M1 también puede ser utilizado con FPGA’s Xilinx y Altera.

ARM (Advanced RISC Machine) es una popular arquitectura RISC especialmente
adecuada para aplicaciones que requieren bajo consumo de energia. Muchos sistemas

operativos han sido portados a ARM, incluyendo Linux y Windows CE.

2.3.2 Ventajas y desventajas de un Sistema basado en Soft-core

a) Ventajas

» Caracteristica de Disefio Hardware-Software.

» Reconfigurables, asi evitan el quedar obsoletos con el tiempo.

» Hardware adicional puede ser creado por el disefiador.

» Software de Procesador puede ser actualizado sin necesidad de modificar Hardware.
» Procesador permite abstraccion de disefio.
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> Actualmente gran desarrollo en esta metodologia de disefio.
» Los sistemas basados en hardware programable son por lo general totalmente
versatiles ya que el usuario es quien define la I6gica del sistema.

b) Desventajas:

> Estilo de disefio es no completamente libre, ya que procesador define ciertas
caracteristicas a respetar.

» Procesador puede llegar a consumir gran cantidad de recursos, dependiendo de

caracteristicas con las que cuente.

2.4  Ndcleos de Propiedad Intelectual o IP Cores

En disefio electrénico una IP Core o bloque de IP es una unidad reutilizable de logica.
Las IP Cores se pueden utilizar como bloques de construccion dentro de los disefios de
chips ASIC o FPGA’s. Como elementos esenciales de la reutilizacion de disefios, las IP
Cores son parte de la creciente automatizacion de disefio electronico (EDA) tendencia de
la industria hacia el uso repetido de los componentes previamente disefiados. Idealmente,
un nucleo IP debe ser totalmente portatil, es decir, capaz de ser facilmente insertado en

cualquier tecnologia o proveedor de la metodologia de disefio.
Caracteristicas de IP’s disponibles
» |IP cores de Fabricantes

En el caso de el fabricante Altera se cuenta con Altera University Program IP Cores,
es decir se cuenta con un paquete de un programa universitario, el cual al ser usado
con el software que se obtiene libremente desde la pagina de este fabricante nos
permitira grabar nuestra tarjeta de desarrollo pero con la Unica limitacion de ser una
ejecucion de tiempo limitado.

Para el caso del fabricante Xilinx en la version 10.1 se cuenta con la disponibilidad
de algunas de las IP, siendo estas tomadas de la IP Catalog que la herramienta EDK

(Kit de desarrollo embebido) de Xilinx nos brinda.
» |IP cores libres

Las IP cores libres, o conocidas generalmente como “open cores”, presentan la
caracteristica de ser de cddigo libre y son normalmente independientes de la
plataforma de desarrollo, esta es una gran ventaja con respecto a las IP cores de los
fabricantes, sin embargo al ser independientes de la plataforma de desarrollo para
poder ser usadas en cada una de ellas puede tomar tiempo adicional para adaptarlas
a cada una de ellas.
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OpenRISC 1200

Opencores [17] es una comunidad de hardware de codigo abierto que ofrece una gran
variedad de IP’s entre los que se encuentra su producto estrella: el OpenRISC 1200, un
microprocesador RISC de 32 bits que se distribuye como cédigo abierto.

Algunas caracteristicas de este Soft-Core Processor son:

» Arquitectura Harvard.

» Pipeline de 5 etapas.

» Unidad de manejo de memoria (MMU).

» Cachés de instrucciones y de datos de 8 KB, de mapeo directo.

> Unidades opcionales, tales como: unidad de depuracion, tick-timer, controlador de
interrupciones y unidad de manejo de potencia (PMU).

» Interfaz WISHBONE para los buses de instrucciones y de datos.

Estudio de IP’s de Xilinx a usar
A continuacion se indican algunas de las IP cores de Xilinx requeridas.
IP cores necesarias:

» Emac lite Ethernet: Para poder trabajar con el médulo de comunicacion Ethernet
brindado por la tarjeta de desarrollo.

» Serial: Para poder realizar la comunicacion serial mediante la plataforma de trabajo.

» Gpio: Para poder trabajar con entradas y salidas paralelas de propdsito general.

2.5 Redes de Transmisiéon de Datos

Una red de comunicacion trata de resolver diferentes tipos de problemas fisicos y
técnicos de un sistema de comunicacion dividiéndolo en diferentes niveles de abstraccion,
llamados capas y asi poder abordar cada problema por separado.

Cuando se construyeron las primeras computadoras durante la segunda guerra
mundial, eran costosas y se encontraban aisladas [18]. Sin embargo, después de unos
veinte afos, ya que sus precios disminuyeron gradualmente, los primeros experimentos
comenzaron a conectar los ordenadores juntos. A principios del decenio de 1960, los
investigadores como Paul Baran, Donald Davies y Joseph Licklider publicaron
independiente los primeros articulos que describen la idea de construir las redes de
ordenadores. Dado el costo de las computadoras, compartirlos a larga distancia era una
idea interesante. En los EE.UU., la ARPANET (The Advanced Research Project Agency)

comenzo en 1969 y continué hasta mediados de la década de 1980 [19].
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En Francia, 1972, Louis Pouzin desarroll6 la red informatica bautizada como

CYCLADES [20]. Muchas otras redes de investigacion fueron construidas durante la
década de 1970 [21].

En la Figura 2.12, que proporciona la estimacion del nimero de ordenadores
conectados a Internet, se nota que Internet ha sufrido un gran crecimiento a lo largo de
los ultimos 20 afios.

600,000,000 T
500,000,000 +
400,000,000 +
300,000,000 +
200,000,000 +

100,000,000 +

Jan-94
Jan-95
Jan-96 1
Jan-00 +
Jan-04 +
Jan-07 +

Source: Internet Systems Consortium [www.isc.orql

Figura 2. 12 Estimacién del numero de host en la Internet. [18]

Modelos de Redes [22]

Los modelos de red definen un conjunto de capas de red y cOmo interactian. Existen
modelos de red diferente, dependientes de la organizacion o compafiia que los crearon.
Los dos mas importantes son:

e Modelo de Red OSI: La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) ha
definido un estandar llamado el modelo de referencia de interconexion de sistemas
abiertos (OSI reference model). Esta es una arquitectura de 7 capas, tal como se
muestra en la Figura 2.13.

e El modelo TCP/IP. Este modelo es a veces llamado el modelo DOD (del
Departamento de Defensa) ya que fue disefiado para el departamento de defensa de
los Estados Unidos. También se conoce como el modelo de Internet, dado que TCP/IP
es el protocolo utilizado en Internet. Este modelo consta de 5 capas, tal como se
muestra en la Figura 2.14. Los modelos mas antiguos a menudo muestran soélo cuatro
capas, que combinan las capas de enlace y de datos fisicos.
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Sending Receiving
Computer Computer
Application to . : . n Application to
network interaction Apphc adon App]lcatlon network interaction
Compression, and q i
Presentation ¥ Compression, and
data sequence Presentation data sequence
Manages Opening/ Manages C i
: ! . 5 ges Connectiol

Closing Connection Session Session Negotiation

Port Destination P

Port Destination
Encapsulation Transport Transp ort Evaluation
Network Address
{ Network Network Address
Encapsulation Network Evaluation
HW Address : 5 HW Address
Encapsulation Data Link Data Link Evaluation
p Data Transfer i
Physical —_— Physical

Figura 2. 13 Interaccion de la capa de Red. [22]

A continuacion mostramos una lista de estas 5 capas de TCP/IP:
» Capa Fisica
» Capa de Enlace
» Capa de Red
» Capa de Transporte
» Capa de Aplicacion

User Application Programs

Application Layer

Transport Layer

Network Layer

Data Link Layer

Physical Layer

Network Link(s)
Figura 2. 14 Las 5 capas de TCP/IP. [23]

1.- La primera capa (capa fisica), se encarga de detalles como los tipos de cables, tipos
de sefiales, codificacion, etc.



27

2.- La segunda capa (capa de enlace), se encarga del procedimiento de acceso a los
datos y de la correccion de errores.

3.- La tercera capa (capa de red), se encarga de la transmisién de datos a distancia. Esta
capa asegura que los datos encuentren el camino al destinatario a traves de diversas
redes.

4.- La cuarta capa (capa de transporte), recibe los datos de las aplicaciones en un orden,
y asegura su envio, y orden para componer el mensaje original correctamente. Evita la
perdida de paquetes.

5.- La quinta capa representa finalmente el procesamiento de datos por parte de la
aplicacion.

Cada capa necesita una cierta informacion adicional para poder cumplir con su tarea.
Esta informacién se encuentra en el encabezado (header) de cada paquete. Cada capa
afiade un pequefio bloque de datos (cabeza de protocolo) al paquete.

e El protocolo Ethernet IEEE 802.3 soluciona los problemas de la Capa fisica y enlace.

e El protocolo IP soluciona los problemas de la Capa de red.

e En la capa de transporte tenemos los protocolos TCP y UDP, el primero es mas fiable
qgue el segundo, sin embargo el protocolo UDP proporciona una comunicacion mas
sencilla y puesto que la longitud de cabecera ocupa menos bits este protocolo es mas
rapido, ademas que UDP esta orientado a datagramas lo cual es una caracteristica

deseable en un sistema en tiempo real.

Intermediate Intermediate
System (node) System (node)

Device A Device B

Application

4-5 Interface

3-4 Interface

2-3 Interface

Data Link

1-2 Interface

3-4 Interface

3 ‘ MNetwork ‘-1— ——-‘ Metwork ‘4—'_—3—-

2-3 Interface
L2 L2
2| Datalink |<-»| Datalink |w--»
| 1-2 Interface | L1 | 1-2 Interface | L1

| 2-3 Interface |

—

‘ Physical ‘* ->—{ Physical ‘-4----

Physical Communication Links

Physical

Figura 2. 15 Protocolos e interfaces, que muestran cémo los dispositivos se conectan

sélo fisicamente en la capa inferior (capa 1). [23]
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Es importante tener en cuenta que funcionalmente, nodos intermedios so6lo requieren

las tres capas inferiores del modelo, tal como se muestra en la Figura 2.15.

Device A Device B

Data from Application
Data to Application

Application Layer Data Application Layer Data
Transport Layer Data | TH | Transport Layer Data | TH |
Network Layer Data NH Network Layer Data | NH |
i Data Link Layer Data Har | [Tl Data Link Layer Data Har |
010101010101011100101010101010101011110 | 110 || 010101010101011100101010101010101011110  [110]

N S

Transmission Media

Figura 2. 16 Encapsulacion y cabeceras (headers) TCP/IP. [23]

En la Figura 2.16 debe tenerse en cuenta que la corriente no estructurada de bits
representa marcos con distinto contenido.

2.5.1 Protocolo Ethernet

Este protocolo también es conocido como IEEE 802.3, y usa CSMA/CD (Acceso
Multiple por Deteccién de Colisiones). Diferencia equipos asignandoles una direccion
fisica de 48 bits, también conocida como MAC (Media Access Control) o direccion
Ethernet.

La data es encapsulada segun se muestra en la siguiente figura:

7 1 6 6 2 0- 1500 0-46 4
Start of Frame | Destination Frame Check
Preamble Delimiter (SFD) Address Source Address | Type/Length Data Pad Sequence

. 64 - 1518 bytes ‘.

DS580_02_030306

Figura 2. 17 Trama Ethernet (tamafio de campos en bytes). [24]

Siendo cada uno de los campos:

e Preambulo.
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e Delimitador de inicio de trama.
e Direccion destino.

e Direccion fuente.

e Tipo/Tamafio.

e Data.

e Pad.

» Preambulo: Esta trama es usada para la sincronizacién y debe contener 7 bytes con
el patrén “10101010”, el patron es transmitido de izquierda a derecha.

» Delimitador de inicio de trama: Este campo marca el inicio de la trama y debe
contener el patron “10101011”, el patrén es transmitido de izquierda a derecha.

» Direccién destino: Este campo es de 6 bytes de longitud y es transmitido con el LSB
primero.

> Direccion fuente: Este campo es de 6 bytes de longitud y es transmitido con el LSB
primero.

» Tipo/Tamafio: Este campo es de 2 bytes de longitud y sirve para especificar el
protocolo usado en el siguiente nivel de la capa de abstraccion, en este caso seria
0x0800 para IPv4, 0x86d0 para IPv6 y 0x0806 para ARP.

» Data: Este campo puede tener una longitud desde 0 bytes a 1500 bytes. Este campo
es transmitido con el LSB primero. Para el caso de transmision este campo debe ser
siempre proveido y para el caso de recepcion este campo es siempre conservado en
el paquete de datos.

» Pad: Este campo varia de 0 a 46 bytes de longitud y es usado para asegurar que la
longitud de la trama sea al menos de 64 bytes en longitud (no se considera ni el
preambulo ni el campo FCS). Para el caso de transmision este campo es insertado
automéaticamente y siempre retenido en el caso de recepcion.

2.5.2 Protocolo IP

El Protocolo de Internet esta disefiado para su uso en sistemas interconectados
de redes de comunicacion informaticas de conmutacién de paquetes [25]. El protocolo de
Internet proporciona transmision de bloques de datos llamados datagramas procedentes
de fuentes de destinos, donde las fuentes y los destinos son hosts identificados por
direcciones de longitud fija. El protocolo de Internet también proporciona la fragmentacion
y reensamblaje de datagramas largos, si es necesario, para transmision a través de redes
de "trama pequefia".
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Un resumen del contenido de la cabecera IP es el siguiente:
0 1 2 3
01234585 a78 920123456789 012345a78%5%01
e e ek T e e B T e e S B Tl et Tk ot TR
|verzion| IHL |Type of Serwvice] Total Length
e e ek T e S T S T e S t T T e A T b
| Identification |Flags | Fragment Offset |
e At e T e B S S S Bl et St Sl S
| Time to Live | Protocol | Header Checksum
tot ottt ottt ottt bt —t—t bt~ b=ttt —t—t—t—t—t—+
| Source Address
tot ottt ottt ottt bt —t—t bt~ b=ttt —t—t—t—t—t—+
| Destinaticn Address
N
| Options | Padding |
e e Tk T e e B kT e e S B R Tk et Tk Tt S

Figura 2. 18 Ejemplo de Cabecera de Datagrama IP. [25]

Version (Version): 4 bits
El campo Version indica el formato de la cabecera IP. Para la version IPv.4 este

campo debe tener el valor hexadecimal 0x4.

IHL (Internet Header Length): 4 bits
Es la longitud de la cabecera en palabras de 32 bits, y por tanto apunta al comienzo

de los datos. Notese que el valor minimo para una cabecera correcta es 5.

Tipo de Servicio (Type of Service): 8 bits

Provee una indicacion de los parametros abstractos de la calidad de servicio
deseada. Estos parametros se usardn para guiar la seleccion de los parametros de
servicio reales al transmitir un datagrama a través de una red en particular. Algunas
redes ofrecen prioridad de servicio, la cual trata de algin modo el trafico de alta
prioridad como mas importante que el resto del trafico (generalmente aceptando sélo
trafico por encima de cierta prioridad en momentos de sobrecarga). La eleccion mas
comin es un compromiso a tres niveles entre baja demora, alta fiabilidad, y alto
rendimiento.
Bits 0-2: Prioridad.
Bit 3: 0 = Demora Normal, 1 = Baja Demora.
Bit4: 0 =Rendimiento Normal, 1 = Alto rendimiento.
Bit5: 0 =Fiabilidad Normal, 1 = Alta fiabilidad.

Bits 6-7: Reservado para uso futuro.

Longitud Total (Total Length): 16 bits
Es la longitud del datagrama, medida en octetos, incluyendo la cabeceray los

datos. Este campo permite la longitud de un datagrama ser hasta de 65, 535 octetos.
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Tales longitudes no son practicas para la mayoria de hosts y redes. Todos los hosts
deben estar preparados para aceptar datagramas de hasta 576 octetos (llegando en su
totalidad o en fragmentos). Es recomendado que hosts sélo envien datagramas mas
largos a 576 octetos si ellos han asegurado que el destinatario esta preparado para

aceptar datagramas mas largos.

Identificacion (Identification): 16 bits
Valor de identificacion asignado por el remitente como ayuda en el ensamblaje de
fragmentos de un datagrama.

Flags (indicadores): 3 bits

Son diversos indicadores de control.

Bit O: reservado, debe ser cero.
Bit 1: (DF) 0 = Puede fragmentarse, 1 = No fragmentar.
Bit 2: (MF) 0 = Ultimo fragmento, 1 = Mas Fragmentos

Posicion del Fragmento (Fragment Offset): 13 bits

Este campo indica a que parte del datagrama pertenece este fragmento. La posicion
del fragmento se mide en unidades de 8 octetos (64 bits). El primer fragmento tiene
posicion 0.

Tiempo de Vida (Time to Live): 8 bits

Este campo indica el tiempo maximo que el datagrama tiene permitido permanecer en
el sistema internet. Si este campo contiene el valor cero, entonces el datagrama debe
ser destruido.

Protocolo: 8 bits

Este campo indica el protocolo del siguiente nivel usado en la parte de datos
del datagrama internet. En caso el siguiente nivel corresponda al protocolo UDP el
numero decimal 17 deberia llenar este campo.

Suma de Control de Cabecera (Header checksum): 16 bits
Suma de Control de la cabecera solamente. Dado que algunos campos de la
cabecera cambian (por ejemplo: el tiempo de vida), esta suma es recalculada y

verificada en cada punto donde la cabecera internet es procesada.

El algoritmo de la suma de control (The checksum algorithm) es:
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El campo suma de control es el complemento a uno de 16 bits de la suma de
los complementos a uno de todas las palabras de 16 bits de la cabecera. Para los
propositos del célculo de la suma de control, el valor inicial del campo de suma de control

€s cero.

Direccién de Origen: 32 bits

La direccion de origen conocida también como direccion IP origen.

Direccién de Destino: 32 bits

La direccion de destino conocida también como direccion IP destino.

Options: variable

Options puede aparecer o no en los datagramas. Ellos deben ser implementados en
todos los moédulos IP (host y gateways). Lo que es opcional es su transmision en
cualquier datagrama en particular, no su implementacion. EI campo option es de tamafio

variable.

Padding: variable
Es usado para asegurar que la cabecera de internet finaliza en un limite de 32 bits.

2.5.3 Protocolo UDP

UDP (User Datagram Protocol) es un protocolo de capa de transporte sencillo y
orientado a datagramas: cada operacion de salida de un proceso produce exactamente
un datagrama UDP, que causa un datagrama IP para ser enviado [26]. Esto es diferente
de un protocolo orientado a flujo tal como el protocolo TCP, donde la cantidad de datos
escritos por una aplicacion pueden tener poca relacion con lo que realmente se envié en
un solo datagrama IP. La Figura 2.19 muestra la encapsulacion de un datagrama UDP

como un datagrama IP.

|-| IP datagram -
——————— LUDPdatagrem  ————j
] IFI IUDF] LIOF data
2 brytes Bytes

Figura 2. 19 Encapsulacién UDP.
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UDP no provee confiabilidad: envia los datagramas que la aplicacion escribe en la
capa IP, pero no hay ninguna garantia de que alguna vez lleguen a su destino [27]. La
aplicacioén tiene que preocuparse por el tamafio de los datagramas IP resultante [28]. Si
excede la MTU (Maximun Transmission Unit) de la red, el datagrama IP es fragmentado.
Esto se aplica a cada red que el datagrama atraviesa desde el origen al destino, no sélo

la primera red conectada al host de envio.

Cabecera UDP
La Figura 2.20 muestra los campos en una cabecera UDP. [27]

0 15 16 i |

14rbit kource port mumber 15-bit destination port rusmber

16-bit UDIP length 16-bit UDP checksum _L

Z clata (if ary) £

Figura 2. 20 Cabecera UDP. [26]

Campos de la Cabecera UDP

Puerto Origen (Source Port Number): 16 bits

Es un campo opcional, cuando tiene significado, éste indica el puerto del proceso
gue envia (o usado para enviar el datagrama), y puede ser asumido como el puerto al
qgue la respuesta debe ser direccionada en la ausencia de cualquier otra informacion. Si

no es usado, el valor cero es insertado.

Puerto Destino (Destination Port Number): 16 bits
Numero de puerto de la maquina destino, tiene sentido dentro del contexto de una

direccion de internet particular de destino.

Longitud (UDP Length): 16 bits
Es la longitud en bytes (u octetos) del datagrama UDP incluyendo cabecera y

datos, lo cual significa que el numero minimo de la longitud es 8.

Suma de verificacion (UDP Checksum): 16 bits
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Es la suma de comprobacién de errores del mensaje, viene a ser complemento a uno
de 16 bits, de la suma de los complementos a uno de una seudo cabecera de informacion
de una cabecera IP, si la transmision de este campo contiene solo ceros entonces
significa que el transmisor no ha generado esta suma. Es completado con ceros si es

necesario para hacer un numero multiplo de dos de octetos.

2.6 Plataforma de Desarrollo Java

Para empezar a describir la metodologia de trabajo en esta plataforma, partimos

haciéndonos la siguiente pregunta: ¢Por qué Java es una buena idea?

Figura 2. 21 Icono representativo del éxito de la plataforma Java.

A continuacion se enlistan algunas de las respuestas:
- Java no es so6lo un lenguaje (JLS: Java Language Specification).
- Es una plataforma de ejecucion, Java Virtual Machine Specification (JVMS).
- Semantica WORA (Write Once, Run Anywhere)

= Lo cual quiere decir “escribes una vez y lo corres en cualquier parte”.

- Soporta concurrencia.
- Modelo de programacion orientada a objetos.

- El lenguaje y el modelo de memoria estan orientados a la construccion de software mas
fiable.
- Java empezé como un proyecto de investigacion sobre control distribuido de

dispositivos de electronica de consumo.
- Fuerte control de tipos (strong typing).

- Orientado a objetos; tomado de C++.
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= Pero sin punteros, aritmética de punteros, sobrecarga de operadores, estructuras
ni uniones.

= No hay herencia multiple, pero una clase puede implementar maltiples interfaces.

- Librerias de clases.

- Programacion de la GUI (Interfaz grafica de usuario), ficheros, hilos, 1/0, red, etc.

- Se puede restringir el conjunto de recursos de la maquina a los que las aplicaciones
pueden acceder.

2.6.1 Programacién Orientada a Objetos (POO)

La programacion orientada a objetos (POO) es un modelo de programacion que utiliza
objetos ligados mediante mensajes, para la solucion de problemas [29]. Puede
considerarse como una extension natural de la programacién estructurada en un intento
de potenciar los conceptos de modularidad y reutilizacion del codigo.

Veamos un ejemplo. Considere una entidad bancaria. En ella identificamos entidades
que son cuentas: cuenta del cliente 1, cuenta del cliente 2, etc. Pues bien, una cuenta
puede verse como un objeto que tiene unos atributos, nombre, nimero de cuenta y saldo,
y un conjunto de métodos como IngresarDinero, RetirarDinero, Abonarintereses,

SaldoActual, Transferencia, etc. En el caso de una transferencia:

cuentaOl.Transferencia(cuenta02);

Transferencia seria el mensaje que el objeto cuenta02 envia al objeto cuentaOl,
solicitando le sea hecha una transferencia, siendo la respuesta a tal mensaje la ejecucion
del método Transferencia. Trabajando a este nivel de abstraccion, manipular una

entidad bancaria resultara algo muy sencillo.

Para poder entender de una manera mas ilustrativa como es que se trabaja en la POO,
partamos por recordar los Tipo de datos manejados por C, el cual maneja tipo de datos

primitivos tales como:
> Int, Float, Double, Char y String.
En cambio en un lenguaje de POO, tal como Java, se manejan estos mismos datos

primitivos y ademas los de tipo objeto.

e Se necesita tener un esqueleto del objeto.
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e Por ejemplo si queremos crear un esqueleto, en este caso tendria las siguientes
partes: cabeza, tronco y extremidades. El esqueleto en Java tiene el nombre de
Clase.

Entonces si se desea crear un Objeto Jorge que sea del tipo humano, asimismo se
puede crear un Objeto Pedro, etc.
Para crear un objeto se instancia a partir de la clase, entonces para poder crear un

objeto es necesario tener un clase e instanciando esta clase se crean los objetos.

Analogia con lenguaje C:

» Estadeclaracion: int x=0;
» Es equivalente a: Humano Jorge
Humano Paris

Humano José

POO (Programacion Orientada a Objetos)
Clase
Humano

- Cabeza
Partes: - Tronco

- Extremidades
Acciones - correr();
(Métodos) - caminar();

- hablar();

MECANISMOS BASICOS DE LA POO

Los mecanismos basicos de la programacion orientada a objetos son: objetos,
mensajes, métodos y clases.

Objetos

Un programa orientado a objetos se compone solamente de objetos, entendiendo por
objeto una encapsulacion genérica de datos y de los métodos para manipularlos. Dicho
de otra forma, un objeto es una entidad que tiene unos atributos particulares, las
propiedades, y unas formas de operar sobre ellos, los métodos.
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Por ejemplo, una venta de una aplicacion de Windows es un objeto. El color de fondo,
la anchura, la altura, etc. son propiedades. Las rutinas, l6gicamente transparentes al

usuario, que permiten maximizar la ventana, minimizarla, etc. son métodos.
Mensajes

Cuando se ejecuta un programa orientado a objetos, los objetos recibiendo,
interpretando y respondiendo a mensajes de otros objetos. Esto marca una clara
diferencia con respecto a los elementos de datos pasivos de los sistemas tradicionales.
En la POO un mensaje esta asociado con un método, de tal forma que cuando un objeto

recibe un mensaje la respuesta a ese mensaje es ejecutar el método asociado.

Por ejemplo, cuando un usuario quiere maximizar una ventana de una aplicacion
Windows, lo que hace simplemente es pulsar el boton de la misma que realiza esa accion.
Eso, provoca que Windows envie un mensaje a la ventana para indicar que tiene que
maximizarse. Como respuesta a este mensaje se ejecutara el método programado para

ese fin.
Métodos

Un método se implementa en una clase de objetos y determina como tiene que actuar
el objeto cuando recibe el mensaje vinculado con ese método. A su vez, un método

puede también enviar mensajes a otros objetos solicitando una accion o informacion.

En adicion, las propiedades (atributos) definidas en la clase permitirdn almacenar
informacion para dicho objeto.

Cuando se disefia una clase de objetos, la estructura interna del objeto se oculta a los
usuarios que lo vayan a utilizar, manteniendo como Unica conexion con el exterior, los
mensajes. Esto es, los datos que estan dentro de un objeto solamente podran ser
manipulados por los métodos asociados al propio objeto.

Objeto

A 4

Mensajes Datos

«—

Figura 2. 22 Mensajes en Java.
Segun lo expuesto, podemos decir que la ejecucion de un programa orientado a

objetos realiza fundamentalmente tres cosas:

1. Crea los objetos necesarios.
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2. Los mensajes enviados a unos y a otros objetos dan lugar a que se procese
internamente la informacion.
3. Finalmente, cuando los objetos no son necesarios, son borrados, liberandose la

memoria ocupada por los mismos.
Clases

Una clase es un tipo de objetos definido por el usuario. Una clase equivale a la
generalizacion de un tipo especifico de objetos. Por ejemplo, piense en un molde para
hacer flanes; el molde es la clase y los flanes los objetos.

Un objeto de una determinada clase se crea en el momento en que se define una
variable de dicha clase. Por ejemplo, la siguiente linea declara el objeto cliente01 de la

clase o tipo CCuenta.

CCuenta cliente01 = new CCuenta (); // nueva cuenta

Algunos autores emplean el término instancia (traduccion directa de instance), en el
sentido de que una instancia es la representacion concreta y especifica de una clase; por
ejemplo, cliente01 es una instancia de la clase CCuenta. Desde este punto de vista, los
términos instancia y objeto son lo mismo.

