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Mercado de los Sistemas Integrados

Fabricantes FPGAs con Sistemas Integrados.

Otros Sistemas Integrados.

Ferias, revistas, distribuidores y congresos.
Ejemplos y videos.

Mddulos complementarios.

Empresas y aplicaciones.




d Xilinx es la mayor empresa en investigacion y desarrollo de chips tipo
FPGA y SoC de altas prestaciones.

1 Sus competidores son Altera, Lattice y Actel.
- En Microprocesadores software embebidos tenemos:

a Xilinx: Spartan y Virtex (PicoBlaze 8-bits y MicroBlaze 32-bits)

O Altera: Cyclone y Stratix (Nios 16-bits y Nios II-32 bits en versiones /f

(fast) /s (standard) /e (economy)), Cyclone III (Cortex-M1 ARM, Freescale
ColdFire, Intel Atom)

 Lattice: MachXO, iCE40, LatticeECP2/3 y LatticeXP2 (LatticeMico8 8-bits),
LatticeECP2/3 y LatticeXP2 (LatticeMico32 32-bits)

- Actel (Microsemi): Fusion (Cortex-M1 ARM)




Embedded CPU soft cores suitable for FPGA

Pipeline | Cycles per 3 Area
0 Microprocesadores software il il . 1t [
. Open- 37000 | Single-core
em bebIdOS 1 Core SPARCVO |64 [souce |6 1 S N A P M
(GPL) 60000 n'a
Open-
LEON3 SPARC-v8 32 |source 7 1 + + + 3500
(GPL)
- ™ Open- Unmaintained
LEON2 SPARC-v8 |32 [source 5 1 + + ext [5000 |in favor of
alliceawiicoO LaP) LEons
Open-
v OpenRISC | OpenRISC 32 |source |5 1 + |+ |- [eo00
(LGPL)
I} ™ Limited to
MicroBlaze |MicroBlaze |32 [Proprietary |3, 5 1 opt opt |opt [1324 |Xilinx
IC aZe
Open-
aeMB MicroBlaze |32 |source 3 1 - opt |- 2536
(LGPL) Open-source
clones of
Open- MicroBlaze
| 1] OpenFire MicroBlaze |32 |source 3 1 - opt |- 1928
" E_ N E Em (MIT)
‘ o tex Nios 1f Nios Il 32 |Proprietary |6 1 O S 5
Nios Il/s Nios 11 32 |Proprietary |5 1 o + opt [1170 |Altera
Intelligent Processors by ARM" Nios life Nios II 32 | Proprietary | no 6 - - opt [390
Not limited to
Open- Lattice
LatticeMico32 | LatticeMico32 | 32 pe 6 1 - opt - 1984 |devices (can
source
be used
elsewhere)
M. r@ I Cortex-M1 | ARMv6 32 |Proprietary |3 1 - + - 2600
, Limited  to
PicoBlaze  |PicoBlaze |8 | CroPrietan:| g 2 - - |- |192  |xilinx
zero-cost G
Open- An open-
- - ™ PacoBlaze | PicoBlaze 8 |source no 2 - - - 204 |source clone
LatticeMico8 i
Not limited to
v e Lattice
LatticeMico8 | LatticeMico8 |8 s;):rce no 2 - - - 200 |devices (can
be used
elsewhere)




- | Fabricantes FPGAs con Sistemas Integrados
- el . -

1 En Microprocesadores hardware embebidos tenemos:
a Xilinx: Virtex (PowerPC), Zynqg (Cortex-A9 ARM)
1 Altera: Arria V y Cyclone V (Cortex-A9 ARM)

) Lattice: No tiene

- Actel (Microsemi): SmartFusion (Cortex-M3 ARM)

SmartFusion cSoC




) Existen otros fabricantes dedicados a SoCs mas especificos:

 Cirrus Logic: Familia CS470xx, dedicados a Audio, integran un DSP en lugar

de un Microprocesador.

 Cypress: Familias PSoC 1-3-5.

The Core
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http://www.embedded.com

http://www.silica.com/products/technology/pld-fpga.html

http://www.Xilinx.com/publications/xcellonline/index.htm

http://www.digilentinc.com

http://es.mouser.com

http://www.digikey.es

http://avnetexpress.avnet.com
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Ferias y Congresos

Embedded World, evento que se celebra a final del mes de febrero en
Nuremberg. Se trata de la feria mas importante del mundo para
Sistemas Embebidos.

Este afio se registraron mas de 26.000 visitantes y mas de 850
expositores. http://www.embedded-world.de/en/

http://www.vlsidesignconference.org

http://www.esweek.org
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http://www.Xilinx.com/publications/archives/xcell/Xcell51.pdf

http://www.atomium.es/las-palmas/modulador-digital-tecatel-dim2/

http://www.youtube.com/XilinxInc

http://johnnylee.net/projects/wii/

http://www.waltergallegos.com/pdf/xjtag tecnobit estudio-de-

caso.pdf

http://www.waltergallegos.com/pdf/xjtag kerajet estudio-de-caso.pdf

http://www.ni.com/academic/esa/embedded.htm




Enclustra: Mars ZX3 Modulo DIMM
http://www.enclustra.com/en/home/

Net Module: Zyng4 5 Ethernet
http://www.netmodule.com/products/sbc-eval-sys/zyng4ethernet-

solution.html

Trenz Electronics: Mini modulo
http://www.trenz-electronic.de/products/fpga-boards/trenz-electronic/

te0720-zyng.html

AF Inventions: Stereovision System
http://www.af-inventions.de/en/fpga-solutions/gimme2/

TED Electronics: Kit desarrollo
http://solutions.inrevium.com/products/base/zyng/tb-7z-020-emc.html
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J Empresas: & Oncovision  CERN
) Alcatel  IZ Ingenieros ) Lepton
J Dycec J ETRA  Marvell
2 Indra ) Securitas Direct ) Power Electronics
1 Kerajet - Ford a ..

0 Matrix O Telefénica

O Futurasmus J SAB

J Fermax 1 Biodit

2 Domoval O Ingenieria Urbética
) Diteco  Tecnobit

J Miniatec J SAES
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Empresas y Aplicaciones

1 Aplicaciones:

a
a

Alarmas

Alimentacion
electrica

Arcos de
seguridad

Climatizacion de
autobuses

Comunicaciones
por fibra optica

Conduccidn
automatica de
trenes

Control industrial

Control de
instalaciones
electricas

Electronica espacial

Electrdnica
submarina

Domotica

Detectores
radiacion

Ensayo de
materiales

Equipos de
transmision de TV

Fabricacion de

azulejos y
cerdamicos

- Equipos de
medicina y
radiologia

o Navegacion GPS

2 Telefonia movil

a ..
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Power Consumption: 0.0 W

Water Metering: 0.0 m3

C02: 0.0 ppm

Relative Humidity: 0.0 %

E Sequence
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Vv Current Temp.: 0.0 °C
W / . Setpoint Temp.: 0.0 °C I
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Aplicaciones DSDC:




- Aplicaciones DSDC:
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Empresas y Aplicaciones

- Aplicaciones DSDC:

PCB TRIGGER UNIT

FPGA

TDC
Core

Coincidence

. v i Data
Processing Unit Microblaze

>

—>

Sinogram/
Listmode Data

Annihilation Image Reconstruction




- Aplicaciones DSDC:
- http://dsdc.no-ip.biz T

A

]ﬂ.f




Creacion de un Periférico de Usuario

Una de las ventajas de MicroBlaze es el niimero de periféricos de los cuales disponemos en el IP Catalog. Si
nuestro periférico no aparece en dicha lista, podenos crearlo con una aplicacion que inclye EDK.

os objetivos de este ejercicio son la utilizacion del asistente para la creaciéon e importacion de

periféricos, la exploracion de las plantillas y de la estructura de directorios creados por el asistente, la

modificacién de dichas plantillas para afiadir la funcionalidad del periférico y poder simulatlo con

Foundation ISE, la forma de afiadir el nuevo periférico a un disefio ya existente y la creaciéon de una
aplicacion software para comprobar la funcionalidad del periférico.

El diagrama de bloques que tendra esta aplicacion es el siguiente.

JTAG Reset PLL
Header Switch @66 MHz
Clock
Control
400 6667
MHz  MHz
GPIO GPIO
Memory SPI Ic Ethernet Interrupt
Controller | | Controller | | Controlier [| ~ MAC || Controller ||~ T™er s oo S
T T LT [
FPGA ‘[ 1
v
10/100
32Mx 16 128Mb Clock USB/UART Push
LPDDR || SPIFlash PLL Slhone Bridge Buttons LEDs




Creacion sistema empotrado

MicroBlaze presenta una serie de librerfas con periféricos que podemos conectar comodamente a nuestro
sistema empotrado. Cuando nuestra aplicacion requiera de un periférico que no exista en dichas librerfas,
podremos usar la aplicacién de Creacion e Importacion de Periféricos que incorpora EDKL

MicroBlaze, en la version 10, se conecta a los periféricos mediante el Bus PLB. Es necesatio, por tanto,
conectar nuestro moédulo-periférico a dicho bus.

