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RESUMEN

TITULO: DISENO DE MODULOS EN VHDL QUE PERMITAN ADICIONAR LOS
PERIFERICOS PMB (PERIPHERAL MODULE BUNDLE) DE DIGILENT AL
MICROPROCESADOR EMBEBIDO MICROBLAZE, USANDO EL SISTEMA DE
DESARROLLO SPARTAN 3A DSP DE XILINX™.

AUTORES: Méndez Ortiz William y Nieto Cubides Carlos Augustoz.

PALABRAS CLAVES: Embedded Systems, MicroBlaze, PMB de Digilent, FPGA,
VHDL, Embedded Development Kit.

DESCRIPCION:

A través de este proyecto se generdé un aporte en el disefio de los sistemas
embebidos, basados en una de las tendencias tecnolégicas mas claras respecto al
hardware como lo son las FPGAs. El enfoque de disefio elegido fue un procesador IP,
al cual se le adicionaron moédulos descritos en VHDL, todo esto implementado en una
FPGA, esto con el fin de aportar en el disefio de sistemas embebidos mas flexibles y
econdmicos, permitiendo contribuir en la solucion de problemas que requieran
aplicaciones embebidas.

Se utilizé una metodologia en la que se trabaja con herramientas CAD para el disefio
de aplicaciones embebidas. Esta metodologia permitié la descripciéon en VHDL de los
modulos que controlan los periféricos PMB (Peripheral Module Bundle) de Digilent, la
adicion de estos al microprocesador IP MicroBlaze configurado a través del software
EDK y la validacién a través de aplicaciones por software.

Por medio del trabajo realizado en este proyecto se pretende hacer una contribucién
en la apropiacién tecnoldgica del desarrollo de Embedded Systems de bajo costo y
gran aplicabilidad, corroborando los beneficios del trabajo con FPGAs vy
adicionalmente pretende hacer un aporte de material pedagdgico que pueda servir
como apoyo para procesos de ensefianza y aprendizaje en el disefio de Embedded
Systems.

“Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Mie(c) Carlos Augusto Fajardo Ariza.



ABSTRACT

TITLE: MODULE DESIGN IN VHDL TO ALLOW THE ADDITION OF THE
PERIPHERAL PMB (PERIPHERAL MODULE BUNDLE) OF DIGILENT TO
MICROBLAZE EMBEDDED MICROPROCESSOR, USING THE DEVELOPMENT
SYSTEM SPARTAN 3A DSP DEVELOPMENT SYSTEM OF XILINX®.

AUTHORS: Méndez Ortiz William y Nieto Cubides Carlos Augusto4.

KEYWORDS: Embedded Systems, MicroBlaze, PMB of Digilent, FPGA, VHDL,
Embedded Development Kit.

DESCRIPTION:

Through this project generated a contribution in the design of embedded systems,
based on technology trends clearer with regard to hardware such as FPGAs. The
design approach chosen was a processor IP, to which we add modules described in
VHDL, all implemented in a FPGA, this in order to contribute to the design of
embedded systems more flexible and cost, allowing help in solving problems
demanding embedded applications.

We used a methodology that works with CAD tools for designing embedded
applications. This methodology allowed the VHDL description of the modules that
control the peripherals PMB (Peripheral Module Bundle) from Digilent, adding these to
the IP microprocessor MicroBlaze configured through EDK software and validation
through software applications.

Through the work realized in this project is pretending make a contribution in the
technology appropriation of Embedded System development of low cost and wide
applicability, confirming the benefits of working with FPGAs and additionally seeks
make a contribution of pedagogical materials that can serve as support for
teaching and learning processes in the design of Embedded Systems.

*Degree Work
4Faculty of Physical-Mechanical. Engineering Electrical, Electronic and Telecommunications
School. Director: Mie(c) Carlos Augusto Fajardo Ariza.
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Capitulo 1

1. Conceptos basicos

1.1 Procesadores IP softcores

Un Procesador IP (Intellectual Property Core) también conocido como Blogue IP,
es un moédulo que tiene una funcionalidad y una interfaz definida y puede ser
integrado en otros disefios (Reutilizable), basicamente es un disefio especificado
descrito en un lenguaje HDL (Hardware Description Language). El término IP
(Intellectual Property) se deriva de la licencia de la patente y los derechos de copia
de los cbdigos fuentes como derechos de propiedad intelectual que existe en el
disefio e inicialmente fueron concebidos como método para reutilizaciéon de
Hardware (Bibliotecas de Bloques en HDL). Los Procesadores IP (IP Cores) se
clasifican en: Softcores, Hardcores y Firmcores [6]. Los procesadores IP softcores
son procesadores que pueden ser implementados totalmente usando sintesis
l6gica, usualmente lenguaje HDL, generalmente son implementados en un
dispositivo de l6gica programable como un FPGA. Esto hace que los procesadores
IP softcores a diferencia de los Hardcores y Firmcores sean flexibles, ya que sus
pardmetros pueden ser modificados en cualquier momento reprogramando el
dispositivo (FPGA®, CPLD).

® Field Programmable Gate Array, es un dispositivo reprogramable que permite implementar diversos circuitos
digitales.



1.2 EIl microprocesador MicroBlaze de Xilinx

El microprocesador MicroBlaze es un procesador IP, Softcore, disefiado para
trabajar especificamente en embedded systems®, el diagrama de este

microprocesador se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Diagrama de Bloques MicroBlaze [2]

Algunas de las caracteristicas del MicroBlaze son [1]:

e Arquitectura Harvard, esta arquitectura maneja una memoria de datos y

una memoria de instrucciones.
e Procesador RISC’ (Reduced Instruction Set Computer).
e Reqistros internos de 32 x 32 bits.

e Permite la ejecucion de instrucciones de manera segmentada

(Pipelining).

e 32 registros de propoésito general y mas de 18 registros de propdsito

especial.

® Combinacion de Hardware y software, y periféricos, disefiados para realizar una funcién especifica.
" Consta de unas pocas instrucciones muy simples y altamente optimizadas (realizan tareas basicas).



e 87 instrucciones para realizar operaciones logicas, aritméticas,

comparaciones, etc.

e Instrucciones de 32 bits con 3 operandos y 2 modos de

direccionamiento.

e Utiliza un bus especifico LMB (Local Memory Bus) para acceder a las
memorias de Bloque disponibles en la FPGA y un bus estandar PLB
(Processor Local Bus) para conectar memoria externa y periféricos.

e Soporta operaciones con Punto Flotante.
e Flexibilidad.
e Disefiado para trabajo sobre Embedded Systems.

Este microprocesador permite ser configurado a través del software EDK
(Embedded Development Kit), permitiendo controlar y direccionar de manera
practica el MicroBlaze. Igualmente, al ser un procesador disefiado para Embedded
Systems, se integran periféricos a este procesador que permiten aprovechar esta

caracteristica y puedan ser utiles en aplicaciones de este tipo (figura 2).
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Figura 2: Esquema de conexion del MicroBlaze a través del software EDK.



1.3 La plataforma Spartan 3A DSP de Xilinx

La plataforma Spartan 3A DSP 1800A de Xilinx (figura 3) es un sistema de
desarrollo que permite el disefio de Embedded Systems basados en el FPGA
Xilinx Spartan 3A DSP. El disefio de los Embedded Systems se realiza a través
de las herramientas CAD® de Xilinx, las cuales ofrecen muchas facilidades al

momento de implementar un sistema especifico.

Figura 3: Spartan 3A DSP 1800A de XILINX

Adicionalmente esta plataforma facilita el disefio e implementacion de aplicaciones
haciendo uso de algunos periféricos especificos con los que cuenta [3] en la figura

4 se muestra un diagrama de general de dicha plataforma.

Los componentes de la plataforma Spartan 3A DSP 1800A son:

e FPGA: Xilinx 3SD1800A — FG676 (1)

¢ Relojes (2):

8 Disefio asistido por computador, Computer Assisted Design, es el uso de un amplio rango de herramientas
computacionales que asisten a Ingenieros.



o Oscilador de 125 MHz LVTTL SMT

o Oscilador de 25.125 MHz LVTTL SMT
Memorias (3):

0 128 x 32-bit DDR2 SDRAM

0 16M x 8 Paralela / BPI Configuration Flash

o Configuracion SPI 64Mb / Flash de Almacenamiento
Interfaces (4):

o 10/100/1000 PHY

o Programacion JTAG / Configuracion de puertos

0 Puerto RS232

0 VGA de Bajo costo
Switches y botones (5):

o 8 LEDs de usuario

o 8 DIP Switch para usuario

0 4 Pulsadores para usuario

0 Pulsador de Reset
I/O de usuario y expansion (6):

o Digilent 6-pin header (2)

o Conector de expansion EXP (2)
Configuracion y Depuracion (7):

o JTAG

o0 Médulo de Conexion SystemACE™

o Conector Eridon (SATA)
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Figura 4: Diagrama de Bloques sistema de desarrollo Spartan 3A DSP [3]

Por medio del trabajo realizado con la plataforma Spartan 3A DSP 1800A de Xilinx
se han encontrado maneras de desarrollar aplicaciones basadas en FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays) con gran flexibilidad y manejo de las mismas. La
implementacion de sistemas descritos en un lenguaje HDL en la plataforma es
muy sencilla, por lo cual hoy en dia este tipo de plataformas o sistemas de
desarrollo son ampliamente utilizados. Esto se evidencia en el trabajo realizado en

este proyecto.



1.4 Periféricos PMB (Peripheral Module Bundle) de Digilent

Los Periféricos PMB de Digilent estan disefiados para el desarrollo de aplicaciones
en los sistemas de desarrollo de Xilinx. Los Periféricos PMB se comunican con la
plataforma Spartan 3A DSP a través de un conector de 6 que soporta sefiales de
control digitales, incluyendo SPI y otros protocolos seriales. Los Periféricos PMB
incluyen sensores, 1/0, adquisicién y conversion de datos, conectores, manejo de
motores entre otros [4]. En la figura 5 se observan los 7 periféricos PMB de

Digilent.

Figura 5: Periféricos PMB de Digilent [4]

Entre las ventajas de trabajar aplicaciones con los Periféricos PMB de Digilent se
encuentra la facilidad de comunicacién con la plataforma Spartan 3A DSP de

Xilinx, la practicidad de los Periféricos, la aplicabilidad en los embedded systems.