Cuando se escribe un programa utilizando un lenguaje orientado a objetos, no se
definen objetos verdaderos, se definen clases de objetos de objetos, donde una clase se

ve como una plantilla para multiples objetos con caracteristicas similares.

Afortunadamente no se tienen que escribir todas las clases que se necesitan en un
programa, porque Java nos proporciona una biblioteca de clases estandar para realizar
las operaciones mas habituales que podamos requerir.

Paquetes Java [30]

Un Paquete en Java es un contenedor de clases que permite agrupar las distintas

partes de un programa cuya funcionalidad tienen elementos comunes.

Paquetes importantes de Java

Un Paquete en Java es un contenedor de clases que permite agrupar las distintas
partes de un programa cuya funcionalidad tienen elementos comunes.
Estos son los paquetes mas importantes de la APl de Java:
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Tabla 2. 3 Paquetes importantes de la API de Java. [30]

Paquete Descripcion
java.applet | Contiene clases para la creacion de applets.
java.awt Contiene clases para crear interfaces de usuario con ventanas.
java.io Contiene clases para manejar la entrada/salida.
java.lang Contiene clases variadas pero imprescindibles para el lenguaje, como
java. Object, Thread, Math...
. Contiene clases para soportar aplicaciones que acceden a redes
java.net

TCP/IP.
java.util Contiene clases gque permiten el acceso a recursos del sistema, etc.
. : Contiene clases para crear interfaces de usuario mejorando la AWT.
javax.swing

(Abstract Window Toolkit)

2.6.2 Clases usadas para la Interface Grafica de Usuario (GUI)

El desarrollo de la interface de usuario, cuenta con los siguientes elementos:

» JButton: Usado para el ingreso de datos.

> Ellipse2D: Usado para mostrar salida de datos.

» Rectangle2D: Usado para mostrar salida de datos.

Para el desarrollo de una interface de usuario puede hacerse uso de las herramientas
de disefio de un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), tal como Netbeans, y mediante
esta interface de disefio agregar los elementos deseados a nuestra interface de usuario.

Sin embargo, en el disefio de la presente interface de usuario se prosiguié de la siguiente

manera:

El modo de declaracion de estos elementos se realizd de la siguiente manera:

» JButton bl = new JButton("SW7");

> Ellipse2D e2d_8 = new Ellipse2D.Float(400,150,30,30); / LEDOO

» Rectangle2D r2d_1 = new Rectangle2D.Float(50, 300, 30, 30); // SW07

» Rectangle2D r2d_dpi = new Rectangle2D.Float(195, 570, 10, 10); // DP DEL DISPLAY

IZQUIERDO

e Para mostrar los cambios de color de los diferentes elementos de salida, se

implementa la l6gica necesaria que los colores sean asignados segun

correspondencia.
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e Para el envio de datos es necesario agregar propiedades de “Listener” al elemento
JButton, para asi poder “escuchar” los valores del puntero del mouse al acercarse al

botén o elemento respectivo.

Las clases mas importantes para esta interface grafica son:

> Laclase AWTy la clase Swing.

import java.awt.*; [31]

import javax.swing.*; [32]

Un articulo al “pintado” con AWT y Swing se presenta en [33].

2.6.3 Clases usadas parala Comunicaciéon Ethernet

La implementacion de la comunicacion Ethernet se desarroll6 mediante el disefio

de sockets, buffers y un datagrama respectivo.

DatagramSocket socket = new DatagramSocket(4405);
//buffer = new byte [1024];
buffer = new byte [12]; // one more (from 3 to 6) to send data to display

//System.out.printin("Data recibida :"+hostDestino);
intpuertoDestino =datagrama.getPort();
data = datagrama.getData();

import java.net.*

Proporciona las clases para la implementacién de aplicaciones de red. [34]

import java.io.*

Proporciona las clases para la implementacioén de entrada y salida.



CAPITULO IlI

CONCEPCION DEL SISTEMA

3.1 Planteamiento del Problema y Propuesta Solucion

Parte del problema es descrito en el capitulo | en la problematica. Sin embargo, en
este capitulo se desea plantear de manera clara los puntos que requiere cumplir el
sistema a disefiar, y asi poder brindar una propuesta solucion.

Los requerimientos del sistema pueden indicarse en los siguientes puntos:

» Sistema debe contar con entradas y salidas, tanto digitales como analdgicas.
> Sistema debe enviar y recibir data via Ethernet.

» Sistema debe ser reconfigurable.

» Se debe contar con una interface de usuario para lograr control del sistema.
» Debe ser posible acceder de manera remota al sistema.

El sistema requerido se puede esquematizar como se muestra en la Figura 3.1:

Interface
OK

Sistema
a
verificar

Sistema

R fi bl :>
econfigurable

Usuario Remoto

Interface de
Comunicacién Entradas

. Ethernet y
Usuario Local Salidas

o
Servidor

Figura 3. 1 Concepcion del Sistema requerido.
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La propuesta solucion es la siguiente:

» Usar un médulo de desarrollo para FPGA'’s (dispositivo programable en campo) para
disefiar el sistema reconfigurable.

» El sistema tendra como nucleo principal (corazon del sistema) a un procesador Soft-
Core embebido en FPGA.

» Disefar los bloques de hardware (IP Cores) necesarios para controlar todos los
periféricos requeridos, con los cuales cuenta el médulo de desarrollo.

> Disefiar Interface de usuario usando plataforma Java, la cual implementara el codigo
necesario para realizar la comunicacion Ethernet.

» Usar software compatible a la plataforma de trabajo para realizar el acceso remoto. De
manera ideal, este software debe ser independiente de la plataforma.

3.2 Descripciéon y Funcionamiento del Sistema
El sistema a disefiar ser4 un Sistema Digital basado en Procesador Soft-Core, que

contar4 con los diferentes protocolos de comunicacién que requiere. ElI procesador

brindara un nivel de abstraccion al sistema, y asi sera posible combinar las ventajas de
abstraccién y de disefio a nivel hardware que brindan los dispositivos programables como
los FPGA’s.

El sistema programara un dispositivo electronico a distancia, y sera capaz de
monitorear y controlar los periféricos de este dispositivo via remota, lo cual nos brindara
una plataforma de laboratorio virtual.

El funcionamiento del sistema sera de la siguiente manera:

1) En la tarjeta de desarrollo para FPGA (Spartan 3E Starter Board) se disefia el
hardware y software necesario, el cual estara basado en procesador Microblaze, para
poder controlar las entradas y salidas (digitales y anal6gicas), asi como también los
demas periféricos necesarios.

2) La Interface de Usuario en Java realizara comunicacion via Ethernet. Hara uso de
sockets para la comunicacion y creacion del datagrama. Esta interface debera ser lo
mas intuitiva posible.

3) El software de acceso remoto puede acceder a la maquina host en donde se
encuentra la conexion con el sistema a evaluar, asi de ésta manera se podra verificar
el funcionamiento del dispositivo conectado.

4) El usuario ubicado a distancia podra acceder al sistema encargado de la verificacion,

asi como también podra programar el dispositivo a verificar.
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3.2.1 Arquitectura del Sistema

La arquitectura del sistema es conformada por el disefio Software y Hardware de
la plataforma.

A continuacién se detallan algunos de los puntos clave de los sistemas Software y
Hardware de la plataforma.

Sistema Hardware reconfigurable

El hardware del sistema debe ser reconfigurable como ha sido indicado anteriormente,
esto permitird reconfigurar el sistema cada vez que sea necesario.

En este bloque se disefiaran todos los componentes hardware necesario para manejo

de los protocolos de comunicacion requeridos.

TrxAN
W ¢ INSTRUMENTS

a
DIGILENT

Sistema
Reconfigurable =

Figura 3. 2 Dispositivo para Sistema Reconfigurable.

Interface de Comunicacion Ethernet
Este bloque es el encargado de las conexiones que se realizan entre el sistema
reconfigurable y el usuario local. Por lo tanto sera variable en tamafio, dependiendo del

tamafo de la red construida para el sistema de comunicacion.

—— .

Interface de
Comunicacion
Ethernet

Figura 3. 3 Dispositivo para Interface de Comunicacion Ethernet.

Sistema Software (Plataforma Java)

El disefio del sistema software se realiza en plataforma Java. Particularmente para la
interface de usuario se hade uso de las API de Java 2D. Este bloque basado en la
plataforma Java, presenta la caracteristica de ser portable e independiente de la

plataforma, tal como es requerido en el disefio del sistema.
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gr = _
JAVA

Figura 3. 4 Icono representativo de la Plataforma Java

Procesador Embebido Microblaze: Este procesador sera embebido en el Sistema
Reconfigurable para poder establecer un nivel de abstraccion mas alto, por lo tanto el
sistema estard basado en procesador Soft-Core, y luego se hara uso de otros
componentes hardware que seran disefiados segun sea requerido.

Para realizar el disefio de este procesador y el desarrollo Software del mismo sera
necesario hacer uso de la herramienta EDK de Xilinx. Es por ello que a continuacion se
describen algunos pasos generales para el uso de esta herramienta, los cuales no
pretenden constituir un manual de usuario, pero seran de ayuda para proyectos en los

cuales se haga uso de ella.

Uso de las herramientas del Kit de Desarrollo Embebido (EDK)

Se trabajara con la herramienta Xilinx Platform Studio (XPS). Esta pequefia guia nos
muestra el disefio genérico para distintas pruebas de software con un mismo procesador

Microblaze.

Autadesk
ISE Design Suite 10,1 » fi ECK ¥ Accessories
allPrograms B EMCICLOPEDIA UNIVERSAL DEL SABER » ISE » Documentation

; ¥ Uninstall EDK 101
'| Log OFf {6| Turn OFF Computer

@ il Platform Studio
& ilinx Platfarm Studia SOK

Figura 3. 5 Kit de Desarrollo Embebido (Herramientas EDK).

Creacion de un proyecto en Xilinx Platform Studio

Pasos generales a seguir:

» Abrir entorno de la herramienta XPS, la cual se encuentra ubicada segin se muestra
en la Figura 3.5.
» Seleccionar directorio donde se almacenara proyecto, asi se podran almacenar todos

los archivos generados en el desarrollo del mismo.



45

> Elegir el hardware que se usara para la descarga del sistema disefiado, es por ello que
primero debera crearse un nuevo disefio en la herramienta y luego se elegiran las
caracteristicas que presenta la tarjeta de desarrollo.

» Implementar procesador del tipo Soft-Core, es decir sera implementado y sintetizado
usando los bloques légicos de nuestro FPGA Spartan 3E.

» También se tiene que seleccionar con cuidado las caracteristicas del FPGA (Spartan
3E, grado de velocidad -4, etc.)

> Luego se selecciona las caracteristicas relacionadas al procesador Microblaze.

> Luego las caracteristicas de los periféricos que se estan afadiendo (rapidez, flanco de
subida o bajada, Ethernet, buses, ...)

» Se selecciona => Memory test y deseleccionamos => Peripherical Self-Test.

» Por ultimo se hace clic en iniciar con la herramienta XPS, segun se solicite.

3.2.2 Caracteristicas principales de los dispositivos empleados

A continuacion se enumeran los componentes principales empleados:

1) PC, ésta contiene la interfaz de usuario para poder visualizar la data.
2) Tarjeta de desarrollo para FPGA'’s, Spartan 3E Starter Board. [24]
3) DES-1008D (SWITCH SOHO 8 PORT). [35]

4) Dispositivo a testear.

El principal componente es la tarjeta de desarrollo para FPGA, ya que en ella se
realizara la grabacion de nuestro disefio creado. Otros hardwares adicionales son
moddulos que pueden conectarse a esta tarjeta de desarrollo, tales como por ejemplo un
hardware de un puente H para realizar una interfaz de potencia u otros disponibles,
segun la tarjeta elegida. [36]

A continuacion mostramos 2 modelos de tarjetas disponibles del fabricante Xilinx,
debido a las facilidades con las que se cuenta se trabajara con la tarjeta Spartan 3E

Starter Board, que se muestra en la Figura 3.7.

ALLLELDN T IO L L 0

.“.I-,:,‘-x_ 2 Ll.'llll It L -7 i
g
" >4 ..[»’ 2

Figura 3. 6 Avnet Spartan-6 LX9 MicroBoard de Xilinx.
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Sin embargo es apropiado mencionar que la tarjeta de la Figura 3.6 también cuenta
con la interface hardware para realizar la comunicacion Ethernet. Por lo cual para
proyectos similares también se podria contar con este dispositivo, el cual es de

dimensiones inferiores.

X
M ¢ INSTRUMENTS

b a

i SLXIUNX]

= s\,PARr'AN-sg Ly

%

Figura 3. 7 Tarjeta de desarrollo Spartan 3E Starter Board. [24]

La tarjeta de desarrollo Spartan-3E Starter Kit de Xilinx utiliza FPGA Spartan-3E-
XC3S500E 4FG320. La placa incluye dos puertos serie RS232, 4 interruptores DIP, 4
botones, 8 LED’s, un puerto VGA, pantalla LCD de caracteres, puerto PS/2, SPI
convertidor analdgico a digital, SPI digital a analégico, 10/100 del puerto Ethernet, 2 MB
SPI flash, 16 MB de flash NOR paralela y 32 MB de SDRAM DDR.

Otro componente importante para el disefio del sistema es el Switch, el cual se
muestra en la Figura 3.8, ya que mediante este dispositivo se creara la pequefia interfaz

de comunicacién Ethernet que es requerida en el sistema.

Figura 3. 8 Switch DES-1008D de 8 puertos. [34]

El switch DES-1008D es un switch de alto rendimiento y gran versatilidad. Esta disefiado
para reforzar el rendimiento del SOHO (Small Office/Home Office) y la pequefia empresa,
otorgando flexibilidad y manejo a 10/100Mbps. Esta provisto de 8 puertas auto-detect, lo
gue permite que grupos de trabajo aumenten el rendimiento en la red.
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8 PUERTAS 10/100MBPS
Este switch provee de 8 puertas con soporte al estandar Nway. Las puertas tienen
la capacidad de negociar las velocidades de red entre 10BASE-T y 100BASE-TX, como

también el modo de operacion en Half o Full Duplex.

CONTROL DE FLUJO

La arquitectura de Parallel Switching para el modo de operacion Store&Fordward,
permite la transferencia de datos en forma directa entre las distintas puertas, con Full
Error Checking, eliminando en el trafico de la red el envio de Paquetes Incompletos,
Fragmentados o con Errores de CRC, salvaguardando de esta forma la integridad de los
datos.

Tabla 3. 1 Ficha Técnica del Switch DES-1008D. [35]

CARACTERISTICAS TECNICAS

PUERTAS 8 (10/100Base-TX)
IEEE 802.3 10Base-T Ethernet Repeater,
ESTANDARES IEEE 802u 100Base-TX class Il Fast Ethernet repeater
y ANSI/IEEE Std 802.3 Nway auto-negotiation
CONECTORES RJ-45
TRANSFERENCIA 10/100 Mbps Full Duplex, autodetect
METODO DE ACCESO CSMA/CD
METODO DE TRANSMISION Store-and-forward
TOPOLOGIA Estrella
FILTERI_INAGB'E‘EDRESS 8 K por dispositivo

PACKET FILTERING/
FORWARDING RATES

148.800 pps por puerta (en full duplex)

LEDs INDICADORES

Por puerta: link/activity, velocidad 100Mbps,
Full-duplex collision. Por switch : Power

FUENTE DE PODER

Externa.

8 Watts Maximo Modelo Rev. C2

O 12 Watts Maximo Modelo Rev. D1
CARACTERISTICAS FiSICAS
TAMANO Palm-Size
197 x 115 x 28 mm Modelo Rev. C2
DIMENSIONES 171 x 98 x 29 mm Modelo Rev. D1
PESO 1,5Kg
TEMPERATURA DE o o
OPERACION 0°Ca >58¢
TEMPERATURA DE o o
ALMACENAJE 258Ca35%C
HUMEDAD 5% a 95% no condensada
EMI: CE Class A, C-Tick Class A, FCC Class A,
lesiont VCCI Class A, BSMI class A
SEGURIDAD UL/CUL
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3.3 Ventajas del sistema

» El sistema combina disefio hardware y software, aprovechando caracteristicas de

ambos desarrollos de disefio.

» Sistema cuenta con entrada de sefales analdgicas, por lo tanto sera posible adaptar

sefiales analdgicas a digitalizar y que podran ser analizadas.

» También se cuenta con salidas analogicas, las cuales pueden ingresar a la planta de

trabajo.

» Sistema brinda un nivel de abstraccion diferente a otros sistemas convencionales, ya

gue software y hardware son reconfigurables.

X200°9

=3}

Physics laws or "abstractions”

® Maxwell's abstraction for
® (Ohm's ﬁ tables of data
V=RT

Lumped circuit abstraction
oAMroof Dooto o—f‘ﬁ'ﬁ‘ﬁ"‘—oo—IEI —5— I

R C

Simple amplifier abstraction I

Operationa Digjtal abstraction
amplifier abstr, —bﬂ— :D—
:I>— Combinational logic p _I

Eilters I Clocked digital abstraction
— N =" =
Instruction set abstraction I

Andlog subsystems Pentium, MIPS 004 6846

Modﬁlﬂfﬂrﬂr Programming languages
oscillators, Java, C++, Matlab, Python
RF amps, o2

power supplies  Software systems nggghl«
6.061 systems, Browsers

Mice, toasters, sonar, stereos, angry birds,
space shuttle, iPAD 6455 6.172,6.173

Figura 3. 9 Abstraccién y evolucion en las tecnologias de disefio. [37]



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

4.1 Disefio del Hardware del Sistema

El sistema hardware contara con:

» Un procesador embebido (o incrustado), como se muestra en la Figura 4.1.
» Moddulos hardware para la comunicacion Ethernet, Serial, Paralelo, etc.

Los mddulos hardware requeridos (IP cores) para el manejo de las interfaces de
comunicacion iran conectados al procesador Microblaze mediante el bus PLB (Processor
Local Bus), como se muestra en la Figura 4.2.

tmb_brem_if_cntlr fmb_brem_if_cntir
luh_cnelr Tlud enelr

PROCESSOR

mb_pib

Figura 4. 1 Procesador Microblaze embebido en FPGA.

El sistema utiliza médulos hardware (IP Cores) de fabricante y también modulos
hardware disefiados por el usuario, tal como se muestra en la Figura 4.2. Para realizar el
manejo de los médulos hardware de fabricante, es necesario el estudio de la

documentacion brindada por éste, para un correcto manejo y asi obtener un
correcto funcionamiento en el sistema. Los modulos hardware de usuario seran
manejados via procesador segun sea descrito en la codificacion de estos mismos, el
enfoque de disefio de estos esta en describir lo requerido para poder configurar los

dispositivos (chips) requeridos.
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SLAVES OF mb_plh
Famy
M NS M
xps_gpio xps_ethernetlite xps_gpic
]J‘TP_S'I’IE&\!I.}_JBI! Bﬂnm‘!_m Z.BD.I_&EI!
A B C
Famy
M N M
xps_uarthite interface_fmiix pedra_ade
RSEIE_EET {n:-zﬂuﬂ_mu_ﬂ pnﬂm_lﬂ.c_cl
D F G
o
SN
dac
pedes_das 0
H

Figura 4. 2 MAdulos hardware requeridos.

4.1.1 Diseiio del Procesador Embebido Microblaze

Para el disefio del hardware del procesador Soft-Core Microblaze usaremos la
herramienta XPS (Xilinx Platform Studio). [15]

£

.\_A/
Xilinx Platform Studio Platform Studio
Release Version: 10.1 gumi:;;fdand FlexibIe:
Application Veersion: Build EDK_K.15+0 Syl n -
Registration ID: 1472AKH2TAD266UHKESe0RNIE Platform Studio
Copyright {c) 1995-2008 Yiinx, Inc. Embedded Tool Suite
Al rights reserved. x X]UNX'

Figura 4. 3 Iniciando la ejecucion de la herramienta XPS.

Algunas consideraciones que se deben tener presente para el desarrollo son:

> Se debe trabajar y almacenar todos los archivos de disefio en un directorio especifico,
cuya direccién no debe contar con espacios en blanco ni tildes, en los caracteres que
la especifican.

» Para iniciar el desarrollo en Xilinx Platform Studio, se cuenta con 3 opciones de inicio

de trabajo. De las 3 opciones elegimos iniciar creando un nuevo disefio.
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> Se debe indicar correctamente el cddigo del dispositivo donde se realizara la
implementacion del sistema, el cual en el presente proyecto es: Xilinx Spartan-3E
XC3S500E-4FG320.

» Con la seleccion del dispositivo se podra observar el procesador soportado y una

pequefia descripcion del mismo, tal como muestra la Figura 4.4.

Luego de algunas configuraciones del sistema en general, serA necesario indicar
configuraciones para el procesador Microblaze. Algunas de estas configuraciones son
mostradas en la Figura 4.5.

« Base System Builder - Select Processor

The board you selected has the following FPGA device:
Architecture: Device: Package: Speed grade:

zpartande #CA5500e FG320 -4

Select the proceszor you would like to use in thiz design:
Processars
(#) MicroBlage
PowerPC

Mat supported by thiz device

Frocessor description

The MicroB lazeTH] 32-bit soft processar is a RISC-based engine with a 32 register by 32 bit
LUT Rak-bazed Register File, with zeparate instructions for data and memorny access. |t
supports both on-chip BlockRAM and/or external memary. Al peripherals are implemented on
the FPGA fabric.

[ < Back H Mewt » J [ Cancel ]

Figura 4. 4 Procesador soportado por tarjeta de desarrollo usada.
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« Base System Builder - Configure MicroBlaze Processsor,

Micro3laze

Suztem wide sethings

Reference clock frequency: Proceszor-Bus clock requency:
50,00 | MHz 50,00 | MHz
Reset polariby: Active High

Processzor configuration
Debug 1/F
{7 Or-chip HAW debug module
(1 #MD with 5./ debug stub

{#) Mo debug
I Lacal rmemary
[Data and [nstruction:
MicreBlaze [Uze BRAM)
J2KB w
[
Cache zetup
[] Enable

[] Enable flaating paint unit [EPL)

’ < Back ] I Heut > l [ Cancel

Figura 4. 5 Configuracion del Procesador.

Caracteristicas: [24]

El procesador Soft-Core MicroBlaze es altamente configurable, lo que permite
seleccionar un conjunto especifico de caracteristicas requeridas por el disefio.
El conjunto de caracteristicas fijas del procesador incluye:

» Treintay dos registros de proposito general de 32bits.

» Instruccién de 32bits con tres operandos y dos modos de direccionamiento.

> Bus de direcciones de 32 bits.



53

Ademas de estas caracteristicas fijas, el procesador MicroBlaze permite la habilitacion

selectiva de funcionalidades adicionales. La version del procesador MicroBlaze para la

version 10.1 de EDK es la 7.10.a, como muestra la Figura 4.6.

+- Peripheral Controller
|- Processor

1 MicroBlaze 710a
- Ltility

Figura 4. 6 Procesador MicroBlaze en IP Catalog de EDK.

MicroBlaze Configuration Wizard (Asistente de configuracion)

El asistente de configuracion MicroBlaze ™ provee: [38]

>

A\

Plantila basada en cuadro de dialogo de configuracion, permitiendo la
configuracion de un solo clic.

Estimaciones de area relativa de MicroBlaze, frecuencia y rendimiento, basada en
las opciones que figuran en el cuadro de dialogo.

Orientacién a través del proceso de configuracion.

Tips para opciones de configuracion para comprender el efecto de cada opcion.
Acceso directo a todas las opciones de interfaz con pestafias a través del boton
de Avanzado (Advanced button).

El asistente de configuracion MicroBlaze tiene las siguientes paginas asistentes:

>

Asistente de configuracion: Primera pagina que muestra la seleccion de plantilla
y la configuracién general.

Rendimiento e instrucciones: Selecciéon de las unidades de ejecucion. Siempre
se muestra.

Excepciones: Excepciones para habilitar. Se muestra si las excepciones se
seleccionaron en la primera pagina.

Depuracion: Numero de puntos de interrupcion y puntos de observacion. Se
muestra si la depuracion esta habilitada en primera pagina.

Cache: Configuracion de caché. Se muestra de haber selecciébn en primera
pagina.

MMU: Ajustes MMU. Se muestra si se selecciona la gestibon de memoria en la
primera pagina.

PVR y Buses: Registro de version del procesador (Processor Version Register) y

ajustes del bus. Ultima pagina, siempre se muestra.

La Tabla 4.1 muestra caracteristicas que son configurables por versién de Microblaze.



Tabla 4. 1 Caracteristicas configurables por version de MicroBlaze. [15]
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Feature MicroBlaze Versions

v4.00 v5.00 v6.00 v7.00 v7.10
Version Status deprecated | deprecated | deprecated | deprecated | preferred
Processor pipeline depth 3 5 3/5 3/5 3/5
On-chip Peripheral Bus (OPB) i i i i i
data side interface option option option option option
agtfuhég;esr:52?;1?;;@'3B) option option option option option
Ig%%ailn'l/éer;gg;y Bus (LMB) data option option option option option
Local Memory Bus (LMB) tion tion tion tion tion
instruction side interface optio optio optio optio optio
Hardware barrel shifter option option option option option
Hardware divider option option option option option
Hardware debug logic option option option option option
Fast Simplex Link (FSL)
interfaces 0-7 0-7 0-7 0-15 0-15
Machine status set and clear . . . .
X ) option Yes option option option
instructions
_Instructlon cache over IOPB option No No No No
interface
Data cache over IOPB interface option No No No No
Instruction cache over CachelLink , . , . .
(IXCL) interface option option option option option
Data cache over Cachelink . . : . .
(DXCL) interface option option option option option
4 or 8-word cache line on XCL 4 option option option option
Hardware exception support option option option option option
Pattern compare instructions option Yes option option option
Floating point unit (FPU) option option option option option
Disable hardware multiplier’ option option option option option
:r?(;dévAaque debug readable ESR Yes Yes Yes Yes Yes
Processor Version Register . . . .
(PVR) - option option option option
Area or speed optimized - - option option option
Hardware multiplier 64-bit result - - option option option
LUT cache memory - - option option option
Processor Local Bus (PLB) data . .
side interface i ) i option option
Processor Local Bus (PLB . .
instruction side interfa(ce : i ) i option option
Floating point convgrsion and i ) i option option
square root instructions
Memory Management Unit . .
(MMU) - - - option option
Extended Fast Simplex Link i _ i ontion ontion
(FSL) instructions P P
Use Xilinx Cache Link for All I- ) ) ) ) option
Cache Memory Accesses
Use Xilinx Cache Link for All D- .
Cache Memory Accesses i ) i i option

1. Usado en Virtex™-2Pro y familias posteriores, para ahorrar bloques MUL18 y DSP48.
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El sistema disefiado no incluye el bloque debug, tampoco se ha habilitado la unidad de
punto flotante, esto se ha considerado con el propésito de ahorrar bloques logicos del
FPGA usado. El tamafio de memoria seleccionada es igual a 32KB, esta memoria es
interna al FPGA por lo que consumira cierta cantidad de los bloques disponibles para
este proposito.

A continuacion se muestra la ventana de resumen en la Figura 4.7, esta ventana indica
todos los bloques usados en el sistema hasta ahora, ya que en lo posterior es posible
afadir y crear mas bloques que se conectaran al procesador Microblaze, via el Bus PLB.

w Base System Builder, - System Created

Below iz a summary of the spstem pou have created, Please review the information below, [F it iz
comect, hit <Generate: to enter the information into the =P data base and generate the system files.
Othenwize return to the previous page to make corrections.

Processor: microblaze_[
Suyster clock frequency: 50.00 MHz
On Chip Memory ;. 22 KB

The addrezs maps below have been automatically assigned. You can modify them using the
editing features of XP5.