User Peripheral IPIC

Slave

{——USER_LOGIC.VHD
Attachment -

sng 9pAgTd

Apeuonouny woisny

Master
Attachment

EDK usa la librerfa IPIF (Intellectual Property Interface) para implementar la funcionalidad sobre los
periféricos de usuario, nos permite de una manera rapida y sencilla conectar nuestro disefio con el Bus PLB.
Para ello, usa un protocolo de bus simplificado llamado IPIC (IP Interconnect) el cual nos permite acceder
al Bus PLB controlando sé6lo unas cuantas lineas.

Ahora ya estamos en disposicién de empezar nuestro disefio. Siguiendo los pasos de ejercicios antetiores,
creamos un nuevo proyecto con el nombre Ejercicio_8. Definiendo Microblaze como nuestro
microprocesador empotrado, la misma placa de desarrollo usada anteriormente, la misma frecuencia y el
mismo tamano de memoria BRAM.

En este caso también usaremos el USB_UART, asi como los LEDS y los Switches. Eliminaremos el resto
de periféricos, tal y como se muestra en la siguiente figura:




Peripheral Configuration
To add a peripheral, drag it from the "Available Peripherals™ to the processor peripheral list. To change a core parameter, dlick on the peripheral.

i Available Peripherals

Peripheral Names Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals [ﬁ Select All
B0 D;;;C:EASH Core Parameter
MCB3_LPDDR DIP_Switch_4Bits
Ethernet MAC Core: xps_gpio
CDCE913.12C LEDs 4Bits
- Internal Peripherals Core: xps_gpio
Imb_bram_if_cntlr USB_UART )
xps_bram_if_cntlr Core: xps_uartlite, Baud Rate: 9600, Data ...
- xps_timebase_wdt dimb_cntlr )
- xps_timer Core: Imb_bram_if_cntlr
- ilmb_cntir

Core: Imb_bram_if_cntlr

add> |
< Remove J

<t | [ tet> |[ conel |

Una vez generado nuestro hardware, vamos a pasar a crear un nuevo periférico. Para ello debemos utilizar
la opcién Hardware -> Create or Import Peripheral. Con esto se inicia el asistente para la creacion de
nuevos periféricos de usuario. Seleccionamos la primera opcién Create templates for a new peripheral.

Peripheral Flow .
%

Indicate if you want to create a new peripheral or import an existing peripheral.

This tool will help you create templates for a new EDK IP, or help you import an existing EDK IP into an XPS project or EDK repository. The interface files
and directory structures required by EDK will be generated.

> Select flow

() Import existing peripheral

Implement/Verify > Flow description
l This tool will create HDL templates that have the EDK compliant port/parameter interface. You
Import to XPS

will need to implement the body of the peripheral.

Options

Load an existing .cip settings file (saved from a previous session)

I | Browse...

oo | (o] [




Los archivos de descripcion del periférico se pueden incluir dentro del directorio del proyecto o en otro
directorio de usuario (user repository). Esta tltima opcidén permite a distintos proyectos acceder a los
periféricos de usuatio.

Por tanto, esta opcion resulta adecuada para periféricos genéricos como podria ser el circuito controlador
de un LCD. En nuestro caso, vamos a hacer un sumador légico que sera especifico de éste proyecto y
escogeremos la primera opcion.

-
Create Peripheral Lm
e P

Repository or Project
Indicate where you want to store the new peripheral.

A new peripheral can be stored in an EDK repository, or in an XPS project. When stored in an EDK repository, the peripheral can be accessed by multiple
XPS projects.

(©) iTo an EDK user repository (Any directory outside of your EDK installation path) :

Repository:

@ To an XPS project

Project: | C: \Xilinx\PU

Peripheral will be placed under:

C:Wilinx\PU\pcores

[ <Back |[ mext> |[ cancal |

Le damos el nombre sumador_logico, dejando por defecto la version que aparece. Vamos a crear un bloque
periférico propio que recibira los valores de los Switches y realizard la suma logica de los mismos,
mostrando el resultado en el puerto serie.




Name and Version |
Indicate the name and version of your peripheral. \Y
| Enter the name of the peripheral (upper case characters are not allowed). This name will be used as the top HDL design entity. H

Name: |sumador_logicol |

Version: 1.00.a

Major revision: Minor revision: Hardware/Software compatibility revision:
[ESE U=

Description:

Logical library name: sumador_logico_v1_00_a

All HDL files (either created by you or generated by this tool) that are used to implement this peripheral must be compiled into the logical library
name above. Any other referred logical libraries in your HDL are assumed to be available in the XPS project where this peripheral is used, or in EDK
repositories indicated in the XPS project settings.

) ) o)

Seleccionamos el bus PLB (Processor Local Bus) para conectar el periférico al microprocesador. Los
enlaces de este cuadro de didlogo nos permiten acceder a los archivos de descripcion de los distintos
interfaces de conexion a periféricos IPIF (Intellectual Property Interface). En nuestro caso vamos a crear un
periférico esclavo conectado al bus PLB, por lo que su documentacién corresponde al enlace PLB (v4.6).

CECTEIE S S e

Bus Interface |
Indicate the bus interface supported by your peripheral. P\
l To which bus will this peripheral be attached? H
() AXI4-lite: Simpler, non-burst control register style interface

() AXI4: Burst Capable, high-throughput memory mapped interface

AXI4-Stream: Burst Capable, high-throughput streaming interface

East Simplex Link (FSL)

ATTENTION

Refer to the following documents to get a better understanding of how user peripherals connect to the CoreConnect(TM) bus PLE v4.6
interconnect and the FSL interface.

NOTE - Select the bus interface above and the corresponding link(s) will appear below for that interface.

CoreConnect Specification

PLB (v4.6) Slave IPIF Spedification for single data beat transfer

PLB (v4.6) Slave IPIF Spedification for burst data transfer

PLB (v4.6) Master IPIF Spedification for single data beat transfer

PLB (v4.6) Master IPIF Spedification for burst data transfer




El nuevo cuadro de didlogo que aparece nos permite seleccionar los servicios IPIF que necesitamos que
posea el interfaz de nuestro periférico.

En este caso, como se trata de un periférico simple, sélo necesitamos que disponga de la posibilidad de
utilizar los registros de usuatio accesibles por software (User logic software register). Con ello conseguimos,
como podéis ver en la figura, almacenar los datos recibidos/enviados desde/hacia el microprocesador.

Podemos consultar la ayuda de estas opciones pinchando el botén More Info.

i b

IPIF (IP Interface) Services |
Indicate the IPIF services required by your peripheral. \Y

Your peripheral will be connected to the PLB (v4.6) interconnect through corresponding PLB IP Interface (IPIF) modules, which provide you with a quick
way to implement the interface between the PLB interconnect and the user logic. Besides the standard functions like address decoding provided by the
slave IPIF module, the wizard tool also offers other commonly used services and configurations to simplify the implementation of the design.

Slave service and configuration

Processor Local Bus (version 4.6) Typically required by most peripherals for operations like logic control,

status report, data buffering, multiple memory/address space access,
E and etc. (PLB slave interface will always be incduded).

[7] software reset User logic software register

PLB v4.6 PLB v4.6 [C] Read/Write FIFO [7] user logic memory space
Slave Master

[] Interrupt control ["]iIndude data phase timer

Master service and configuration

Typically required by complex peripherals like Ethernet and PCI for
commanding data transfers between regions (PLB master interface
will be included if master service selected).

[] user logic master
User Logic Master Cntr

IPIC Master
Read LocalLink
Write LocalLink

< Back ]’ Next > ][ Cancel ] “J

==

En el nuevo cuadro de dialogo, establecemos el ancho del bus de conexién del periférico esclavo con el bus
PLB al valor que aparece por defecto, es decir, 32 bits. Finalmente, le decimos que vamos a utilizar 3
registros para la comunicacion entre el periférico y MicroBlaze. Dos registros seran para cada uno de los
sumandos, mientras que el tercero es donde se almacenara el resultado de la suma logica.




User S/W Register l
Configure the software accessible registers in your peripheral. \Y

l The user specific software accessible registers will be implemented in the user-logic module of your peripheral. Such registers are typically provided for
software programs to control and to monitor the status of your user logic. These registers are addressable on the byte, half-word, word, double word
or quad word boundaries depending on your design. An example logic for register read/write will be induded in the user-logic module generated by the
wizard tool for your reference.