Los Periféricos PMB a implementar en este proyecto son:
. PmodAD1: Conversor Analdgico — digital de 12 bits

o PmodDA2: Conversor Digital — Analogico de 12 bits



° PmodOC1: Mdédulo de salida de colector abierto

. PmodHB3: Puente H

. PmodCON3: Control de 4 servo motores
J PmodRS232: Conector RS232

. PmodAMP1: Amplificador de Audio

Todos los periféricos PMB de Digilent se conectan a la alimentaciéon del sistema
de desarrollo Spartan 3A DSP de Xilinx. El conector de los periféricos PMB consta
de 4 pines de comunicacion con el sistema de desarrollo para el envio y la
recepcion de los datos y el control del Periférico; y consta de un pin conectado a la
alimentacion del sistema de desarrollo Vcc y un pin conectado a GND. Igualmente
dependiendo de la aplicacion el Periférico tendra un conector J2 que permite su
conexién a una respectiva aplicacion: Motor DC, Servo Motores, Cable RS232,
Sefales analdgicas, Sefales digitales, dispositivos de alta corriente, altavoz vy
audifonos, este conector J2 dependera del periférico PMB. En la figura 6 se

muestra el esquema general de los periféricos PMB de Digilent.

C

Sefiales ﬁ
de control Madulos PMB | E
del periférico $
de DIGILENT| 4

GND R

Vee J2

Figura 6: Esquema Periférico PMB

1.5 El software EDK (Embedded Development Kit) de Xilinx

Embedded Development Kit es un software CAD con una serie de herramientas de

disefio que estan basadas en un entorno de trabajo comun, que permite el disefio



de un sistema de procesador empotrado completo para ser implementado en un
FPGA (Field Programmable Gate Array) [5].

El EDK incluye:
o La interface con la plataforma de estudio de Xilinx (XPS).
0 Una serie de herramientas para el disefio de Embedded systems.
o Procesadores IP para procesamiento embebido (IP Cores) y periféricos.

o Plataforma de estudio SDK (Software Development Kit), que puede ser

usada para desarrollar aplicaciones software.

Para instalar el software EDK (Embedded Development Kit), es necesario también
instalar el software ISE® (Integrated Software Environment), una herramienta de
Xilinx para el desarrollo de sistemas digitales, requerido para implementar disefios
en los dispositivos de logica programable (PLDs) de Xilinx. EI EDK depende de los
componentes de ISE® para sintetizar el disefio hardware del microprocesador,
mapear el disefio, generar y descargar el bit stream® [5]. Por otra parte el software
EDK permite la creacién, importacion y adicion al procesador IP de periféricos

externos.

La plataforma de estudio de Xilinx (XPS) es una herramienta que permite disefiar
un sistema de procesamiento embebido basado en el procesador MicroBlaze y el
PowerPC, al cual se le pueden adicionar periféricos IP propios del sistema de

desarrollo escogido o periféricos IP creados por el usuario.

También permite integrar el disefio hardware y el disefio software haciendo més
practico y flexible el desarrollo de aplicaciones embebidas.

® El término bit stream es frecuentemente utilizado para describir los datos de configuracion a ser descargados
en un FPGA.

9



Capitulo 2

2. Metodologia de trabajo

2.1 Arquitectura general de los sistemas implementados

La arquitectura elegida en este proyecto consta de un procesador IP softcore, al
cual se le adicionan médulos descritos en VHDL que controlan a los periféricos
PMB de Digilent, todo esto implementado en una FPGA. Para este proyecto se
utiliza un procesador IP softcore (MicroBlaze), una FPGA (Spartan 3A DSP
3SD1800A — FG676), todo esto implementado en el sistema de desarrollo Spartan
3A DSP 1800A.

Micro3laze Médulo (contrlador) en

) A gy Periférico PMB de Digilent

Figura 7. Arquitectura del proyecto.

10
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Figura 8: Enfoque de disefio general.

El direccionamiento del procesador MicroBlaze y la adicion de los mdédulos
descritos en VHDL para controlar los periféricos, se realizan por medio del
software EDK (Embedded Development Kit) de Xilinx, especificamente a través de

la herramienta XPS (Xilinx Platform Studio).

2.2 Flujo de trabajo

A la hora de disefiar cada una de las aplicaciones realizadas en este proyecto se
siguié un flujo de trabajo que comienza con la descripcion en VHDL de los
modulos para controlar cada uno de los periféricos PMB, después se realizo la
configuracion general del microprocesador MicroBlaze para el sistema general, se
adicion6 cada modulo al MicroBlaze y finalmente se validé a través de una
aplicacion en software el correcto funcionamiento del médulo descrito. En la figura
8 se muestra el flujo de trabajo utilizado para el proyecto.

11
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Figura 9: Flujo de trabajo del proyecto.

2.3 Descripcién en VHDL del modulo para controlar el periférico:

Para la descripcién de cada uno de los médulos que controlan los periféricos PMB
se utilizé el lenguaje Very High Description Language (VHDL), siendo éste un
lenguaje de sintaxis amplia y flexible que permite modelar y disefiar sistemas

digitales con arquitectura funcional y secuencial.

Objetivo del Descripcion en : o

Figura 10: Metodologia de descripcién.

Se utilizé una metodologia de descripcion en la que se define como primera etapa
12



el objetivo del mddulo, como segunda etapa se realiza la descripcion del médulo
en VHDL y finalmente se hace una simulacion de éste.

Esta metodologia se presenta en la figura 10.

e Objetivo del modulo:

Se definio el objetivo del modulo a describir a través del estudio del
funcionamiento del periférico PMB a controlar. Se identificaron las sefiales de
entrada y salida necesarias para el modulo y se definieron las caracteristicas
generales y funcionales de cada periférico PMB.

e Descripcion en lenguaje VHDL

Para la descripcion del cédigo en VHDL se utilizd la herramienta de disefio ISE
10.1 de Xilinx, que es un entorno de disefio integrado que consiste en un conjunto
de herramientas para crear, simular e implementar disefios digitales en un

dispositivo de légica programable (FPGA, CPLD, etc).

Una vez descrito el cédigo en VHDL se realiza una depuracion del codigo que

consiste una verificacion de la sintaxis y la l6gica de cédigo en VHDL.

e Simulacion del modulo en VHDL

Como etapa final de la descripcion del médulo en VHDL se realizé una simulacién

con el fin de verificar el funcionamiento del médulo.

2.4 Configuracion del MicroBlaze

Con el fin de configurar el sistema con el que se trabaja, se realizo la configuracion
del MicroBlaze, teniendo en cuenta el sistema de desarrollo utilizado, definiendo

los pardmetros del procesador como memoria, frecuencia de trabajo y Periféricos
13



IP de entrada/salida propios del sistema de desarrollo. En la figura 11 se presenta
el esquema del sistema bésico con el que se trabajo.

Blogue BRAM

nstruccnnes@ i[ﬁlatns

MICROBLAZE <: PLB Bus :>

IP CORES IO
e |EDs
¢ DIP Switches
® Push Buttons

Figura 11. Esquema del sistema basico.

La configuracién basica que se realizd es la siguiente:

PARAMETRO CONFIGURACION
Xilinx

SISTEMA DE DESARROLLO Spartan 3A DSP 18002 Starter Board
1

PROCESADOR MicroBlaze

FRECUENCIA RELOJ DE REFERENCIA 125 MHz

Frecuencia del bus del procesador 62.5 MHz

CONFIGURACION PROCESADOR
Debug I/F On chip H/W debug module
Memoria Local (BRAM) 8 KB
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Memoria cache Deshabilitada

DISPOSITIVOS DE ENTRADA/SALIDA

LEDs_8Bit Periférico: GPIO™
INTERNOS

Push_Buttons Periférico: GPIO
DIP_Switches_8Bit Periférico: GPIO

Tabla 1. Configuracién inicial del sistema (Procesador y Periféricos)

El resultado de la configuracién basica del sistema creado se muestra en la figura
12.

bram_block
Rush Bra

dnb_bram_if_catle Invb_bram_if_catlr
Aleh_catlx Tlub catl:

PROCESSOR

mb_plb

i
dedug module

- ==
SLAVES OF mb_plh
(sna)
Py o g = iy oo
A B C

Figura 12. Diagrama de bloques generado por XPS para el sistema basico.

Y GpPIO (General Purpose 1/0O): Periférico de propoésito general de entrada/salida.
15



2.5 Adicion del moddulo descrito en VHDL al microprocesador
embebido MicroBlaze

El modulo descrito en VHDL se adiciond al MicroBlaze por medio de las
herramientas que ofrece XPS'!. Para su adicién se credé un nuevo periférico IP
para incluir en él el modulo descrito en VHDL. El esquema general con la adicion

del modulo descrito en VHDL se presenta en la figura 13.

___PeriféricolP
[ creado 1|
|
1 |
Bloque BRAM . [Modulo |
| - |
User_logic
A\ | — |
Instrucciones Datos | Descripcion I
| en VHDL :
| 1

MICROBLAZE < PLB Bus >

IP CORES /O
o LEDs
® DIP Switches
® Push Buttons

Figura 13. Esquema del sistema con el periférico IP creado y adherido al MicroBlaze.

En la creacién del periférico IP el software XPS genera dos archivos: modulo.vhd y
user_logic.vhd; estos archivos son generados en:

<nombre_del_proyecto>\pcores\<modulo_v1 00 a>\hdl\vhd\.

En la figura 14 se muestra el esquema del periférico IP creado. El periférico IP se
conecta al bus local del procesador, donde estan conectados también los

periféricos IP de entrada/salida.

1 xps: Xilinx Platform Studio
16



Processor Local Bus (version 4.6)

g g

[ Modulo

PLE v4.6
Slave

[ user Logic J

Figura 14. Esquema del periférico IP creado.

El periférico IP permite el acceso de datos desde software a través de registros
esclavos internos (Figura 15). Estos registros son de 32 bits, el usuario elige la
cantidad de registros que desea utilizar y son creados en el archivo “User Logic”

donde se implement6 el modulo en VHDL disefiado.