PLE Bus : PLE_¥46 Inst. name: mb_plb Attached Components:

Core Hame Inztance Hame Base Addr High Addr
wpz_Lartlite RS5232_DCE OwE4000000 O=B400FFFF
wpz_gpio LED=_BBit 51400000 0=5140FFFF
¥pE_gpio DIP_Switches_4Eit 0x81420000 Ox8142FFFF
wpz_ethemetlite Ethemet_tdaC 0xB81000000 O=8100FFFF

LMB Bus : LMB_¥10 Inst. name: ilmb Attached Components:
Core Hame Instance Hame Basze Addr High Addr
Irnby_bramn_if_crtlr iImb_crtlr 000000000 000007FFF

LMB Bus : LMB_¥10 Inst. name: dimb Attached Components:
Core Hame Instance Hame Basze Addr High Addr
Irnbr_brarn_if_crtlr dimb_chtl 000000000 000007FFF

[ < Back ” Generate l [ Cancel

Figura 4. 7 Sistema creado.

Luego de generar nuestro sistema creado, la plataforma XPS tendra la apariencia que
se muestra en la Figura 4.8.
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+ Xilinx Platform Studio - C:/Projectsitestsitest1 /system.xmp - [System Assembly View1]

File Edit Wiew Project Hardware Software Device Configuration Debug Simulation Window Help

OFEHL IR 0afpEN RBER FedRdg (8 AL EX Br:msnonR

x E ’|\_‘I ’I\.’I ;J B nieriacss | Pots | Addieso [BoBiF Fiters
Proect | Ampleations | [P Caalog E B B |Hame Bus Connection P Type P Version
Software Frojscls ® .0 mictoblaze 7108
{1d Soltware Application Froject, H| - oams Imb_v10 1008
M) Default: microblaze_0_boolloop | - Pind Imb_v100 1004
1\ Detault microblaze_0_smdstub "%ﬂ’ = ‘D“;—:’S — ;?é 2
. O | @D aind_en mby_bram_i_cnti 210.
& [EiProject: TestAnn_Memory o0 | B @ ims_enr I bram_i_crtir 2108
%) Pracessor. micioblaze_ s by e e
Executable: C:AProjectsiestsitest] \Tes - -
@ Lot MAC wps_elhemelite 200
gnm"“e' Options D DIP Switches dBi xps_gpio 100a
HZ!’;:SS DLEDs 20 wps_apio 100a
@ 527 DCE wps_uatlte 100
5 clock_geneiator 0 clock_generater 200
@ proc_sys seset 0 proc_sys reset 200
< | =3
< | 21| [Platform Studio] \ System Assembly View | Block Diagiam
Genera ting Block Diagram : C:)Projects)tests)testliblkdiagram)system.html. ..
Generated --- sSystew.svg
Elock diagram generated.
< >
A Oupn | waming | Enor
Listo b

Figura 4. 8 Sistema hardware generado.

4.1.2 Mobdulo Ethernet

La tarjeta de desarrollo Spartan 3E Starter Kit Board cuenta con una Interface Ethernet,
Standard Microsystems LAN83C185 10/100, ademas de ésta Interfaz Ethernet de la capa
fisica (PHY), también cuenta con un conector RJ-45, como se muestra en la Figura 4.7.
Con una Ethernet Media Access Controller (MAC) implementado en la FPGA, la tarjeta de
desarrollo se puede conectar opcionalmente a una red Ethernet estandar. Toda
temporizacion se controla desde un oscilador de cristal de 25 MHz que se encuentra en la
tarjeta (on-board).

RJ-45 Ethernet Connector (J19)

SMSC LAN83C185 10/100 Ethernet PHY

25 MHz Crystal

UG230_s14_01_022708

Figura 4. 9 Interface Ethernet PHY 10/100 con Conector RJ-45.

Las conexiones entre FPGA y LAN83C185 Ethernet PHY se realizan via MIl (Media
Independent Interface), como es mostrado en la Figura 4.8.
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SMSC LAN83C185
10/100 Ethernet PHY

E_TXD<3:0>
See Table - TXD[3:0]
(P15) E_TX_EN TX_EN
(R4) E_TXD<d> TXD4/TX_ER
(17) f-—E-TX_CLK TX_CLK
E_RXD<3:0 .
See Table |<—————— RXD[3:0] ] GHJ 4?
onnector
(v2) E RX DV RX_DV
Uid) E_RXD<d> AXD4/RX_ER
(va) [«—E-RX_CLK AX_CLK
(U13) | E-CRS CRS 1
£ coL = 25.000 MHz
(Us) = coL
(pg) |—E-MDC MDC
(US) E_MDIO MDIO

UG230_s14_02_023706

Figura 4. 10 Conexiones del FPGA a la interface Ethernet via MII.

Una descripcion mas detallada al respecto de las conexiones realizadas es mostrada
en la Tabla 4.2, en ella también se indica la nomenclatura (letra y numeracion) de los
pines del FPGA.

Tabla 4. 2 Conexiones entre FPGA y LAN83C185 Ethernet PHY via MIl. [24]

Signal FPGA Pin Function

Name Number

E TXD<4> | R6 Transmit Data to the PHY. E_TXD<4> is

E TXD<3> |T5 also the MII Transmit Error.

E TXD<2> |R5

E TXD<1> |T15

E TXD<0> |R11

E TX EN P15 Transmit Enable.

E TX CLK |T7 Transmit Clock. 25 MHz in 100Base-TX
mode, and 2.5 MHz in 10Base-T mode.

E RXD<4> |U14 Receive Data from PHY.

E RXD<3> |V14

E_RXD<2> |U1l1l

E RXD<1> |T11

E RXD<0> |V8

E_RX DV V2 Receive Data Valid.

E RX CLK |V3 Receive Clock. 25 MHz in 100Base-TX
mode, and 2.5 MHz in 10Base-T mode.

E_CRS ul3 Carrier Sense.

E_COL U6 MII Collision Detect.

E_MDC P9 Management Clock. Serial management
clock.

E_MDIO U5 Management Data Input/Output.
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La Ethernet PHY esta principalmente destinada para su uso con aplicaciones
MicroBlaze. Es por ello que una Ethemet MAC, en las versiones Full y Lite, como se
muestra en la Figura 4.9, es parte de la Plataforma EDK, la cual puede ser insertada al

sistema hardware mediante el Base System Builder.

 Base System Builder - Configure Additional 10 Interfaces

The following esternal memaory and 10 devices were found on your board:
#ilrx Spartan-3E Starter Board Revizion C
Fleaze select the 10 dewices which you would like to uze:
10 devices
W DDR_SDRAM_1EMx16
Data Sheet
Peiipheral: | OPE DDR =l Hote
W Ethemet_MALC
Data Sheet
Peripheral: | OPB ETHERNET = & T
Dibdés PreJ OPB ETHERMETLITE \
i NoDMa

UEEID_o_03 0ET0E

Figura 4. 11 Ethernet MAC IP Core para la Spartan 3E Starter Kit Board

I8 X J) |
The following extemal memory and 10 devices were found on your board:
1 Hiliroe Spartan-3E Starter Board Revision C
Please select the 10 devices which you would like to use: I
10 devices |
i
[7] SPI_FLASH Data Sheet
[] DDR_SDRAM Deta Sheet
Ethemet_MALC
-
Peripheral: | XPS ETHERNETLITE Iz‘
X¥PS ETHERNETLITE
[] Use intemupt
s ) o) [ ]

Figura 4. 12 Ethernet MAC IP Core en versién 10.1 de EDK
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La ventana que se muestra en la Figura 4.11 es de la version 8.1i de EDK. La version
Lite usa menos elementos logicos del FPGA y esta disefiado para aplicaciones que no
requieren soporte de interrupciones. Sin embargo como se puede apreciar en esta
version 8.1 de EDK el simbolo del candado denota que es una IP con limitaciones, es por

ello que trabajamos con la version 10.1, la cual mostramos en las Figuras 4.12 y 4.13.

Como se puede apreciar en la version 10.1 s6lo se cuenta con la IP Ethernet en

version Lite.

|F‘mjec:t |.Pq]p|in:atiuns IP Catalog |

] =
o
B o

Description IP Wersion -
=1 E EDK Install - C:\Xilirec\ 10.1\ED...
Analog
Bus and Bridge
Clock, Reset and Intemupt
=) Communication High-Speed
(2) XPS USB2 Peripheral  1.00.3
(&) ¥PS MOST 1003
=0 XP5 Locallink Tri-mod... 1.01.a
< ¥P5 Locallink FIFC 1.00h
(%) XPS Flexray 1.00.a
< ¥P5 10100 Bthemet ... 2.00a
[2) XP5 CAN Cortroller ~ 1.00.3
< Bthemet PHY Mllto R... 1.00b
Communication Low-Speed

OMA and Timer -
4 [ - b

m

Figura 4. 13 IP Catalog de la version 10.1 de EDK.

La IP core Ethernet MAC requiere restricciones de disefio para lograr el rendimiento
requerido, mayor informacion al respecto puede encontrarse en el datasheet de la IP, el
cual puede ser visto al dar clic en el boton datasheet, como puede observarse en la
Figura4.11y4.12.

Para hacer uso de esta interface se hace el uso de una IP core brindada por Xilinx, , la
Ethernet Lite MAC (Media Access Controller), la cual se muestra en Figura 4.13 y debe
ser manejada via procesador Microblaze y que es conectada a éste, via bus PLB, tal

como se muestra en Figura 4.14.
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N

SPLB_Clk
SPLB_Rst
PLE_ABus

Rx

Yy

FLEB_RNW

PLB_BE

PLB_PAValid

PLE_size

PLE_type

PLB_masterlD

PLE Slave

P PLB_wrDbus Intarface .
L |  si_addrack Moduls <::> Ethernat Lite
B | si_ssize

Sl_rearbitrate

S1_wait

_ 85l MBusy
Sl_rdComp

SI_wrComp
Si_rdDAck
_ Sl_wrDAck
. S| rdDBus
SI_MWrErr
S|_MRdErr

:-\ ,; Ethernetlite

Figura 4. 14 Diagrama de bloques de la XPS Ethernet Lite.

Tx

NOTA: Para poder trabajar sin problema con el modulo Ethernet se requiere garantizar
una frecuencia de trabajo. El asistente de disefio de EDK nos muestra una advertencia

sobre esto, la cual se muestra en la Figura 4.15.

« Warning

& Warning:

This design reguires design constraints to quarantee performance.
Please refer to the xps_ethernetlite w2 00_a data sheet for details.
The PLE clock Frequency must be greater than or

equal ko 50 MHz for 100 Mbs Ethernet operation

and greater than or equal ba 5.0 MHz For 10 Mbs

Ethernet operation.

Figura 4. 15 Advertencia respecto a la frecuencia de trabajo de la IP Ethernet.

4.1.3 Modulo ADC [24]

La tarjeta Spartan 3E Starter Board incluye un Circuito de Captura Analdgica con 2
canales, el cual consiste de un pre-amplificador de escala programable y un convertidor
de analdgico a digital (ADC), tal como se muestra en la Figura 4.16. Las entradas son

suministradas mediante la cabecera J7.
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6-pin ADC Header (J7) Linear Tech LTC1407A-1 Dual A/D
SPI_SCK: (U18)
AD_CONV: (P11)
SPI_MISC: (N10)

. LinearTech LTC6912-1 Dual Amp
5 SPI_MOSI: (T4)

AMP_CS: (N7)

SPI_SCK: (U18)

AMP_SHDN: (P7)
AMP_DOUT: (E18)

Figura 4. 16 Circuito de Captura Analégica de 2 canales.

El circuito de captura consiste de un pre-amplificador programable, Linear Technology
LTC6912-1 Dual Amp [39], el cual escala la sefial analégica de entrada en la cabecera J7,
como puede observarse en la Figura 4.17.

Header J7
o LTC 6912-1 AMP  soverremermrvsrssrmemsnen, pve LTC 1407 A-1 ADC mvmvsvmrrsanresanns v,
[
VINA
O LA Ao |
—|=Channel 0 1"4
VINE
D " B + AD
] 4 |~ Channel 1
ano | [l
VCGC
330 [ 1
= 14
1 _REF=185v
=
Spartan-3E FPGA
—e| (N10) (T |-SELMOSI on (O[T 23 [T]2]3] DouT =i 1 I || | e e
I P 7| awp cs SED AGAN  BGAN CHANNEL 1 GHANNELO
(U16)] SPI_SCK SCK SPI Control Interface -+ | 5CK SPI Control Interface
p7) [AMP_SHON SHON ’-—» CONY
(P11 AD_CONV
AMP_DOUT
SPI_MISO

UGZ30_c10_02_ 022305

Figura 4. 17 Vista detallada del Circuito de Captura Analdgica.
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Las salidas de este pre-amplificador son conectadas al convertidor ADC, Linear
Technology LTC1407A-1 Dual A/D [40]. Ambos, el pre-amplificador y el convertidor ADC
son serialmente programados o controlados por el FPGA.

Salidas Digitales desde las Entradas Analdgicas:
El circuito de captura toma los voltajes analdgicos en VINA 6 VINB, y los convierte a

una representacion digital de 14bits, D[13:0], como es expresado en la Ecuacion (4.1).
Data representada en 14bits del convertidor ADC:
0] = (VIN—1.65V)
D[13:0] = GAIN X ITT X 8192 4.1)

El parametro GAIN es el valor de la configuracion actual cargada para la ganancia,
dentro del pre-amplificador programable. Los varios valores permitidos para GAIN y
voltajes permitidos para las entradas VINA y VINB se muestran en la Tabla 4.4.

El voltaje de referencia para el amplificador y el ADC es 1.65V, el cual es generado via
divisor de voltaje, tal como se muestra en la Figura 4.17. Por consiguiente, 1.65V es
sustraido de la entrada de voltaje en VINA 6 VINB.

El rango maximo del ADC es +1.25V, centrado alrededor del voltaje de referencia,
1.65V. Por lo tanto, 1.25V aparece en el denominador para escalar la entrada anal6gica
como corresponde.

Finalmente, el ADC presenta 14bits, salidas digitales complemento a dos. Estos 14bits,
en complemento a dos representan valores entre -213 y (213-1). Por lo tanto, la cantidad es
escalada por 8192, 6 2%3.

Preamplificador Programable (AMP)

El LTC6912-1 provee 2 amplificadores inversores independientes con ganancia
programable. El propésito del amplificador es escalar la entrada de voltaje en VINA o

VINB de modo que maximiza el rango de conversion del DAC, es decir, 1.65 +1.25 V.

- Interface

La Tabla 4.3 Enlista las sefiales de interface entre el FPGA y el amplificador. Las
sefiales SPI_MOSI, SPI_MISO, y el SPI_SCK son compartidas con otros dispositivos en
el bus. La sefial AMP_CS es la sefial de seleccion de esclavo en bajo (active-Low, activo
en bajo) para el amplificador.
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Signal FPGA Pin | Direction Description
Data Serial: Master Output, Slave Input.
SPI_MOSI T4 FPGA = AD Presents 8-bit programmable gain settings,
as defined in Tabla 4.4.
Active-Low chip-select. The amplifier gain is
AMP_CS N7 FPGA = AMP _ i
- set when signal returns High.
SPI_SCK ui6 FPGA = AMP Clock
AMP_SHDN | P7 FPGA 2AMP Active-High shutdown, reset.
Serial data. Echoes previous amplifier gain
AMP_DOUT | E18 FPGA € AMP

settings. Can be ignored in most applications.

- Ganancia Programable

Cada canal analogico tiene un amplificador de ganancia programable asociado, como
se muestra en la Figura 4.17. Las sefiales analdgicas presentadas en las entradas VINA

o VINB en la cabecera J7 son amplificadas relativas a 1.65V. La referencia 1.65 es

generada usando un divisor de voltaje de la fuente 3.3V.

La ganancia de cada amplificador es programable de -1 a -100, como se muestra en la

Tabla 4.4.

Tabla 4. 4 Ajustes de la Ganancia Programable (Programmable Gain).

. A3 A2 Al A0 Input Voltage Range

cain B3 B2 Bl BO Minimum | Maximum

0 0 0 0 0

-1 0 0 0 1 04 2.9

-2 0 0 1 0 1.025 2.275

-5 0 0 1 1 14 1.9
-10 0 1 0 0 1.525 1.775
-20 0 1 0 1 1.5875 17.125
-50 0 1 1 0 1.625 1.675
-100 0 1 1 1 1.6375 1.6625
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- Interface de Control SPI

La Figura 4.18 pone de manifiesto la Interfaz de Comunicacién basada en SPI (SPI-
based). La ganancia de cada amplificador es enviada como una palabra comando de
8bits (8-bit command word), que consiste de dos campos de cuatro bits (4-bit fields). El bit
mas significativo, B3, es enviado primero.

AMP_DOUT

9 Slave: LTC2624-1 -

spi_mosi [

| Ay | A [As|A;|B, | B, | B, | B

Spartan-3E | AMP_CS

o
=

FPGA ! - ~ |
Master S 8cK A Gain B Gain
UEE0_o10 03 030308

Figura 4. 18 Interface Serial SPI para amplificador.

La salida AMP_DOUT del amplificador, envia eco de los valores de ajuste de ganancia,
tal como se muestra en la Figura 4.18. Estos valores pueden ser ignorados para la
mayoria de aplicaciones.

La transaccion del bus SPI inicia cuando el FPGA envia la sefial AMP_CS a nivel bajo,
como puede observarse en Figura 4.19. El amplificador captura datos seriales en la sefial
SPI_MOSI en el flanco de subida de la sefial de reloj SPI_SCK. El amplificador presenta
datos seriales en AMP_DOUT en el flanco de bajada de SPI_SCK.

AMP_CS —\

SPI_SCK

SPI_MOSI
(fram FPGA) | '
i 85 max
AMP_DOUT ___ Previous 7 YOO 5 }C}G{}[ s XOO00000 3 00000 2
e J All timing is minimum in nanasesonds unless otherwise natad. T

Figura 4. 19 Sincronizacioén SPI cuando se comunica con amplificador

Convertidor de Analogico a Digital (ADC)

El LTC1407A-1 [40] provee dos convertidores de analdgico a digital (ADC’s).
Ambas entradas analdgicas son muestreadas simultdneamente cuando la sefial
AD_CONV es aplicada.
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- Interface

La Tabla 4.5 enlista las sefiales de interface entre el FPGA y el ADC. Las sefiales
SPI_MOSI, SPI_MISO, y SPI_SCK son compartidas con otros dispositivos en el bus SPI.

Tabla 4. 5 Sefiales de Interface ADC

Signal FPGA Pin Direction Description
SPI_SCK U16 FPGA = ADC |Clock.
AD_CONV P11 FPGA = ADC |Active-High shutdown and reset.

Serial data: Master Input, Serial Output.
Presents

SPI_MISO N10 FPGA € ADC |the digital representation of the sample analog
values as two 14-bit two's complement binary
values.

- Interface de Control SPI

La Figura 4.20 provee un ejemplo de la transaccion del bus SPI hacia el ADC.
Cuando la sefial AD_CONV toma un nivel alto, el ADC simultdneamente muestrea ambos
canales. Los resultados de esta conversion no son presentadas hasta asegurar el
siguiente pulso de la seflal AD_CONV, una latencia de una muestra. La maxima razon
para el muestreo es aproximadamente 1.5 MHz.

El ADC presenta la representacion digital de los valores analégicos muestreados

en 14 bits, como resultado del valor binario en complemento a dos.

SPI_MISO
Slave: LTC1407A-1 A/D Converter
- JURPUNN 1 2 B 8 8 2 0 8 2 P 0 9 8 M O
SFESEISE - 1Z— —17 — —Z1
SPLECK Channel 1 Channel 0
Master
Convartad dala is presentad with a latancy of one sampla.
The sampled analog value is converted to digital data 32 SPI_SCK cycles after assarting AD_CONV.
Sample  The converted values is then presented afler the next AD_CONV pulse. Sample
l point l point
AD_CONV L [
SPI_SCK nngingnngnninpnnninnphnngnnnnnngnl “eee TUUULN
Channel 0 Channe "4va,y Channel O
SPI_MISO { ] “

Figura 4. 20 Interface del Convertidor A/D y FPGA

La Figura 4.21 muestra detalladamente la transaccion de temporizacion. La sefial
AD_CONV no es una sefial SPI tradicional de seleccién del esclavo. Se debe asegurar el
proporcionar suficientes ciclos de reloj SPI_SCK para que el ADC deje la sefial
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SPI_MISO en el estado de alta impedancia. De lo contrario, el ADC bloquearia la
comunicacion para los otros periféricos SPl. Como se muestra en la Figura 4.20, utilice
una secuencia de comunicaciones de 34 ciclos. El ADC afirma en alta impedancia (High-
Z) su salida de datos durante dos ciclos de reloj antes y después de cada transferencia
de datos de 14 bits.

4ns min
1 I

-
| |

AD_CONV f \

1 1 19.6ns min 1
i 3ns | -— =

-— -
I | | [

SPI_SCK /1 Y C W S 5/5 \ ;/6_

\Bns

Channel 0

SPI_MISO High-Z & 3 0% 2 X ﬂ
AD_CONV / \

I 45ns min

sk /P LA\ 7\ e\

Channel 1

I
High-Z
semso 3 X0 2 X0 1+ X o DY =
I
The A/D converter sets its SDO output line to high impedance after 33 SPI_SCK clock cycles
UG230_c10_05_022308

Figura 4. 21 Temporizacion SPI detallada para el ADC

Deshabilitar otros dispositivos en el bus SPI para evitar contencion

Las sefales del bus SPI son compartidas por otros dispositivos en la tarjeta. Es vital
que otros dispositivos sean deshabilitados cuando el FPGA se comunica con el
Amplificador (AMP) o Convertidor (ADC) para evitar contencion o bloqueo del bus. La
Tabla 4.6 provee las sefiales y los valores I6gicos requeridos para deshabilitar los otros
dispositivos. Aunque la memoria, StrataFlash PROM, es un dispositivo paralelo, su bit de

datos menos significativo es compartido con la sefial SPI_MISO.

Tabla 4. 6 Cuadro que indica los valores para deshabilitar dispositivos.

Signal Disabled Device Disable Value
SPI_SS B SPI Serial Flash 1
AMP_CS Programmable Pre-Amplifier 1
DAC_CS DAC 1
SF _CEO StrataFlash Parallel Flash PROM 1
FPGA_INIT_B Platform Flash PROM 1

Conectando Entradas Analdgicas

Conectar sefiales AC a VINA o VINB via un capacitor de bloqueo DC.



67

4.1.4 Modulo DAC [24]

Este mismo modulo de desarrollo incluye un Circuito Convertidor de Digital a
Analégico (DAC), el cual es compatible con el protocolo SPI, y cuenta con 4 canales. Este
dispositivo DAC, Linear Technology LTC2624 Quad DAC [41], presenta una resolucion de
12bits sin signo. Las 4 salidas del DAC aparecen en la cabecera J5, tal como se muestra
en la Figura 4.22.

Linear Tech LTC2624 Quad DAC
6-pin DAC Header (J5) SPI_MOSI: (T4)
SPI_MISO: (N10)
SPI_SCK: (U16)

. DAC_CS: (N8)
Bt . DAC_CLR: (P8)

UG230_c8_01_030808

Figura 4. 22 Convertidor de Digital a Analdgico y cabecera de conexiones.

Comunicacién SPI
Como se muestra en la Figura 4.23, el FPGA usa una Interface Periférica Serial (SPI),

para comunicar los valores digitales a cada uno de los cuatro canales del DAC.

El bus SPI es una interface que emplea 4 hilos, con canal orientado a caracteres,
full-duplex y sincrona. Un maestro de bus, el FPGA en este caso, controla la sefial de
reloj del bus (SPI_SCK) y transmite data serial (SPI_MOSI) para el esclavo del bus
seleccionado, el DAC en este caso. Al mismo tiempo, el esclavo del bus, o dispositivo
esclavo mas usualmente llamado, provee data serial de regreso al dispositivo maestro
(SPI_MISO).

Sefales de Interface

La Tabla 4.7 lista las sefales de interface entre el FPGA y el DAC. Las sefiales
SPI_MOSI, SPI_MISO, y SPI_SCK son compartidas con otros dispositivos en el bus SPI.
La sefial DAC_CS es la entrada de seleccion de esclavo, la cual es activa en baja (active-
low), para seleccionar el DAC. La sefial DAC_CLR es la entrada de reset asincrono y es

activa en baja para el DAC.
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~~LTC 2624 DAC

Header J5
FEEA YOUTA
DAC A
38V | y > L]]a
i2
AEEE VOUTE
, | pacB H> [ ]is
{2
REFC
YOUTC
osv | , DAC C [H™> [ Jic
i2
HEED YOUTD
, | pAcD H > [ ]io
Spartan-3E FPGA '
— el (N10) iT4) SPI_MOSI; 5|3|| |5DD - . GND
g }—RAC_CS § lesin
(U18) SPI_SCK »=|5CK  SPI Control Interface . vCC
(3.3V)
pe| DACCLR: I g
SPI_MISO™

U230 =9 02 021808

Figura 4. 23 Diagrama esquematico de las conexiones entre FPGA y DAC.

Tabla 4. 7 Sefales de Interface DAC

Signal FP_GA Direction Description
Pin

SPI_MOSI T4 FPGA = DAC | Serial data: Master Output, Slave Input
Active-Low chip-select. Digital-to-analog

DAC CS N8 FPGA = DAC | conversion starts when signal returns
High.

SPI_SCK ul6 FPGA = DAC | Clock

DAC_CLR P8 FPGA = DAC | Asynchronous, active-Low reset input

SPI_MISO N10 FPGA € DAC | Serial data: Master Input, Slave Output

La salida de datos en serie desde el DAC (SPI_MISO) se utiliza principalmente para
conectar en cascada multiples DAC’s. Esta sefial puede ser ignorada en muchas
aplicaciones aunque ella nos demuestra la caracteristica de comunicacion full-duplex
sobre el bus SPI.

Deshabilitar otros dispositivos del Bus SPI para evitar Contencion

Las sefiales del bus SPI son compartidas por otros dispositivos en la tarjeta de
desarrollo. Por ello es vital el deshabilitar otros dispositivos cuando el FPGA se comunica
con el DAC, para asi evitar contencion del bus. La Tabla 4.8 provee las sefiales y los
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valores légicos requeridos para deshabilitar otros dispositivos. Aunque la StrataFlash
PROM es un dispositivo paralelo, su bit de data menos significativo es compartido con la
sefal SP1_MISO.

Tabla 4. 8 Dispositivos deshabilitados en el Bus SPI

) _ _ Disable
Signal Disabled Device
Value

SPI_ SS B SPI serial Flash 1

AMP_CS Programmable pre-amplifier 1

AD_CONV Analog-to-Digital Converter (ADC) 0

SF_CEO StrataFlash Parallel Flash PROM 1

FPGA_ INIT_B Platform Flash PROM 1

Detalles de la Comunicacién SPI

La Figura 4.24 muestra un ejemplo detallado de la temporizacién del Bus SPI. Cada bit es
transmitido o recibido con relacién a sefal de reloj SPI_SCK. El bus es completamente
estatico y soporta sefiales de reloj hasta un maximo de 50MHz. Sin embargo, se deben
comprobar todos los parametros de sincronizacion del datasheet del circuito LTC2624

Quad DAC para ver si se opera a velocidades cercanas a la velocidad maxima.

DAC_CS \
sPi_most KIXKK 31 XOOU0000K 30 IO 22 XIO000KK
ssek [\ /[ \__/
SPI_MISO XXXF’reviOus 31W Previous 30 XXXX Previous 29 X:

Figura 4. 24 Diagrama de tiempos de la comunicacion SPI

Luego de asignarse un valor de nivel logico bajo a la sefial DAC_CS, la cual es
active-low, el FPGA trasmite datos mediante la sefial SP1_MOSI, primero el MSB (Bit mas
significativo). El LTC2624 captura la entrada de datos (SPI_MOSI) en el flanco de subida
del reloj SPI_SCK; los datos deben ser validos durante al menos 4ns con respecto al

flanco de subida del reloj.
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El LTC2624 DAC trasmite sus datos mediante la sefial SPI_MISO en el flanco de
bajada del reloj SPI_SCK. El FPGA captura estos datos en el siguiente flanco de subida
de la sefial SPI_SCK. El FPGA debe leer el primer valor de SPI_MISO en el primer flanco
de subida de la sefial reloj SPI_SCK después que la sefial DAC_CS va al nivel l6gico
bajo. De otra forma, el bit 32 seria perdido.