User logic software registers may take full advantage of the slave IPIF address-
Bus?lP RAR decoding service to generate CE decodes for all of the individual register of
e Roreq Rea 0 interest. The diagram on the left shows the simplest set of IPIC slave signals to
Bus2IP_WReq d/write the registers.
Bus2IP_RACE Reg 1
Reg2 Number of software accessible registers: [3 Ii‘ (1 to 4096)
BusZIP_Data RS
P2Bus_Data Regl
JP2Bus_Rdadk
JP2Bus_twrack
lPZBus_Error
User Logic

También definimos la conexién IPIC entre el bloque de usuatio y el médulo esclavo de salida de datos.
Dejamos por defecto las sefiales que aparecen.

1P Interconnect (IPIC)
Select the interface between the logic to be implemented in your peripheral and the IPIF.

Your peripheral will be connected to the PLB (v4.6) interconnect through suitable IPIF master/slave module(s). Your custom logic from the user-ogic
module interfaces to the IPIF module(s) and other sub-blocks through a set of signals called the IP interconnect (IPIC) interface. Some of the ports are
always present, some are pre-selected based on the IPIF services you required, and you can choose other optional ports to be included in the design
based on your needs.

Note: all IPIC ports are active high. Port description

Bus2IP_Clk
Peripheral Bus2IP_Reset
[7] Bus2IP_Addr
[] Bus2lP_CS
[] Bus2IP_RNW
Bus2IP_Data
Bus2IP_BE
Bus2IP_RdCE
Bus2IP_WrCE
IP2Bus_Data
1P2Bus_RdAck
1P2Bus_WrAck
1P2Bus_Error

IPIC for slave
IPIC for others
IPIC for master

User Logic

Restore Defaults




Si disponemos de la herramienta ModelSim en su versién PE o SE (no es nuestro caso) podemos activar la
opcion de generar los ficheros necesatios para simular el periférico.

2

Finalmente, la opcion “Generate template driver files...” seleccionada también por defecto nos puede
ayudar a crear posteriormente el driver software del periférico para su manejo desde el microprocesador
empotrado, de modo que la dejaremos activada.

,

(OPTIONAL) Peripheral Implementation Support @ I

Generate optional files for hardware /software implementation

Upon completion, this tool will create synthesizable HDL files that implement the IPIF services you requested. A stub 'user_logic’ module will be created.
You will need to complete the implementation of this module using standard HDL design flows. The tool will also generate EDK interface files (mpd/pao)
for the synthesizable templates, so that you can hook up the generated peripheral to a processor system.

Note

Peripheral (YHDL) Should the peripheral interface (ports/parameters) or file list change, you will need to
regenerate the EDK interface files using the import functionality of this tool.

IPIF (VHDL) [7] Generate stub 'user_logic' template in Verilog instead of VHDL

[7] Generate ISE and XST project files to help you implement the peripheral using XST flow

[7] Generate template driver files to help you implement software interface
User Logic
(vHDL)

[ < Back H Next > ][ Cancel ]

Finalizamos el asistente y observamos como en la pestafia IP Catalog se ha creado un apartado denominado
sumador_logico. No obstante, aun no podemos afiaditlo al sistema empotrado puesto que no hemos

definido su funcionalidad.

En la carpeta del ejercicio, la herramienta EDK ha creado las carpetas (drivers y pcores). La primera
contiene los archivos relacionados con el driver software del periférico. La segunda almacena todos los
archivos relacionados con el hardware del periférico.

Para cada periférico, la herramienta EDK genera unas carpetas equivalentes con el nombre del periférico
correspondiente.

En el subditectotio ...\pcores\sumador_logico_v1_00_a\devl\projnav encontramos un proyecto de la
herramienta ISE. Pinchando sobre él, abritfamos ISE y podriamos testear el hardware de nuestro periférico.




En el subdirectotio ...\pcores\sumador_logico_v1_00_a\hdl\vhdl tenemos los archivos principales que
definen nuestro periférico. Uno es sumador_logico.vhd, en el cual podemos afiadir los terminales externos
adicionales que necesite nuestro periférico (no es nuestro caso, éste periférico no tiene comunicacion con el
exterior).

Los terminales necesarios para conectar el periférico con el microprocesador ya han sido definidos
automaticamente por la herramienta EDK. Se recomienda analizar la estructura de este archivo.

El otro archivo es user_logic.vhd, debemos definir la funcionalidad de nuestro periférico en éste archivo.
Para realizar la descripcion, podemos aprovechar las descripciones de los registros del periférico que incluye
el propio archivo.

Por tanto, en este caso, dado que vamos a hacer por software todo el control del sumador anadimos las
lineas:

* signalsum  :std_logic_vector(0 to C_SLV_DWIDTH-1);

" signalc : std_logic_vector(0 to 32);
127
128 architecture IMNP of user_ logic is
129
130 --USER signal declarations added here, as needed for user logic
131
132 e
133 —-— Signals for user logic slave model - example
e @ -----—-————————
135 signal slv_reg0 H C_SLV_DWIDTH-1):;
136 signal slv_regl C_SLV_DWIDTH-1):
137 signal slv_regz C_SLV_DWIDTH-1):
138 signal slv_reg_write_sel 2):
139 signal slv_reg_read sel 2):
140 signal slv_ipZbus_data C_SLV_DWIDTH-1):
141 signal slv_read_ack
142 signal slv_write_ack H -
143 signal sum : std_logic wvector (0 to C_SLV DWIDTH-1):
ale signal c : std_logic_wvector (0 to 32);
145
146
147 begin
148

Ahora anadimos la sefial sum al proceso de lectura, asi podemos manejar el tercer registro para leer dicha
suma. Fijaros en la siguiente imagen y modificarlo.

209

210 —-— implement slave model software accessible register(s) read mux
Zilil SLAVE_REG_READ _PROC : process( slv_reg read sel, slv_reg0, slv_regl, slv_reg2, sum ) is
212 hegin

213

214 case slv_reg read _sel is

215 when "100" => slv_ip2Zbus_data <= slv_reg0;

216 when "010" => slv_ip2Zbus_data <= slv_regl;

217 when "001" => slv_ipzbus_data <= sun;

218 when others => slv_ipZbus_data <= (others => '0');

219 end case;

220

221 end process SLAVE_REG _READ PROC;

222

Por dltimo, afiadimos el proceso de suma que queremos que nuestro periférico realice.




222

223 adder_ PROC : process(slv_reg0, slv_regl) is

224 hegin

225 c(32) <= '0';

226 for i in 31 downto 0O loop

227 sum(i) <= slv_reg0(i) xor slv_reglii) xor cii+l):;

228 c(i) <= (slv_reg0(i) and slv_regl(i)) or (slv_reg0(i) and c(i+l)) or (slv_regl(i) and c(i+l)):;
229 end loop;

230 end process adder PROC;

231

Dejando el resto del codigo como estd. No obstante, podemos analizar el cédigo para entender como
funciona el interfaz con nuestro periférico. Lo guardamos y cerramos.

Ahora debemos importar el periférico creado a nuestro proyecto en EDK (Hardware -> Create or Import
Peripheral). En este caso elegiremos la opcion Import existing peripheral.

r{ Create and Import Peripheral Wiza &E

Peripheral Flow
Indicate if you want to create a new peripheral or import an existing peripheral.

This tool will help you create templates for a new EDK IP, or help you import an existing EDK IP into an XPS project or EDK repository. The interface files
and directory structures required by EDK will be generated.

Select flow

2
Create Templates % (©) Create templates for a new peripheral

@ Import existing peripheral

Implement/Verify > Flow description

This tool will help you import a fully implemented EDK compliant peripheral into an XPS project
or EDK repository. Such peripherals need to have ports and parameters that conform to the

_ e reqUired by -

Seleccionamos donde queremos importatlo.
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Repository or Project
Indicate where you want to store the new peripheral.

A new peripheral can be stored in an EDK repository, or in an XPS project. When stored in an EDK repository, the peripheral can be accessed by multiple
XPS projects.

() To an EDK user repository (Any directory outside of your EDK installation path)
Repository: |

|z|[ Browse... ]

@ To an XPS project

Project: | C:Wilinx\PU

Browse...

Peripheral will be placed under:
C:\Xilinx\PU\pcores

[ <ec [ [ mext> J[ conce

Seleccionamos el nombre (sumador_logico) y mantenemos la version.

Indicate the name of your peripheral and if using the EDK peripheral version naming scheme.

Enter name of the top VHDL entity or Verilog module of your peripheral.
Name: ‘ sumador_logico E]

Use version:  1.00.a

Major revision: Minor revision: Hardware/Software compatibility revision:

B o OIS

Logical library name: sumador_logico_v1_00_a

All the files for this peripheral are compiled into the logical library named above. If the peripheral refers to other logical libraries, they are either
assumed to be available in the current project or in the repositories accessible through the current project settings, or will be imported along with
the peripheral. Since all design files are compiled in the same directory, using logical libraries other than given above may cause name space
conflicts.