BusZIP_RdReq

Bus?IP_WRen el
BusZIP_RdCE Reg 1

Bus2IP_ WL E Regz
Bus2IP_Data Reg 3
F2Bus_Dafa el
P2Eus_Rdad:
IPZBus_\.-\.-'r.ﬁa:k

P2Eus_Emor

User Logic

Figura 15. Registros esclavos internos creados para acceso desde software.

Finalmente se adicion6 el modulo descrito en VHDL en el archivo “User Logic”,
teniendo en cuenta los registros esclavos internos para la comunicacion con el
software, se crearon las sefales externas al periférico modificando el archivo

modulo.vhd de méas alto nivel.
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mb_plb

plb_v46_0

SLAVES OF mh_plls

PERIFERICO IP
CREADO

Figura 16. Diagrama de Bloques del sistema con el periférico IP creado.

2.6 Aplicacion para validar funcionamiento del médulo descrito en
VHDL

Para la validacion de cada uno de los modulos (controladores) descritos en VHDL
se realizd una aplicacion en lenguaje C a través de las herramientas de software
gue tiene EDK. Como primer paso en el desarrollo de la aplicacion se realizé una
descripcion general de la aplicacion teniendo claro el funcionamiento de cada uno
de los periféricos PMB, luego se realizé un diagrama de flujo de la aplicacién para
simplificar el paso al lenguaje C, se generaron las librerias y drivers en el software
EDK necesarios para poder hacer la descripcién de la aplicaciéon en lenguaje C,
luego se compilé el software realizado para cada médulo, se descarga el bit

stream que contiene la informacion del hardware a implementar (*.bit) y software
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(*.elf) del sistema y finalmente se pone en funcionamiento el sistema con la
aplicacion para validar su correcto funcionamiento. El flujo de disefio se presenta

en la figura 17.

) Generacion de o (
Diagrama ) Descripcion de
libreriasy
deFlujode == la aplicacion en
- drivers en )
Aplicacion lenguaje C
EDK

| ) ) L

Descarga del Puesta en

Compilacion bit stream en == funcionamiento

el FPGA Lde la aplicacion

Figura 17: Flujo de disefio para validar funcionamiento de cada moédulo descrito en VHDL.

e Diagrama de Flujo:

Para cada uno de los médulos se penso en una aplicacion sencilla que permitiera
cumplir con el objetivo de validar el buen funcionamiento de cada uno de los
modulos descritos en VHDL para controlar los periféricos PMB. Esta aplicacion
también es realizada para comprobar que realmente el modulo se encuentra
adicionado y conectado al microprocesador MicroBlaze. El Microblaze es el que se

encarga de hacer el procesamiento de la aplicacion.
e Generacion de librerias y drivers:

Una vez adicionado el médulo en VHDL al microprocesador MicroBlaze y después
de haber generado el archivo .bit, se generan las librerias y los drivers para poder
realizar la aplicacion en C. En la figura 18 se muestra las etapas en la generacion
de las librerias y drivers, esto se hace a través de la herramienta LibGen del

entorno XPS donde trabajamos.
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Figura 18: Etapas en la generacién de las librerias y drivers [5].

Genera Librerias y Drivers

system.xmp - [System Assembly ViewT]

ce Configuration Debug Simulation Window Help

B BoiBE0R AN Aec-ARWe 3 X B £ £

Pete Laaaeooo |
E :;1 rlﬁ @J Bus Inierfaces | s !Generahe Libraries and Drivers!
B B B Bus Connection IP Type IP Version
i microblaze 7.10.a
— Imb_w10 1.00.a
Imb_w10 1.00.a
1.02.a

Figura 19: Generacion de librerias y Drivers en EDK.

Al generar las librerias y los drivers se genera el archivo xparameters.h. Este

archivo se debe incluir en el cédigo en C.

Pestafia Aplicaciones

ct Information Area
| Project | Applications IP Catalog

Software Projects
1] Add Software Application Project...

ﬁ' Default: microblaze_0_bootloop

m Default: microblaze_0_xmdstub

= [¥) Project: Validacion 4——— Aplicacién Software
=) Processor: microblaze_0
(W - =r=ted Header: microblaze_0/include «parameters h

Executable: C:Xiliro'.PMB\Validacion‘executable elf T

Compiler Options
Sources Archivo

‘.. Headers xparamefers.h

Figura 20: Pestafia de aplicaciones en el area de informacion del proyecto.
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e Descripcién en lenguaje C:

Se realiz6 la descripcion en lenguaje C de la aplicacion de cada modulo. Se
tuvieron en cuenta las librerias propias de cada uno de los periféricos IP utilizados
y sus funciones. Se incluyeron las librerias en la cabecera de la aplicacion como

se muestra en la figura 21.

BB MR AR MR - AX B X

1 S/ Librerias basicas de funcionamiento .

2 finclude Archivo generado

3 #include "stdioc.h" por LibGen

4 #include "xutil.h"

§ // Libreria del periferico creado Archivo generado al
& « crear el periferico IP
7 en XPS

8 ff=————————————————————————————————————————————
] . .

10 int main (void) Funcion Principal del

11 {int i; programa

1z

Figura 21: Librerias basicas de Funcionamiento utilizadas.

El software EDK crea librerias y funciones propias de cada modulo creado, para
nuestro caso todos los mdédulos creados trabajan con registros esclavos internos
para el manejo de los datos de entrada y salida hacia el procesador. Estos
registros esclavos internos son accedidos desde software a traves de dos

funciones que son creadas por EDK, estas dos funciones son:
void MODULO_mWriteSlaveRegn(Xuint32 BaseAddress, unsigned RegOffset, Xuint32 Value)
Xuint32 MODULO_mReadSlaveRegn(Xuint32 BaseAddress, unsigned RegOffset)

Donde BaseAddress es la direccidon base del modulo creado, RegOffset es el
offset del registro esclavo n para escribir o para leer y Value es el valor que se
desea escribir en el registro n. La segunda funcion retorna el valor leido del

registro n.

Estas funciones se encuentran en:

<nombre_del_proyecto>\drivers\<modulo_v1 00_a>\src\

21



e Compilacion:

La compilacién la realiza EDK generando un archivo .elf'>. En la figura 22 se
muestra como se realiza la compilacion y en la figura 23 se muestra el archivo

generado de ésta compilacion.

Compila aplicacién en C

PMB/system.xmp - [Validacion.c*|

ware Device Configuration Debug Simulation Window Help

TEARRERMNRMBEBER MRS PR R

% O R |

— |Build All User Applicah’onsl‘
‘ 1 // Librerias basicas de funcionamiento

2 #include "xparameters.h"
3 #include "stdio.h"

Figura 22: Compilacién de aplicacién en C.

‘[<]” St e
System Assembly View Block Diagram | Validacion.c | xparclmeters.h

[} | [ 4 ]

At Local date and time: Sun Oct 18 11:50:56 2008
xbash -g -c "ecd /cygdrive/c/Xilinx/COpen_colector/; fusr/bin/make -f system.make program; exit;" started...
mb-gec -02 fcoygdrive/c/Xilinx/Open colector/Validacion.c -o Validacion/executable.elf \

-mxl-soft-mul -mxl-pattern-compare -mopu=v7.10.a -g -I./microblaze 0/include/ -L./microblaze 0/1ib/ \

mb-size Validacion/executable.elf

Text data bss dec hex filename Archivo zenerado de
1606 296 1064 2966 b%6 Validacionfexecutable.elf | +— la ct‘}-mpﬂacién
Done!

' ] 1l

Qutput | Waming Emor

Figura 23: Archivo generado de la compilacion de la aplicacion.

e Descarga del bit stream:

Una vez compilada la aplicacién en C se generé un archivo .bit"® que contiene el
hardware (*.bit) y el software (*.elf), esto para descargarlo en la spartan 3A DSP
1800A (FPGA) de Xilinx. En la figura 24 se muestra como se realiza la union de la

2 Archivo ejecutable creado en la compilacion.
13 Archivo que contiene el bit stream para ser descargado en la FPGA
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parte hardware y software en un solo archivo y la descarga de éste archivo en la
FPGA.

Acmaliza el bitstream
con el programa en C

Descarga de bitstream
enla FPGA

-xmp - [Validacion.c]
Debug Simulation Window Help Download Bitstream to the FPGA
HBER ERGS PRy i EX B £z BB

|Update bitstream with software program inFormatiorl|

/{ Librerias basicas de funcicnamiento
#include "xparameters.h"
#include "=stdio.h"

L

Figura 24: Descarga de bit stream en la FPGA.

e Puesta en funcionamiento de la aplicacion:

Finalmente descargado el sistema en la FPGA se puso en funcionamiento el
sistema con la aplicacidn realizada y se comprobé su funcionamiento para hacer
los ajustes necesarios de hardware y software si es el caso. En la figura 25 se
muestra una foto tomada en el laboratorio para la aplicacion realizada para uno de
los médulos descritos del proyecto.

32 xamx

I -,
SRR dmmmmmnnn o ',JZP?QHO.IUSOZQB

Figura 25: Imagen tomada en el laboratorio para uno de los Periféricos del proyecto.
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Capitulo 3

3. Modulos PMB

3.1 Mddulo: Conversor Analégico Digital (PmodAD1™)

Figura 26: Periférico PmodAD1™

INTRODUCCION:

El periférico PmodAD1™ de Digilent convierte una sefial analoga de entrada de
rango entre 0 y 3.3 V en un valor digital de 12 bits con un rango entre 0 y 4095.
Este periférico contiene dos canales simultaneos de conversion, cada uno cuenta
con un conversor de 12 bits, de referencia ADCS7476MSPS, y un filtro Sallen Key
anti aliasing’® de dos polos. El filtro limita el ancho de banda de la sefial de
entrada analoga a un rango de frecuencia adecuado con la velocidad de muestreo

del conversor.

4 Filtro gue atenua el contenido armoénico superior a la frecuencia de Nyquist
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P1: CS

- — ADC
P2- Datat L Fitro | P1
p2
<] o
= N g
2 |P3: Data?2 ADC . p3| 2
o 7 [ Filtro |- o
Q Q
— | P4 CIk P4 | e
- -2
P5 GND P5
P& Vee PG

Figura 27: Diagrama del PmodAD1™

El periférico PmodAD1™ tiene como entradas dos sefiales analogas que pasan
por los filtros y luego llegan a los conversores. Los conversores convierten estas
sefales y envian a la salida un valor digital de 12 bits de forma serial. Estas son
las sefales Datal y Data2 que se observan en la figura 20. El conversor envia el
valor convertido a través de un bus estandar serial controlado por una sefal de
reloj conectada al periférico. Igualmente esta sefial de reloj controla la conversion.