Luego de transmitir todos los 32 bits, el FPGA completa la transaccion del Bus SPI
retornando la sefial seleccionadora de esclavo DAC_CS a un nivel légico alto. El llevado
de la sefial a nivel alto inicia el proceso real de conversién de digital a analégico dentro
del DAC.

Protocolo de Comunicacion

La Figura 4.25 muestra el protocolo de comunicacion requerido para la interface con el
LTC2624 DAC. El DAC soporta los protocolos a 24bits y 32bits. El protocolo de 32bits es
el mostrado.

Internamente al convertidor D/A, la interface SPI es formada por un registro de
desplazamiento de 32bits (32-bit shift register). Cada palabra de comando de 32bits
consiste de un comando, una direccion, seguido por el valor de los datos (data value).
Cuando un nuevo comando entra en la DAC, la palabra de comando anterior de 32bits se
repite de nuevo al maestro. La respuesta desde el DAC puede ser ignorada aunque esto
es util para confirmar correcta comunicacion.

SPI_MISO

L ~ 0 Slave: LTC2624 DAC 31
SPLMOSH WX X% o [7 [z [ 125 [6 [7]& [= ol ]adadedaacdci [ caleal IR X X X X[ X %
DAC_CS _ Isb msb
Master =—» —
Spartan-3E SPLLSCK | pon't Care T Don't Care
FPGA B 12-bit Unsigned
DATA
COMMAND
a:|a.a,[a;| ADDRESS
olofo]o|Dac A
O|0f{0|1] DACE
olof1]o|DAacc
olof1]1] DACD
111 1] Al UGE23) 08 _04 021806

Figura 4. 25 Protocolo de Comunicacion SPI para el LTC2624 DAC.

El FPGA primero envia 8bits “dummy” o “dont care” (bits de condiciones de no
importa), seguido por un comando de 4bits. El comando que es mas comunmente usado
es el COMMANDI[3:0] = “0011”, que inmediatamente actualiza la salida de DAC
seleccionada con su especifico valor de datos. Luego del comando, el FPGA selecciona
uno o todos los canales de salida del DAC via un campo de direccion (ADDRESS) de
4bits.
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Posteriormente a este campo de direccion, el FPGA envia 12bits de datos, de valor sin
signo, los cuales el DAC convertira a un valor analdgico en la salida o salidas
seleccionadas. Finalmente, 4bits “dummy” o “don’t care” (bits de condiciones de no

importa) para completar la palabra de comando de 32bits.
Especificacion del voltaje de salida del DAC

Como se muestra en la Figura 4.23, cada nivel de la salida DAC es el equivalente
analdgico de un valor digital sin signo de 12bits, D[11:0], escrito por el FPGA para el DAC
via interface SPI.

El voltaje en una salida especifica es generalmente descrito en la Ecuacion (4.2).
El voltaje de referencia, Vrererence, €S diferente entre las cuatro salidas DAC. Los canales
A y B usan 3.3V de voltaje de referencia, y canales C y D usan 2.5V. Los voltajes de
referencia cuentan con un +5% de tolerancia, asi que podra haber una correspondiente
pequefa variacion en la salida de voltaje, Vour.

Vour = 2229 X VRprrRENCE (4.2)

Salidas Ay B:
Vour = 2229 x (3.3V 4 5%) (4.3)

Salidas Cy D:
Vour = 2B x (2.5V + 5%) (4.4)

4.1.5 Mdbdulo de Expansién de Conexiones

La tarjeta de desarrollo provee una variedad de expansion de conectores para facil
flexibilidad de interface con otros componentes externos a ella. La tarjeta incluye las
siguientes 1/0 (Entrada/Salida) cabeceras de expansion (ver Figura 4.26):

» Un conector, Hirose 100-pin edge connector, con 43 pines de entrada y salida de
usuario (user-1/0) asociados, incluyendo hasta 15 pares diferenciales LVDS 1/0 y dos
pares de sélo entrada pares.

» Tres modulos de conexiones de periféricos de 6 pines (6-pin Accesory Header).

» Plataforma para sondas de analizadores l6gicos (sin conector) Agilent o Tektronix.
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Jumper JP9, I/O Bank 0 Voltage
Default is 3.3V, set to 2.5V for differential /0

Hirose 100-pin FX2 Connector, J3
43 I/0 connections, high-performance

=
-
=
—_
=
=2
=
-
—
-
-—
—
oy

J1 6-pin Accessory Header

J2 6-pin Accessory Header

J6 Probe Landing Pads
Connectorless logic analyzer probes

J4 6-pin Accessory Header UG230_c12_01_030808

Figura 4. 26 Cabeceras de Expansion

Hirose 100-pin FX2 Edge Connector (J3)

Un conector de 100 pines es localizado a lo largo del borde derecho de la tarjeta
de desarrollo (ver Figura 4.26). Este conector es un Hirose FX2-100P-1.27DS header,
con 1.27mm de paso. Sera llamado conector FX2 para mayor facilidad de aqui en
adelante.

Como se muestra en la Figura 4.27, 43 pines /O del FPGA interactian con el
conector FX2. Todos, excepto cinco de estos pines, son pines verdaderos,
bidireccionales de 1/0, capaces de conduccion y recepcion de sefiales. Cinco pines,
FX2_IP<38:35> y FX2_IP<40> son pines de sélo entrada en el FPGA. Estos pines son

resaltados en color verde en la Tabla 4.9 y no pueden conducir sefiales al conector FX2,
pero pueden recibir sefiales.

Tres sefiales son principalmente reservadas como sefiales de reloj entre la tarjeta
de desarrollo y el conector FX2, aunque los tres se conectan al full I/O pins.
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Hirose 100-pin Expansion

Spartan-3E FPGA Connector (J3)

FX2_10<34:1
(See Table) =~ | (See Table)
FX2_IP<38:35>
(See Table) (See Table)
c3) |- FX2_10<38> (A.44)
(15) FX2_IP<40> (A.45)
(E10) FX2 CLKIN (B.46)
010) |- FX2_CLKOUT _ (A.47)
D9) FX2_CLKIO (B.48)
Bank 0 Supply
(JPO)
25v O 3.3V
5.0V —
GND —

U230 =12 02 022408

Figura 4. 27 Conexiones entre FPGA e Hirose 100-pin Edge Connector

Fuentes de Voltaje al Conector

La tarjeta de desarrollo provee potencia al conector Hirose 100-pin FX y a
cualquier tarjeta adjunta via dos fuentes (Ver Figura 4.27). La fuente de 5.0V provee una
fuente de voltaje para cualquier l6gica de 5V en la tarjeta adjunta o para alternadamente
proveer potencia a cualquier regulador de voltaje en la tarjeta adjunta.

Una fuente separada provee el mismo voltaje que el aplicado en las E/S
(Entradas/Salidas) del Banco 0 del FPGA (FPGA’s I/O Bank 0). Todas las E/S del FPGA
gue interactian con el conector Hirose estan en el Banco 0. Las E/S del Banco O proveen
3.3V por defecto. Sin embargo, el nivel de voltaje puede ser cambiado a 2.5V usando un
jumper JP9. Algunos estandares de E/S del FPGA, especialmente los estandares
diferenciales, tales como RSDS y LVDS, requieren una salida de fuente de voltaje de
2.5V. Para soportar altas velocidades a través del conector, una mayoria de los pines en
el lado B (B-side) del conector FX2 estan vinculados a GND.

Conector Pinout y Conexiones FPGA

La Tabla 4.9 muestra el pinout (a diagram showing the arrangement of pins on an
integrated circuit and their functions) del conector FX2 y las conexiones de los pines del
FPGA asociados. El conector FX2 tiene dos filas de conectores, cada una con 50
conexiones, mostradas en la tabla usando resaltado en color amarillo. También resalta
las conexiones que son compartidas con los 8 LED’s discretos, los tres 6-pin accesorios
de cabecera (Accesory Headers, J1, J2 y J4), y la cabecera de depuracion sin conectores
(J6).
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Tabla 4. 9 Hirose 100-pin FX2 Connector Pinout and FPGA Connections (J3)

Signal Name FPGA Shared Header FX2 Connector | FPGA | Signal
Pin Connections Pin Name
LED [J1 [J2 [JP4[J6 | A B

(top) | (bottom)

1 1 SHIELD

2 2 FEXBI GND
TMS B 3 3 TDO_XC2C
JTSEL 4 4 TCK B
TDO_FX2 5 5 | GND  GND
FX2_101 B4 ‘. ¢ |6 6 | GND  GND
FX2_102 A4 ‘. ¢ |7 7 | GND  GND
FX2 103 D5 ‘. ¢ [8 8 | GND  GND
FX2_104 C5 ‘. K 9 | GND  GND
FX2_105 A6 ‘. ¢ [10 |10 | GND  GND
FX2_106 B6 ‘. o |11 12 | GND  GND
FX2_107 E7 *+ ¢ |12 |12 | GND  GND
FX2_108 F7 *+ ¢ [13 |13 | GND  GND
FX2_109 D7 + ¢ (14 |14 | GND  GND
FX2 1010 c7 ‘+ ¢ |15 |15 | GND  GND
FX2_1011 F8 + ¢ |16 |16 | GND  GND
FX2 1012 ES * ¢ |17 |17 | GND  GND
FX2 1013 F9 LD7 ¢ |18 |18 | GND  GND
FX2 1014 E9 LD6 ¢ |19 |19 | GND  GND
FX2 1015 D11 LD5 ¢ |20 |20 | GND  GND
FX2_l016 C11 LD4 ¢ |21 [21 | GND  GND
FX2_l017 F11 LD3 ¢ |22 |22 GND  GND
FX2_1018 E11 LD2 ¢ |23 |23 GND  GND
FX2_l019 E12 LD1 24 |24 GND  GND
FX2_1020 F12 LDO 25 |25 GND  GND
FX2_1021 A13 26 |26 GND  GND
FX2_1022 B13 27 |27 GND  GND
FX2_1023 Al4 28 |28 GND  GND
FX2_1024 B14 29 |29 GND  GND
FX2_l025 Ccl14 30 |30 GND  GND
FX2_1026 D14 31 [31 GND  GND
FX2_1027 Al16 32 [32 GND  GND
FX2_1028 B16 33 [33 GND  GND
FX2_1029 E13 34 |34 GND  GND
FX2_1030 c4 35 |35 GND  GND
FX2_1031 B11 36 |36 GND  GND
FX2_1032 All 37 |37 GND  GND
FX2_1033 A8 38 |38 GND  GND
FX2_1034 G9 39 [39 GND  GND
FX2_1035 D12 40 |40 GND  GND
FX2_1036 C12 41 |4 GND  GND
FX2_1037 A15 42 |42 GND  GND
FX2_1038 B15 43 |43 GND GND
FX2_1039 c3 44 | 44 GND  GND
FX2 1040 45 | 45 GND GND
GND GND 46 | 46
47 | 47 GND__ GND
GND GND 48 | 48 D9

49 |49

50 |50 SHIELD
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El conector FX2, cabecer J3, suporta hasta 15 pares Entradas/Salidas (E/S)
diferenciales (Differential /O pairs) y dos pares solo entrada (input-only), ya sea usando
la normas LVDS o RSDS de E/S, como se indica en la Tabla 4.10. Todos los pares de
E/S soportan terminacion de entrada diferencial (DIFF-TERM) como es descrito en la
ficha de datos (Datasheet) de la Spartan 3E.

Tabla 4. 10 Differential I/O Pairs

Differential | Signal Name | FPGA | FPGA Pin | Direction | DIFF_TERM | External
Pair Pins | Name Resistor
Designator

1 FX2_101 B4 IO_L24N_0 [ 1/O Yes
FX2_102 A4 IO_L24P_0 | 1/O Yes

2 FX2_103 D5 IO_L23N_0 | I/O Yes
FX2_104 C5 IO_L23P_0 |I/O Yes

3 FX2_I05 A6 IO_L20N_0 | l/O Yes
FX2_106 B6 IO_L20P_0 |1/O Yes

4 FX2_107 E7 IO_L19N_0 | I/O Yes
FX2_108 F7 IO_L19P 0 [ 1/O Yes

5 FX2_109 D7 IO_L18N_O [ 1/O Yes
FX2_ 1010 C7 IO_L18P_0 | 1/O Yes

6 FX2_ 1011 F8 IO_L17N_O | 1/O Yes
FX2_1012 E8 IO_L17P_0 |I/O Yes

7 FX2_1013 F9 IP_L15N_0 |I/O Yes
FX2_1014 E9 IP_L15P_0 |1/O Yes

8 FX2_1015 D11 |IP_LO9N_O |1/O Yes
FX2_1016 Cl1 |IP_LO9P O |lO Yes

9 FX2_1017 F11 IO_LO8BN_0 | I/O Yes R202
FX2 1018 E11 IO_LO8P_0O |1/O0 Yes

10 FX2_1019 E12 IO_LO6N_O | 1/O Yes R203
FX2_1020 F12 IO_LO6P_0 |1/O Yes

11 FX2_ 1021 Al3 IO_LO5P_0 |1/O Yes R204
FX2_1022 B13 IO_LO5N_O0 | I/O Yes

12 FX2_1023 Al4 IO_LO4N_0 | I/O Yes R205
FX2_1024 B14 IO_L04P_0 |I/O Yes

13 FX2_1025 C14 |IO0_LO3N_ O [ lO Yes R206
FX2 1026 D14 |10 _LO3P_0 |1/O Yes

14 FX2 1027 Al6 IO_LOIN_O | 1/O Yes R207
FX2_1028 B16 IO_LO1P_O [1/O Yes

15 FX2_1035 D12 |IP_LO7N_O | Input R208
FX2_1036 C12 |IP_LO7P_0 | Input

16 FX2_1037 Al5 IP_LO2N_O | Input R209
FX2_IP38 B15 IP_LO2P_0 | Input

17 FX2_CLKIN E10 IO_L11IN_O/ | I/O Yes R210

GCLK5

FX2_CLKOUT | D10 |I10_L11P_0O/ |I/O Yes

GCLK4




76

4.2 Disefio del Software del Sistema

El disefio Software esta enfocado al programa que sera ejecutado por el procesador
Microblaze y a la Interface de Usuario requerida para el usuario a distancia.

Software del Procesador Microblaze

El disefio concierne al manejo de los médulos disefiados en la parte hardware via
instrucciones de procesador. Cada modulo cuenta con Software para ser manejado.

Caracteristicas para manejo de la IP core Ethernet Lite MAC:

— Requiere programacion con una direccion MAC.

— Proporciona buffers de transmision y recepcion para tramas Ethernet.
— Se conecta al Ethernet PHY mediante MII (pines reales del FPGA).

— Agrega el preambulo y FCS (Frame Check Sequence) de la trama Ethernet( ver
Figura 4.20)

— Gestiona el acceso a la red y proporciona deteccién de colisiones.

7 1 5] 5] 2 0 - 1500 0-48 4
Start of Frame Destination Frame Check
Preamble Delimiter (SFD) Address Source Address | Type/Length Data Pad Sequence
L 64 - 1518 bytes _JI

Figura 4. 28 Trama Ethernet (tamafio de campos en bytes)

Interface de Usuario

Se usara plataforma Java para el disefio y generacion de ejecutable *.jar de la Interface
de usuario prototipo (Figura 4.29), la cual debe cumplir las siguientes caracteristicas:

— Contar con interface de ingreso de datos.

— Contar con interface de visualizacion de datos.

— Contar con interface de comunicacion Ethernet que inicie envio y recepcion luego de

ingreso a sistema.
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11111111111 PUERTO A: LED's =====tes srrrasasts DATA VS TIEMPO =rsssees

Hewiresss PUERTO B: SWITCHES ***++*

st DISPLAY DE 7 SEGMENTQS ******

Figura 4. 29 Interface de Usuario.

- El desarrollo del software del procesador Microblaze es desarrollado en el SDK

(Software Development Kit) aunque también es posible trabajar el software del

procesador en XPS, tal vez en el futuro sea quitada esta posibilidad ya que asi es
mencionada en cierta documentacion de Xilinx, con el fin de enfocar a SDK para

ese objetivo.

- Adicionalmente también podemos mencionar que Xilinx cuenta con DSP Tools en

donde tenemos a la herramienta Xilinx Systems Generator, ésta herramienta

trabaja conjuntamente con Simulink de Matlab, lo cual

Simulink que generaran cédigo en HDL.

permite trabajar bloques en

. Xilinx ISE Design Suite 10.1
. D5P Tools
. EDK
. ISE

Figura 4. 30 Organizacion de herramientas CAD y EDA de Xilinx.

- Terminal

File Edit View Search Terminal Help

README.TXT thesis pedro.jar

Esta sera la Interface Grafica
Se habilito tarea de Rx
Se habilito tarea de Tx

1s

java -jar thesis pedro.jar

Figura 4. 31 Ejecucién de archivo *

Jar




4.2.1 Arquitectura General

A continuacion se muestra un diagrama de la arquitectura general del Software del

sistema;

Inicio

L}

l 1 RX X l Hiperterminal LED's Displays
|
ADC l DAC Data Data

Figura 4. 32 Organizacion del sistema.

ol

De manera muy simple se puede decir que el software debe encargarse de
primeramente habilitar los modulos hardware disefiados, tales como: MUX, DAC y ADC,
asi como también los médulos de fabricante usados, siendo en este caso el del médulo
Ethernet el mas importante. Es por ello que contamos con un inicio general para estos
mobdulos. Al inicio también deben ser creadas todas las variables requeridas para

almacenar y enviar valores, segun corresponda por médulo de comunicacion.

4.3 Andlisis del Sistema a verificar

El sistema a verificar debera ser un dispositivo del cual se conozca los resultados a
ciertos estimulos, ya que el test sera realizado via el sistema disefiado, es asi que
nuestro sistema se convierte en un Laboratorio Virtual, el cual puede ser evaluado a

distancia.

4.3.1 Modelo en dispositivo de bajo costo

A continuacion se mostrara el modelo de verificacion del sistema mas simple que puede

implementarse:
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Figura 4. 33 Representacion de la plataforma para una aplicacion sencilla.

Este sistema esta conformado por los siguientes elementos:

» FPGA: El cual se comunica con el dispositivo a ser testeado.
» Switch: Se encarga de realizar la comunicacion via Ethernet entre los elementos del
sistema.

» PC: Computador que se comunica via Ethernet al FPGA.



CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE DEPURACION

5.1 Implementacién del Hardware en la tarjeta de desarrollo

En la Figura 5.1 se muestra de manera simplificada la implementacion requerida
para el Hardware del Sistema. El bloque uB representa al procesador Soft-Core
Microblaze, los blogues IP_ADC e IP_DAC representan a los modulos para el manejo de
los convertidores ADC y DAC respectivamente, posteriormente se detallara mayor
informacion sobre su funcionamiento y uso dado en el sistema, asi como también de

otros de los médulos o IP’s requeridos.

FPGA

uB

I
[

IP_ADC IP_DAC Other
= = IP’s

Figura 5. 1 Representacion simplificada del Sistema Hardware.

Para realizar la conexion entre médulos (IP cores) y el procesador Microblaze
debe seguirse la metodologia implementada por las herramientas EDA de Xilinx, es de
mucha ayuda revisar los archivos creados automaticamente por estas herramientas en el

tiempo de disefio de cada uno de los archivos.
El archivo README, se encuentra ubicado en la raiz que tiene la forma:

“CARPETA DE PROYECTO”\pcores\"NOMBRE DE IP CORE”\dev!I
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Por ejemplo: D:\Allineedtowrite\thesis_pedro\pcores\interface_mux_v1_00_a\devl

Este documento presenta el siguiente contenido:

1) Peripheral Summary: Resumen general de la IP core en disefio.

2) Description of Generated Files: Descripcion de cada uno de los archivos de diferente
extension creados.

3) Description of Used IPIC Signal: Descripcion de cada una de las sefiales involucradas
en la IP core en disefio.

4) Description of Top Level Generics: Descripcion de datos geneéricos, los cuales vienen
a ser como etiquetas dentro de la codificacién de la IP core en disefio.

Es recomendable trabajar y verificar funcionamiento de cada uno de los elementos

hardware de manera independiente antes de ser afladidos al sistema.

5.1.1 Configuracién del Procesador

La configuracién del procesador Microblaze para el presente sistema incluye los
siguientes puntos:

e Indicar frecuencia de trabajo (frecuencia que sera distribuida por el bus).

3

~u Base System Builder - Configure MicroBlaze Processsor

Microslaze

Syztem wide settings

Beference clock frequency: Proceszor-Bus clock frequency:

50.00 | MHz (5000 EAREGH

Beset palarity: Active High

Figura 5. 2 Configuracion de frecuencia del bus.

¢ Tamafio de memoria, indicar qgue es memoria interna, es decir BlockRAM.
e Indicar que no se esta usando el FPU (hardware para trabajar con punto flotante).
¢ No se incluye bloque para depuracién, el procesador Microblaze es un procesador

Soft-Core del propietario Xilinx.
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Proceszor configuration
Debug [AF
() On-chip HAW debug module
() ®MD with 5/ debug stub

(%) Nodebug
| Lacal memary
Data and Instruction:
MichEBlaze [Use BRAM)
32KB v
T
Cache setup
[] Enable

[[] Enable floating point unit ([EFU)

Figura 5. 3 Otras configuraciones para el Procesador Microblaze.

En el proceso de configuracion del procesador Microblaze son afiadidas las siguientes
IP de Fabricante:

» Maodulos de comunicacion: Serial y Ethernet.

» Maodulo para entradas y salidas: LED’s, Switches.

e
Data Shest

Peripheral: | XPS UARTLITE E'

Baudrate (bits

per seconds); I ~ |

Data bits: 2 E

Parity: NONE  [+]

[7] Use intemupt

Figura 5. 4 MAdulo para comunicacion Serial (conector tipo hembra en tarjeta)

10 devices

LEDs_8Bit

Peripheral: | XPS GPIO [=]

[[] Use intemupt

DIP_Switches_4Bit
Peripheral: | XPS GPIO [=]

[[] Use intermupt

Figura 5. 5 Médulos para entradas y salidas.
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Ethemet_MALC

Peripheral: | XPS ETHERMETLITE El

[7] Use intemupt

Figura 5. 6 Modulo para comunicacion Ethernet.

Luego de haber realizado estas configuraciones el sistema requiere tomar un

medio de comunicacion para el trabajo de entrada y salida estandar (STDIN, STDOUT),
asi como también una memoria de inicio (o0 arranque).

Devices to use as standard input, standard output, and boot memony

STDIN: RS232_DCE |E|
STDOUT: RS5232_DCE |E|
Boot Memory: | ilmb_cntlr |z|

Figura 5. 7 Configuraciones finales (generalmente por defecto).

Luego de todas las configuraciones se cuenta con el siguiente resumen, para

poder realizar verificacion del sistema antes de la confirmacion para su generacion.

Processar: microblaze_0
System clock frequency: 50.00 MHz
On Chip Memory : 32 KB

The address maps below have been automatically assigned. You can modify them using the

editing features of XPS.

PLB Bus : PLBE_V46 Inst. name: mb_plb Attached Components:

Core Name Instance Name Base Addr High Addr
xps_uartlite RS232_DCE (84000000 0 8400FFFF
Xps_gpio LEDs_8Bit 81400000 <8 140FFFF
Xps_gpio DIP_Switches_4Bit 81420000 0<B142FFFF
xps_ethemetlte Ethemet_MAC (81000000 (<8100FFFF

LMB Bus : LMB_V10 Inst. name: ilmb Attached Components:
Core Name Instance Name Base Addr High Addr
Imb_bram_if_crtlr ilmb_crtir 00000000 O 0D007FFF

LMB Bus : LMB_V10 Inst. name: dmb Altached Components:
Core Name Instance Name Base Addr High Addr
Imb_bram_if_crilr dimb_cntlr 00000000 O 0D007FFF

Figura 5. 8 Resumen del sistema.
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Luego de la generacion del sistema se obtendra un primer sistema, tal como se
muestra en la Figura 5.9, el cual cuenta con el procesador Microblaze, y solamente con
los IP Cores de Fabricante.

% Xilinx Platform Studio - C:\Projects\EDK\Mhesis\system. xmp - [Block Diagram]

Fle Edt iew Project Hardware Software Device Configuration Debug Simulation window Help [ i- 1)

FHL AR BDAEL BN RMBAR AR P AR ME EXBriRenOR:00RER
ea x

Project | Applications | IF Catalog e
i2®
Description 1P Version)
= £ EDK Install - C:AXiin10.15ED,

*-Analog

Bus and Bridge

- Clock, Reset and Interupt

Commurication HighSpeed

- Communication Low-Speed

DA and Timer

Debug

General Purpose 10

Interprocessor Communication

- Memory and Memory Cortroller

PCI

- Peripheral Controller

Processor

Uity

Project Local peares - C:\Projectsh

SLAVES OF mb_plh

< 3| | system AssemblyView | Block Diagram

il Ouput | waming | Eror

Figura 5. 9 Entorno EDK (Kit de Desarrollo Embebido).

A partir del sistema creado deben afadirse las IP Cores de usuario en disefio, lo
cual involucra una conexion de cada uno de ellos al bus del sistema, asi como una
actualizacion de direcciones en el sistema, esto no fue necesario anteriormente ya que

fue realizado automaticamente, pero en lo posterior debe realizarse manualmente.

5.1.2 Adicién de IP Cores

A continuacion se procede con la adicion de las IP Cores de usuario, las cuales
son creadas para realizar el manejo de los periféricos requeridos en el sistema. Para el
desarrollo de cada nuevo hardware a usar de nuestra tarjeta, se hace uso de la
herramienta ISE de Xilinx, con el propdsito de verificar funcionamiento de manera
independiente de cada modulo, antes de su adicion al sistema.

Los mddulos para el manejo de los convertidores ADC y DAC requieren el manejo
del protocolo de comunicacion SPI, el blogue (0 médulo) MUX realiza la gestion de las
sefiales de comunicacién de estos dos médulos, ya que requieren ser administradas para

evitar errores.
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IP DEL ADC: pedro_adc

Para el manejo del convertidor A/D se disefia una maquina de estados, debe
permitir seguir el diagrama de tiempos que se muestra en la Figura 4.20, aqui como
podemos ver se tiene la sefial AD_CONYV, la cual nos sirve para marcar el inicio de la
conversion, la cual tiene una duracion de por lo menos 34 ciclos de reloj del sistema.

Las otras 2 sefiales (SPI_SCK y SPI_MISO), son el clock del sistema (ésta se
creara a partir del clock de 50MHz con el que cuenta la tarjeta) y la otra sefial es la
entrada maestro y salida esclavo, la cual escribe la data convertida de los canales Ay B
del circuito convertidor.

SLAYES OF mb_plh
sois
Xps  gpio xps affernetlite X% gpio
DIF_Switches 4ELE Ethernet MAC LEDs_SBLE
A B C
SPLB SPLB
xps_warthite pedro_sdc
A2z232 DLE pedee ads 0

Figura 5. 10 Sistema luego de afadir bloque ADC (pedro_adc).

Debido a que la interface SPI es usada por otros dispositivos en el sistema, los
cuales el FPGA también controla como maestro, entonces para poder usar el convertidor
y el pre-amplificador se tendrd que deshabilitar los dispositivos mediante sus pines de

chip-select, tal como se muestra en la Tabla 4.6.

En la codificacion VHDL esto se traduce a lo siguiente:

ADC_SPI_SS_B <='1}
ADC_DAC_CS <=1}
ADC_SF_CEO <='1}

ADC _FPGA INIT B <='11
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La sefial de reloj para este modulo se obtiene a partir de la sefial del bus principal,
haciendo uso de un divisor de frecuencia, con lo cual se obtiene una sefial de

aproximadamente 1.5MHz.