11



Le decimos que si, para que permita la modificacion de los ficheros del periférico y seleccionamos el tipo de
archivos con el que hemos realizado nuestro periférico (HDL). Tomamos los archivos que ya han sido
creados al generar el periférico y aceptamos todos los archivos que aparecen.

—

CLEmroie . SR S T

Source File Types e '
Indicate the types of files that make up your peripheral. N

Indicate the types of files that make up your peripheral.

HDL source files (*.vhd, *.vhdl, *.v, *.vh)
Netist files (*.edn, *.edf, *.ngc, *.ngo)
Documentation files (*.pdf, *.doc, *.txt)

HDL Source Files \ |
Indicate how this tool should locate the HDL files that make up your peripheral. EA\S
|| |
Use data (*.mpd) collected during a previous invocation of this tool |
‘ ‘ l Browse... ]

How to locate your HDL source files and dependent library files

() Use an XST project file (*.prj)
This tool will input the HDL file-set and the logical libraries they are compiled into from the appropriate lines in the project file.

| Browse... ‘

@ Use existing Peripheral Analysis Order file (*.pao)

lC:\XilinxV’U‘poores\sumdor_logioo_v1_00_aWata\sumador_logioo_vz_l_o.pao ‘[ Browse... ]

() Browse to your HDL source and dependent library files (*.vhd, *.vhdl, *.v, *.vh) in next step

[ <o [ [ mext> || conce
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,l Bus Interfaces

Identify the bus interfaces supported by your peripheral.

A bus interface is a group of related interface ports distinguished by a bus standard (i.e. PLBv46, DCR, or FSL). Select the bus interface(s) supported
by your peripheral or indicate if there is no applicable bus interface.
Select bus interface(s)

AXI bus interface

AXI4Lite AXI4
@ Master @ Master
Slave Slave
Processor Local Bus (version 4.6) interface Fast Simplex Link bus interface
PLBV46 Master (MPLB)

FSL Master (MFSL)
[] Generate burst FSL Slave (SFSL)
PLBV46 Slave (SPLE)
Device Control Register bus interface
DCR Slave (SDCR)

[ <o | [ x> ][ conce
Actualizamos el espacio de registros tal y como muestra la siguiente imagen:

| SPLB : Parameter

Define the SPLB bus interface parameter(s) for this peripheral.

The SPLB bus interface is defined by a predefined set of ports and parameters. If your p:
automatically done the selections for you. Otherwise check off the values.

ipheral follows the dard
[¥] Register Space

naming
Parameter determine base address:

|c_BASEADDR
Parameter determine high address:

C_HIGHADDR
Memory Space

€ Address Parame¢ h Address Parami Cacheable

gock | [ text> ][ conce
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Aceptamos el interfaz de bus del periférico (el programa ha seleccionado correctamente cual es) y
aceptamos las sefales de interfaz del periférico. Por dltimo, corregimos el valor de la familia de FPGA con
la que estamos trabajando.

,
Tt S N T

Parameter Attributes l
Identify the parameters that require special handling. \

Select the parameter on the left and fill in the attribute values to the right. These attributes help the various tools in EDK to integrate this peripheral into |
the system it is instantiated in.

- List User Parameters only - E Attributes:

C_INCLUDE_DPHASE_TIMER
C_FAMILY

Parameter Name C_FAMILY

Data Type string

Default Value spartanb

[ pisplay advanced attributes

Finalizamos la importacion y afiadimos el periférico a nuestro proyecto como habitualmente hacemos. Lo
conectamos al bus de microprocesador y generamos las direcciones. Al no haber salida al exterior, no hay
que modificar nada de la pestafia Ports.

Ya estamos en disposicioén de usatlo y de comprobar su funcionamiento. Generamos el bitstream y, en caso
de no encontrar errores, exportamos el hardware al SDK. En el SDK creamos el BSP y también una
aplicacion de test de periféricos, para comprobar que todo funciona correctamente.

Para poder usar éste nuevo periférico creamos una nueva aplicacion y utilizamos el codigo que se muestra a
continuacion:
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rEFIRRRasssiaasiaank Function Definitions ****Fkkkkssesktaniesiy
#define XPAR_SUMADOR _LOGICO_0 DEVICE ID 0

#include "sumador_logico.h"
#include "xparameters.h"
#include "stdio.h"

#include "xstatus.h"
#include "sumador_logico.h"
int main (void) {

Xuint32 *customlLogicPtr;
int a = OXFFFFFFFF, b = 0x00000001, ¢ = 0x12345678;

// Escribe en el puerto serie

print("-- Entrando en el main() --\\n\n");
print("Software\r\n");

c=atb;

xil_printf("%d + %d = %d \n\n", a,b,c);
xil_printf("%x + %x = %x \\n\n", a,b,c);

customLogicPtr = (Xuint32 *) XPAR_SUMADOR_LOGICO_0_DEVICE._ID;

// Escribe los valores en los registros Oy 1
*(customLogicPtr) = a;
*(customLogicPtr + 0x1) = b;
c=a;
// Lee los valores del registro de la suma
¢ = *(customLogicPtr + 0x2);

print("Custom Logic\r\n");

xil_printf("%d + %d = %d \n\n", a,b,c);
xil_printf("%x + %x = %x \nn\n", a,b,c);

while(1);
print("-- Saliendo del main() --\\n\n\n");

return O;

Comprobar su funcionamiento y realizar las modificaciones oportunas para que de los valores correctos.
Comprender el funcionamiento basado en registros, y comparatlo con el funcionamiento basado en FIFOs.
¢Cuando se realiza la suma hardware? ;Funciona correctamente el c6digo si eliminamos la linea "c=a;"?
¢Por que?
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Hercici

Codepuracion hardware/software con SDK'y
ChipScope.

Usando ChipScope, realizaremos en este ejercicio una codepuracion hardware/ software que nos permita
observar como evolucionan las seiiales dentro de la FPGA.

sando el disefio hardware del Ejercicio_8, vamos a modificarlo para poder realizar en ¢l la

codepuracién hardware/software que nos permitiri observar completamente nuestra aplicacion.

[ ] Para ello, usaremos ChipScope. Es un analizador légico virtual para depuracion hardware.

Conectaremos y configuraremos los IPs ICON (Integrated Controller) e IBA (Integrated Bus
Analyzer) de ChipScope que nos permitirin debugar el hardware disefado.

A su vez, depuraremos la aplicacion software desde SDK y usaremos ChipScope para visualizar las sefales
del bus PLB.

Este es el diagrama de bloques de la aplicacion.

JTAG Reset PLL
Header Switch @66 MHz
Reset Clock
Control Control
: |
Microprocessor 400 6667
Debug Module MHz  MHz
‘ >
GPIO GPIO
M SPI Ic Ethernet || Interrupt
Controller | | Controller | | Controller || ~ MAC || Controller || Timer LR L SO
FPGA 1 1
v
10/100
32M x 16 128Mb Clock USB/UART Push
LPDDR || SPIFlash PLL = Bridge Buttons LEDs




Copiamos el contenido del Ejercicio_8 dentro de una nueva carpeta (Ejercicio_9). Iniciamos EDK,
abrimos el proyecto y generamos el bitstream para comprobar que antes de introducir ChipScope todo es
correcto.

Observar los recursos ocupados por el sistema (Design Summary -> system) antes de introducir los cores
de ChipScope (Flip Flops Usados, LUTs usadas y BRAMs usadas). Apuntatlo para luego compararlo
cuando generemos el bitstream que incluye ChipScope.

Para poder depurar con el analizador 16gico integrado (ChipScope) debemos afiadir, desde EDK, a nuestro
sistema empotrado los periféricos chipscope_icon (Integrated Controller) y chipscope_plb_iba (Integrated
Bus Analyzer).

Seleccionamos Debug -> Debug Configuration.

r - .
& Debug Configuration - g g - ﬂ
— i A e — i
System Basic
@ Monitor Hardware Signals
=} Debug Software Application
microblaze 0 = =
b Mrelaneoes Monitor Hardware Signals
JTAG UART
The Xilinx® Embedded Development Kit (EDK) provides following Xilinx® ChipScope™ Pro cores for
hardware debuaaing:
o chipscope_icon — Provides communication to other ChipScope cores
o chipscope_plbv46_iba — Fadilitates monitoring of Processor Local Bus (PLB) transactions
o chipscope_ila — Facilitates monitoring individual non-bus signals in the processor design
« chipscope_vio — Facilitates virtual I/O to probe FPGA signals via JTAG
* chipscope_axi_monitor - Facilitates monitoring of AXI Interconnect (AXI) transactions
—_
Virtual Input Runring
and Output ChipScope
/
/
Processor Interconnect
\
Integrate A 2
d Bus " ~ Dedicated JTAG
Integrated ) s
. ‘nnal%tze‘rl ‘ ‘\\_ - Coen?:olleer device pins
Information:
[ Add ChipScope Peripheral... ] Number of BRAMs being used: 0
Delete ChipScope Peripheral...
——
|

En esta pantalla podemos ver como se realiza la conexién entre los diferentes componentes para hacer una
codepuracion.