La maxima frecuencia a la que trabaja el bus serial es de 20 MHz.

La sefial CS es la que permite iniciar el proceso de conversion de datos. El

proceso de conversion comienza en el flanco de bajada de la sefial CS.

Por otro lado la salida digital de los datos es serial, y el conversor envia primero

tres ceros y luego comienza a enviar los datos partiendo del MSB™.

=T\ 5 [\

TRI-STATE
o —O 2 W2 W = Knm-)(s 03 Y 052 WY 081 WY B0

4 lpading zeroes 12 data bits

Figura 28: Diagrama de tiempo conversor ADCS7476 [11].

!5 Bit mas significativo, Most Significant Bit, en sus siglas en inglés, es el bit, que de acuerdo a su posicion,

tiene el mayor valor
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DESCRIPCION EN VHDL:

La descripcién en VHDL del médulo que controla el periférico PmodAD1™ de

Digilent se encuentra en el anexo A.

APLICACION EN SOFTWARE:

Para validar el buen funcionamiento del médulo disefiado en VHDL para el control
del periférico PmodAD1™ se realizé una aplicacién que consiste en suministrar un
valor de voltaje entre 0 y 3.3 V al periférico PmodAD1™, el procesador recibe el
valor convertido de 12 bits que viene del controlador disefiado y lo compara con un
rango de valores permitidos, para ésta aplicacion se escogié un rango entre 1y
2.6 V. Si el valor se encuentra dentro del rango, el procesador activa todos los
LEDs'® del sistema de desarrollo, por el contrario si esta fuera del rango, los LEDs

se mantendran apagados.

El codigo en lenguaje C de la aplicacion para el médulo descrito en VHDL que

controla el periférico PmodAD1™ se encuentra en el anexo A.

Finalmente se comprobo que el modulo descrito en VHDL funciona correctamente,

ya que con la aplicacion propuesta se obtuvo el resultado esperado.

3.2 Mddulo: Conversor Digital Analégico (PmodDA2™)

Figura 29: Periférico PmodDA2™

'8 Light Emitter Diode: Diodo emisor de Luz.
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INTRODUCCION:

El Periférico PmodDA2™ de Digilent convierte una sefial digital de entrada de 12
bits a una sefal de tension analégica de rango entre 0 y 3.3 V. Este Periférico
contiene dos canales simultaneos de conversion, cada uno cuenta con un

conversor digital — analdgico de 12 bits, de referencia DAC121S101.

Salida Analoga ~ M

D1, DAC121S101
D/A >
1 Conversor

_| 2 | Sinc,Relg; .
o o
g 8
S DAC1215101 5
Sl p, — DIA >
S| Conversor -

GND%?

VCC

Figura 30: Diagrama del PmodAD2™

El modulo PmodDA2™ tiene como entrada dos sefiales digitales (D1, D2) que son
recibidas por los conversores A/D de 12 bits de forma serial SPI (ver figura 30).
El conversor recibe el valor digital a través de un bus estdndar serial controlado
por una sefial de reloj conectada al Periférico. Igualmente esta sefal de reloj

controla la conversion.

La seflal SYNC es la que permite iniciar el proceso de conversion de datos. El

proceso de conversion comienza en el flanco de bajada de la sefial SYNC.

Por otro lado la entrada al conversor D/A debe ser serial, es decir bit a bit

partiendo del MSB (ver figura 31).
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Figura 31: Diagrama de tiempo conversor DAC081S101 [12].

DB15 (MSEB) DBO (LSB)
x | x IF"D1 PDOIDHIDIE] pa|pe|o7 | os| os |os | o3 | oz | o1 nnl

|t DATA BITS >
0 0 Mormal Operation
0 1 1k to GND
1 0 100k o GND Power-Down Modes
1 1 High Impedance

20 14508

Figura 32: Configuracidn registro de entrada para DAC081S101 [12].

DESCRIPCION EN VHDL:

La descripcién en VHDL del médulo que controla el periférico PmodDA2™ de

Digilent se encuentra en el anexo B.

APLICACION EN SOFTWARE

Para validar el buen funcionamiento del médulo disefiado en VHDL para el control

2TM

del periférico PmodDA se realizé una aplicaciébn que consiste en enviar una

secuencia de valores digitales al periférico PmodDA2™

con un tiempo establecido
de mantenencia y observar la salida analogica. Todo esto se programé en
lenguaje C utilizando las funciones propias y las funciones especiales que se

generaron con el modulo creado en VHDL cuando se afiadio éste al procesador.

El codigo en lenguaje C de la aplicacion para el médulo descrito en VHDL que

controla el periférico PmodDA2™ se encuentra en el anexo B.
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Finalmente se comprob6 que el médulo descrito en VHDL funciona correctamente,

ya que con la aplicacion propuesta se obtuvo el resultado esperado.

3.3 Mddulo: Salida Colector Abierto (PmodOC1™)

Figura 33: Periférico PmodoC1™

INTRODUCCION:

El periférico PmodOC1™ de Digilent permite manejar dispositivos de alta corriente
usando transistores de salida MMBT3904. Los transistores son controlados por
sefales légicas que vienen del sistema de desarrollo y para nuestro caso son

enviadas desde el programa del procesador.

LAYV )
P2 s P2
. Y,
3 |p3 P3| &
g E W P3| @
8 4|8
— [
BBV i
GND \Q;

Vccé

Figura 34: Diagrama del Pmodoc1™
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El periférico PmodOC1™ contiene 4 transistores MMBT3904 [13] de 100 mA (200
mA Maximo) con un voltaje de méximo entre colector-emisor de 40V. Cada
transistor funciona independientemente de los demas, luego estos pueden trabajar
individualmente o simultdneamente. Cada uno de los transistores tiene un colector
gue conduce corriente entre un dispositivo externo conectado en J2 (ver figura 34)
y la conexién de tierra establecida por el periférico. Cuando el transistor se
enciende a través de un nivel I6gico alto que viene de J1 (ver figura 34), la
corriente fluye a través del circuito conectado en el pin correspondiente en J2. El

1TM

periférico PmodOC tiene 4 diodos de proteccién en la salida que evitan que se

produzcan dafos en los transistores, esto debido a cargas inductivas.

DESCRIPCION EN VHDL:

La descripcién en VHDL del médulo que controla el periférico PmodOC1™ de

Digilent se encuentra en el anexo C.

APLICACION EN SOFTWARE:

Para validar el buen funcionamiento del médulo disefiado en VHDL para el control
del periférico PmodOC1™ se realiz6 una aplicacién que consiste en enviar una
secuencia de encendido para cuatro LEDs conectados a las cuatro salidas de
colector abierto. Todo esto se programé en lenguaje C utilizando las funciones
propias y las funciones especiales que se generaron con el modulo creado en

VHDL cuando se afiadi6 éste al procesador.

El codigo en lenguaje C de la aplicacion para el médulo descrito en VHDL que

controla el periférico PmodOC1™ se encuentra en el anexo C.

Finalmente se comprobo que el modulo descrito en VHDL funciona correctamente,

ya que con la aplicacion propuesta se obtuvo el resultado esperado.
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3.4 Médulo: Puente H (PmodHB3™)

Figura 35: Periférico PmodHB3™

INTRODUCCION:

El periférico PmodHB3™ de Digilent permite trabajar aplicaciones donde se
utilizan sefiales de nivel légico, para impulsar pequefios y medianos motores.
Este periférico puede controlar la direccion de giro de un motor DC, igualmente su

velocidad.

Este periférico cuenta con una entrada de alimentacion de 12V, conectada al
blogue J3, una sefal de control de direccion (DIR) de nivel l6gico, la cual esta
encargada del cambio del sentido de giro del motor, dos sefales (SA, SB) que
brindan una retroalimentacion de la velocidad del motor al sistema, una sefial de
control de velocidad (EN) que determina la regulacién del cambio de la velocidad

del motor, es controlada por modulacion por ancho de pulsos (PWM).

VM
E DIR M+ E
CIRCUITO
GHEN PUENTE-H| M- 2
oA *GND 2
38 mg
(CND ) {im{)
G_v_c —o}—6 53
] GND—)
J1 VGG —6)

J5

Figura 36: Diagrama del PmodHB3™
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La modulacion por ancho de pulsos (PWM) es una técnica utilizada para controlar
dispositivos donde se modifica el ciclo de trabajo de una sefal periddica de

entrada.

En la figura 37 se ilustra un sistema PWM (Pulse Width modulation) con frecuencia
de entrada de 2 KHz. La velocidad del motor es controlada ajustando el tiempo en
el que el pulso se mantiene en nivel alto. En la figura 37 se muestra una sefial con
ciclo de trabajo del 10%, 50% y 75%. Este cambio en el ciclo de trabajo de la
sefal permite que varie la velocidad del motor, ya que se tiene como referencia la

velocidad maxima del motor que seria para un ciclo de trabajo del 100%.

10

|_|
oo
Sefial 1 : B0 | L 3.3V * 10% = 0.33V
G
ZKEHz
Sefial 2 3.3V * 50% = 1 75V
SKHz—»
Seiial 3 3.3V * 75% = 2 48V
2KHz >

Figura 37: Sistema PWM.

DESCRIPCION EN VHDL:

La descripcién en VHDL del médulo que controla el periférico PmodHB3™ de

Digilent se encuentra en el anexo D.

APLICACION EN SOFTWARE:

Para validar el buen funcionamiento del médulo disefiado en VHDL para el control

3™ se realizd una aplicaciéon que consiste en mover un

del periférico PmodHB
motor DC en una direccion con una velocidad determinada, luego pararlo,

cambiarle el sentido de giro y la velocidad y finalmente volver a pararlo y cambiarle
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de nuevo el sentido de giro y la velocidad. Todo esto se programé en lenguaje C
utilizando las funciones propias y las funciones especiales que se generaron con

el médulo creado en VHDL cuando se afiadio éste al procesador.