-- 1.5MHz clock
clock_divider : process (Bus2IP_Clk)
begin
if(rising_edge(Bus2IP_CIk)) then
if(counter = 33) then
risingedge <= risingedge xor '1';
clk_sample <= clk_sample xor '1";
counter <= 0;
else
counter <= counter + 1,
end if;
end if;
end process;

La maquina de estados cuenta con tres estados, los cuales son descritos de

manera breve en la Figura 5.11.

IDLE

- Cuando:
ADC _AD CONV <="'1"

Se habilita conversion.
-Cuando:
ADC_AD_CONV <="'0";

Se deshabilita
conversion.

(Cuenta hasta 2)

SET_AMP READ_ADC

Se realiza almacena

lectura del convertidor
AMP_SHDN <="'0'; ADC.

Se habilita reloj. Se habilita reloj.
Se ingresa ganancia de (Cuenta hasta 34)

ADC_AMP_CS <="0"

AMP.
Al terminar Conversion se
(Cuenta hasta 8) deshabilita reloj.

Figura 5. 11 Estados de la Maquina.
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IP DEL DAC: pedro_dac

El manejo de este modulo D/A se realiza con una maquina de estados, la cual
cuenta con 2 estados, uno para lectura de la data digital y el otro para la conversion de
esta data digital a analdgica. Este modulo usa interface SPI teniendo como maestro en
este caso al FPGA mediante la maquina de estados. El circuito DAC cuenta con 4
canales (A, B, C y D), cada uno de ellos puede ser seleccionado en la trama de data
enviada, mediante 4 bits de direccion que seleccionan el canal o los canales a usar.

En la Figura 4.25 puede observarse que la data a enviar es de 32 bits y que esta
divida en 5 campos, siendo ellos Dont care, Command, Address, Data y nuevamente
Don't care. Las conexiones de las salidas del DAC son hechas a la cabecera de pines de
la tarjeta de desarrollo, tal como se muestra en Figura 4.22.

Al igual que en el convertidor ADC, se deben deshabilitar los otros dispositivos
gue comparten la interface SPI; se deben usar los valores l6gicos mostrados en la Tabla

4.8. En la codificacién VHDL sera como sigue:

SPI_SS B <="14
AMP_CS <="1"
AD_CONV <='04
SF_CEO <="1%
FPGA_INIT B <='1}

En la Figura 5.12 se describe brevemente los estados de la maquina de estados.

WRITE_DAC
READ_DATA 4 DAC DAC_DAC_CS<='04
counter_in <= slv_reg0(20 to 31); Se iniciaescritura.

--Lectura de data del uBlaze (Cuenta hasta 32)

state <= write_dac; Se completacon los valores
--Going to the State of writing requeridos, segun Figura 4.25.
DAC_DAC_CS<='1};

Figura 5. 12 Estados de la Maquina para el manejo de médulo DAC.
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ENTORNO ISE DE XILINX
Como es indicado al inicio del capitulo, es recomendable realizar pruebas a los
moddulos de manera independiente, es por ello que primeramente se trabaja en el entorno

ISE de Xilinx, para luego realizar la adicion de cada IP core disefiada.

R
HHE DR (A% 8 MO: w0 viQ iEE @ e W
T A G b pE [ e vEERgg I fl: 22 30 6 W2

25 --—- Uncomment the following library declaration if instanciating -~
Saurces far: | Behavioral Simulation ™ 26 - any Zilinx primitives in this code.

S dac 27 --library UNISIN:
o €3 e3500e-4ig320 28 --use UNISIN.¥Components.all:
- [] dac:_test (dac_testthw) 2
30  entity dac is
31 porti
3z —-sefiales de relol v reset——
33 clk_S0
34 reset L
35 led ¢ oout std logic: --f12
36
37 —-sefiales de la interfaz SPI para el DAC
. 38 SPT_MOST i out std_logics--td
(=3 Son I Fie g S | [y Lie| [ Sim | Configur. 39 Dac_cs : our std logi
40 SPI_SCK : out std_logi
41 DAC_CLR i out std_logi
Processes for. dac_test 4z —-5P1_MIZ0 : in std logic;--nid
[ Add Existing Source 43 B B
1 Create New Source 49 —-adicionar sefiales para desacrtivar otros dispositivos SPI
[E] View Generated Test Bench As HDL 45 SPI_3S_B + out std_logic:
1 Add Test Bench To Project 46 AMF_C3 Poout
=% i ISE Simulstor il AD_COMY i ooue
- 48 5F_CEO i oout

[  Simulate Behavioral Mods

43 FPGA_INIT_B : out std_logic:

[E Generste SelkDhecing Tost B | o5 sw_3_1 i in std_logic_vector (2 downto 0)--svitches desde el 3 al 1
51 Vi
5% end dac:
53
54 architecture Behavioral of dac is A g
< ¥ ¢ >
Praces: | [77]Sim Ob) [ Hierarch | Configurati -
K I Sim OB [ Hiarerc dacvhd | [ dacuct | [ dac testion | [ BoundaryScan | [ Simulation
£ P run 100000 ns ~
M v
P E3

[g] Console | @Ernors | g\ Wamings | @) TolShel | [gg FindinFiles | [ Sim Cansole - dac_test

CAPS [ MUM [ SCRL | Ln 139 Col 16 | VHDL | Configuration | Platform Cable USE | & MHz | usb-hs

Figura 5. 13 Entorno de desarrollo ISE de Xilinx.

Se verifica el codigo en este entorno y se realiza la implementacion en la tarjeta
de desarrollo después de hacerse la simulacion respectiva sobre ésta misma herramienta
de desarrollo.

SIMULACION

SEBX Do Q0 e EYEL= N = - R e i iEE @ WA

AGK R DR |[5‘”D [ Il G= b )% (100000 ~ns v|iEm 38 the [0 230N

e

Sources for: | Behavioral Simulation v
Edac
B 3 vc3s500e 45320 “ 1 Goto Previous Transtion
o Plice tesiize i W = oot v

Goto Tyre..
Gato Marker
ind Signl,
Markers
Zo0m

End Simulation

=3 Sor I File g S [Py Lt [ Sim | Configur,

Frocesses for: dac_test
Add Existing Source.
Create New Source
View Gensiated Test Bench As HDL
Add Test Bench To Project
il 1SE Simulator
[ Simulate Behavioral Wodel
[E]  Generate SelfChecking Test B

o O0m00

< A 3 &1 3 [ ]
4 Process [ i Ob| [ Hisrrch Confgat dscvhd | [ dacuct | [ cactestiow | 33 Bounday Scan | [ Simuiation
at 200.000 na(1), Instance /daz_test/UUT/ : Uarming: There is an 'U'|'X0| W |'Z0['~' in an arithwetic operand, the result will be 'X' (=3). ]
N -
< >
5 Corsole | @Erors | p\ Wamings | (@ TelShel | [gg FindinFies | [ Sim Console - dar_test

Run For Specified Time Time: -— | Configuration | Platform Cable USB | 6 MHz | usb-hs

Figura 5. 14 Simulacién con tiempo de simulacion por defecto.
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Para poder visualizar la simulacién con mayor claridad, se puede cambiar el tiempo de

simulacién en la pestafia Simulation como es que se muestra en la Figura 5.14.

S Xilinx - ISE - C:\Projects\SEMests_dac\dac_spidacidac.ise - [Simulation]

[ File Edt View Froject Source Process TestBench Simulation Window Help

DRPEHI LiXBERX 9o ALPXHDR (AT B MO :A R E ¥ QiEFE SEWIELAN
4 ANS AR DM e § R DS [0 v MlisTREMN {31 (22 B0 6N

I X

i %gi‘:’iﬁj““ 1us 2us 3us sus 5us Bus 7us sus 9us 10us 11us 12us
e I T I I I
“EZDesktop Configuration
22 Direet SFI Configuralion
[E] SystemACE
[E]PROM File Formatter

Pracesses for. dac - Behaviaral ~
& € 2D Synthesize - KST

- 2D Implement Design

- ¥ 2D Generate Programming File

=€) Configue Target Device

¥)  Generate Target PROM/ACE F
@ Manane Confinration Pmim) i~

<
4 Pracess | [ 5im Db) [ Hierarch | Configurat

[ dac.vhd | [ dacocl | [ dac_testtbw | [ Simuistion | (3 Boundary Scan

>

e | @Emors A Warings | (31 Tel Shell | (g Findin Fies | [ Sim Console - dac:_test

Time: 3.0us | Configuration | Platform Cable USB | & MHz | ush-hs

Figura 5. 15 Simulacién obtenida para un tiempo mayor.

Luego de realizarse la correcta implementacion de este modulo en hardware, se
puede realizar la coneccion de ésta IP core al sistema basado en procesador Microblaze
y asi poder enviar la data a convertir desde el procesador via instrucciones en cédigo C.

A continuacion se muestra la Figura 5.16, la cual muestra una ampliacién de las

conexiones para visualizar de mejor manera los esclavos conectados al bus PLB.

SLAVES OF mb_plh
SPLB SPLE SPLE
X¥ps gl xp= athernetlite Xps gpio
DIF gwitches 4EiE Etheenet HAC LEDs_SBit
SPLB SPLE
xps_warthite pedro_dac
33252_&‘:? p-d:-\’_"_l.'l.ll."_d

Figura 5. 16 Sistema luego de afiadir bloque DAC (pedro_dac).
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Para poder manejar ésta IP core se deberan usar instrucciones adicionales, tales

como se muestran a continuacion:

[rexsersmsCODIGO PARA PRUEBA DE PEDRO_DAC IP CORE *ststsnsisiiccnis|

if (data == 4096) {
data_dac--;

}

else {

data = data_dac;
data_dac++;

}
PEDRO_DAC_mWriteReg(XPAR_PEDRO_DAC_0_BASEADDR, 0, data_dac);

[FFFF KKk K Fkdddek ok kdokddek ok ko dok ko ok ok skokokoodddokskokeeokodokkokokookok *hkkkkkk * k% *kkk * *% /

IP DEL MUX: pedro_mux

Debido a que algunas de las sefiales del bus SPI son compartidas por varios
dispositivos, serd necesario deshabilitar dispositivos que no son requeridos en el sistema,
para lograr una correcta comunicacion.

Para dar solucion al problema de contar con sefiales compartidas del Bus SPI
entre el médulo ADC y DAC se presentan diferentes alternativas, tales como crear una IP
con un control de las sefales, con lo cual ya no serian compartidas al ser una sola IP,
otra solucién es disefiar un multiplexor (MUX) que pueda ser controlado para enviar estas

compartidas y las demas sefiales necesarias, tal como se muestra en la Figura 5.17.

DAC_CS ADC_CS
_ DAC ADC >
(72} o
o o
EI w
= =2
wl = g
? > MUX = @
e —> <

DAC_SPI_SCK ADC_SPI_SCK

v v

SPI_MOSI SPI_CLK

Figura 5. 17 Multiplexor disefiado.
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Se toma la solucién haciendo uso de un multiplexor (MUX), el cual habilita al
modulo DAC o ADC, segun sea indicado, la cual en este caso es via software, realizada
por el procesador Microblaze, haciendo uso de la instruccion:

INTERFACE_MUX_mWriteReg(XPAR_INTERFACE_MUX_0_BASEADDR, 0, dac_on);

El valor la variable dac_on selecciona al médulo DAC o ADC. La arquitectura de

este multiplexor es como sigue:

--USER logic implementation added here

adc_n_dac <= slv_reg0(31);

*kkkkk * *kkk * *kkk * *kkk * *kkk * *kkk *

with adc_n_dac select
SPI_MOSI <= ADC_SPI_MOSI when '0',
DAC_SPI_MOSI when others;

with adc_n_dac select
SPI_SCK <= ADC_SPI_SCK when '0,
DAC_SPI_SCK when others;
with adc_n_dac select
AD_CONV <= ADC_AD_CONV when '0',
DAC_AD_CONV when others;
with adc_n_dac select
DAC_CS <= ADC_DAC_CS when '0,
DAC_DAC_CS when others;
with adc_n_dac select
SPI_SS B <= ADC_SPI_SS_B when '0',
DAC_SPI_SS_B when others;
with adc_n_dac select
FPGA_INIT_B <= ADC_FPGA_INIT_B when '0',
DAC_FPGA_INIT_B when others;
with adc_n_dac select
AMP_CS <= ADC_AMP_CS when '0',
DAC_AMP_CS when others;

with adc_n_dac select
SF_CEO <= ADC_SF_CEO when '0',
DAC_SF_CEO when others;
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SLAVES OF mb_plh
ses
XpE_gpio xps_ethermetlite Xps_gpio
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Figura 5. 18 Sistema con todos los IP Cores requeridos.

5.2. Software del procesador embebido

> Las siguientes funciones son usadas para configurar, leer y escribir data para el nacleo
Ethertnetilte MAC (core):

Variables requeridas:

/I Create an Instance of the EmacLite driver and a pointer to it.
static XEmacLite EmacLitelnstance
XEmacLite *EmacLitelnstancePtr = &EmacLitelnstance

Los buffers:

/I Create Frame Buffers for Tx and Rx - on 32 bit word boundary
static Xuint32 frame_Rx_bufferfMAX_FRAME_SIZE_IN_WORDS]
static Xuint32 frame_Tx_bufferfMAX_FRAME_SIZE IN_WORDS]

Configuracion del EmacLitelnstance:

XEmaclLite_Initialize(EmacLitelnstancePtr, XPAR_XPS_ETHERNETLITE_O_DEVICE_ID)
XEmacLite_SetMacAddress(EmacLitelnstancePtr, mac_addr)

XEmaclLite_FlushReceive(EmacLitelnstancePtr)
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Read Rx data:
XEmacLite Recv(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8 *)frame_Rx_buffer)
Write Tx data:

XEmacLite_Send(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8 *)frame_Tx_buffer,
(unsigned)buffer_length)

» Las siguientes funciones son usadas para configurar y escribir un valor para el

convertidor DAC:

Variable requerida:

Xuint8 data_dac=0;

Habilitar médulo DAC:
INTERFACE_MUX_mWriteReg(XPAR_INTERFACE_MUX_0_BASEADDR, 0, 1);
Escribir data para conversion:

PEDRO_DAC_mWriteReg(XPAR_PEDRO_DAC_0_BASEADDR, 0, data_dac);

» Las siguientes funciones son usadas para configurar y escribir un valor para el

convertidor ADC:

Variable requerida:

Xuint8 data_adc=0;

Habilitar médulo ADC:

INTERFACE_MUX_mWriteReg(XPAR_INTERFACE_MUX_0_BASEADDR, 0, 0);

Leer data convertida:

data_adc=PEDRO_ADC_mReadReg(XPAR_PEDRO_ADC_0 BASEADDR, 0);
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El flujo del programa se describe de la siguiente manera:

* Inclusién de archivos.
Definiciones.

Asignacion de variables globales.
* Rutina de inicializacion del driver “Xilinx Ethernetlite MAC”

* Rutina principal.

Declaracion de buffers de transmision/recepcion.
Chequear si ha llegado la trama Ethernet.
Chequear para una entrada de usuario.

Enviar una trama Ethernet.

* Funciones de proceso.
Enviar frame UDP.

Procesa una trama Ethernet recibida.

» Funciones de ayuda.
Rutina compara byte buffer.
Rutina copia byte buffer.
Rutina de checksum.

Nota: Los médulos DAC y ADC también son inicializados, pero los tiempos para la

seleccidn de uno u otro dependeran de la aplicacion en particular.

5.2.1 Configuracion de la adquisicion y distribucion de datos

La distribuciéon de datos a la actualidad se viene trabajando con la siguiente

configuracion:

Data for LED’s Data for Display Data for ADC

Xuint8 d[12]={ 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, //leds
0x30, 0x30, 0x30, 0x30, //display
0x30, 0x30, 0x30, 0x30}; //adc

/[El valor 0x30 es equivalente a 30 en base 16, el cual como nimero ASCII es 0.
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/*****-k**********k**********k**********-k**********k**********k********/

Xuint8 d[12]={ 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, //leds
0x30, 0x30, 0x30, 0x30, //display
0x30, 0x30, 0x30, 0x30}; //adc
/IEl valor 0x30 es equivalente a 30 en base 16, el cual como ndmero ASCIl es 0.

/**************************************k**********k**********k********/

/*************************************************************** ******/

/[Xuint8 mesg_buf[] = {0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30,
0x30};

Xuint8 mesg_buf[] = {d[11],d[10],d[9],d[8],d[7],d[6],d[5],d[4],d[3],d[2],d[1],d[O]};

long_msje = strlen( mesg_buf );//uso del String.h para medir el tamafio del mensaje
/1 xil_printf("Longitud_Mensaje: %d\n\r",long_msje);
long_trama = construccion_trama( mesg_buf, long_msje, TxBuf _p);

I xil_printf("Longitud_Trama: %d\n\r",long_trama);

/*****k**********k***** E n\/l a I nstrucc ién*********************k**/

XEmacLite Send(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8 *)trama_Tx,(unsigned)long_trama);

/******************** ReC Ibe | nstru cc | é n*-k********************************/

if(instruccion=XEmacLite_Recv(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8 *)trama_Rx)!=0x00){

/lif(XEmacLite_Recv(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8 *)trama_Rx)!=0x00){
IIXil_printf("Instruccion: %x\n\r",instruccion);
/linstruccion=XEmacLite_Recv(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8 *)trama_RX);
instruccion = analisis_trama( RxBuf_p );

1 xil_printf("Instruccion: %x\n\r",instruccion);

}

/************************************************************‘k*******‘k/

5.3 Interface Grafica de Usuario

La interface grafica de usuario consta de los siguientes archivos de disefio (archivos
de extension *.java):
» TareaRx.java: Es el archivo encargado de la recepcion de datos, en este caso
recepcion de los datos enviados por el FPGA.
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> TareaTx.java: Es el archivo encargado de la transmision de datos, es decir datos
enviados desde la PC host al FPGA.

» Ventana.java: Es el archivo encargado de crear los componentes graficos de la
interface de usuario.

» VirtuaLab.java: Es el archivo principal, encargado de iniciar las diferentes tareas, y de

ese modo administrar el control de envio y recepcion de datos en el sistema.

5.3.1 Configuracion de la adquisicion y distribucion de datos

Los datos en la Interface de usuario son representados mediante los siguientes
componentes:
» Botones
» Switches
> Displays

SWITCHES

Se crean 8 botones, nombrados de la siguiente manera: SWO0, SW1,..., SW7

//ICreando los botones a usar
JButton b1 = new JButton("SW7"),
JButton b2 = new JButton("SW6");
JButton b3 = new JButton("SW5");
JButton b4 = new JButton("SW4");
JButton b5 = new JButton("SW3");
JButton b6 = new JButton("SW2");
JButton b7 = new JButton("SW1");
JButton b8 = new JButton("SWQ0");
Se sitlan adecuadamente dentro de la ventana disefiada para la Interface de Usuario.
/ICambiando la posicion de los botones
/1 this.setLayout(null);
1 b1.setBounds(50, 50, 100, 100);
JPanel bottomPanel = new JPanel();
JPanel holdAll = new JPanel();
Se afiaden las caracteristicas necesarias a los botones usados para ser switches de la
interface de usuario.
Rk AR Rk KRR K Rk R AR Rk
//ICambiando el color por defecto de los botones
b1.setBackground(Color.blue);
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b1.setLayout(null);
b1l.setBounds(5, 270, 60, 30);
//botones.setBounds(-30, 270, 600, 60);

b2.setBackground(Color.blue);
b2.setLayout(null);
b2.setBounds(70, 270, 60, 30);

b3.setBackground(Color.blue);
b3.setLayout(null);
b3.setBounds(135, 270, 60, 30);

b4.setBackground(Color.blue);
b4.setlLayout(null);
b4.setBounds(200, 270, 60, 30);

b5.setBackground(Color.blue);
b5.setLayout(null);
b5.setBounds(265, 270, 60, 30);

b6.setBackground(Color.blue);
b6.setLayout(null);
b6.setBounds(330, 270, 60, 30);

b7.setBackground(Color.blue);
b7.setLayout(null);
b7.setBounds(395, 270, 60, 30);

b8.setBackground(Color.blue);
b8.setLayout(null);
b8.setBounds(460, 270, 60, 30);

Se anade la caracteristica de Listener para que puedan “escuchar” al ser presionados:
/IListen for actions on buttons 1 and 8.
bl.addActionListener(this);
b2.addActionListener(this);
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b3.addActionListener(this);
b4.addActionListener(this);
b5.addActionListener(this);
b6.addActionListener(this);
b7.addActionListener(this);
b8.addActionListener(this);

Se selecciona una accion a realizar para el boton al ser presionado:

/Ib1.doClick();

b1.setActionCommand("disable01");
b2.setActionCommand("disable02");
b3.setActionCommand("disable03");
b4.setActionCommand("disable04");
b5.setActionCommand("disable05");
b6.setActionCommand("disable06");
b7.setActionCommand("disable07");
b8.setActionCommand("disable08");

bottomPanel.setLayout(null);

//bottomPanel.setDoubleBuffered(true);

bottomPanel.add(b1);bottomPanel.add(b2);bottomPanel.add(b3); bottomPanel.add(b4);
bottomPanel.add(b5);bottomPanel.add(b6);bottomPanel.add(b7); bottomPanel.add(b8);

LEDS

La distribucion de datos a la actualidad se viene trabajando con la siguiente

configuracion:

buffer = new byte [12]; // one more (from 3 to 6) to send data to display

Data for LED’s Data for Display Data for ADC

String cadena = new String(data,8,data.length-8); // Data for LED's
String cadenal = new String(data,4,data.length-8); //Data for Display
String cadena2 = new String(data,0,data.length-8); //Data for ADC



CAPITULO VI

EVALUACION Y RESULTADOS

6.1 Evaluaciéon de Confiabilidad del Sistema

La confiabilidad del Sistema estad directamente ligada a la confiabilidad de la
comunicacion Ethernet realizada, asi como de la implementacion de todos los protocolos
de comunicacién involucrados en el desarrollo. Es posible aumentar esta confiabilidad al
realizar algun tipo de codificacion digital a la data que es enviada al FPGA.

6.2 Analisis del sistema de depuracién disefiado

Figura 6. 1 Equipos y configuracion del sistema.
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En la Figura 6.1 se muestra todo el equipamiento y hardware usado, los cuales
podemos enlistar de la siguiente manera:
» Tarjeta de desarrollo Spartan 3E Starter Board.
» Osciloscopio.
» Generador de Sefiales.

> Panel de conexiones.

-
$2XILINX

SPARTAN-3E

v,i 78

“L._xy [ = 5=
o

Figura 6. 2 Configuracion de la Plataforma de Desarrollo para FPGA’s

Como puede verse en la Figura 6.2, las conexiones para configuracion que se realizan en
el FPGA son:

> Fuente de alimentacion.

» Conexion USB-JTAG.

Figura 6. 3 Verificacion de Puertos de Comunicacion.

Los puertos de comunicacion a verificar son:

e Puerto USB: JTAG-USB, el cual es usado para la configuracion de la plataforma
de desarrollo.

e Puerto Ethernet: Es usado para la comunicacion, para envio y recepcion de data
de la plataforma disefiada y la PC host.

También para las pruebas del sistema de requiere de software de acceso remoto,
contamos con las siguientes alternativas:

JRDESKTOP (Cédido libre): http://jrdesktop.sourceforge.net/


http://jrdesktop.sourceforge.net/
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(-E Java Remote Desktop - jrDesktop -

Be sure to alse visit the Internet ready version at wow.fimass.com

Overview

jiDesktop - Java Remote Desktop - i & cross-platform software for remote deskiop control, remote assistance and desktop sharing
jiDesktop is ussfil for home networking, helpdesk, system administration and colliboration

jtDesktop is an open source software licensed under the terms of the GNTT Pubbe License (GPL).

Mouse & key evenis

T8 Home | €, Config | £ Connections | G Settings | @) About|

Status
Stopped.

Figura 6. 5 Ejecucion del software jrDesktop.

Con este software se realizaron pruebas de manera satisfactoria. También se trabajoé con
una herramienta de acceso libre que cuenta con la ventaja de poder ser ejecutada en

dispositivos moviles como celulares o tablets.

TEAMVIEWER: http://www.teamviewer.com/
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Welcome to TeamViewer

Remote Support, unattended access, meetings and presentations

How do you want to proceed?

() Installation to access this computer remately (Unattended)

() Run only {one time use)

How do you want to use Team\Viewer?
") Company / Commerdal use
() Personal / Non-commerdial use

() Both of the above

[] Show advanced settings

License Agreement: By continuing, you agree to the terms of the license [

e Accept - finish

Figura 6. 6 Proceso de Instalacion del TeamViewer en PC.

{ ﬁ teamviewer

Apps 4
1. TeamViewer . 2. TeamViewer.
TeamViewer & TeamViewer &
s Kk ik

. 305 Add-COne 4. TeamViewer.
¢ TeamViewer & TeamViewer &
= * ik e deded
 — | 5. Chrome Re.. [ B teamviewer..

Figura 6. 7 Teamviewer de Android

O %

(> _ Q
Team\Viewer

> |

=S

TeamViewer for Remote Control

TeamViewer ¥

Figura 6. 8 Proceso de Instalacion de TeamViewer en celular con Android.
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¥
g

.’1“

Drag for mouse Double tap and drag Tap to click Tap and hold to click
movement for drag & drop right

“ " _ .A.

Two-ﬁnger drag to Pinch to zoom Drag for mouse Double tap and drag
scroll mavement for drag & drop

8 Don't show this dialog again 8 Don't show this dialog again

Continue Continue

Figura 6. 9 Indicaciones de uso indicadas por TeamViewer para moviles.

@& { ci At A &=

T ]ttt | 5 St | i abenat

Slatm
Slappmd

e sk £ Mew coneeron .. @ Pt

Figura 6. 10 Conexion realizada entre celular y PC host.

6.3 Resultados

El sistema fue en primera instancia probado con el Switch DES-1008D. Luego se tuvo la
oportunidad de probar el sistema con otro switch de mas entradas, el funcionamiento fue
similar, con la diferencia que en esta segunda prueba se contaba con la posibilidad de un
numero mayor de computadores con facilidad para comunicarse via este switch a la

plataforma disefiada.
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Figura 6. 11 Switch usado para la comunicacién Ethernet.

En la Figura 6.12 podemos ver que este switch cuenta con muchos mas puertos Ethernet

disponibles

Figura 6. 12 Puertos Ethernet usados en el Laboratorio de prueba.

La primera verificacion que se hace es la ejecucion de la interface de usuario en dos

computadores, la cual también permite verificar la comunicacion Ethernet.

Figura 6. 13 Ejecucion de la Interface de Usuario en 2 computadores.



105

Figura 6. 14 Sistema corriendo en dos maquinas de prueba.

Figura 6. 15 Verificacion de Sistema sincronizado.

En la Figura 6.15 se observa a 2 computadores haciendo uso de la Interface de
Usuario del sistema, con la caracteristica de encontrarse sincronizados. Se cuenta con un
resultado satisfactorio de esta prueba.

A continuacion se muestran algunas pruebas de los datos recibidos en el FPGA,
mediante envio de datos de la Interface de Usuario.
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Figura 6. 16 Tarjeta de desarrollo recibiendo datos desde Interface de Usuario.

PRUEBA DEL MODULO DAC

Se hacen pruebas de la intensidad de la luz emitida por un led para diferentes
valores obtenidos mediante el convertidor DAC. Las instrucciones del procesador

requeridas para su evaluacion son las siguientes:

INTERFACE_MUX_mWriteReg(XPAR_INTERFACE_MUX_0_BASEADDR, 0, 1);
PEDRO_DAC_mWriteReg(XPAR_PEDRO_DAC_0_BASEADDR, 0, data_dac);

Se hacen pruebas para los siguientes valores de data_dac: 3200, 3300, 3400,
3500 y 4095.