Seleccionamos Add ChipScope Peripheral y seleccionamos la primera opcion (To monitor PLB v4.6 bus
signals....).

s Y
- : T TR ey
2 Add New ChipScope Peripheral g

ChipScope cores can be added to monitor the various signals inside the chip during run-time. Please indicate what you want to achieve
by adding a new core:

@ To monitor PLB v4.6 bus signals (adding PLE IBA) Interconnect

() To monitor arbitrary system level signals (adding ILA)

ChipScope ChipScope
PLB IBA ICON

trigger out
() To provide JTAG-based virtual input/output (adding VIO)

Marcamos el campo Bus Write Data Signals (asi podremos comprobar que lo que escribimos en el bus es
correcto) y dejamos el valor de Select the Number of signal samples you want to collect en 1024.
Podriamos tomar muchas mas muestras, pero eso significa usar mas bloques BRAM.

@ Debug Configuration - . e g - E
— - e — — e —
System Basic | Advanced l
£ @ Monitor Hardware Signals
chipscope_plbv46_iba_0
- Debug Software Application ChipScope IBA (Integrated Bus Analyzer) is mainly used to monitor the transaction that happens on
microblaze_0 PLB bus.
=} Miscellaneous Monitor Bus Signals
JTAG UART
Please select the bus that you want to monitor: mb_plb E

Please select the signals on the bus that you want to monitor:
Bus Control Signals [7] Bus Read Data Signals
Bus Address Signals Bus Write Data Signals
[ Enable Hardware/Software Co-debug
Target Processor: ZI

This will set up the mutual triggering between the software debugger and hardware signals,
enabling software /hardware co-debug.

Select the number of signal samples you want to collect: m

Notes

ChipScope will collect the signal samples to create waveforms that help you debug. The collected
samples will be stored in BRAM.

Information:

[ Add ChipScope Peripheral... ] Number of BRAMs being used: 11
A new chipscope_icon instance is added into the system.

[ Delete ChipScope Peripheral...

[ J[ cma ]




Pinchamos en la pestania Advanced. Buscamos en la pestafia User el menu Trigger In, PLB Reset and PLB
Error Status, deseleccionamos la opcién Enable probing system reset and system etror signals (asi nos
olvidamos de pruebas de reset) y cambiamos el valor de Match unit type a Basic (usamos los tipos de
unidad basicos)

Basic Advanced

User System “ﬂl ‘E‘

Maximum sequence levels 2 2

- Trigger In, PLB Reset and PLB Error Status
Enable probing system reset and system error signals

Enable probing master error, IRQ and timeout signals

m

Enable input trigger port

Trigger input port width 1 s
Match unit type basic B
Match occurance counter width 0 2

+ PLB Arbitration il
Show All Ports

Seleccionamos ahora en el ment PLB Data la opcién Match Unit Type for the write data bus y cambiamos
su valor por extended. Nos permitira trabajar con comparaciones.

Basic Advanced

User System ‘@‘ \f‘
+ PLB Address y
- PLB Data
Enable probing the write data bus v
Signal storing enabled for the write data bus v

Match unit type for the write data bus

Match occurance counter width for the write data bus 0 <

m

Enable probing the read data bus

o’ Match type for the read data bus extended with edges E]

Match occurance counter width for the read data bus 0 =i

Show All Ports




El resto de parametros se dejan con los valores por defecto. Observamos el sistema empotrado y vemos
como se han afiadido los dos periféricos que nos permitiran realizar la codepuracion.

T

‘ Bus Interfaces Ports I Addresses l

-DIP_Switch_4Bits Xps_gpio 200.a

LEDs_4Bits Xps_gpio 2.00.a

LLP
’g g E Name Bus Name IP Type IP Version
o dimb 1 Imb_v10 2.00.b
P — ilmb 1 Imb_v10 2.00.b
P— mb_plb Tr plb_v46 1.05.a
microblaze_0 1r microblaze  8.40.b
1 ‘ T_; Imb_bram 1r bram_block 1.00.a
> k dimb_cntlr 1 Imb_bram_i... 310.c
@ ilmb_cntlr ¥r Imb_bram_i... 310.c
mdm_0 17 mdm 210.a
T =B chipscope_plbv46_iba_0 + chipscope._...
o MON_PLB mb_plb [=]
?7 sumador_logico 0 % sumador_lo... 1.00.a
%
?7
‘7

w
W
USB_UART 1 xps_uartlite 1.02.a
chipscope_icon_0 17 chipscope_i.. 1.06.a
clock_generator_ 0 1r clock_gene.. 4.03.a
proc_sys_reset_0 1r proc_sys_re.. 3.00.a

Ahora podemos implementar el nuevo hardware creado para obtener el archivo de programacion
(Generate Bitstream). Cuando termine, observar los recursos ocupados y comparatlos con los apuntados al
inicio del Ejercicio.

Como queremos depurar nuestro hardware mientras corremos el software, abrimos SDK y mantenemos la
aplicacion creada en el Ejercicio_8.

Para iniciar la depuracion, programamos la FPGA desde SDK. Comprobamos por Terminal que la suma se
realiza correctamente.

i [ oc)

"‘EE Outline[ Make T J@ Termin 3@ =8)

Serial: (COM4, 9600, 8, 1, None, None - CONN_ECTED)
& & B LI@| & B x

—-— Entrando en el main() -- -

Software
-1 +1=0
FFFFFFFF + 1

I
o

Custom Logic
-1 +1=20
FFFFFFFF + 1

I
o




Ejecutamos la opciéon Run -> Debug Configurations -> Xilinxk C/C++ ELF creando una nueva
configuracion para la depuracién del Sumador Logico.

r@ Debug Configurati - - u

Create, manage. and run configurations

CERX| B3~

Name: sumador_logico Debug

IWPE filter text "[5] Main E Source| 7y Device Initialization | 7. STDIO Connection| [3] Remote Debug | [3] Debugger Options| =] Common | )
[€] C/C++ Application
[€] C/C++ Attach to Application
[€] C/C++ Postmortem Debugger Debug\sumador_logico.elf [Search Project...] [ Browse... ]
[€] C/C++ Remote Application
= Launch Group -
X Remote ARM Linux Application sumador_logico [M]

4 x Xilinx C/C++ ELF Build (if required) before launching

\i sumador_logico Debug |

C/C++ Application:

Project:

Build configuration: | Debug -
() Enable auto build () Disable auto build
@ Use workspace settings Configure Workspace Settings...

[/] Connect process input & output to a terminal.

A Iy Revert
Filter matched 8 of 8 items PPl £ve ‘

@ [ Debug ] [ Close ]




Entraremos en la ventana de depuracién del entorno SDK, conectado directamente con la FPGA. El
programa se queda en espera en el main hasta ser ejecutado.

//#define XPAR_SUMADOR_LOGICO_0_DEVICE_ID 0

#include "xparameters.h"
#include "stdio.h"
#include "xstatus.h"

int main (void) {

Xuint32 *customLogicPtr;
int a = 0x00000003, b = 0x00000002, c = 0x12345678;

print("-- Entrando en el main() --\r\n\n");
print ("Software\r\n");

c=a+b;

xil printf("sd + ¥d = %d \r\n", a,b,c);
xil printf("$x + ¥x = 3x \r\n\n", a,b,c);

customLogicPtr = (Xuint32 *) XPAR_SUMADOR LOGICO_O_BASEADDR;

//customLogicPtr = (Xuint32 *) XPAR _SUMADOR_LOGICO_O_DEVICE_ID;

m

%5 Debug 2 %R &1 0w 0 | S| Y =06 9= Variables 52 % Breakpoints]XMD Console| &k B
X <terminated>sumador_logico Debug [Xilinx C/C++ ELF]
& <terminated>XMD Target Debug Agent (14/03/14 09:07) (Exited. Exit code = 0.)
& <terminated, exit value: 0> mb-gdb (14/03/14 09:05)
E% <terminated, exit value: 0> C:\Curso_DSE\PU' \ dor_logico\Debug’ dor_logico.elf (14/03/14 09:07) [Con
o i vl
(i, system.mss . [9) xparameters.h | = 0[5 outline 32 N\ I3
T T o —— 7 A %1 xparameters.h

 stdioh
&l xstatush
® main(void): int

Si no funciona, podemos correr directamente el software en la FPGA para probar que ChipScope si que
analiza las sefiales internas de nuestro sistema. Para ello, clicar sobre el icono verde de Run y ah{ seleccionar

sumador_logico_debug,

@ @ ey R~

H-0-QU &~

"M}, system.mss

/r.r.zr.r.r.r.r.r.r.’.r.r.r.’.r.r.r.r.r.z’.r.r.r.r.