El cédigo en lenguaje C de la aplicacién para el modulo descrito en VHDL que

controla el periférico PmodHB3™ se encuentra en el anexo D.

Finalmente se comprobd que el médulo descrito en VHDL funciona correctamente,

ya que con la aplicacion propuesta se obtuvo el resultado esperado.

3.5 Mddulo: Control de servo motor (PmodCON3™)

Figura 38: Periférico PmodCON3™

INTRODUCCION:

El periférico PmodCON3™ de Digilent permite el manejo de cuatro servo motores
para aplicaciones de aeromodelismo y carros de radio control. Los servo motores
son usados en un sin namero de aplicaciones roboticas y estan disefiados para

moverse a una posicion deseada y fijarse en ésta.
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Figura 39: Diagrama del PmodCON3™

El periférico PmodCON3™ tiene como entradas cuatro conectores de 3 pines
donde van conectados los cuatro servo motores. Cada conector tiene una sefial de
control que es por donde se envia la sefial PWM al servo motor, tiene la sefial de
alimentacion y la sefial de tierra. El periférico permite trabajar con una
alimentacion interna del sistema de desarrollo (para aplicaciones de baja potencia)
o también utilizar una alimentacién externa (para aplicaciones de alta potencia. A
través de un jumper se elige la fuente de alimentacién con la que se desea

alimentar a los servos motores.

Para el control de los servos se utiliza una sefial PWM (Pulse Width modulation) o
de modulacién por ancho de pulsos, la cual controla la direccién y el angulo de

rotacion del servo motor.
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Figura 40: Diagrama de Control del servo

DESCRIPCION EN VHDL:

La descripcion en VHDL del médulo que controla el periférico PmodCON3™ de

Digilent se encuentra en el anexo E.

APLICACION EN SOFTWARE:

Para validar el buen funcionamiento del médulo disefiado en VHDL para el control
del periférico PmodCON3™ se realiz6 una aplicacién que consiste en enviar una
secuencia de valores al PWM del controlador disefiado en VHDL para realizar un
control en la direccion y el angulo del servo motor. Todo esto se programé en
lenguaje C utilizando las funciones propias y las funciones especiales que se

generaron con el modulo creado en VHDL cuando se afiadié éste al procesador.

El codigo en lenguaje C de la aplicacion para el médulo descrito en VHDL que
controla el periférico PmodCON3™ se encuentra en el anexo E.

Finalmente se comprobo que el modulo descrito en VHDL funciona correctamente,

ya que con la aplicacion propuesta se obtuvo el resultado esperado.
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3.6 Modulo: PmodRS232™

Figura 41: Periférico PmodRS232™

INTRODUCCION:

El periférico PmodRS232™ de Digilent permite la comunicacién serial de datos
utilizando el protocolo RS232. Este periférico convierte voltajes de niveles logicos
usados por el sistema de desarrollo a voltajes usados en la comunicacion serial
RS232. Los niveles a los que trabaja el periférico PmodRS232™ son digitales de
+3al2V (0ldgico) y -3 a 12V (1l6gico), para la entrada y salida de datos.

Las caracteristicas del periférico PmodRS232™ son: un circuito integrado
Max3232, un conector DB9 y un conector de 6 pines, sefiales de transmision y
recepcion, una sefial CTS (Clear to Send) que avisa cuando el sistema esta listo
para enviar datos y una seflal RTS (Request to Send) que avisa la solicitud para

envio de datos, es decir que esta listo para recibir datos.
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Figura 42: Diagrama del PmodRS232™

El periférico PmodRS232™ se puede configurar como un puerto serial de 3
conexiones (Una sefial transmite, otra sefal recibe y una conexion a tierra), o
como un puerto serial de 5 conexiones con dos sefales adicionales: RST y CTS

(sefiales de handshaking™”).

La sefial CTS (libre para envio) se puede conectar a la entrada de un transmisor y
la sefial RST (solicitud de envio) se puede conectar a la salida de un receptor.
Estas conexiones se realizan en los bloques JP1 y JP2 tal como se puede

observar en la figura 42.

Los bloques JP1 y JP2 se utilizan para configurar el periférico PmodRS232™ bien
sea como un puerto de 3 0 5 sefiales. El pin 1y 2 del bloque JP1 se conecta a los
pines 1y 2 del conector J1 respectivamente. Los pines 1 y 2 del bloque JP2 se

conectan a la sefial CTS transmisor y la sefial RST receptor respectivamente.

T . START| DATO ENVIADO STOP
ransmision BIT | BIT

Recepcidn

IDLE

LSE IDLE
1

Figura 43: Transmision y recepcion RS232.

" protocolo utilizado para el control de flujo desde hardware.
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En la figura 43 se muestra el protocolo serial de transmision y recepcion utilizado
para el modulo descrito en VHDL. Este protocolo es controlado por el mdodulo

UART que permite enviar y recibir datos de manera asincrona.

DESCRIPCION EN VHDL:

La descripcién en VHDL del Periférico que controla el periférico PmodRS232™ de

Digilent se encuentra en el anexo F.

APLICACION EN SOFTWARE:

Para validar el buen funcionamiento del médulo disefiado en VHDL para el control
del periférico PmodRS232™ se realizé una aplicacion que consiste en enviar un
dato desde software a MATLAB®® y realizar una operacién con el dato luego
enviarlo de vuelta al MicroBlaze y mostrar el dato en los LEDs del sistema de
desarrollo. Todo esto se programé en lenguaje C utilizando las funciones propias y
las funciones especiales que se generaron con el modulo creado en VHDL cuando
se afadi6 éste al procesador.

El codigo en lenguaje C de la aplicacion para el médulo descrito en VHDL que

2TM

controla el periférico PmodRS23 se encuentra en el anexo F.

Finalmente se comprobd que el médulo descrito en VHDL funciona correctamente,

ya que con la aplicacion propuesta se obtuvo el resultado esperado.

8 MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un software matematico que
ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).
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3.7 Mddulo: Amplificador de Audio (PmodAMP1™)

Figura 44: Periférico PmodAMP1™

INTRODUCCION:

El Periférico PmodAMP1™ Amplificador altavoz/audifono de Digilent amplifica
seflales de audio de baja potencia para auricular estéreo o para altavoz
monofdnico. El altavoz utiliza la sefial izquierda de la entrada estéreo.

La entrada de audio para el Periférico PmodAMP1™

es J1 (conector de 6 pines).
Un Jack de audio estéreo (1/8 de pulgada) se utiliza como salida para el auricular
y un Jack de audio monofénico (1/8 de pulgada) se utiliza para la salida del

altavoz.

El Periférico PmodAMP1™ cuenta con un amplificador de audio LM4838 y dos
filtros pasa bandas en las entradas del amplificador. Estos filtros pasa bandas en
la entrada tienen una frecuencia pasa altos de corte aproximada de 150 Hz y una
frecuencia pasa bajos de corte aproximadamente de 8 kHz.

La sefial de entrada para el Periférico PmodAMP1™

puede ser analbgica, con
rango entre 0 y Vcc o puede ser digital tipicamente una sefial PWM (Modulacién

por ancho de pulsos).
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Figura 45: Diagrama de bloques del PmodAMP1™

El filtro paso bajos en la entrada actia como un filtro de reconstruccion para
convertir la sefal digital PWM en un voltaje analdgico en la entrada del

amplificador.

El voltaje de entrada, cualquiera sea su naturaleza (analégica o digital), es filtrado
por el filtro pasa bandas, amplificado y enviado a los Jack de salida de audio, tanto
al del altavoz como al auricular. J2 es el conector de la salida de altavoz, J3 es el
conector de la salida de auriculares. Tanto el auricular como el altavoz pueden ser
conectados simultdneamente. El potenciometro R2, es un control de volumen y se

utiliza para ajustar el nivel de salida.

DESCRIPCION EN VHDL:

La descripcion en VHDL del médulo que controla el periférico PmodAMP1™ de

Digilent se encuentra en el anexo G.

APLICACION EN SOFTWARE:

Para validar el buen funcionamiento del médulo disefiado en VHDL para el control

1TM

del periférico PmodAMP se realiz6 una aplicacién que consiste en generar una
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escala musical natural tanto en el altavoz como en los audifonos. Para generar la
escala se calculan las frecuencias para generar las notas naturales de la escala de
Do Mayor (Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si y Do). El controlador genera una seial
cuadrada a la frecuencia deseada, luego lo que se busca con la aplicacion es
comprobar que el amplificador de audio realmente funciona mas que el mismo
controlador, ya que este solo genera una sefial a la frecuencia especificada en el
programa realizado en C para la aplicacion. Se utilizan las funciones propias y las
funciones especiales que se generan cuando se crea el controlador en el software
EDK y se afiade éste al procesador.

El codigo en lenguaje C de la aplicacion para el médulo descrito en VHDL que

1TM

controla el periférico PmodAMP se encuentra en el anexo G.

Finalmente se comprobo que el modulo descrito en VHDL funciona correctamente,

ya que con la aplicacion propuesta se obtuvo el resultado esperado.
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Capitulo 4

4. Conclusiones y Observaciones

e EIl uso de dispositivos l6gicos programables para el disefio de Embedded
Systems se presenta como una alternativa que ofrece varias ventajas por
su facilidad de reconfiguracién y ademas por su bajo costo de desarrollo.

e El lenguaje de descripcion de Hardware VHDL proporciona una sintaxis
amplia y flexible que permite el modelado estructural, en flujo de datos y de
comportamiento de hardware. Debido a su estandarizacion, un cédigo en
VHDL puede ser usado por diferentes herramientas y también, puede ser
reutilizado en diferentes disefios.

e EIl software EDK es una herramienta que permite construir un sistema de
procesamiento embebido para ser configurado por el usuario. El desarrollo
de sistemas de procesamiento embebidos a través del EDK tiene como
ventaja la reconfiguracion del hardware y software, la flexibilidad y la
facilidad de direccionamiento de un procesador IP. Por medio de éste
proyecto se logré configurar y direccionar el MicroBlaze utilizando el
software EDK (Embedded Development Kit) de Xilinx, con el fin de integrar
los médulos en VHDL.

e EI MicroBlaze es un procesador IP softcore que puede ser implementado
totalmente usando sintesis légica en un FPGA, esto hace que a diferencia
de otros procesadores sea flexible, ya que sus parametros pueden ser
modificados en cualquier momento reprogramando el FPGA.

e El proyecto realizado contribuye en la apropiacion tecnolégica del desarrollo
de Embedded Systems y adicionalmente pretende hacer un aporte de
material pedagogico que pueda servir como apoyo para procesos de
ensefianza y aprendizaje en el disefio de Embedded Systems.
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ANEXO A

Este anexo contiene la descripcién en VHDL del médulo que controla al periférico
PmodAD1™ (Conversor Analégico — Digital) y el cédigo en lenguaje C de la
aplicacién que se realiz6 para la validacién del médulo descrito.