Figura 6. 17 Intensidad de LED para data_dac=3300.
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=3400.

a_dac

Figura 6. 18 Intensidad de LED para dat

3500.

Figura 6. 19 Intensidad de LED para data_dac

=4095.

a_dac

Figura 6. 20 Intensidad de LED para dat

Esta prueba se realizo satisfactoriamente. Otra de las pruebas a realizar es generar una

sefial triangular, tal como se muestra a continuacion:
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Figura 6. 21 Generacion de sefial triangular.

PRUEBA DEL MODULO ADC

La prueba de este médulo también se realizo de manera exitosa.

> Terminal > Terminal
File Edit View Search Terminal Help File Edit View Search Terminal Help
Tamafio de la data: 12 Data para ADC: 00600
Data para LED's: 0660 Tamafio de la data: 12
Data para Display: €012 Data para LED's: 0227
Data para ADC: 0000 Data para Display: 0012
Tamafp_de la_gata: 12.__ Data para ADC: 0000
Data para ADC: 0000 Tamafio de la data: 12
Tamafio de la data: 12 Data para LED's: 0227
Data para LED's: 0800 Data para Display: 0812
Data para Rig~1m wwB0” Data para ADC: 0000
Data para Display: 0012 Tamafio de la data: 12
Data para ADC: 0800 Data para LED's: 0227
Tamafio de la data: 12 Data para Display: @812
Data para ADU: 0860 - Data para ADC: 0008
Tamafio de la data: 12 Tamafio de la data: 12
Data para LED's: 0000 Data para LED's: 0227
Data para Display: €012 Data para Display: @12
Tamafio de la data: 12 Data para ADC: 00600
Data para LED's: 0660 Tamafio de la data: 12
Data para Display: €012 Data para LED's: 0227
Data para ADC: 0800 Data para Display: @612
Data para Display: 0012 Data para ADC: 0000
Data para ADC: 0000] ~/Documentos/Java_Thesis/

Figura 6. 22 Izquierda, prueba en marcha, derecha, fin de prueba.

Como puede notarse en la parte izquierda de la figura, al encontrarse en marcha el programa

algunos nimeros y letras aparecen imcompletos.

EJECUCION DESDE MOVIL



109

A TeamViewer

Free license (non-commercial

use only)
m QO
> | Session list =
T~ | motorola ¥T914 (351 449 5986) ¥ o

www, teamviewer . com
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) Fomegrous @) wnat's your device?

[ L] || -\'.alr.n||

Figura 6. 24 Ubicacion de ejecutable *.jar.

Nota: La ejecucion del ejecutable *.jar en Windows se realiza con un simple clic, la

manera de ejecucion en linux ya fue detallada en el capitulo IV (ver Figura 4.31).

& { cir At A &=
F——

T
| _I_; Despositien aceptads

[

bnsrage

dro

X i 8 10 v

Figura 6. 25 Mensaje luego de ingresar numero”1” como cédigo de dispositivo.
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~ PUERTO A LED's

e PUERTO B: SWITCHES T

st DISPLAY DE 7 SEGMENTOS =5+

X & X, 10 v

Figura 6. 26 Ejecucion satisfactoria desde movil.

Nota: Figuras 6.23, 6.24 y 6.25 son tomadas de impresion de pantalla en celular.

La prueba del sistema se realizo segun el modelo de bajo costo, como se muestra en la
Figura 4.32, para este fin se uso la tarjeta de desarrollo para FPGA’s DE1 de Altera,

como dispositivo de prueba, la comunicacion entre médulos se realizo via

Costos y Presupuestos

Los costos provienen de:

- Tarjeta de desarrollo para FPGA, Spartan 3E Starter Board
- PChost

- Switch

Mejoras Futuras

El sistema se podria adaptar con un servidor y mas componentes que nos permitan

administrar de una manera mas completa.

Se puede afadir una gama de dispositivos por defecto a ser evaluados, en esta primera
etapa se hicieron pruebas para un solo dispositivo, pero se tuvo en cuenta esa alternativa,
es por ello que siempre en la ejecucion de una nueva verificacion se debe ingresar un

numero o codigo de dispositivo.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1) El sistema desarrollado es transportable (o portable) para FPGA'’s Xilinx de diferentes
densidades que puedan implementar el procesador Microblaze y los mddulos
periféricos requeridos. Por lo tanto se logra cumplir el objetivo de portabilidad del
sistema, para no quedar obsoleto en el tiempo.

2) Trabajar con un procesador embebido permite alcanzar un nivel de abstraccion mas
alto, por lo tanto, para cualquier sistema en disefio, se debe determinar qué parte del
sistema se desarrolla en hardware, mediante HDL (lenguaje de descripcion de
hardware) y qué parte se desarrolla en software.

3) El procesador embebido se puede personzalizar, haciendo uso de los periféricos que
requiere el sistema, por lo tanto el sistema permite ahorrar energia y Elementos
Logicos. Esto es debido a que el procesador del tipo Soft-Core usa mayor o menor
cantidad de LE’s (Elementos Légicos del FPGA) dependiendo el tipo de disefo.

4) Debido a que el hardware del FPGA es definido por el usuario, podemos obtener la
cantidad deseada mddulos de cierto tipo (por ejemplo PWM’s disefiados en HDL);
donde la unica limitante es la cantidad de LE’s disponibles en el FPGA.

5) Se logra la comunicacion y verificacion del sistema. Actualmente la trama de datos
enviados y recibidos es pequefa pero debido a las ventajas de reconfigurabilidad del
sistema, es posible su escalabilidad para enviar una mayor cantidad de datos,
consumiendo un ancho de banda reducido comparado a otros sistemas actuales.

6) Finalmente aunque el sistema implementado no posee todos los elementos que posee
un sistema complejo, el cual contaria con un servidor e interfaces mas complejas, éste
sistema puede aumentar su capacidad para monitorear otros disposititos, haciendo
uso de puertos libres del médulo FX2.
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Recomendaciones

1)

2)

3)

4)

5)

Acondicionar el sistema para su uso con un mayor numero de dispositivos de prueba.
En éste trabajo se realiz6 la prueba para un solo dispositivo, pero es posible la
expansion.

Verificar el funcionamiento de cada médulo de comunicacion de manera separada,
haciendo uso de las instrucciones de procesador generadas por los IP Cores, para
pruebas de mdédulos aislados.

Acondicionar adecuadamente las sefiales y pines de comunicacion, ya que el sistema
maneja diferentes protocolos de comunicacion, y un mal acondicionamiento puede
afectar uno u otro médulo de comunicacion.

Debido aque lo FPGA’s, hacen uso de un lenguaje de descripcion de hardware
estandarizado (VHDL o Verilog). Se recomienda hacer el uso de las IP Core de
usuario que pueden migrar a FPGA’s de cualquier fabricante.

Se recomienda continuar el estudio para acceder de manera remota desde

dispositivos méviles con una mayor rapidez, y sin necesidad de internet.



ANEXO A: IP’s DE USUARIO

CODIFICACION VHDL - MODULO ADC (DISENO HARDWARE)

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

library proc_common_v2_00_a;
use proc_common_v2_00_a.proc_common_pkg.all;

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE ---neemememenen

--USER libraries added here

-- Definition of Generics:

-- C_SLV_DWIDTH -- Slave interface data bus width

-- C_NUM_REG -- Number of software accessible registers
-- Definition of Ports:

-- Bus2IP_CIk -- Bus to IP clock

-- Bus2IP_Reset -- Bus to IP reset

-- Bus2IP_Data -- Bus to IP data bus

-- Bus2IP_BE -- Bus to IP byte enables

-- Bus2IP_RdCE -- Bus to IP read chip enable

-- Bus2IP_WrCE -- Bus to IP write chip enable

-- |IP2Bus_Data -- IP to Bus data bus

-- IP2Bus_RdAck -- IP to Bus read transfer acknowledgement
- IP2Bus_WrAck -- IP to Bus write transfer acknowledgement
-- IP2Bus_Error -- IP to Bus error response

entity user_logic is
generic
(
-- ADD USER GENERICS BELOW THIS LINE ---------------
--USER generics added here
-- ADD USER GENERICS ABOVE THIS LINE ---------------

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ------------=--------
-- Bus protocol parameters, do not add to or delete

C_SLV_DWIDTH : integer = 32;
C_NUM_REG s integer =
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -------nnmeeemmm e
)i
port

-- ADD USER PORTS BELOW THIS LINE ------------------
--USER ports added here

ADC SPI. SS B : out std_logic;
ADC_DAC_CS : out std_logic;
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ADC_SF_CEO : out std_logic;
ADC _FPGA_INIT_B :outstd logic;
ADC_SPI_SCK:out STD_LOGIC;
ADC_AD_CONV : out STD_LOGIC;

SPI_MISO :in STD_LOGIC;

ADC_SPI_MOSI : out STD_LOGIC;
ADC_AMP_CS : out STD_LOGIC;

AMP_SHDN : out STD_LOGIC;
AMP_DOUT :in STD_LOGIC;
--mclk: in STD_LOGIC; --Bus2IP_CIk instead of mclk
-- amplitudel: out STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);
amplitude2: out STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);
-- LED : out std_logic_vector(7 downto 0);
trigger : out std_logic;

-- ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE ---n-snszmeecex-

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ------------=--------
-- Bus protocol ports, do not add to or delete

Bus2IP_Clk .in std_logic;

Bus2IP_Reset 1in std_logic;

Bus2IP_Data :in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
Bus2IP_BE :in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH/8-1);
Bus2IP_RdCE :in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);
Bus2IP_WrCE :in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);
IP2Bus_Data :out std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
IP2Bus_RdAck : out std_logic;

IP2Bus_WrAck : out std_logic;

IP2Bus_Error : out std_logic

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE ------mmmmmeeemeev
)i
attribute SIGIS : string;
attribute SIGIS of Bus2IP_Clk :signal is "CLK";
attribute SIGIS of Bus2IP_Reset : signal is "RST";

end entity user_logic;

architecture IMP of user_logic is
--USER signal declarations added here, as needed for user logic

type state_type is (idle, set_amp, read_adc);

signal state : state_type := set_amp;

type state_type_clock is (clock _on, clock_off);

signal state_clock : state_type_clock := clock_off;

signal cnt : integer range 0 to 40 := 0;

signal clk_sample : STD_LOGIC :="'0%;

signal gain_set : STD_LOGIC :='0"

signal amplitudel buffer : STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);
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signal amplitudel buffer_n: STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);
signal amplitude2_buffer : STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);
signal gainl : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) := "0001";
signal gain2 : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0) :="0001";
signal risingedge : std_logic :='1";

signal counter : integer range 0 to 34;

S|gnal LED : std_logic vector(? downto 0);

signal amplitudel: STD_LOGIC_VECTOR(13 downto 0);

signal slv_reg0 . std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
signal slv_reg_write_sel : std_logic_vector(0 to 0);
signal slv_reg_read_sel : std_logic_vector(0 to 0);
signal slv_ip2bus_data . std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
signal slv_read_ack : std_logic;
signal slv_write_ack : std_logic;

begin

--USER logic implementation added here

----------------------- (9/8/12)=-=m-nmmmemmmme e e
slv_reg0(24 to 31) <= amplitudel_buffer(11 downto 4);
--slv regO(18 to 31) <= amplitudel_buffer(13 downto 0);
---It was before the last change(9/8/12)-------------
——sIv_regO(ZO to 31) <= amplitudel_buffer(11 downto 0);

ADC_SP|_SS_B <='1"
ADC_DAC_CS <=1,
ADC_SF_CEO <='1';
ADC_FPGA_INIT B <='1"

-- 1.5MHz clock
clock_divider : process (Bus2IP_CIK)
begin
if(rising_edge(Bus2IP_CIk)) then
if(counter = 33) then
risingedge <= risingedge xor '1";
clk_sample <= clk_sample xor '1';
counter <= 0;
else
counter <= counter + 1,
end if;
end if;

end process;

sclk_clock : process(Bus2IP_CIk)
begin
if(rising_edge(Bus2IP_CIk)) then
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case state_clock is
when clock_on =>
ADC_SPI_SCK <= clk_sample;
when clock_off =>
ADC_SPI_SCK <="'0}
end case;

end if;
end process;

main : process (Bus2IP_CIk)

begin

if(rising_edge(Bus2IP_CIk)) then
if(counter = 33 and risingedge = '1") then
--if(risingedge = '1") then

-- Set gain at -1

case state is

when set_amp =>

ADC_AMP_CS <="'0";

AMP_SHDN <="'0'
if (cnt < 4) then
ADC_SPI_MOSI <= gain2(3 - cnt);
cnt<=cnt+ 1;
state <= set_amp;
state_clock <= clock_on;
elsif (cnt > 3 and cnt < 8) then
ADC_SPI_MOSI <= gainl(7 - cnt);
cnt<=cnt+ 1;
state <= set_amp;
elsif (cnt = 8) then
cnt <= 0;
ADC_AMP_CS <="1"
state <= idle;
end if;

when idle =>

-- 13ns delay
if (cnt < 2) then
ADC_AD_CONV <="1}
cnt<=cnt+ 1;
state <= idle;
elsif (cnt = 2) then
ADC_AD_CONV <=0}

cnt <= 0;

state <= read_adc;
trigger <="'0';

end if;

when read_adc =>
if (cnt < 2) then
cnt<=cnt+ 1;
state <= read_adc;
state_clock <= clock_on;
elsif (cnt > 1 and cnt < 16) then
amplitudel_buffer(15 - cnt) <= SPI_MISO;
cnt<=cnt+ 1;
state <= read_adc;
elsif (cnt > 15 and cnt < 18) then
cnt<=cnt+ 1,
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state <= read_adc;

elsif (cnt > 17 and cnt < 32) then
amplitude2_buffer(31 - cnt) <= SPI_MISO;
cnt<=cnt+ 1,

state <= read_adc;

elsif (cnt > 31 and cnt < 34) then
cnt<=cnt+ 1;

state <= read_adc;

elsif (cnt = 34) then

cnt<=0;

amplitudel<=amplitudel_buffer;
amplitude2<=amplitude2_buffer;

state_clock <= clock_off;
state <= idle;
trigger <="1";
end if;
end case;
end if;
end if;
end process;

-- Example code to read/write user logic slave model s/w accessible registers

-- Note:

-- The example code presented here is to show you one way of reading/writing

-- software accessible registers implemented in the user logic slave model.

-- Each bit of the Bus2IP_WrCE/Bus2IP_RdCE signals is configured to correspond
-- to one software accessible register by the top level template. For example,

-- if you have four 32 bit software accessible registers in the user logic,

-- you are bhasically operating on the following memory mapped registers:

--  Bus2IP_WrCE/Bus2IP_RdCE Memory Mapped Register
-- "1000" C_BASEADDR + 0x0
- "0100" C_BASEADDR + 0x4
- "0010" C_BASEADDR + 0x8
- "0001" C_BASEADDR + 0xC

slv_reg_write_sel <= Bus2IP_WrCE(O to 0);
slv_reg_read_sel <= Bus2IP_RdCE(0 to 0);
slv_write_ack <=Bus2IP_WrCE(0);
slv_read_ack <= Bus2IP_RdCE(0);

-- implement slave model software accessible register(s)
-- SLAVE_REG_WRITE_PROC : process( Bus2IP_CIk ) is
-- begin

- if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk = '1' then
-~ if Bus2IP_Reset = '1'then
-- slv_reg0 <= (others =>"0";

- else
-- case slv_reg_write_sel is
-- when "1" =>

-- for byte_indexin 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
-- if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
-- slv_regO(byte _index*8 to byte index*8+7) <= Bus2IP_Data(byte_index*8 to
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byte _index*8+7);

-- end if;

-- end loop;

-- when others => null;
-- end case;

-- end if;

-- endif;

-- end process SLAVE_REG_WRITE_PROC;

-- implement slave model software accessible register(s) read mux
SLAVE_REG_READ_PROC : process( slv_reg_read_sel, slv_reg0) is
begin

case slv_reg_read_selis

when "1" => slv_ip2bus_data <= slv_reg0;

when others => slv_ip2bus_data <= (others =>'0");
end case;

end process SLAVE_REG_READ_PROC;

IP2Bus_Data <= slv_ip2bus_data when slv_read _ack ='1' else
(others =>"'0");

IP2Bus_WrAck <= slv_write_ack;
IP2Bus_RdAck <= slv_read_ack;
IP2Bus_Error <="'0';

end IMP;

CODIFICACION VHDL - MODULO DAC (DISENO HARDWARE)

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

library proc_common_v2_00_a;
use proc_common_Vv2_00_a.proc_common_pkg.all;

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE ----roxzmememenen-

--USER libraries added here

-- Definition of Generics:

-- C_SLV_DWIDTH -- Slave interface data bus width

-- C_NUM_REG -- Number of software accessible registers
-- Definition of Ports:

-- Bus2IP_CIlk -- Bus to IP clock
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-- Bus2IP_Reset -- Bus to IP reset

-- Bus2IP_Data -- Bus to IP data bus

-- Bus2IP_BE -- Bus to IP byte enables

-- Bus2IP_RdCE -- Bus to IP read chip enable

-- Bus2IP_WrCE -- Bus to IP write chip enable

-- IP2Bus_Data -- IP to Bus data bus

-- IP2Bus_RdAck -- IP to Bus read transfer acknowledgement
-- IP2Bus_WTrAck -- IP to Bus write transfer acknowledgement
-- IP2Bus_Error -- IP to Bus error response

entity user_logic is
generic
(
-- ADD USER GENERICS BELOW THIS LINE ---------------
--USER generics added here
-- ADD USER GENERICS ABOVE THIS LINE ---------------

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ------------=--------
-- Bus protocol parameters, do not add to or delete

C_SLV_DWIDTH : integer = 32;
C _NUM_REG s integer =
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -------nnmmeeemem e
)i
port

-- ADD USER PORTS BELOW THIS LINE ------------------
--USER ports added here
--sefales de reloj y reset--

--clk_50 :in std_logic;--c9, ahora este sera Bus2IP_Clk
reset :in std_logic;--113
led : out std_logic; --f12

--Aqui van las sefiales que se tienen que reemplazar para la simulacion

--sefiales de la interfaz SPI para el DAC

DAC_SPI_MOSI : out std_logic;--t4

DAC _DAC _Cs > out std_logic;--n8
DAC_SPI_SCK : out std_logic;--ul6

DAC CLR : out std_logic;--p8
--SPI_MISO :instd_logic;--n10

--adicionar sefales para desactivar otros dispositivos SPI
DAC SPI_.SS B :out std_logic;--"1"
DAC_AMP_CS :out std_logic;--"1"
DAC_AD_CONV : out std_logic;--"0"
DAC_SF _CEO : out std_logic;--"1"

DAC_FPGA_INIT_B  :outstd_logic;--"1"
----- Data a ingresar al sistema ----------
-sw_3 1 :in std_logic_vector(2 downto 0)--switches desde el 3 al 1

-- ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE ----cc-cmezmeenen

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ------------=--------
-- Bus protocol ports, do not add to or delete

Bus2IP_Clk . in std_logic;--ahora vamos a usar este clock en lugar de clk_50
Bus2IP_Reset in std_logic;
Bus2IP_Data :in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);

--ahora vamos a usar esta data en lugardesw 3 1
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Bus2IP_BE :in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH/8-1);
Bus2IP_RdCE :in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);
Bus2IP_WrCE :in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);
IP2Bus_Data :out std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
IP2Bus_RdAck : out std_logic;

IP2Bus_WrAck : out std_logic;

IP2Bus_Error > out std_logic

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -------rcmmemmeeeev

);

attribute SIGIS : string;
attribute SIGIS of Bus2IP_Clk :signal is "CLK";
attribute SIGIS of Bus2IP_Reset : signal is "RST";

end entity user_logic;

architecture IMP of user_logic is

--USER signal declarations added here, as needed for user logic
type state_type is (read_dac, write_dac);-- the third state was not necessary(set_data)
signal state : state_type := read_dac;

signal sclk : std_logic:='0"; --sefial para generar el clock del sistema SPI

--signal command : std_logic_vector(3 downto 0);

--sefial para mandar el comando "0011" via SPI, el cual hara funcionar nuestro sistema
--signal address : std_logic_vector(11 downto 0);

--sefial para mandar la direccidn que selecciona el canal a usar para el ADC

--DAC A: "0000" --DAC B: "0001" --DAC C: "0010" --DAC D: "0011" -- ALL: "1111"
signal count  :integer range 0 to 32 := 0;

signal s: std_logic_vector(23 downto 0); --Sefal para generar el sclk a partir del clk_50
--signal counter_out: std_logic_vector(11 downto 0);

signal counter_in . std_logic_vector(11 downto 0):= X"000";

signal slv_reg0 : std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
signal slv_reg_write_sel : std_logic_vector(0 to 0);
signal slv_reg_read_sel : std_logic_vector(0 to 0);
signal slv_ip2bus_data : std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
signal slv_read_ack . std_logic;
signal slv_write_ack . std_logic;

begin

--USER logic implementation added here

clock:

--Primero deshabilitamos los otros dispositivos que comparten con el DAC la interface SPI
DAC_SPI_ SS B<="1}

DAC_AMP_CS <='11

DAC_AD_CONV <="'0"

DAC_SF_CEO <='1}

DAC_FPGA_INIT_B <=1}

process(Bus2IP_CIk, reset)
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dac:

begin
if(reset="1") then
sclk <='0";
elsif(Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk="1") then
S <=s+1;
if(s=x"FFFFFF") then --20 = X"14"
s <= x"000000";
sclk <= not sclk;
end if;
end if;
end process clock;
----------- Signals--------------
led <= sclk;

DAC_SPI_SCK <= not Bus2IP_CIk;

DAC_CLR <= not reset;

process(reset, Bus2IP_CIk)

begin

if(reset="1") then
counter_in <= X"000";

elsif(Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk="'1") then
count <= count+1;

case state is

when read_dac =>
--DAC_CS <="1};
--counter_in<=sw_3 1&sw_ 3 1&sw_3 1&sw_3 1;
--Con esta linea cargamos los datos;
--Comentamos y modificamos linea superior--
counter_in <= slv_reg0(20 to 31);
--Cambiamos sw_3_1 por la data del uBlaze
state <= write_dac; --Going to the State of writing

when write_dac =>
DAC_DAC_CS <=0
if(count <= 7) then
-- 8 don't care(SPI_MOSI)
state <= write_dac;
elsif (8<=count and count<= 9) then

-- Sending Command '0011', this command is the most known

DAC_SPI_MOSI <= '0";

-- because it refreshes the data of the output when it is received

state <= write_dac;

elsif (10 <= count and count <= 11) then

-- The Command '0011' is still sent
DAC_SPI_MOSI <="1";
state <= write_dac;

elsif (12<=count and count<=15) then

-- Send Address to select the output channels
DAC_SPI_MOSI <="1"

--'0' solo canal A, '1' todos los canales
state <= write_dac;

elsif(15< count and count < 28) then

-- output: 12 Databits (MSB first)
DAC_SPI_MOSI <= counter_in(27-count);
state <= write_dac;

elsif(count > 27 and count < 32) then

-- output: 4 don't care(SPI_MOSI)
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state <= write_dac;
else
count <= 0;

-- return to write mode
DAC_DAC_CS <="14
state <= read_dac;

-- Going to state of reading

end if;

end case;
end if;
end process dac;

-- Example code to read/write user logic slave model s/iw accessible registers

-- Note:

-- The example code presented here is to show you one way of reading/writing

-- software accessible registers implemented in the user logic slave model.

-- Each bit of the Bus2IP_WrCE/Bus2IP_RdCE signals is configured to correspond
-- to one software accessible register by the top level template. For example,

-- if you have four 32 bit software accessible registers in the user logic,

-- you are basically operating on the following memory mapped registers:

--  Bus2IP_WrCE/Bus2IP_RdCE Memory Mapped Register
-- "1000" C_BASEADDR + 0x0
- "0100" C_BASEADDR + 0x4
-- "0010" C_BASEADDR + 0x8
- "0001" C_BASEADDR + 0xC

slv_reg_write_sel <= Bus2IP_WTrCE(O to 0);
slv_reg_read_sel <= Bus2IP_RdCE(0 to 0);
slv_write_ack <=Bus2IP_WrCE(0);
slv_read_ack <= Bus2IP_RdCE(0);

-- implement slave model software accessible register(s)
SLAVE_REG_WRITE_PROC : process( Bus2IP_Clk ) is
begin

if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk ='1' then
if Bus2IP_Reset = '1' then
slv_reg0 <= (others =>'0");

else
case slv_reg_write_sel is
when "1" =>

for byte_indexin 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
slv_regO(byte_index*8 to byte_index*8+7) <= Bus2IP_Data(byte_index*8 to
byte _index*8+7);
end if;
end loop;
when others => null;
end case;
end if;
end if;

end process SLAVE_REG_WRITE_PROC;

-- implement slave model software accessible register(s) read mux
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-- SLAVE_REG_READ_PROC : process( slv_reg_read_sel, slv_reg0) is
-- begin

-- case slv_reg_read_sel is

-~ when "1"=>slv_ip2bus_data <= slv_reg0;

-~ when others => slv_ip2bus_data <= (others =>"'0");
-- end case;

-- end process SLAVE_REG_READ_PROC;

-- IP2Bus_Data <= slv_ip2bus_data when slv_read_ack ='1' else
-- (others =>"0";

IP2Bus_WrAck <= slv_write_ack;
IP2Bus_RdAck <= slv_read_ack;
IP2Bus_Error <="'0';

end IMP;

CODIFICACION VHDL — MODULO MUX (DISENO HARDWARE)

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

library proc_common_v2_00_a;
use proc_common_v2_00_a.proc_common_pkg.all;

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE =-----rcmmremeev

--USER libraries added here

-- Definition of Generics:

-- C_SLV_DWIDTH -- Slave interface data bus width

-- C_NUM_REG -- Number of software accessible registers
-- Definition of Ports:

-- Bus2IP_CIk -- Bus to IP clock

-- Bus2IP_Reset -- Bus to IP reset

-- Bus2IP_Data -- Bus to IP data bus

-- Bus2IP_BE -- Bus to IP byte enables

-- Bus2IP_RdCE -- Bus to IP read chip enable

-- Bus2IP_WrCE -- Bus to IP write chip enable

-- IP2Bus_Data -- |P to Bus data bus

-- IP2Bus_RdAck -- IP to Bus read transfer acknowledgement
-- IP2Bus_WrAck -- IP to Bus write transfer acknowledgement
-- IP2Bus_Error -- IP to Bus error response

entity user_logic is
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generic

(
-- ADD USER GENERICS BELOW THIS LINE ---------------

--USER generics added here
-- ADD USER GENERICS ABOVE THIS LINE ---------------

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE ------------=--------
-- Bus protocol parameters, do not add to or delete

C_SLV_DWIDTH : integer = 32;
C NUM_REG s integer =
-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE -------emmmmmmemmeme-
)
port

-- ADD USER PORTS BELOW THIS LINE ------------------
--USER ports added here

SPI_MOSI : out std_logic;

SPI_SCK :out std_logic;

AD_CONV : out std_logic;
DAC_CS :out std_logic;
SPI. SS B > out std_logic;
FPGA_INIT_B: out std_logic;

AMP_CS : out std_logic;
SF _CEO :out std_logic;
ADC_SPI_MOSI :in std_logic;
ADC_SPI_SCK :in std_logic;
ADC_AD_CONV . in std_logic;
ADC_DAC_Cs :in std_logic;
ADC_SPI_SS_B :in std_logic;
ADC_FPGA_INIT_B :in std_logic;
ADC_AMP_CS :in std_logic;
ADC_SF_CEO :in std_logic;
DAC_SPI_MOSI :in std_logic;
DAC_SPI_SCK :in std_logic;
DAC_AD_CONV :in std_logic;
DAC_DAC _Cs :in std_logic;
DAC_SPI_SS B :in std_logic;
DAC_FPGA_INIT_B :in std_logic;
DAC_AMP_CS . in std_logic;
DAC_SF_CEO :in std_logic;
--adc_n_dac :in std_logic; --Now it must be as a signal