#include "xparameters.h"
#include "stdio.h"
#include "xstatus.h"

int main (void) {
Xuint32 *customLogicPtr;

Function De
//#define XPAR SUMADOR LOGICO_ 0 DEVICE

‘E] sumador_logico.c 52\, [g) xparamet X 1 sumador_logico Debug

Run As
Run Configurations...

Organize Favorites...

wr.r.r.r.’.r.r.r./

int a = 0x00000003, b = 0x00000002, c = 0x12345678;




Para realizar la depuracion hardware debemos abrir el programa analizador de sefiales Chipscope Pro
Analyzer. Buscarlo dentro de ISE Design Suite 14.4.

Con la Opcién Open Cable/Search JTAG Chain, nos conectaremos a la FPGA y detectaremos la Spartan 6
con la cual estamos trabajando.

ChipScope Pro Analyzer [new prq'ect]!

File View JTAG Chain Device Winc
;e’;ﬁew AT/ nain Device 'wmﬂﬂw Help — %
Open Cable/Search JTAG Chain| :
- JTAG Chain :
A
A
ChipScope Pro
f ChipScope Pro Analyzer B g
JTAG Chain Device Order
Index | Name | Device Name | IR Length | Device IDCODE | USERCODE |
= r— ey 0|MyDevice0 [xcesLxa |6 |24001093
[ ok || cancet || Readusercopes |

El programa Chipscope identifica los dispositivos conectados a la cadena de programaciéon (Boundary
Scan). Si son los correctos, continuamos para trealizar la simulacion. La estructura de ChipScope es la
siguiente.

1.

22 [@ | Trigger Run

New Project

JTAG Chain
¢ DEVO

Match Unit T

Counter

2 UNIT:0 WyILAO (L)
Trigger Setup

Listing
Bus Plot

asaviea B

Adive I
®

I Trigger T Output Enable

Toger
TragerCondiiono | o I Disabled

Windows:

i oot 24 e Foston q

AlData

9

o

>

3. Visualizacion

ID

AIDEIDE

3

o[«

o

o[«p] a0

q




Una vez conectado a la FPGA nos aparecen las ventanas de sefiales que estamos usando (Signals), las
ventanas de disparo (Trigger) y las ventanas con las formas de onda (Waveform).

153 chipscope Pro Anatyzer Inew project] T | )|

File View JTAGChain Device Trigger Setup Waveform Window Help

22 [@]| Toggerrunwoce: [Sinaie__[v]| > m T [E] S 2 ¢ 2 2P
—
= 4]
New Project 3 @ Trigger Setup - DEV:0 MyDevice0 (XC6SLX9) UNIT:0 MyILAO (ILA) 2o X
JTAG Chain v = = =
¢ DEV:0 MyDevice0 (XCBSLX9) §” Match Unit | Furlc_tlon [ Value [ Ra.dlx [ Coumer [ A\
o UNIT0 MyILAO (LA) M o I MO:TRIGO ! = l xxxx_xxxx_xxxx_xxxxl Bin l disabled !;J
Trigger Setup
Waveform ;a Add || Active [ Trigger Condition Name Trigger Condition Equation |
Listing = || ® | TriggerCondition0 o o
Bus Plot =
-
d Q| Type: -m Windows: | 1 Depth: |1024 -2 Position: 0
Signals: DEV: 0 UNIT: 0 £ -] | [~] 9
¢ Data Port @ | Storage Qualification: All Data
©- PLB_ABus

© PLB_wrDBus
CH: 0 PLB_PAValid
CH: 1 PLB_SAvalid
CH: 2 PLB_busLock
CH: 3 PLB_abort
CH: 4 PLB_Swait
CH: 5 PLB_SaddrAck

CH: 12 PLB_SrdDAck
CH: 13 PLB_SrdComp
CH: 14 PLB_SrdBTerm
CH: 15 PLB_rdBurst

CH: 6 PLB_Srearbitrate PLB SAValid
CH: 7 PLB_RNW -

CH: 8 PLB_SwrDAck PLB_busLock
CH: 9 PLB_SwrComp PLB abort
CH: 10 PLB_SwrBTerm -

CH: 11 PLB_wrBurst PLB_Swait

{8 wWaveform - DEV:0 MyDevice0 (XC6SLX9) UNIT:0 MyILAO (ILA)

Bus/Signal X | o

PLB_PAValid

PLB_SaddrAck
PLB_Srearbi...

PLB_RNW

©- Trigger Ports
PLB_SwrDAck

PLB_SwrComp
PLB_SwrBTerm
PLB_wrBurst
PLB_SrdDAck
PLB_SrdComp

PLB_SrdBTerm

O o © © © © 5 0o b 0 0 o © B B ©
D o © © © © 5 © 6 0 0 o © B B ©

PLB_rdBurst
o PLB_ABus

©- PLB_wrDBus

Seleccionamos la opcién File -> Import y el botén Select New File. Buscamos el archivo
chipscope_plbv46_iba_0O.cdc que esta en el directorio de nuestro ejercicio en la carpeta
implementation\chipscope_plb46_iba_0_wrapper. Obtenemos todas las seflales que usamos en este
ejercicio y que podemos observar.

Borramos todas las sefiales de la ventana Waveform (Remove From Viewer) excepto la sefial PLB_RNW y
las sefiales PLB_Abus y PLB_WrDBus.

@ Waveform - DEV:0 MyDevice0 (XC6SLX9) UNIT:0 MyILAO (ILA)

Bus/Signal X o

PLB_RNW
o~ PLB_ABus

o= PLB_wrDBus




Como en cualquier Analizador Logico, antes de nada, debemos ajustar las condiciones de disparo en la
ventana Trigger.

En la Ventana Match, debéis entender la sefial PLB_RNW (en la unidad MO:TRIGO), es con la que
tenemos que definir nuestra primera sefial de disparo o trigger. Datle el valor adecuado, lo mas cémodo en
este caso es que el valor de comparacion esté en Binario.

Cambiamos el codigo de comparacion de la unidad M1:TRIG1 de binario a hexadecimal. Pensar en este
caso qué se define en dicha unidad y poner el valor correcto.

Cambiamos el codigo de comparacién de la unidad M2:TRIG2 de binario a Unsigned. Igualmente, pensar
qué estamos definiendo y que valor debemos colocar.

En la Ventana Trigger, seleccionamos la condicién de disparo pinchando la opcion Trigger Condition
Equation de la condicién de disparo TriggerCondition0.

La condicién de disparo que nos interesa es la combinacién de MO, M1 y M2, pensar cuando queremos que
salte el Trigger teniendo en cuenta lo que hace el Sumador_Ldgico creado.

En la Ventana Capture, cambiamos el valor de la posicion de disparo a 0, en la opcion Position, para que
nos muestre los valores anteriores y posteriores del disparo (tomamos 32 muestras, Depth)

Asf mismo, definimos la condicién para la captura de valores del Bus (Storage Qualification) jugando con
MO, M1y M2.

Con ello debemos conseguir que cuando el valor enviado por MicroBlaze hacia los registros del
Sumador_Légico sea el que nosotros hemos puesto en SDK salte el trigger y nos muestre exactamente lo
que circula por el bus de direcciones y de datos.

También deberfamos ver qué ocurre cuando se produce el resultado de la suma y este valor se envia hacia
MicroBlaze.

(& waveform - DEV:0 MyDeviceD (XC3S500E) UNIT:0 MyILAD {ILA) o' 7 X
Bus/Signal X (0]
PLB_RNY 0 0 2l
- PLB_ABus
© PLB_wrDBus
I I—T— Y R KT K »)
X: 0 [«]0] |0:0 [«]»] a(x-0):0
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Grabamos el proyecto de configuracién de Chipscope en el directorio del ejercicio e iniciamos la
adquisicion mediante la opcion Trigger Setup -> Run.

El analizador se queda esperando a que se produzca la condicién de disparo que le hemos marcado.

Como estamos haciendo codepuracién hardware/software, desde SDK haremos que corra el programa del
microprocesador empotrado en la FPGA (Run).

{&} waveform - DEV:0 MyDevice0 (XC6SLX9) UNIT:0 MylLAO (ILA)

Bus/Signal X 0

PLB_RNW 0 0
o= PLB_ABus

o= PLB_wrDBus

Deberfamos ver como la sefial PLB_RNW se pone a cero o a uno y como el disparo se ha producido
cuando se cumple la condicién marcada por M1:TRIG1 y M2:TRIG2.