DESCRIPCION EN VHDL

entity user_logic is

port
(
-- Puertos agregados y utilizados por el usuario
datoinl : in ; -- Sefial digital serial que viene del conversor A/D
datoin2 : in ; -- Sefial digital serial que viene del conversor A/D
adclk : out ; -- Sefal de reloj que va al conversor
CS : out ; -- Sefial que habilita la conversion de datos
selec : in ; -- Sefial que permite al usuario comenzar el proceso de conversion

).

end entity user_logic;

architecture IMP of user_logic is
--Agregado por el usuario

signal dataA : (14 downto 0) := "000000000000000"; -- registro para guardar datos de entrada
signal dataB : (14 downto 0) := "000000000000000"; -- registro para guarda datos de entrada
signal cnt : (3 downto 0) :="0000"; -- contador
signal seleccion : :='1"; -- sefial de habilitacién del conversor
signal contclk: (3 downto 0) :="0000"; -- contador para divisor del reloj
signal Clk: :='0"; -- sefial de reloj del conversor

begin

-- Procedimiento que divide la frecuencia del reloj que viene del procesador para
-- enviarla al conversor

process (Bus2IP_CIK)

begin

if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk ='1' then
if contclk = "0100" then --Se puede modificar para cambiar la frecuencia de muestreo
contclk <="00000000";
Clk <= not CIk;
else
contclk <= contclk + "1
end if;

end if;

end process;

-- Procedimiento que habilita la conversion de datos

process(Clk,selec)

begin
if Clk'event and Clk ='1' then
if selec = '1' then
seleccion <="0";
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end if;

end if;
end process;
-- Procedimiento que recibe los bits de entrada y los guarda en un registro
-- finalmente se obtiene el dato convertido

process(CIk)
begin
if Clk'event and Clk ='1" then
if seleccion ='0' then
ifcnt ="1111" then
slv_reg0(24 to 31) <= dataA(10 downto 3);
slv_reg1(24 to 31) <= dataB(10 downto 3);
cnt <="0000";
CS<="1}
else
dataA <= dataA(13 downto 0)&datoinl;
dataB <= dataB(13 downto 0)&datoin2;
cnt<=cnt+'1,
CS <=0,
end if;
end if;
end if;
end process;

adclk <= CIk; -- sefial de reloj que va al conversor

end IMP;

CODIGO EN LENGUAJE C

/I Librerias basicas de funcionamiento
#include "xparameters.h™

#include "stdio.h"

#include "xutil.h"

#include "xgpio.h"

/I Libreria del periférico creado

#include "conversor_ad1.h"

1
int main (void)
{
Xuint32 Dato; // se define la variable Dato
XGpio leds; // se define el puntero LEDs para el periférico Gpio
XGpio_lInitialize(&leds,XPAR_LEDS_8BIT_DEVICE_ID); //Inicializa la estancia XGpio llamando el ID del
dispositivo
XGpio_SetDataDirection(&leds,1,0x00000000);// Configura la direccion Entrada/Salida de la
/I sefal para el canal seleccionado del periférico
while (1)

/I Funcion que me permite leer el dato del periférico AD conectado al procesador
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Dato = CONVERSOR_AD1_mReadReg(XPAR_CONVERSOR_AD_0_BASEADDR, 0);

/I Procedimiento que compara el valor que viene del periférico con un rango ya establecido

if (Dato < 0x0000004D) // Valor en hexadecimal correspondiente a 1 voltio en digital

XGpio_DiscreteWrite(&leds, 1, 0xFF); // Funcion que me permite encender los LEDs poniendo
/I un valor de 1 en todas las salidas

else

if (Dato > 0x000000C6) // VValor en hexadecimal correspondiente a 2.6 voltios en digital

XGpio_DiscreteWrite(&leds, 1, 0xFF); // Funcion que me permite encender los LEDs poniendo
/I'un valor de 1 en todas las salidas
else

XGpio_DiscreteWrite(&leds, 1, 0x00); // Funcion que me permite apagar los LEDs poniendo un
[/ valor de 0 en todas las salidas
}
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ANEXO B

Este anexo contiene la descripcién en VHDL del médulo que controla al periférico
PmodDA2™ (Conversor digital-analdgico) y el cédigo en lenguaje C de la
aplicacién que se realiz6 para la validacién del médulo descrito.

DESCRIPCION EN VHDL

entity user_logic is

port
( N .
-- Puertos agregados y utilizados por el usuario

Dato_salidal : out ; -- Sefal serial digital de salida al conversor D/A
Dato_salida2 : out ; -- Sefal serial digital de salida al conversor D/A
sclk : out ; -- Sefal de reloj que va a los conversores D/A
sync : out ; -- Sefial de sincronismo que habilita la conversion de datos

).

end entity user_logic;
architecture IMP of user_logic is

-- Agregado por el usuario

signal registrol : (15 downto 0); -- Registro que recibe los datos del procesador
signal registro2 : (15 downto 0); -- Registro que recibe los datos del procesador
signal cont : (4 downto 0) :="00000"; -- Contador
signal dato : :="'1"; -- Sefial que se habilita cuando esta completo el dato

signal contclk: (4 downto 0) := "00000"; -- Contador para divisor de reloj
signal clkint: :='0"; -- Sefal de reloj del conversor

begin

-- Procedimiento que divide la frecuencia de la sefial de reloj que viene del procesador
-- para enviarla al conversor con una frecuencia menor

process (Bus2IP_CIKk)
begin

if (Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_ClIk ='1") then
if contclk ="11001" then
contclk <="00000";
clkint <= not clkint;
else
contclk <= contclk + '1";
end if;
end if;
end process;

-- Procedimiento que guarda en registros y envia los datos de salida a los conversores
-- de forma serial, bit a bit
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process(clkint,dato)
begin

if (clkint'event and clkint = '1") then

if dato ='1' then
registrol <= slv_reg0(16 to 31);
registro2 <= slv_reg1(16 to 31);
Dato_salidal <="0";
Dato_salida2 <="0";

else
Dato_salidal <= registro1(15);
Dato_salida2 <= registro2(15);
registro1(15 downto 1) <= registro1(14 downto 0);
registro2(15 downto 1) <= registro2(14 downto 0);
end if;

end if;
end process;

-- Procedimiento que controla el nimero de bits enviados y habilita la recepcion del dato
-- a convertir que viene del procesador

process(clkint)
begin

if (clkint'event and clkint = '1) then

case cont is

when "10000" =>
cont <=cont + '1";
dato <="1";
sync <="0"

when "10001" =>

cont <= "00000";

dato <="1";
sync <="'1";

when "00000" =>
cont <= cont +'1";
dato <='0";
sync <="'1"

when others =>
cont <= cont + 1"
dato <="0";
sync <="0";

end case;

end if;
end process;

sclk <= clkint; -- Sefial de reloj que va a los conversores

end IMP;
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CODIGO EN LENGUAJE C

/I Librerias béasicas de funcionamiento

#include "xparameters.h™
#include "stdio.h"
#include "xutil.h"
#include "xgpio.h"

/I Libreria del periférico creado
#include "conversor_dal.h"

I
int main (void)

{

int i; // se define la variable i como entera
int selec; // se define la variable selec como entera
Xuint32 Dato; // se define la variable Dato
XGpio leds; // se define el puntero leds para el periferico Gpio
XGpio pushb; // se define el puntero pushb para los push buttons del sistema de desarrollo

XGpio_lnitialize(&leds,XPAR_LEDS_8BIT_DEVICE_ID); // Inicializa la estancia XGpio
// llamando el 1D del dispositivo
XGpio_SetDataDirection(&leds, 1, 0x00000000); // Configura la direccion Entrada/Salida de la
/I sefal para el canal seleccionado del periférico

XGpio_lnitialize(&pushb, XPAR_PUSH_BUTTONS_DEVICE_ID); // Inicializa la estancia XGpio
/I llamando el ID del dispositivo

XGpio_SetDataDirection(&pushb, 1, OXFFFFFFFF); // Configura la direccién Entrada/Salida de la
/I sefial para el canal seleccionado del periférico

while (1)
// Permite guardar el valor que introducen los push buttons en la variable selec
selec = XGpio_DiscreteRead(&pushb, 1);
/1 si se activa el push button entonces se envia una secuencia de valores en un tiempo determinado
if (selec == 0x1)
{ for (i=1; i<11111111; i++)
/I Funcién que me permite escribir el dato al periférico D/A conectado al procesador
CONVERSOR_DA1_mWriteReg(XPAR_CONVERSOR_DA_0_BASEADDR, 0, 0x0000004D);
[/l Funcién que escribe el valor en los leds

XGpio_DiscreteWrite(&leds, 1, 0x4D);

}
for (i=1; i<11111111; i++)
{
/I Funcion que me permite escribir el dato al periférico D/A conectado al procesador

CONVERSOR_DA1_mWriteReg(XPAR_CONVERSOR_DA_0_BASEADDR, 0, 0x000000C6);

[/l Funcién que escribe el valor en los leds
XGpio_DiscreteWrite(&leds, 1, 0xC6);
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}
for (i=1; i<11111111; i++)
{

/I Funcién que me permite escribir el dato al periférico D/A conectado al procesador
CONVERSOR_DA1_mWriteReg(XPAR_CONVERSOR_DA_0_BASEADDR, 0, 0x00000FFF);

/I Funcién que escribe el valor en los leds
XGpio_DiscreteWrite(&leds, 1, OxFF);

}
}

(SR
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ANEXO C

Este anexo contiene la descripcién en VHDL del médulo que controla al periférico
PmodOC1™ (Salida colector abierto) y el codigo en lenguaje C de la aplicacion
gue se realizd para la validacién del médulo descrito.