-- DO NOT EDIT BELOW THIS LINE -------=-=====------
-- Bus protocol ports, do not add to or delete

Bus2IP_CIk :in std_logic;

Bus2IP_Reset in std_logic;

Bus2IP_Data in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
Bus2IP_BE .in std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH/8-1);

Bus2IP_RdCE in std_logic_vector(0 to C_ NUM_REG-1);
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Bus2IP_WrCE :in std_logic_vector(0 to C_NUM_REG-1);
IP2Bus_Data :out std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
IP2Bus_RdAck : out std_logic;

IP2Bus_WrAck . out std_logic;

IP2Bus_Error > out std_logic

-- DO NOT EDIT ABOVE THIS LINE ------mmmmmmmmmmmmeev
)i
attribute SIGIS : string;
attribute SIGIS of Bus2IP_CIlk :signal is "CLK";
attribute SIGIS of Bus2IP_Reset : signal is "RST";
end entity user_logic;

architecture IMP of user_logic is
--USER signal declarations added here, as needed for user logic

signal adc_n_dac: std_logic; -- Signal to make a mux

signal slv_reg0 : std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);
signal slv_reg_write_sel : std_logic_vector(0 to 0);
signal slv_reg_read_sel : std_logic_vector(0 to 0);
signal slv_ip2bus_data . std_logic_vector(0to C_SLV_DWIDTH-1);
signal slv_read_ack : std_logic;
signal slv_write_ack : std_logic;

begin

--USER logic implementation added here

adc_n_dac <= slv_reg0(31);

----- Fkkkkkkkk ki SECOND AT TEM P T kbtkkddkksbakkokakotobokotokok
with adc_n_dac select
SPI_MOSI <= ADC_SPI_MOSI when '0',
DAC_SPI_MOSI when others;
with adc_n_dac select
SPI_SCK <= ADC_SPI_SCK when '0,
DAC_SPI_SCK when others;
with adc_n_dac select
AD_CONV <= ADC_AD_CONV when '0',
DAC_AD_CONYV when others;
with adc_n_dac select
DAC_CS <= ADC_DAC_CS when 0,
DAC_DAC_CS when others;
with adc_n_dac select
SPI_SS_B <= ADC_SPI_SS_B when '0',
DAC_SPI_SS_B when others;
with adc_n_dac select
FPGA_INIT_B <= ADC_FPGA_INIT_B when '0,
DAC_FPGA_INIT_B when others;
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with adc_n_dac select
AMP_CS <= ADC_AMP_CS when '0',
DAC_AMP_CS when others;

with adc_n_dac select
SF_CEO <= ADC_SF_CEO when '0',
DAC_SF_CEO when others;

khkkkkhhkkkhkkkkhhkkhhhkkhhhkkhhhrkhhhhkrhhkrkkkhhkrhhhrrrrhkikxx

-- process(adc_n_dac, Bus2IP_CIk)
-- begin

-- if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk ='1' then
-- case adc_n_dac is

-- when'0' =>
- SPI_MOSI <= ADC_SPI_MOSI;
- SP|_SCK <= ADC_SPI_SCK;

-~ AD_CONV <= ADC_AD_CONV;
- DAC_CS <= ADC_DAC_CS;

- SPI_SS B <= ADC_SPI_SS B;

— FPGA_INIT B <= ADC_FPGA_INIT B;
— AMP_CS <= ADC_AMP_CS;:

- SF_CEO <= ADC_SF_CEO:

-- when others =>

- SPI_MOSI <= DAC_SPI_MOSI;
- SPI_SCK <= DAC_SPI_SCK;

-- AD_CONV <= DAC_AD_CONYV;

-- DAC_CS <=DAC _DAC_Cs;

-- SPI_SS B <=DAC_SPI_SS B;

-- FPGA_INIT_B <= DAC_FPGA_INIT_B;
-- AMP_CS <= DAC_AMP_CS;

-- SF_CEO <= DAC_SF_CEQ;

when others =>

SPI_MOSI <="0"

- end case;

-- end if;

-- end process;
kkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkk

-- Example code to read/write user logic slave model s/w accessible registers

-- Note:

-- The example code presented here is to show you one way of reading/writing

-- software accessible registers implemented in the user logic slave model.

-- Each bit of the Bus2IP_WrCE/Bus2IP_RdCE signals is configured to correspond
-- to one software accessible register by the top level template. For example,

-- if you have four 32 bit software accessible registers in the user logic,

-- you are basically operating on the following memory mapped registers:
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--  Bus2IP_WrCE/Bus2IP_RdCE Memory Mapped Register
-- "1000" C_BASEADDR + 0x0
- "0100" C_BASEADDR + 0x4
-- "0010" C_BASEADDR + 0x8
- "0001" C_BASEADDR + 0xC

slv_reg_write_sel <= Bus2IP_WTrCE(0 to 0);
slv_reg_read_sel <= Bus2IP_RdCE(0 to 0);
slv_write_ack <=Bus2IP_WrCE(0);
slv_read_ack <= Bus2IP_RdCE(0);

-- implement slave model software accessible register(s)
SLAVE_REG_WRITE_PROC : process( Bus2IP_Clk ) is
begin

if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_CIk ='1' then
if Bus2IP_Reset = '1' then
slv_reg0 <= (others =>'0");

else
case slv_reg_write_sel is
when "1" =>

for byte_indexin 0 to (C_SLV_DWIDTH/8)-1 loop
if (Bus2IP_BE(byte_index) ='1") then
slv_regO(byte_index*8 to byte_index*8+7) <= Bus2IP_Data(byte_index*8 to
byte_index*8+7);
end if;
end loop;
when others => null;
end case;
end if;
end if;

end process SLAVE_REG_WRITE_PROC;

-- implement slave model software accessible register(s) read mux
-- SLAVE_REG_READ_PROC : process( slv_reg_read_sel, slv_reg0) is
-- begin

-- case slv_reg_read_sel is

-~ when "1"=> slv_ip2bus_data <= slv_reg0;

-~ when others => slv_ip2bus_data <= (others =>'0";
-- end case;

-- end process SLAVE_REG_READ_PROC;

IP2Bus_Data <= slv_ip2bus_data when slv_read_ack = '1' else
(others =>"'0";

IP2Bus_WrAck <= slv_write_ack;
IP2Bus_RdAck <= slv_read_ack;
IP2Bus_Error <="'0',

end IMP;




ANEXO B: SOFTWARE DEL PROCESADOR EMBEBIDO

TestApp_Memory.c

/I Located in: microblaze_Ofinclude/xparameters.h

#include "xparameters.h" /[Contiene los parametros y direcciones de memoria de los driver
#include "stdio.h" //Para el uso RS232 como E/S del microblaze
#include "xutil.h"

/*********************IP‘S D E L CATALOGO***************************/

#include "xemaclite.h" //Para el uso de la MAC ethernet

#include "string.h"

#include "xgpio_l.h"

/****H*********H******OTROS ARCHIVOSK * * *kkk * *kkk * /

#include "helper.h"

#include "eth_udp_buf.h"

#include "estructuras.h”

/*****k**********k*****lp's DE USUARIO*******-k**********—k**********/

#include "pedro_adc.h"

#include "pedro_dac.h"

#include "interface_mux.h"
/******************************************************************/

Xuint8 instruccion=0x00;

Xuint32 DataReceived = 0x00000000;

[***Creacion de Buffer de memoria para la transmision y recepcion de paquetes ethernet***/
volatile Xuint32 trama_TX[LONG_MAX_TRAMA_32BITS];
volatile Xuint32 trama_Rx[LONG_MAX_TRAMA_32BITS];
/*****-k**********-k**********-k**********-k**********—k**********—k**********—k**********k*****/

Xuint8 led_i=0;

Xuint8 leer_adc=0;

Xuint8 data_adc=0;//int leer_adc=0;

Xuint8 data_dac=0;

Xuint8 select_mux=0;

[rFrRRk *rkkxkxxCODIGO PARA TESTEO DE LOS LEDS(VARIABLES)***** ko */
int count=0;
int led_adc=0;

[rrxrrrxiikiskxikxCODIGO PARA TESTEO DE LOS LEDS(VARIABLES)***#xskikkakkkikikioxik [

/***************************k**********'k**********k**********k**********k**********k*****/

Xuint8 d[12]={ 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, //leds
0x30, 0x30, 0x30, 0x30, //display
0x30, 0x30, 0x30,0x30}; //adc

//d[3], d[2], d[1] and d[0] are used to give data to the leds
//d[7], d[6], d[5] and d[4] are used to give data to the display
//d[11], d[10], d[9] and d[8] are used to give data to the adc
/****************************************************************************************/
Xuint8 to_displays = 0x00;
Xuint8 to_leds=0x00;
Xuint8 to_adc=0x00;

/****************************************************************************************/

int converter(int data, int indice){

Xuint8 mi=0; //millares
Xuint8 ce=0; //centenas
Xuint8 de=0; //decenas
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Xuint8 un=0; //unidades
Xuint8 rm=0; //resto de millares
Xuint8 rc=0; //resto de centenas

mi = data/1000;
rm = data%1000;
ce = rm/100;

rc = rm%?2100;

de =rc/10;

un = rc%10;
/lif(data>999) {

d[indice+3]= 0x30+mi;
d[indice+2]= 0x30+ce;
dlindice+1]= 0x30+de;
d[indice+0]= 0x30+un;
i

[*else {

d[indice+2]= 0x30+ce;
d[indice+1]= 0x30+de;
d[indice+0]= 0x30+un;
Y

return d;

}

int main (void) {
[rexxrrereknicializacion para el manejo XEmacLite**rx#xkikx/
static XEmacLite EmacLitelnstance;
XEmacLite *EmacLitelnstancePtr = &EmacLitelnstance;
inicializacion_xemaclite( EmacLitelnstancePtr);
[***Creacion de un puntero al inicio del buffer de memoria creado para la transmision***/
Xuint8 *TxBuf_p;
TxBuf_p = (Xuint8 *)trama_TX;
[*** Creacion de un puntero al inicio del buffer de memoria creado para la recepcion ***/
Xuint8 *RxBuf_p;
RxBuf_p = (Xuint8 *)trama_RX;

int long_msje=0,long_trama=0;

unsigned long x;

Xuint8 data_test=0;
Xuint8 dac_on=0;

while(1){
[rrxkkkiik kit DAC 1S W ORKIN G**rtbkakkkbikkotokokokoiok |
I*
if (data_test == 4096) {
data_dac--;
}
else {
data_test = data_dac;
data_dac++;
}

INTERFACE_MUX_mW riteReg(XPAR_INTERFACE_MUX_0_BASEADDR, 0, 1);
PEDRO_DAC_mWriteReg(XPAR_PEDRO_DAC_0_BASEADDR, 0, data_dac);
I

[RFH* *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk x/
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[Frxxriikidk ki ki ik ADC |S W ORKING**## ks tksiiiikiiokiok |

/*

if(dac_on==0){
INTERFACE_MUX_mW riteReg(XPAR_INTERFACE_MUX_0_BASEADDR, 0, 0);
/ldata_adc=PEDRO_ADC_mReadReg(XPAR_PEDRO_ADC_0_BASEADDR, 0);
IIXGpio_mWriteReg(XPAR_LEDS_8BIT_BASEADDR,0,data_adc);
xil_printf('DATA ADC: %d\n\r",data_adc);
/lto_adc = XGpio_mReadReg( XPAR_DIP_SWITCHES_4BIT_BASEADDR, 0)*5;
to_adc = PEDRO_ADC_mReadReg(XPAR_PEDRO_ADC_0_BASEADDR, 0);
converter(to_adc, 8);

}

*

/**************************************************************************/

/******************************25/0 5/12*************************/

[IXGpio_mWriteReg(XPAR_LEDS_8BIT_BASEADDR,0,DataReceived);

[xxx* * *kkk * *kkk *kkk * *kkk *kkk /

leer_adc=0;

[tk *k*CODIGO PARA TESTEO DE LOS LEDS**** ook */

/*

if(count==100){
count=0;
to_leds++;
if(to_leds==255){

to_leds=0;

}

}

else{
count++;

}

*/

to_leds = 5*XGpio_mReadReg( XPAR_DIP_SWITCHES_4BIT_BASEADDR, 0);
/lto_leds=255;

/lto_leds=PEDRO_ADC_mReadReg(XPAR_PEDRO_ADC_0_BASEADDR, 0);

converter(to_leds, 0);

/*******************CODIGO PARA TESTEO DE LOS LEDS**********************/

/*********************************************-k***************************************/

/lto_adc =to_leds;

/lconverter(to_adc, 8);
/*****-k**********-k***-k******-k***-k******-k**********-k***********************************/

[rrxwiniiiiik CODIGO PARA TESTEO DE LOS DISPLAY St###ikkkikikbkiiok dkak |
to_displays = XGpio_mReadReg( XPAR_DIP_SWITCHES_4BIT_BASEADDR, 0)+12;
converter(to_displays, 4);

[xxx* * * * * * * * * /

if(leer_adc==0){

/[Xuint8 mesg_buf[] = {0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30};
Xuint8 mesg_buf] = {d[11],d[10],d[9],d[8],d[7],d[6].d[5],d[4],d[3],d[2],d[1],d[O]};

long_msje = strlen( mesg_buf); /luso del String.h para
medir el tamafio del mensaje

1 xil_printf("Longitud_Mensaje: %d\n\r",long_msje);

long_trama = construccion_trama( mesg_buf, long_msje,

TXBuf _p);
Il xil_printf("Longitud_Trama: %d\n\r",long_trama);
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/*****k**********k**********kEnvia |nStrUCC|én * *kkk * *kkk * * a/

XEmaclLite_Send(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8
*)trama_Tx,(unsigned)long_trama);
/********************** Rec | be | nstrucci 0 n*************************************/
if(instruccion=XEmacLite_Recv(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8
*trama_Rx)!=0x00){
/lif(XEmacLite_Recv(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8
*)trama_ Rx)!=0x00){
IIXil_printf("Instruccion: %x\n\r",instruccion);
[linstruccion=XEmacLite_Recv(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8
*)trama_RX);
instruccion = analisis_trama( RxBuf_p );
1 xil_printf("Instruccion: %x\n\r",instruccion);

IIXil_printf("Instruccion: %d\n\r",instruccion);
if (instruccion==0x01){
/lenvia MAC usando ARP
long_trama=respuesta_arp(TxBuf_p);
XEmacLite_Send(EmacLitelnstancePtr, (Xuint8
*trama_Tx,(unsigned)long_trama);

if (instruccion==0x05){
/lestablece Data Recibida

XGpio_mWriteReg(XPAR_LEDS_8BIT_BASEADDR,0,DataReceived);
IIxil_printf("LLEGUE A ESTA LINEA");
/lto_leds = DataReceived; //[PARA TESTEAR LOS LEDS VIRTUALES

}
}

AUTOMATICAMENTE

}

return O;

}

helper.c

#ifndef HELPER_H [* prevent circular inclusions */
#define HELPER_H [* by using protection macros */

#ifdef __ cplusplus
extern "C" {
#endif

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkkhkkkkhkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

1

/I Helper Functions

1

// *kkkkkkhkkkkhkkkhhhkhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhdhhhdhhhkhhdkhhrhdhrhhhkkhhhhhhihdhrrhkixk
/I Check buffers to see if they Match

/l returns O if the first n values of the buffers are the same

/I returns -1 if the values are not the same

1l

int chk_buf_match( void *bufl, void *buf2, int n ) {
unsigned char *p1 = (unsigned char *)bufl;
unsigned char *p2 = (unsigned char *)buf2;
while(n--) {
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if( p1[n] != p2[n] )
return -1;
}

return O;

}

/I Copy first n values from source buffer to destination buffer
/[ returns O
/I Its is the callers responsibility to make sure that the pointers do not over

/I run the buffers.
Il

void copiar_datos( void *org, void *dst, intn) {

Xuint8 *org_p = (Xuint8 *)org;
Xuint8 *dst_p = (Xuint8 *)dst;
while(n--) {

dst_p[n] = org_p[n];
}

}

/ kkkkkhkkkkkkkhkkhkhhkkhkhkkkkhhkkhhhkkkhhkkkkhhkhhhhkkhhhkkhhhkkhhhhkrkhkrkkkhhkkrhhhrrhrkixx

1

/I CheckSum Function

1

/ *kkkhkkkkhkkhkkkhhkhhhkhhhhkhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhhhrhhkrhhkkhhhkikhhhihkixk
/I CheckSum 16 bit

/I Add together the inital ‘chksum' value and the next 'len’' 16 bit values

/I starting from the address 'bufl’.

/l returns the final value.

/I If the 16 bit addition overflows then add the overflow back into

/I the checksum value.

/I To produce the One's compliment the caller needs to compliment the returned value.

I
int chksum16( void *bufl, short len, int chksum ) {

unsigned short *buf = bufl;
int chksum16;
while(len>0) {
if (len==1)
chksum16 = ((*buf) & OxFF00 );
else
chksum16 = (*buf);
chksum += chksum16;
*buf++;
len -=2;

while( chksum >> 16 )
chksum = (chksum & OXOFFFF) + (chksum >> 16);
return chksum;

#ifdef __ cplusplus

}
#endif

#endif /* end of protection macro */
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eth_udp_buf.h

#ifndef ETH_UDP_BUF_H [* prevent circular inclusions */
#define ETH_UDP_BUF_H /* by using protection macros */
#ifdef __ cplusplus

extern "C" {

#endif

#include "estructuras.h"
#include "helper.h"
#include "xparameters.h"//contiene los parametros y direcciones de memoria de los driver

extern Xuint32 DataReceived;

//x *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkk

void inicializacion_xemaclite( XEmacLite *EmacLitelnstancePtr ) {
XEmaclLite_Initialize(EmacLitelnstancePtr, XPAR_ETHERNET_MAC_DEVICE_ID);
XEmaclLite_SetMacAddress(EmacLitelnstancePtr, org_mac_addr);
XEmacLite FlushReceive(EmacLitelnstancePtr);
}
/[Funcion para el envio de MAC usando ARP
Xuint16 respuesta_arp( Xuint8 *buf ) {

Xuint8 *buf_p;

//[Establecimiento de la trama ARP

buf_p = buf + SIZE_ETHERNET_HEADER ;

struct trama_arp *aTr_p;

aTr_p = (struct trama_arp *)buf _p;
aTr_p->hw_type = 0x0001;

aTr_p->prot_type = 0x0800;

aTr_p->hw_size = 0x06;

aTr_p->prot_size = 0x04;

aTr_p->opcode = 0x0002;

copiar_datos( org_mac_addr, aTr_p->mac_org, 6 );
copiar_datos( org_ip_addr, aTr_p->ip_org , 4);
copiar_datos( dst mac_addr, aTr_p->mac_dst, 6 );
copiar_datos( dst_ip_addr, aTr_p->ip_dst, 4);

/[Establecimiento de la cabecera Ethernet

buf_p = buf;

struct trama_eth *eTr_p;

eTr_p = (struct trama_eth *)buf_p;
eTr_p->type_length = 0x0806;

copiar_datos( dst_mac_addr, eTr_p->mac_dst, 6 );
copiar_datos( org_mac_addr, eTr_p->mac_org, 6 );

return SIZE_ETHERNET_HEADER+SIZE_ARP_BODY;
}

//x *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *hkkkkkk *kkkkkkk *kkkk

int construccion_trama( Xuint8 *buf, int abuf len, Xuint8 *rpybuf ) {

/lcreacion de puntero a la trama

Xuint8 *rbuf_p;

int chksum2, reply_len;

rbuf_p = rpybuf + SIZE_ETHERNET_HEADER + SIZE_IP_HEADER +
SIZE_UDP_HEADER;
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copiar_datos( buf, rbuf_p, abuf_len);

reply_len = abuf _len;

/[Establecimiento de la cabecera UDP

struct trama_udp *uTr_p;

rbuf_p = rpybuf + SIZE_ETHERNET _HEADER + SIZE_IP_HEADER ;
uTr_p = (struct trama_udp *)rbuf_p;

uTr_p->udp_org = org_puerto;

uTr_p->udp_dst = dst_puerto;

uTr_p->udp_len =reply_len + SIZE_UDP_HEADER,;
uTr_p->udp_chksum =0;

reply_len += SIZE_UDP_HEADER;
/[Establecimiento de la cabecera IP

struct trama_ip *iTr_p;

rbuf_p = rpybuf + SIZE_ETHERNET_HEADER ;
iTr_p = (struct trama_ip *)rbuf p;

iTr_p->v_hl_tos = 0x4500;

iTr_p->len =reply_len + SIZE_IP_HEADER,
iTr_p->id = 0x0000;

iTr_p->offset = 0x0000;

iTr_p->ttl_proto = Ox1111;

iTr_p->chksum = 0;

chksum?2 = chksum16( rbuf_p, SIZE_IP_HEADER, 0);
chksum2 = (~chksum?2) & Oxffff;

iTr_p->chksum = chksum2;

reply_len += SIZE_IP_HEADER,;

copiar_datos( org_ip_addr, iTr_p->ip_org, 4);
copiar_datos( dst_ip_addr, iTr_p->ip_dst, 4);

/[Establecimiento de la cabecera Ethernet

struct trama_eth *eTr_p;

rbuf_p = rpybuf ;

eTr_p = (struct trama_eth *)rbuf_p;
eTr_p->type_length = 0x0800;

copiar_datos( dst_ mac_addr, eTr_p->mac_dst, 6 );
copiar_datos( org_mac_addr, eTr_p->mac_org, 6);
reply_len += SIZE_ETHERNET_HEADER,;

return reply_len;

}

//x *kkkkkkk *kkkkkkk *kkkkkkk *hkkkkkk *kkkkkkk *kkkk

/[Funcion para analizar y procesar la trama recibida
Xuint8 analisis_trama( Xuint8 *buf) {
Xuint32 temp = 0x00000000;
Xuint32 sentido = 0x00000000;

int length_trama,i;

Xuint8 protocoloUDP;

Xuintl6 ttl_proto;

struct trama_eth *eTr_p;

eTr_p = (struct trama_eth *)buf;

if (eTr_p->type_length == 0x0806 }{
return 0x01;
}

if (eTr_p->type_length = 0x0800 ){
return 0x02;
}
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if (
eTr_p->mac_dst[0]'=org_mac_addr[0]||
eTr_p->mac_dst[1]'=org_mac_addr[1]||
eTr_p->mac_dst[2]'=org_mac_addr[2]||
eTr_p->mac_dst[3]'=org_mac_addr[3]||
eTr_p->mac_dst[4]'=org_mac_addr[4]||
eTr_p->mac_dst[5]'=org_mac_addr[5]1
return 0x03;
}

buf += SIZE_ETHERNET_HEADER,;
struct trama_ip *iTr_p;
iTr_p = (struct trama_ip *) buf;

ttl_proto=iTr_p->ttl_proto;

protocoloUDP=ttl_proto;

if ( protocoloUDP != 0x11 ¥
return 0x04;

}

buf +=SIZE_IP_HEADER;

struct trama_udp *uTr_p;
uTr_p = (struct trama_udp *) buf;

length_trama=uTr_p->udp_len - SIZE_UDP_HEADER;
buf += SIZE_UDP_HEADER,;

for(i=0; i<length_trama ; i++) {
switch(buf[i]{

1 case 0x2D:sentido=0x0001;break;
case 0x30:temp=temp*10+0;break;
case 0x31:temp=temp*10+1;break;
case 0x32:temp=temp*10+2;break;
case 0x33:temp=temp*10+3;break;
case 0x34:temp=temp*10+4;break;
case 0x35:temp=temp*10+5;break;
case 0x36:temp=temp*10+6;break;
case 0x37:temp=temp*10+7;break;
case 0x38:temp=temp*10+8;break;
case 0x39:temp=temp*10+9;break;
default:temp=255;

}
}

/IDataReceived =((sentido<<16)|temp);
DataReceived = temp;

return 0x05;

#ifdef __ cplusplus

}
#endif

#endif /* end of protection macro */
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estructuras.h

#ifndef ESTRUCTURAS_H [* prevent circular inclusions */
#define ESTRUCTURAS H /* by using protection macros */
#ifdef __ cplusplus

extern "C" {

#endif

/* ESTOS SON LOS VALORES DE MAC E IP DEL HOST EN LINUX MINT*/

#include "xparameters.h"
/IMAC , IP y Puerto UDP origen, esto es del FPGA
Xuint8 org_mac_addr[] = { 0x00, 0x18, 0x3e, 0x00, 0x01, 0x09 };
Xuint8 org_ip_addr[] ={10,0, 2,80}; //Ultima
Xuintl6 org_puerto = 0x1136;//4406
/IMAC , IP y Puerto UDP destino, esto es de la PC
/I MAC de PC PEDRO DE VirtualBOX: 08-00-27-32-43-FD e IP: 10.0.2.15
/I MAC de PC Linux Mint-HOST: B8:70:F4:65:E3:BF e IP: 10.0.2.15
Xuint8 dst_mac_addr[] = { Oxb8, 0x70, 0xf4, 0x65, Oxe3, Oxbf }; //Ultima
Xuint8 dst_ip_addr[] ={ 10,0, 2,15}, //Ultima
Xuint16 dst_puerto = 0x1135;//4405
//Structure for ETHERNET header
struct trama_eth{
Xuint8 mac_dst[6];
Xuint8 mac_org|[6];
Xuintl6 type_length;

%
/[Structure for IP header
struct trama_ip {
Xuintl6 v_hl_tos;
Xuint16 len;
Xuint16 id;
Xuint16 offset;
Xuint16 ttl_proto;
Xuintl6 chksum;
Xuint8 ip_org[4];
Xuint8 ip_dst[4];
%
/[Structure for UDP header
struct trama_udp {
Xuintl6 udp_org;
Xuintl6 udp_dst;
Xuintl6 udp_len;
Xuintl6 udp_chksum;
h
/[Structure for ARP response
struct trama_arp {
Xuintl6 hw_type;
Xuintl6 prot_type;
Xuint8 hw_size;
Xuint8 prot_size;
Xuint16 opcode;
Xuint8 mac_org[6];
Xuint8 ip_org[4];
Xuint8 mac_dst[6];
Xuint8 ip_dst[4];
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3

#define LONG_MAX_TRAMA_8BITS XEL_MAX_FRAME_SIZE
#define LONG_MAX_TRAMA_32BITS ((LONG_MAX_TRAMA_8BITS / sizeof(Xuint32)) + 1)
#define SIZE_ETHERNET HEADER 14

#define SIZE_IP_HEADER 20

#define SIZE_UDP_HEADER 8

#define SIZE_ARP_BODY 28

#ifdef __ cplusplus
}
#endif

#endif /* end of protection macro */




ANEXO C: INTERFACE DE USUARIO EN PLATAFORMA JAVA

CODIFICACION JAVA — RX (INTERFACE DE USUARIO)

package Interface;

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*/

import java.net.*;

import java.io.*;

/**

*

* @author pedrol2

*/

public class TareaRx implements Runnable{

private static byte[] buffer;
private static byte[] data;

/**Para cambiar el tipo de dato**/
public static volatile int newdata;

/Ipublic static volatile int xi=10;
public static volatile int eje_x=560;

public static volatile int dataleds;
public static volatile int dataDisplay;

public static volatile int dataAdc;
/********************************/

public void run() {

// TODO code application logic here

try{/*****Esta es la tarea encargada de la Rx*****/
System.out.printin("Se habilito tarea de Rx");
/*********************************************/
DatagramSocket socket = new DatagramSocket(4405);
I/buffer = new byte [1024];
buffer = new byte [12]; // one more (from 3 to 6) to send data to display

while(true){

DatagramPacket datagrama = new DatagramPacket(buffer,buffer.length);
socket.receive(datagrama);