Se os propone la colocacién de puntos de ruptura en SDK que os permitan ejecutar el programa mientras el
analizador Chipscope esta activo. Asi podréis controlar la ejecucion del software y ver las sefiales hardware
en el momento del disparo.

Asimismo, también se os propone trabajar con valores de suma mas sencillos al principio para comprobatr si
funciona correctamente lo definido en ChipScope.

Recordar que esta simulacion es totalmente hardware, estamos observando que ocurre en el interior de la
FPGA. Los resultados obtenidos son totalmente fiables.
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Control mediante SPI de un Termometro
Digital.

Utilizando el Pmod MAX31723, realizaremos en este ejercicio el control del mismo que nos permita
observar la temperatura ambiente conectandonos via SPI con la FPGA.

partir de un Proyecto base que nos ofrece Maxim, abriremos SDK para cargar el hardware, las
librerfas necesarias y los diferentes archivos en C que nos permitan manejar el Pmod MAX31723.
Dicho proyecto esta preparado no sélo para trabajar con este Periférico si no con todos los que se
incluyen en el “Analog Essentials Collection” de Maxim.

Aprenderemos a programar solo el hardware en la memoria BRAM interna de la FPGA vy el software en la
DDR externa de la Spartan 1.X9. Esto es debido a que el software ocupa mas memoria de la que tenemos
internamente en la FPGA.

Veremos los menus que nos da Maxim para elegir con qué Pmod vamos a trabajar, elegiremos el Pmod de
Temperatura y observaremos la misma. Asi como definir alarmas en caso de superar ciertos margenes.

Este es el diagrama de bloques del Proyecto que nos ofrece Maxim.

Programming
Options
usB Pmod Port Driver #1
Programmer [~ || JTAG Processor SPI
Microblaze 12C . Pmodt
(Spartan) MUx || »| Connector
Flash [* A?!;Jl UART
(Zynq) GPIO
Parallel |
Flash R —
Internal Pmod Port Driver #2 B M st
BRAM (same as above) P
Future Code
SR Spartan-6 FPGA .
E;tl::;la' R N Pmod Port Driver #n | L Co':lmOdor
Zynq EPP (same as above) 5 #":ct




En la siguiente Tabla podemos ver todos los periféricos que nos ofrece Maxim en su “Analog Essentials

Collection”.
Part Functionality Interface

DS1086LPMB1# I°C spread-spectrum EconOscillator™ 1’C
DS3231MPMB1# I°C real-time clock I°’C
MAX3232PMB1# RS-232 transceiver UART
MAX4824PMB1# Octal relay driver GPIO
MAX5216PMB1# High-performance 16-bit DAC SPI/GPIO
MAX5487PMB1# Dual 256-tap digital potentiometer SPI
MAX5825PMB1# Octal 12-bit DAC 1’C
MAX7304PMB1# 16-port GPIO and LED driver I’C
MAXS611PMB1# Current-sense amplifier with op amp and ADC 1’C
MAX11205PMB1# 16-bit delta-sigma ADC with 2-wire interface GPIO
MAX14840PMB1# RS-485 transceiver UART/GPIO
MAX14850PMB1# 6-channel, 600V galvanic isolator SPI/UART
MAX31723PMB1# Digital thermometer SPI
MAX31855PMB1# Thermocouple-to-digital converter SPI
MAX44000PMB1# Ambient light and proximity sensor 1’C

Podemos observar, ademas de para qué sirve cada uno, el interfaz de comunicacién que necesitamos
manejar para poder trabajar con ellos.

En nuestro caso, MAX31723 Digital Thermometer, necesitamos funcionar con SPI.




Uso del Proyecto de Maxim desde SDK

En pequenos disefios hechos con Microblaze en FPGAs, como ha sido hasta ahora, es tipico que el
programa ejecutable quepa totalmente dentro de la RAM interna de la misma. En estos casos, la FPGA se
puede programar simplemente descargando un archivo dnico, que contiene tanto el hardware definido
como el ejecutable para el software que se ejecuta en el procesador.

Sin embargo, el tamafio del programa ejemplo para la coleccién de médulos Pmods analégicos de Maxim
excede la capacidad de la memoria RAM interna. Por lo tanto, la memoria externa DDR (fuera de la
FPGA) debe ser utilizada tanto para el programa como para el almacenamiento de datos. Debido a esto, la
carga del programa es un proceso de multiples pasos.

Para todo ello, vamos a seguir los siguientes pasos:

1.

2.

Descargar el v1_4.zip del Aula Virtual y descomprimirlo en el raiz del disco duro del ordenador.
Abrir Xilinx -> SDK.

Descargar el bitstream (.bit) en la FPGA. Este bitstream contiene el disefio hardware con
MicroBlaze.

Abrir Terminal para poder elegir el Pmod con el cual vamos a trabajar y después para observar los
datos recibidos.

Usar la consola de depuracién (Xilinxk SDK/XMD) para descatgar y correr el software
(executable file .elf) en Microblaze desde la DDR externa.

Abrir Proyecto en SDK

Abrimos SDK, cuando nos pida seleccionar el Workspace con el cual vamos a trabajar debemos buscar lo
siguiente.

Workspace Launcher (=]

Select a workspace

Xilinx SDK stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

Workspace: C\wvl_4\sdkWorkspace v

[] Use this as the default and do not ask again




Revisar el SDK IDE. El Explorador de proyectos en la pestafa superior izquierda debe tener tres
componentes como se muestra en la imagen de abajo.

(5 Project Explorer 53 = O ([, systemmss 53 =

B8|Y~ ‘ standalone_bsp_0 Board Support Package
5% maximPMOD

i standalone_bsp_0 — - -
é system_hw_platform Modify this BSP's Settings

Target Information

This Board Support Package is compiled to run on the following target.

Hardware Specification: C:\vl_4\sdkWorkspace\system_hw_platform\system.xml
Target Processor: microblaze 0

Operating System

Board Support Package OS.

Name: standalone
Version: 3.03.2
Description: Standalone is a simple, low-level software layer. It provides access to basic processor features
such as caches, interrupts and exceptions as well as the basic features of a hosted
environment, such as standard input and output, profiling, abort and exit.
Documentation: standalone v3 03 a

Peripheral Drivers

Drivers present in the Board Support Package.

CDCE913 _12C iic Documentation Examples

DIP_Switches_4Bits gpioc  Documentation Examples

LEDs_4Bits gpioc  Documentation Examples
MCB3_LPDDR s6_ddrx Documentation

COTCLACLL m n r f

Overview [ Source

Si las tres subcarpetas estan presentes, podremos empezar a programar la FPGA. Si el Explorador de
proyectos no contiene estas tres subcarpetas, abrir el mend File -> Import, expandir la ficha General y
seleccionar Existing Projects into Workspace.

r@ Import @m

Select
E\A 3
Create new projects from an archive file or directory.

Select an import source:

| type filter text

4 (= General
(Z, Archive File
9 Existing Projects into Workspace |
[, File System
L Preferences
b & C/C++
b (= Remote Systems
> (= Run/Debug
(| b (= Team

| ® < Back Next > Finish




Hacer clic en Next y establecer el directotio raiz de C:\v1_4\sdkWorkspace, los proyectos que faltan deben
aparecer en el explorador SDK de Project con sus casillas marcadas. Hacer clic en Finish para importar los
proyectos.

0

U

@ Import

Import Projects

/Iy Some projects cannot be imported because they already exist in the

workspace
©) Select root directory: ~ C:\vl_4\sdkWorkspace
() Select archive file: Browse...
Projects:
0 Select All
]

[7] system_hw_platform (C:\v1_4\sdkWorkspace\system_hw_platforn Deselect All

!

Refresh

il |« n 3

[] Copy projects into workspace
Il Working sets
| [C]Add project to working sets

Working sets: v Select...

@ s ][




Descarga del hardware en la FPGA

En este paso vamos a descargar el bitstream (.bit) en la FPGA. Para ello le damos al icono Program FPGA.
Aparecera el cuadro de didlogo para programar la FPGA. A partir de aqui, seleccionamos el .bit que
contiene el hardware que queremos integrar en la FPGA, el archivo de memoria .bmm y el bootloop para
cargar en la memoria interna (BRAM) de la FPGA.

Aseguraos seleccionar el archivo toplevel.bit, el edkBmmFile_bd.bmm y el archivo bootloop como se
muestra a continuacion, seleccionar Program.

-
Program FPGA

S
Program FPGA
Specify the bitstream and the ELF files that reside in BRAM memory

Hardware Configuration

Hardware Specification: C:\vl_4\sdkWorkspace\system_hw_platform\system.xml
Bitstream: = C:\vl_4\toplevel.bit Browse..