DESCRIPCION EN VHDL

entity user_logic is

port
(
-- Puertos agregados y utilizados por el usuario
P1 T out ; -- Sefial que activa o desactiva el transistor
p2 T out ; -- Sefial que activa o desactiva el transistor
P3 T out ; -- Sefial que activa o desactiva el transistor
P4 T out ; -- Sefial que activa o desactiva el transistor

en'd entity user_logic;
architecture IMP of user_logic is
signal data : (3 downto 0); -- Registro
begin
-- Proceso que guarda el valor del registro interno en data

process(Bus2IP_CIK)
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_CIlk ='1' then
data <=slv_reg0 (28 to 31);
end if;
end process;

P1 <= data(0);
P2 <= data(1);
P3 <= data(2);
P4 <= data(3);

end IMP;
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CODIGO EN LENGUAJE C

/I Librerias basicas de funcionamiento
#include "xparameters.h™

#include "stdio.h"

#include "xutil.n"

/I Libreria del periférico creado
#include "open_colector.h"

It

int main (void)
{ inti; // Se define la variable i como entera

while(1)

/I Se utiliza una sentencia FOR como retardo para mantener el valor y poderlo ver en los LEDs
for (i=1; i<1111111; i++)
{OPEN_COLECTOR_mWriteReg(XPAR_OPEN_COLECTOR_0_BASEADDR,0,0x8);
}
for (i=1; i<1111111; i++)
{OPEN_COLECTOR_mWriteReg(XPAR_OPEN_COLECTOR_0_BASEADDR,0,0x4);

}
for (i=1; i<1111111; i++)
{OPEN_COLECTOR_mWriteReg(XPAR_OPEN_COLECTOR_0_BASEADDR,0,0x2);

}

for (i=1; i<1111111; i++)
{OPEN_COLECTOR_mWriteReg(XPAR_OPEN_COLECTOR_0_BASEADDR,0,0x1);
}

for (i=1; i<110000; i++)
{OPEN_COLECTOR_mWriteReg(XPAR_OPEN_COLECTOR_0_BASEADDR,0,0x1);

}
for (i=1; i<110000; i++)
{OPEN_COLECTOR_mWriteReg(XPAR_OPEN_COLECTOR_0_BASEADDR,0,0x2);

}
for (i=1; i<110000; i++)
{OPEN_COLECTOR_mWriteReg(XPAR_OPEN_COLECTOR_0_BASEADDR,0,0x4);

}
for (i=1; i<110000; i++)
{OPEN_COLECTOR_mWriteReg(XPAR_OPEN_COLECTOR_0_BASEADDR,0,0x8);

}
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ANEXO D

Este anexo contiene la descripcién en VHDL del mdédulo que controla al periférico
PmodHB3™ (Puente H) y el cédigo en lenguaje C de la aplicacion que se realizé
para la validacién del médulo descrito.

DESCRIPCION EN VHDL

entity user_logic is

port
(
-- Puertos agregados y utilizados por el usuario
pwm : out ; -- Sefial PWM que controla la velocidad
D : out ; -- Sefial de direccion de giro

).

end entity user_logic;
architecture IMP of user_logic is

-- Periodo de la sefial PWM: 20 ciclos de reloj

constant PWM _periodo : (4 downto 0) := conv_std_logic_vector(20, 5);
signal cnt: (4 downto 0) :="00000"; -- Contador
signal s, ; -- Sefales de control

begin

-- Proceso que activa un contador mientras la sefial inicio no esté activa, de lo contrario
-- reinicia el contador

process(Bus2IP_CIk)
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk ='1" then
if reset = '1' then
cnt <= (others =>'0");
else
cnt<=cnt +'1";
end if;
end if;
end process;
-- Sefial de control que se activa cuando el contador llega al valor del periodo de la sefial PWM
reset <= "1' when cnt = PWM_periodo else '0';

-- Sefial de control que se activa cuando el contador llega al valor del ancho del pulso
s <="1"when cnt = "0"&slv_regl1(28 to 31) else '0";

--PWM
process(Bus2IP_CIk)
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk = '1' then
if reset = '1' then
pwm <="1%
elsif s ='1' then
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pwm <="'0",
end if;
end if;
end process;

D <=slv_reg0(31); -- Sefal de direccion de giro

end IMP;

CODIGO EN LENGUAJE C

/I Librerias béasicas de funcionamiento

#include "
#include "
#include "
#include "

Xparameters.h™

/I Libreria del periférico creado
#include "h_bridge.h"

It

int main (void)

{ int i; // Se define la variable i como entera
XGpio led8bits;

XGpio_Initialize(&led8bits, XPAR_LEDS_8BIT_DEVICE_ID);
XGpio_SetDataDirection(&led8bits, 1, 0x00000000);

for (i=1; i<1111111; i++)
{H_BRIDGE_mWriteSlaveReg0(XPAR_H_BRIDGE_0_BASEADDR,0,0x08);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x08);

} /1 Se utiliza una sentencia FOR como retardo para mantener el valor que define el
/I sentido de giro del motor y la velocidad

for (i=1; i<1111111; i++)
{H_BRIDGE_mWriteSlaveReg0(XPAR_H_BRIDGE_0_BASEADDR,0,0x00);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x00);

}

for (i=1; i<1111111; i++)
{H_BRIDGE_mWriteSlaveReg0(XPAR_H_BRIDGE_0_BASEADDR,0,0x18);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x88);

}

for (i=1; i<1111111; i++)
{H_BRIDGE_mWriteSlaveReg0(XPAR_H_BRIDGE_0_BASEADDR,0,0x00);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x00);

}

for (i=1; i<1111111; i++)
{H_BRIDGE_mWriteSlaveReg0(XPAR_H_BRIDGE_0_BASEADDR,0,0x08);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x08);

}
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ANEXO E

Este anexo contiene la descripcion en VHDL del médulo que controla al periférico
PmodCON3™ (Control de servo motor) y el codigo en lenguaje C de la aplicacion
gue se realizé para la validacién del médulo descrito.

DESCRIPCION EN VHDL

entity user_logic is

port
(
-- Puertos agregados y utilizados por el usuario
P1 T out ; -- Sefial que controla servo motor 1
p2 T out ; -- Sefial que controla servo motor 2
P3 T out ; -- Sefial que controla servo motor 3
P4 T out ; -- Sefial que controla servo motor 4

end entity user_logic;
architecture IMP of user_logic is

-- Periodo de la sefial PWM: 2000 ciclos de reloj

constant PWM_periodo : (10 downto 0) := conv_std_logic_vector(1999, 11);
signal cnt: (20 downto 0) := "00000000000"; -- Contador
signal servol, servo2, servo3, servo4, inicio, pel, pe2, pe3, pe4 : ; -- sefiales de control

begin

P1 <= servol; -- Sefial que controla servo motor 1

P2 <= servo2; -- Sefial que controla servo motor 2

P3 <= servo3; -- Sefial que controla servo motor 3

P4 <= servo4; -- Sefal que controla servo motor 4
-- Proceso que activa un contador mientras la sefial inicio no esté activa, de lo contrario
-- reinicia el contador

process(Bus2IP_Clk)
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk ='1' then
if inicio = '1' then
cnt <= (others =>'0");
else
cnt<=cnt+'1
end if;
end if;
end process;

-- Sefial de control que se activa cuando el contador llega al valor del periodo de la sefial PWM
inicio <="1" when cnt = PWM_periodo else '0';

-- Sefial de control que se activa cuando el contador llega al valor del ancho del pulso

56



pel <="1"when cnt = "000"&slv_reg0(24 to 31) else '0';
pe2 <="1"when cnt = "000"&slv_reg1(24 to 31) else '0';
pe3 <="1"when cnt = "000"&slv_reg2(24 to 31) else '0';
pe4 <="1"when cnt = "000"&slv_reg3(24 to 31) else '0";
-- Proceso que permite generar la sefial PWM para cada uno de los servo motores

process (Bus2IP_CIKk)
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk ='1' then
if inicio ='1" then
servol <="'1,
elsif pel ='1"'then
servol <="0";
end if;
end if;
end process;

process (Bus2IP_CIKk)
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk ='1"' then
if inicio ='1" then
servo2 <="'1";
elsif pe2 ='1"' then
servo2 <="'0";
end if;
end if;
end process;

process (Bus2IP_CIKk)
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk = '1' then
if inicio ='1" then
servo3d <=1}
elsif pe3 ="1"then
servo3d <=0}
end if;
end if;
end process;

process (Bus2IP_CIK)
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_CIk ='1' then
if inicio ='1" then
servo4 <="'1"
elsif pe4 ='1' then
servo4 <="0";
end if;
end if;
end process;

end IMP;
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CODIGO EN LENGUAJE C

/I Librerias basicas de funcionamiento
#include "xparameters.h™

#include "stdio.h"

#include "xutil.n"

#include "xgpio.h"

/I Libreria del periférico creado
#include "servo_motores.h"

1
int main (void)
{ int i; // Se define la variable i como entera

Xuint32 valor; // Se define la variable valor

XGpio push; // Se define el puntero push para los push buttons del sistema de desarrollo

XGpio_lInitialize(&push, XPAR_PUSH_BUTTONS_DEVICE_ID); // Inicializa la estancia XGpio llamando el
/I'1D del dispositivo
XGpio_SetDataDirection(&push, 1, OXFFFFFFFF); // Configura la direccion Entrada/Salida de la sefial para
/I el canal seleccionado del periférico

while(1)
{ /I Permite guardar el valor que introducen los push buttons en la variable valor
valor = XGpio_DiscreteRead(&push, 1);

/I Se controla el servo motor con los valores en los PUSH BOTTONS
if (valor == 0x0)
{ /I Funcién que me permite escribir el ancho del pulso al periférico servo_motores

SERVO_MOTORES_mWriteSlaveReg0(XPAR_SERVO_MOTORES_0_BASEADDR, 0, 0XC8);
}

if (valor == 0x1)
{ /I Funcion que me permite escribir el ancho del pulso al periférico servo_motores

SERVO_MOTORES_mWriteSlaveReg0(XPAR_SERVO_MOTORES_0_BASEADDR, 0, 0x64);
}

if (valor == 0x2)
{ /I Funcion que me permite escribir el ancho del pulso al periférico servo_motores

SERVO_MOTORES_mWriteSlaveReg0(XPAR_SERVO_MOTORES_0_BASEADDR, 0, 0x96);
}

if (valor == 0x4)
{ /I Funcion que me permite escribir el ancho del pulso al periférico servo_motores

SERVO_MOTORES_mWriteSlaveReg0(XPAR_SERVO_MOTORES_0_BASEADDR, 0, 0x78);
}

if (valor == 0x8)
{ /I Funcion que me permite escribir el ancho del pulso al periférico servo_motores
SERVO_MOTORES_mWriteSlaveReg0(XPAR_SERVO_MOTORES_0_BASEADDR, 0, 0XFA);
}
}
3
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ANEXO F

Este anexo contiene la descripcién en VHDL del mdédulo que controla al periférico
PmodRS232™ (Puerto serial RS232) y el codigo en lenguaje C de la aplicacion
gue se realizé para la validacién del médulo descrito.