InetAddress hostDestino = datagrama.getAddress();
/ISystem.out.printin("Data recibida :"+hostDestino);

int puertoDestino =datagrama.getPort();

data = datagrama.getData();

1 System.out.printin("Mostrando data "+data);
/[String cadena = new String(data,0,data.length);
/ldata.lenght; el valor es 6

String cadena = new String(data,8,data.length-8); // Data for LED's
String cadenal = new String(data,4,data.length-8); //Data for Display
String cadena2 = new String(data,0,data.length-8); //Data for ADC

/[System.out.printin("Data : "+data);
System.out.printin("Tamafio de la data: "+data.length);
System.out.printin("Data para LED's: "+cadena);
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System.out.printin("Data para Display: "+cadenal);
System.out.printin("Data para ADC: "+cadena2);

newdata = Integer.parseint(cadena);
dataleds = Integer.parselnt(cadena);
dataDisplay = Integer.parselnt(cadenal);

dataAdc = Integer.parselnt(cadena?2);

}

}

catch(IOException e}
e.printStackTrace(); //comentado debido a que netbeans lo sugeria
System.out.println(); // afiadido después de haber comentado la linea superior

}
}

public static int getdata() {
return newdata;

}

public static int dataLeds() {
return dataleds;

}

public static int dataDisplays() {
return dataDisplay;

}

public static int dataAdc() {
return dataAdc;
}

public static int getdata_x() {
return eje_x;
}
}

CODIFICACION JAVA — TX (INTERFACE DE USUARIO)

package Interface;

import java.net.*;

import java.io.*;

/**

*

* @author pedrol2

*/

public class TareaTx implements Runnable{

private byte[] buffer;

private volatile String cadena = "0";
private volatile int data2send = 0;
private String ip = "10.0.2.80";
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/**
* @param args the command line arguments
*/
public void run() {
// TODO code application logic here

[*****Esta es la tarea encargada de la Tx*****/
System.out.printin("Se habilito tarea de Tx");
/*********************************************/
while(true){
if(Ventana.Tx_flag()==1)

try{
data?send = Ventana.datafromsw();
cadena=String.valueOf(data2send);
buffer = cadena.getBytes();

InetAddress destino = InetAddress.getByName(ip);
/lInetAddress destino = InetAddress.getByAddress(ip);

DatagramPacket datagrama = new DatagramPacket(buffer, buffer.length,destino, 4406);
DatagramSocket socket = new DatagramSocket();

/llnetAddress hostDestino = datagrama.getAddress();
/ISystem.out.printin("Direccién Destino "+hostDestino);
socket.send(datagrama);

socket.close();

}

catch (IOException e){
e.printStackTrace(); //comentado por recomendacion de NETBEANS
System.out.printin("NO SE LOGRA COMUNICACION");

CODIFICACION JAVA — VENTANA (INTERFACE DE USUARIO)

package Interface;

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.
*/

import javax.swing.*;

import java.awt.*;

import java.awt.geom.*;

import java.awt.Graphics.*;

/***********************/

import java.awt.Shape.*;

import java.awt.event.ActionEvent;

import java.awt.event.ActionListener;
/***********************/

/**
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*

* @author pedrol2
*/
public class Ventana extends JFrame implements Runnable, ActionListener{

private double xp1, ypl, xp2, yp2;
public static volatile int datafromsw;

public static volatile int flag=0;

/*********************************************/

protected JSlider slider;

/*********************************************/

/I private Graphics g;
public Graphics g;

/ICreando los botones a usar

JButton bl = new JButton("SW7");
JButton b2 = new JButton("SW6");
JButton b3 = new JButton("SW5");
JButton b4 = new JButton("SW4");
JButton b5 = new JButton("SW3");
JButton b6 = new JButton("SW2");
JButton b7 = new JButton("SW1");
JButton b8 = new JButton("SWQ0");

/[Cambiando la posicién de los botones
1 this.setLayout(null);
1 bl.setBounds(50, 50, 100, 100);
JPanel bottomPanel = new JPanel();

JPanel holdAll = new JPanel();

public Ventana() {
super ("Laboratorio Virtual");

/********************************************/

slider = new JSlider(JSlider.HORIZONTAL, 1, 5, 1);

slider.setPaintLabels(true);
/********************************************/
/[Container ¢ = getContentPane();
/lc.setLayout(new FlowLayout());

/********************************************/

[xxx* *kkk * K*kkk * *kkk * * a/

/[Cambiando el color por defecto de los botones
b1.setBackground(Color.blue);
b1l.setLayout(null);

bl.setBounds(5, 270, 60, 30);
//botones.setBounds(-30, 270, 600, 60);

b2.setBackground(Color.blue);
b2.setLayout(null);
b2.setBounds(70, 270, 60, 30);

b3.setBackground(Color.blue);
b3.setLayout(null);
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b3.setBounds(135, 270, 60, 30);

b4.setBackground(Color.blue);
b4.setLayout(null);
b4.setBounds(200, 270, 60, 30);

b5.setBackground(Color.blue);
b5.setLayout(null);
b5.setBounds(265, 270, 60, 30);

b6.setBackground(Color.blue);
b6.setLayout(null);
b6.setBounds(330, 270, 60, 30);

b7.setBackground(Color.blue);
b7.setLayout(null);
b7.setBounds(395, 270, 60, 30);

b8.setBackground(Color.blue);
b8.setLayout(null);
b8.setBounds(460, 270, 60, 30);

//Listen for actions on buttons 1 and 8.
bl.addActionListener(this);
b2.addActionListener(this);
b3.addActionListener(this);
b4.addActionListener(this);
b5.addActionListener(this);
b6.addActionListener(this);
b7.addActionListener(this);
b8.addActionListener(this);

I b1.doClick();

b1l.setActionCommand("disable01");
b2.setActionCommand("disable02");
b3.setActionCommand("disable03");
b4.setActionCommand("disable04");
b5.setActionCommand("disable05");
b6.setActionCommand("disable06");
b7.setActionCommand("disable07");
b8.setActionCommand("disable08");

bottomPanel.setLayout(null);

/IbottomPanel.setDoubleBuffered(true);

bottomPanel.add(b1); bottomPanel.add(b2); bottomPanel.add(b3); bottomPanel.add(b4);
bottomPanel.add(b5); bottomPanel.add(b6); bottomPanel.add(b7); bottomPanel.add(b8);

/************************************************/

bottomPanel.add(slider);

/ *kkkkk *kkkkk *kkkkk *kkkkk /

getContentPane().add(bottomPanel);

/********************************************/
/*********************************************/

/*********************************************/

this.setDefaultCloseOperation(EXIT_ON_CLOSE);
this.setSize(1336,738); //1366x768 pixels
this.setVisible(true);
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public void actionPerformed(ActionEvent e) {

if("disable01".equals(e.getActionCommand()){
System.out.printin("HOLA DESDE SW7");
datafromsw=128;
flag=1,;

}

llelse flag=0;

if("disable02".equals(e.getActionCommand())){
System.out.printin("HOLA DESDE SW6");
datafromsw=64;
flag=1;

}

llelse flag=0;

if("disable03".equals(e.getActionCommand())){
System.out.printin("HOLA DESDE SW5");
datafromsw=32;
flag=1,;

}

llelse flag=0;

if("disable04".equals(e.getActionCommand())){
System.out.printin("HOLA DESDE SW4");
datafromsw=16;
flag=1,;

}

/lelse flag=0;
if("disable05".equals(e.getActionCommand())){
System.out.printin("HOLA DESDE SW3");
datafromsw=8;

flag=1;

}

llelse flag=0;

if("disable06".equals(e.getActionCommand())){
System.out.printin("HOLA DESDE SW2");
datafromsw=4;
flag=1,;

}

llelse flag=0;

if("disable07".equals(e.getActionCommand())){
System.out.printin("HOLA DESDE SW1");
datafromsw=2;
flag=1,;

}

llelse flag=0;

if("disable08".equals(e.getActionCommand())){
System.out.printin("HOLA DESDE SWQ");
datafromsw=1;
flag=1,;

}
llelse flag=0;
}
/**
* @param args the command line arguments
*/

@Override
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public void update(Graphics gX{
paint(g);

@Override
public void paint (Graphics g) {

[[super.paint(g);
super.paintComponents(g);
SubTitulos(g);

Leds(g);

Display7Seg(9);
DataVsT(g);

/ISwitches(g);

I Stroke pincel = new BasicStroke(4.0f, BasicStroke.CAP_ROUND,
BasicStroke.JOIN_MITER);

I g2.setStroke(pincel);

1 g2.setColor(Color.black);

public void PincelBlack(Graphics g}
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
[*Para colocar el grosor del pincel*/
//Stroke pincel = new BasicStroke(4.0f, BasicStroke.CAP_ROUND,
BasicStroke.JOIN_MITER);
Stroke pincel = new BasicStroke(1.0f, BasicStroke.CAP_ROUND, BasicStroke.JOIN_MITER);
g2.setStroke(pincel);
g2.setColor(Color.BLACK);//g2.setColor(Color.white);
}

public void PincelCyan(Graphics g){
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
[*Para colocar el grosor del pincel*/
//Stroke pincel = new BasicStroke(4.0f, BasicStroke.CAP_ROUND,
BasicStroke.JOIN_MITER);
Stroke pincel = new BasicStroke(1.0f, BasicStroke.CAP_ROUND, BasicStroke.JOIN_MITER);
g2.setStroke(pincel);
g2.setColor(Color.CYAN);

}

public void PincelGray(Graphics g}
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
[*Para colocar el grosor del pincel*/
//Stroke pincel = new BasicStroke(4.0f, BasicStroke.CAP_ROUND,
BasicStroke.JOIN_MITER);
Stroke pincel = new BasicStroke(1.0f, BasicStroke.CAP_ROUND, BasicStroke.JOIN_MITER);
g2.setStroke(pincel);
g2.setColor(Color.GRAY);

}

public void PincelLightGray(Graphics g}

Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

[*Para colocar el grosor del pincel*/

//Stroke pincel = new BasicStroke(4.0f, BasicStroke.CAP_ROUND,
BasicStroke.JOIN_MITER);

Stroke pincel = new BasicStroke(1.0f, BasicStroke.CAP_ROUND, BasicStroke.JOIN_MITER);

g2.setStroke(pincel);

g2.setColor(Color.LIGHT _GRAY);
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}

public void PincelBlue(Graphics g){
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
[*Para colocar el grosor del pincel*/
//Stroke pincel = new BasicStroke(4.0f, BasicStroke.CAP_ROUND,

BasicStroke.JOIN_MITER);

Stroke pincel = new BasicStroke(4.0f, BasicStroke.CAP_ROUND, BasicStroke.JOIN_MITER);
g2.setStroke(pincel);
g2.setColor(Color.BLUE);//g2.setColor(Color.white);

}

public void PincelWhite(Graphics g){
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
[*Para colocar el grosor del pincel*/
//Stroke pincel = new BasicStroke(4.0f, BasicStroke.CAP_ROUND,

BasicStroke.JOIN_MITER);

Stroke pincel_1 = new BasicStroke(1.0f, BasicStroke.CAP_ROUND,

BasicStroke.JOIN_MITER);

g2.setStroke(pincel_1);
g2.setColor(Color.WHITE);//g2.setColor(Color.white);

}

public void DibujarFondo(Graphics g¥{
Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
DibujarEjes(qg);
PincelGray(g);

Rectangle2D grafica_ad = new Rectangle2D.Float(550, 130, 700, 200); // PARA GRAFICA
g2.draw(grafica_ad);
for(int i=550; i<1260; i=i+10 ¥

for(int k=130; k<330; k=k+10 )}

Coordenadas(i, k, i, k);

g.drawLine((int)xpl, (int)ypl, (int)xp2, (int)yp2);

}

}

Lublic void Coordenadas(double x1, double y1, double x2, double y2){
Xpl=x1;
ypl=yl;
XP2=X2;

} yp2=y2;

public void DibujarEjes(Graphics g){
PincelBlack(qg);
g.drawLine(560, 320, 1240, 320);
g.drawLine(560, 140, 560, 320);

}
public void Display7Seg(Graphics gX{

Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

PincelWhite(g);

//[Estos nos representaran los SEGMENTOS

[IIIIIIDISPLAY DEL LADO DERECHO

Rectangle2D r2d_dpd = new Rectangle2D.Float(395, 570, 10, 10); / DP DEL DISPLAY

DERECHO

Rectangle2D r2d_fd = new Rectangle2D.Float(320, 470, 10, 45); // F DEL DISPLAY
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DERECHO

Rectangle2D r2d_gd = new Rectangle2D.Float(330, 515, 45, 10); // G DEL DISPLAY
DERECHO

Rectangle2D r2d_ed = new Rectangle2D.Float(320, 525, 10, 45); // E DEL DISPLAY
DERECHO

Rectangle2D r2d_dd = new Rectangle2D.Float(330, 570, 45, 10); // D DEL DISPLAY
DERECHO

Rectangle2D r2d_cd = new Rectangle2D.Float(375, 525, 10, 45); // C DEL DISPLAY
DERECHO

Rectangle2D r2d_bd = new Rectangle2D.Float(375, 470, 10, 45); // B DEL DISPLAY
DERECHO

Rectangle2D r2d_ad = new Rectangle2D.Float(330, 460, 45, 10); // A DEL DISPLAY
DERECHO

IIIIIIIDISPLAY DEL LADO IZQUIERDO

Rectangle2D r2d_dpi = new Rectangle2D.Float(195, 570, 10, 10); // DP DEL DISPLAY
IZQUIERDO

Rectangle2D r2d_fi = new Rectangle2D.Float(120, 470, 10, 45); // F DEL DISPLAY
IZQUIERDO

Rectangle2D r2d_gi = new Rectangle2D.Float(130, 515, 45, 10); // G DEL DISPLAY
IZQUIERDO

Rectangle2D r2d_ei = new Rectangle2D.Float(120, 525, 10, 45); // E DEL DISPLAY
IZQUIERDO

Rectangle2D r2d_di = new Rectangle2D.Float(130, 570, 45, 10); // D DEL DISPLAY
IZQUIERDO

Rectangle2D r2d_ci = new Rectangle2D.Float(175, 525, 10, 45); // C DEL DISPLAY
IZQUIERDO

Rectangle2D r2d_bi = new Rectangle2D.Float(175, 470, 10, 45); // B DEL DISPLAY
IZQUIERDO

Rectangle2D r2d_ai = new Rectangle2D.Float(130, 460, 45, 10); // A DEL DISPLAY
IZQUIERDO

/IIII/IDISPLAY DEL MEDIO

Rectangle2D r2d_dpm = new Rectangle2D.Float(295, 570, 10, 10); // DP DEL DISPLAY
MEDIO

Rectangle2D r2d_fm = new Rectangle2D.Float(220, 470, 10, 45); // F DEL DISPLAY MEDIO

Rectangle2D r2d_gm = new Rectangle2D.Float(230, 515, 45, 10); // G DEL DISPLAY MEDIO

Rectangle2D r2d_em = new Rectangle2D.Float(220, 525, 10, 45); // E DEL DISPLAY MEDIO

Rectangle2D r2d_dm = new Rectangle2D.Float(230, 570, 45, 10); // D DEL DISPLAY MEDIO

Rectangle2D r2d_cm = new Rectangle2D.Float(275, 525, 10, 45); // C DEL DISPLAY MEDIO

Rectangle2D r2d_bm = new Rectangle2D.Float(275, 470, 10, 45); // B DEL DISPLAY MEDIO

Rectangle2D r2d_am = new Rectangle2D.Float(230, 460, 45, 10); // A DEL DISPLAY MEDIO

/*********************************************************************/

g2.draw(r2d_ad); g2.draw(r2d_ai); g2.draw(r2d_am);

g2.draw(r2d_hd); g2.draw(r2d_bi); g2.draw(r2d_bm);

g2.draw(r2d_cd); g2.draw(r2d_ci); g2.draw(r2d_cm);

g2.draw(r2d_dd); g2.draw(r2d_di); g2.draw(r2d_dm);

g2.draw(r2d_ed); g2.draw(r2d_ei); g2.draw(r2d_em);

g2.draw(r2d_fd); g2.draw(r2d_fi); g2.draw(r2d_fm);

g2.draw(r2d_gd); g2.draw(r2d_gi); g2.draw(r2d_gm);

g2.draw(r2d_dpd); g2.draw(r2d_dpi); g2.draw(r2d_dpm);

/******************************************************************/

/**Afiadiendo l4gica al encendido y apagado de los DISPLAYS**/
/IMPORTANTE: Tenemos que continuar con esto

/lint data=0;
/******************************************************************/

/lint data=0;

//data=TareaRx.dataDisplays();
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int sel_ad=0, sel_am=0, sel_ai=0;

int data=0x00;
int bit0=0, bit1=0, bit2=0, bit3=0, bit4=0, bit5=0, bit6=0, bit7=0;

/ldata = TareaRx.dataLeds();
data = TareaRx.dataDisplays();

bit0 = data & 0x01;
bitl = data & 0x02;
bit2 = data & 0x04;
bit3 = data & 0x08;
bit4 = data & 0x10;
bits = data & 0x20;
bité = data & 0x40;
bit7 = data & 0x80;

sel_ad=1; sel_am=1; sel_ai=1;
if(sel_ad==1){

switch (bit0) {
/lcase 1: //[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:

default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_ad);break;

case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2zd_ad);break;

}
switch (bit1) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2 fill(r2d_bd);break;
case O:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_bd);break;

}
switch (bit2) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_cd);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_cd);break;

}
switch (bit3) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_dd);break;
case 0:
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g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2zd_dd);break;

}
switch (bit4) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_ed);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_ed);break;

}
switch (bit5) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2 fill(r2d_fd);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2 fill(r2d_fd);break;

}
switch (bit6) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2ad_gd);break;
case O:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2zd_gd);break;

}
switch (bit7) {
/lcase 1: //[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_dpd);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_dpd);break;

if(sel_am==1){

switch (bit0) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:

default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_am);break;

case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_am);break;

}
switch (bit1) {
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llcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_bm);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2 fill(r2d_bm);break;

}
switch (bit2) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_cm);break;
case O:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_cm);break;

}
switch (bit3) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_dm);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_dm);break;

}
switch (bit4) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2 fill(r2d_em);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2 fill(r2d_em);break;

switch (bit5) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:

default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2zd_fm);break;

case O:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2zd_fm);break;

}
switch (bit6) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_gm);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_gm);break;
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switch (bit7) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:

default:
g2.setColor(Color.red);
g2 fill(r2d_dpm);break;

case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(rzd_dpm);break;

if(sel_ai==1)Y

switch (bit0) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:

default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_ai);break;

case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2 fill(r2d_ai);break;

}
switch (bitl) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_bi);break;
case O:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_bi);break;

switch (bit2) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_ci);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_ci);break;
}
switch (bit3) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2 fill(r2d_di);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_di);break;

}
switch (bit4) {
/lcase 1: //[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
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g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_ei);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_ei);break;

}
switch (bit5) {
/lcase 1: //[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2d_fi);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_fi);break;

}
switch (bit6) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2 fill(r2d_gi);break;
case 0O:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(r2d_gi);break;

}
switch (bit7) {
licase 1: //EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR

DEFAULT:
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(r2zd_dpi);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2 fill(r2d_dpi);break;
}
}
}

public void Leds(Graphics g}

Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;

PincelWhite(g);

/IPincelBlack(qg);

/***********-k******Dibuj ando Elipses****************/

//[Estas nos representaran los LED's

Ellipse2D e2d_1 = new Ellipse2D.Float(50,150,30, 30); // LEDO7
Ellipse2D e2d_2 = new Ellipse2D.Float(100,150,30,30); // LEDO6
Ellipse2D e2d_3 = new Ellipse2D.Float(150,150,30,30); // LEDO5
Ellipse2D e2d_4 = new Ellipse2D.Float(200,150,30,30); / LED04
Ellipse2D e2d_5 = new Ellipse2D.Float(250,150,30,30); // LEDO3
Ellipse2D e2d_6 = new Ellipse2D.Float(300,150,30,30); // LED0O2
Ellipse2D e2d_7 = new Ellipse2D.Float(350,150,30,30); // LEDO1
Ellipse2D e2d_8 = new Ellipse2D.Float(400,150,30,30); // LEDOO

/I Estas son las Elipses(en realidad circulos)
g2.draw(e2d_1);
g2.draw(e2d_2);
g2.draw(e2d_3);
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g2.draw(e2d_4);
g2.draw(e2d_5);
g2.draw(e2d_6);
g2.draw(e2d 7);
g2.draw(e2d_8);

/******************************************************************/

[**Afadiendo l4gica al encendido y apagado de los LED's**/
[/IMPORTANTE: Tenemos que continuar con esto

/lint newdata=0;
/*******k***k******k***k******k**************k******k***k******k***/
int switches=0x00;

int bit0=0, bit1=0, bit2=0, bit3=0, bit4=0, bit5=0, bit6=0, bit7=0;

switches = TareaRx.datalLeds();

bit0 = switches & 0x01;
bitl = switches & 0x02;
bit2 = switches & 0x04;
bit3 = switches & 0x08;
bit4 = switches & 0x10;
bits = switches & 0x20;
bité = switches & 0x40;
bit7 = switches & 0x80;

//System.out.printin("Bytebit: "+bit7+bit6+bit5+bit4+bit3+bit2+bit1+bit0);
if(true){

switch (bit0) {
/lcase 1: /[EN TODOS LOS SWITHCES TENEMOS QUE CAMBIAR CASE 1 POR
DEFAULT:

default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(e2d_8);break;

case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(e2d_8);break;

switch (bitl) {
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(e2d_7);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(e2d_7);break;
}

switch (bit2) {
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(e2d_6);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(e2d_6);break;
}

switch (bit3) {
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default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(e2d_5);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(e2d_5);break;
}

switch (bit4) {
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(e2d_4);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(e2d_4);break;
}

switch (bit5) {
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(e2d_3);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(e2d_3);break;
}

switch (bit6) {
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(e2d_2);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2 fill(e2d_2);break;
}

switch (bit7) {
default:
g2.setColor(Color.red);
g2.fill(e2d_1);break;
case 0:
g2.setColor(Color.white);
g2.fill(e2d_1);break;

public void Switches(Graphics g){

Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
PincelBlue(g);
/*Dibujando Rectangulos*/

/[Estos nos representaran los SWITCHES

Rectangle2D r2d_1 = new Rectangle2D.Float(50, 300, 30, 30); // SWO07
Rectangle2D r2d_2 = new Rectangle2D.Float(100, 300, 30, 30); // SW06
Rectangle2D r2d_3 = new Rectangle2D.Float(150, 300, 30, 30); / SW05
Rectangle2D r2d_4 = new Rectangle2D.Float(200, 300, 30, 30); // SW04
Rectangle2D r2d_5 = new Rectangle2D.Float(250, 300, 30, 30); // SW03
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Rectangle2D r2d_6 = new Rectangle2D.Float(300, 300, 30, 30); // SW02
Rectangle2D r2d_7 = new Rectangle2D.Float(350, 300, 30, 30); // SW01
Rectangle2D r2d_8 = new Rectangle2D.Float(400, 300, 30, 30); // SW00

//[Estos son los Rectangulos(en realidad cuadrados)
g2.draw(r2d_1);
g2.draw(r2d_2);
g2.draw(r2d_3);
g2.draw(r2d_4);
g2.draw(r2d_5);
g2.draw(r2d_6);
g2.draw(r2d_7);
g2.draw(r2d_8);
}

public void DataVsT(Graphics g){
DibujarFondo(g);
PuntoMovil(g);

}

double j=0; int xi=560;
public void PuntoMovil(Graphics g)X{

Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
PincelBlack(g);

[*Para colocar el grosor del pincel*/
g2.setStroke(new BasicStroke(3.0f));

if(xi==1240){
xi=560;

}
else{
Xi+=1;

try {

Thread.sleep(10);

}catch(InterruptedException ex){
System.out.printin("error de Thread.sleep");

}

/lj= -TareaRx.datalLeds()+250;

/lj= -TareaRx.dataLeds()*20+250;

j= -TareaRx.dataAdc()/2.5+250;

/lj= -TareaRx.dataAdc()+250; //j = -TareaRx.getdata()+250;
/[El signo negativo es importante //Debido a que cuando es positivo es
/Ihacia la parte inferior

/Ixi = TareaRx.getdata_x();

g.drawLine((int)xi, (int)j, (int)xi, (int)j);

}
}

public void SubTitulos(Graphics g){

Graphics2D g2 = (Graphics2D)g;
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/*Colocando Subtitulo para los LED's*/
g2.setColor(Color.blue);
/lg2.setFont(new Font("Arial", Font.ITALIC, 24));[B@cel6a
g2.setFont(new Font("Arial", Font.PLAIN, 20));
g2.drawString(" ***+exxrek PUERTO A: LED's *rvkrrkx * 50 100);
/*Colocando Subtitulo para los SWITCHES*/
g2.drawString(" ***+* PUERTO B: SWITCHES ***+++x " 50 250):;
/*Colocando Subtitulo para los DISPLAY's*/
g2.drawString(" ****** DISPLAY DE 7 SEGMENTOS ****** " 50,400);
/*Colocando Subtitulo para la GRAFICA de la DATA*/
g2.drawString(" #rx*sxsksik DATA VS TIEMPO *****xxxxxt 700,100);

}

@Override
public void run() {
try{
repaint();
}catch(Exception ex){
System.out.printin(“error");
}

}

public static int datafromsw() {
return datafromsw;
}

public static int Tx_flag() {
return flag;
}

CODIFICACION JAVA — VIRTUALAB (INTERFACE DE USUARIO)

/*

* To change this template, choose Tools | Templates
* and open the template in the editor.

*/

package Interface;

/***********************************/

import javax.swing.*;
import java.awt.Graphics.*;

/***********************************/

import java.awt.Shape.*;
/***********************************/

/**

*

* @author pedrol2
*/
public class VirtuaLab{

protected JSlider slider;
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1
1
1

public VirtuaLab() {

}

public static void main(String[] args) {
// TODO code application logic here

[rrxxerrixikkPara poder llamar las tareas creadas* *** - xxxx/
TareaRx RXUDP = new TareaRx(); //Tarea para Rx
Thread Rx_task = new Thread(RxUDP); //Lanzando tarea Rx

TareaTx TXUDP = new TareaTx(); //Tarea para Tx
Thread Tx_task = new Thread(TxUDP); //Lanzando tarea Tx

/***************************************************************/

/***************************************************************/

****ARadiendo una entrada para ser visualiza en la ventana***/
String entrada = JOptionPane.showlInputDialog("What's your device?");

int valor = Integer.parselnt(entrada);
int valorcorrecto = 1, //int valorcorrecto = 16877,
int start = 0; //start is used to begin the code below

start = 1;
if(start==1){
if(valor==valorcorrecto){
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Dispositivo aceptado™);
[****Entonces se realizara el pintado de la Graficar******x+x/

Ventana v= new Ventana();
Thread Lab = new Thread(v);
Lab.start();

/************************************************************/
/*******************************************************************/
System.out.printin("Esta sera la Interface Gréfica");
/**************************************************************/
[***Entonces se dara inicio a la comunicacion UDP-TareaRx****/
Rx_task.start();

A inici unicacio -
[****Entonces se dara inicio a la comunicacion UDP-TareaTx****/
Tx task.start();

/*******************/

[F***Entonces se dard inicio al testeo de estos led para poder realizar ******/
[F**=x*%g| pintado de los leds en la interfaz de usuarig*x****x xtikkiikx |

1

while(true){

v.repaint();
try{
Thread.sleep(100);
Jcatch(Exception e){
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}

try{
v.repaint();
IIv.repaint(1, 0, 1300, 1300, 300);
[Iv.repaint(0, 0, 1300, 200);
Thread.sleep(100);
Jcatch(Exception e){

}

}
11

}

else{
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Valido solo para familia 16f");
start = O;

} //13OptionPane.showlnputDialog(null,entrada,0);
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