DESCRIPCION EN VHDL

entity user_logic is

port
( -
reset: in
tx_start: in
rx: in ;
tx: out :
).

end entity user_logic;

architecture IMP of user_logic is
signal tick: ;
signal r_reg: unsigned(8 downto 0);
signal r_next: unsigned(8 downto 0);

-- Recepcion

type state_type is (idle, start, data, stop);

signal state_reg, state_next : state_type;

signal s_reg, s_next: unsigned(3 downto 0);

signal n_reg, n_next: unsigned(2 downto 0);

signal b_reg, b_next: (7 downto 0);

-- Transmision

type state_type_tx is (idle_tx, start_tx, data_tx, stop_tx);
signal state_reg_tx, state_next_tx : state_type_tx;
signal s_reg_tx, s_next_tx: unsigned(3 downto 0);
signal n_reg_tx, n_next_tx: unsigned(2 downto 0);
signal b_reg_tx, b_next_tx: (7 downto 0);
signal tx_reg, tx_next: ;

begin

process (Bus2IP_CIK, reset)
begin
if (reset ='1") then
r_reg <= (others =>'0");
elsif (Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_CIk="1") then
r_reg <= r_next;
end if;
end process;
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-- Recepcion

r_next <= (others =>'0") when r_reg = 406 else ~ -- El valor 406 es para obtener una frecuencia de
--16*9600
r_reg+1;

tick <="1"when r_reg = 406 else '0';

process(Bus21P_CIKk, reset)
begin
if (reset ='1") then
state_reg <= idle;
s_reg <= (others =>'0");
n_reg <= (others =>'0");
b_reg <= (others =>'0");
elsif (Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk="1") then
state_reg <= state_next;
S_reg <= s_next;
n_reg <= n_next;
b_reg <=b_next;
end if;
end process;

process(state_reg,s_reg,n_reg,b_reg,tick,rx)
begin
state_next <= state_reg;
s_next <=s_reg;
n_next <= n_reg;
b_next <=b_reg;

case state_reg is

when idle =>
if rx ='0" then
state_next <= start;
s_next <= (others =>'0");
end if;

when start =>
if (tick ='1") then
if s_reg =7 then
state_next <= data;
s_next <= (others =>'0");
n_next <= (others =>'0");
else
S_next<=s_reg + 1;
end if;
end if;
when data =>
if (tick ='1") then
if s_reg = 15 then
s_next <= (others =>'0");
b_next <=b_reg(6 downto 0) & rx;
if n_reg =7 then
state_next <= stop;
else
n_next<=n_reg + 1,
end if;
else
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s next<=s_reg +1;
end if;
end if;
when stop =>
if (tick ='1") then
if s_reg =15 then
state_next <= idle;
else
S _next<=s_reg +1;
end if;
end if;
end case;
end process;

slv_reg1(24 to 31) <= b_reg;

------- transmision

process(Bus2IP_CIKk, reset)
begin
if (reset = '1") then
state_reg_tx <= idle_tx;
s_reg_tx <= (others =>'0");
n_reg_tx <= (others =>'0");
b_reg_tx <= (others =>"'0");
tx_reg <="1}
elsif (Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_Clk="1") then
state_reg_tx <= state_next_tx;
S_reg_tx <=s_next_tx;
n_reg_tx <=n_next_tx;
b_reg_tx <=b_next_tx;
tx_reg <= tx_next;
end if;
end process;

process(state_reg_tx,s_reg_tx,n_reg_tx,b_reg_txtick,tx_reg,tx_start,slv_reg0)
begin
state_next_tx <= state_reg_tx;
s_next_tx <=s_reg_tx;
n_next_tx <=n_reg_tx;
b_next_tx <=b_reg_tx;
tX_next <= tx_reg;
case state_reg_tx is
when idle_tx =>
tX_next <="'1"
if tx_start ='1" then
state_next_tx <= start_tx;
s_next_tx <= (others =>"'0");
b_next_tx <=slv_reg0(24 to 31);
end if;
when start_tx =>
tX_next <="0";
if (tick ='1") then
if s_reg_tx = 15 then
state_next_tx <= data_tx;
s_next_tx <= (others =>'0");
n_next_tx <= (others =>'0";
else
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end IMP;

S_next tx<=s reg_tx +1,
end if;
end if;
when data_tx =>
tx_next <=b_reg_tx(7);
if (tick ='1") then
if s_reg_tx = 15 then
S_next_tx <= (others =>'0);
b_next_tx <=b_reg_tx(6 downto 0) & "0";
if n_reg_tx =7 then
state_next_tx <= stop_tx;

else
n_next_tx <=n_reg_tx + 1;
end if;
else
S_next tx<=s reg_tx +1;
end if;

end if;
when stop_tx =>
if (tick ='1") then
if s_reg_tx = 15 then
state_next_tx <= idle_tx;
else
S_next_tx <=s_reg_tx + 1;
end if;
end if;
end case;
end process;

tx <= tx_reg;

CODIGO EN LENGUAJE C

/I Librerias basicas de funcionamiento
#include "xparameters.h™

#include "stdio.h"
#include "xutil.h"
#include "xgpio.h"

/I Libreria del periférico creado

#include "rs232.h"

I
int main (void)

{
XGpio led8bits;
Xuint32 dato;

while(1)

(S

XGpio_Initialize(&led8bits, XPAR_LEDS_8BIT_DEVICE_ID);
XGpio_SetDataDirection(&led8bits, 1, 0x00000000);

dato = RS232_mReadSlaveRegl(XPAR_RS232_0 _BASEADDR, 0);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, dato);
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ANEXO G

Este anexo contiene la descripcién en VHDL del médulo que controla al periférico
PmodAMP1™ (Amplificador de audio) y el cédigo en lenguaje C de la aplicacion
gue se realizé para la validacién del médulo descrito.

DESCRIPCION EN VHDL

entity user_logic is

port
(
-- Puertos agregados y utilizados por el usuario
inleft: out ; -- Salida izquierda al amplificador de audio
inright: out -- Salida derecha al amplificador de audio
)i

end entity user_logic;

architecture IMP of user_logic is

signal audio: :='0"; -- Sefal interna para generar la sefial de audio (Tono)
signal cntclk : (18 downto 0) := "0000000000000000000"; -- Sefial que controla la frecuencia de la
sefial de audio de salida
begin
process(Bus2IP_CIk) --Proceso que genera la sefial de audio (sefial cuadrada con frecuencia especificada por el
usuario
begin
if Bus2IP_Clk'event and Bus2IP_CIk = '1' then
if cntclk = slv_reg0(13 to 31) then -- Registro interno que define la frecuencia de la sefial cuadrada
cntclk <= "0000000000000000000";
audio <= not audio;
else
cntclk <= cntclk + "1
end if;
end if;
end process;
inleft <= audio;

inright <= audio;

end IMP;

CODIGO EN LENGUAJE C

/I Librerias basicas de funcionamiento
#include "xparameters.h™

#include "stdio.h"

#include "xutil.n"

#include "xgpio.h"

/I Libreria del periférico creado
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#include "amplificador.h"

It

int main (void)

{

inti; // Se define la variable i como entera
XGpio led8bits;

XGpio_Initialize(&led8bits, XPAR_LEDS_8BIT_DEVICE_ID);
XGpio_SetDataDirection(&led8bits, 1, 0x00000000);

while(1)

{
for (i=1; i<1111111; i++)

{ /I Do (260 Hz)
AMPLIFICADOR_mWriteReg(XPAR_AMPLIFICADOR_0_BASEADDR, 0, 0x1D4C0);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x01);

} /1 Se utiliza una sentencia FOR como retardo para mantener el tono un tiempo
for (i=1; i<1111111; i++)
{// Re (293 Hz)
AMPLIFICADOR_mWriteReg(XPAR_AMPLIFICADOR_0_BASEADDR, 0, 0x19FC5);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x02);
}
for (i=1; i<1111111; i++)
{// Mi (330 Hz)
AMPLIFICADOR_mWriteReg(XPAR_AMPLIFICADOR_0_BASEADDR, 0, 0x171E9);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x04);
}
for (i=1; i<1111111; i++)
{ /I Fa (350 Hz)
AMPLIFICADOR_mWriteReg(XPAR_AMPLIFICADOR_0_BASEADDR, 0, 0x15CC5);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x08);
}
for (i=1; i<1111111; i++)
{// Sol (392 Hz)
AMPLIFICADOR_mWriteReg(XPAR_AMPLIFICADOR_0_BASEADDR, 0, 0x13767);
XGpio_DiscreteWrite(&Iled8bits, 1, 0x10);
}
for (i=1; i<1111111; i++)
{/l La (440 Hz)
AMPLIFICADOR_mWriteReg(XPAR_AMPLIFICADOR_0_BASEADDR, 0, 0x1156E);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x20);
}
for (i=1; i<1111111; i++)
{/I Si (494 Hz)
AMPLIFICADOR_mWriteReg(XPAR_AMPLIFICADOR_0_BASEADDR, 0, 0xF71B);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x40);
}
for (i=1; i<1111111; i++)
{// Do (520 Hz)
AMPLIFICADOR_mWriteReg(XPAR_AMPLIFICADOR_0_BASEADDR, 0, 0XEA60);
XGpio_DiscreteWrite(&led8bits, 1, 0x80);
}
}
3
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