BMMFile  C:\wl_4\edkBmmpFile_bd.bmm

|| Software Configuration

Processor ELF File to Initialize in Block RAM
microblaze_0 bootloop -
@ [ Program ] [ Cancel ]

Como se comento anteriormente, el tamano del codigo de este software excede el disponible en la memoria
interna de la FPGA, lo que exige el uso de la DDR externa. Esto requiere un proceso de carga de vatias
etapas implementado con un sistema de arranque y funciona un poco diferente a los programas mas

pequenos, donde toda la informacién de configuracion de la FPGA y cédigo ejecutable esta contenida en
un archivo de bits y se carga en un solo paso.

Antes de continuar y terminar de programar la FPGA, debemos conectar Terminal para poder manejar el
Ment de Maxim y después observar los valores de Temperatura que nos da el Pmod.

r Terminal Settings ﬂ

View Settings:

View Title: Terminal 1

Connection Type:

Serial v
Settings:

Port: com4 v

Baud Rate: 115200
Data Bits:
Stop Bits:
Parity:

Flow Control:

-
4 4

Timeout (sec): 5

(o]
=

] [ Cancel J




Descarga del software en la DDR

Ahora es momento de descargar el softwate en la memoria DDR usando la aplicacién Xilinx SDK/XMD.
Para ello, hacer click en la pestafia XMD Console. Si no aparece, ir a Xilinx Tools y ahf lo tenéis.

File Edit Source Refactor Navigate Search Run Project [XilinxTooIs Window Help

Create Zynq Boot Image

G v | Wb iR & &ge T8 Generate linker script v @~ g [1 3] v &) v %o
N < Wi, Board Support Package Settings
[ Project Explorer £3 = B[ [ menuc 82 o =0

: ~ (@ Repositories
B G==",>| A A * Except & me of Maxim Integrated Products -8
425 maximPMOD) * ::‘.allrno % Program FPGA Maxim Integrated Products ‘3
> ;&’ Binaries * Branding E Program Flash
> ) Incl
' @][;‘:btdes * The mereg @ XMD Console t imply any licenses
=4 9 * of tradd P copyrights, patents,
o 2>

el X i D * trademay ) . fform of intellectual

> g max!mDev!ceSpech!cUt!I!t!es.c * propercy &f Configure JTAG Settings uicts retains all ownership rights.

b [ maximDeviceSpecificUtilities.h * 3¢ System Generator Co-Debug Settings

b [€ maximPMOD.c R TP ——

!

> [h] maximPMOD.h

En el XMD% prompt en la zona inferior del XMD Console, realizar las siguientes acciones.
1. Usar “pwd”, “cd” y “Is” para llegar al directotio -> C:\v1l_4\sdkWorkspace\maximPMOD\Debug
2. Escribir lo siguiente para conectarnos con la memoria -> connect mb mdm

3. Descargar el archivo software mediante -> dow maximPMOD.elf

E_ Problems[@ Tasks[ =2 Console[ﬁ PropertiesJ‘ XMD Console 53 L =" =)
XMD Process

Connected to "mb" target. id = 0
Starting GDB server for "mb" target (id = 0) at TICP port no 1234
XMD%¥ dow maximPMOD.elf
Downloading Program -- maximPMOD.elf
section, .vectors.reset: 0x00000000-0x00000007
section, .vectors.sw_exception: 0x00
section, .vectors.interrupt: 0x0000001
section, .vectors.hw_exception: 0x
section, .text: 0xa4000000-0xa4019dff
section, .init: 0xa4019e00-0xa4019e37
section, .fini: 0xa4019e38-0xad4019e57
section, .ctors: 0xa4019e58-0xad4019e5f
section, .dtors: 0xa4019e60-0xa4019e&7
section, .rodata: 0xa4019e68-0xad01c847
section, .data: 0xa40lc848-0xad40lcdf?7
section, .eh_frame: Oxa40lcdfg-0xa40lce73
section, .jcr: Oxa40lce74-0xa40lce77
section, .bss: 0xa40lce78-0xa401d51b
section, .heap: 0xa401d5lc-0xa402151f
section, .stack: 0xa4021520-0xad402551f
Download Progress..10.20.30.40.50.60.70.80.90.Done
Setting PC with Program Start Address 0x00000000
System Reset .... DONE

m

“ »

XMDS

4. Esperar un tiempo hasta que termine la descarga en la DDR y entonces escribir -> run




En este punto, la aplicacién se ejecuta en MicroBlaze y por USB UART/Terminal debe aparecer un meni
como el de abajo. Este es el menu de nivel superior para los programas de ejemplo de los médulos Pmod
de Maxim.

LELTTTETT T T ET T T i T Eiiriiiiiiidiiidiriiiiiidiriiiiiiiiiiiiriey

// s
// F E2 L2 FOF OFRREEEEF 3% F //
// FF % F F % i# # FF %% //
// FOEF O RREEEs £33 # FOFEF O //
// F OF F % FOFOF OFREFFEEE F o7 0% //
// //

LELITTEETT LTI T I T T EI T T i i iii i iiiiiiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiey

Press a key/number to test a Peripheral Module:

{0} DS5108s6L Spread Spectrum Econ Oscillator

{1} DS53231M I2C Real-Time Clock

{2} MRX3232 R5-232 Transceiver

{3} MAX4824 Octal Relay Driver

{4} MAX5216 SPI-Compatible, High performance 16 bit DAC
{5} MAX5487 Dual, 256-tap SPI Digital Potentiometer

{6} MAX5825 I2C Octal DAC

{7} MAX7304 I2C-Interfaced 16-Port, GPIO and LED Driver
{8} MAX9611 Current sense amplifier with COpZmp and ADC
{9} MAX11205 16 bit Delta-Sigma ADC with 2-Wire interface
{A} MAX14840 RS-485 Transceiver

{B} MAX31723 DS31723 Digital Thermometer

{C} MAX31855 Thermocouple to Digital Converter

{D} MAX44000 I2C-Interfaced Ambient Light and Proximity Sensor




Utilizacion del Pmod de Temperatura

Ahora ya es momento de probar el programa de Temperatura, para ello, colocar el Pmod MAX31723 en el
conector J5 y hacer coincidir los pines 1 del conector y del sensor.

En el ment principal, y desde Terminal, escribir “B”. Con eso entraremos en el subment dedicado al Pmod
de Temperatura. Probar todas las funciones que tiene. Para variar la temperatura y ver como cambia el
valor, colocar el dedo sobre la resistencia R5 (mirar el datasheet del Sensor y entender porqué).

MAX31723 Digital Thermometer:

Last temp reading = 26.7 deg C
Low Alarm Setpoint = 0.0 deg C
High Alarm Setpoint = 0.0 deg C

1 Retrieve ( 1) temp reading

2 Retrieve (20) temp reading(s)
3. Retrieve temp indefinitely

4 Directly enter low alarm setpoint
5 Directly enter high alarm setpoint
6 Toggle display degC / degF

9. Return to main menu




Uso del Linker Script

Ya hemos visto como se descarga de modo manual la aplicacién software en la DDR, estos pasos los
podemos hacer automaticamente usando el Linker Script. Por defecto, si nos ponemos en la carpeta
maximPMOD y con el botén derecho accedemos al Linker Script tendremos lo siguiente.

- |
@ Generate a linker script - =)

Generate linker script
Control your application's memory map.

Basic | Advanced

Project: maximPMOD
Place Code Sectionsin:  microblaze_0_i_bram_ctrl_microblaze_0_d_bram_ctrl +

Output Script:

C:\wl_8\sdkWorkspace\maximPMOD\src\Iscript.ld Place Data Sections in:  microblaze_0_i_bram_ctrl_microblaze_0_d_bram_ctrl +
Modify project build settings as follows: Place Heap and Stack in: microblaze_0_i_bram_ctrl_microblaze 0_d_bram_ctrl +
[set generated script on all project build configurations 7] | Heap Size: 1kB

Stack Size: 1K8

Memory BaseAddress  Size

microblaze_0_i_bram_ctrl_microbl... 0x00000000 8 KB

MCB3_LPDDR_S0_AXI_BASEADDR  0xA4000000 64 MB

» Fixed Section Assignments

®

En este mend, podemos ajustar las posiciones de la memoria y la generacion de una secuencia de comandos
del linker que nos permita lanzar el software desde la DDR. Para nuestro caso, esto se debe establecer en
MCB3_LPDDR_SO0_AXI_BASEADDR. Definiendo que el modo sea en Debug y que el tamafio de la
seccion heap/stack sea de 16KB.

. y
& Generate a linker script - - =)

Generate linker script
Control your application's memory map.

Basic | Advanced

Project: maximPMOD

= Place Code Sections in:  MCB3_LPDDR_S0_AXI_BASEADDR v
Output Script:

Ciwl_#\sdkWorkspace\maximPMOD\src\lscript.Id Place Data Sectionsin: ~ MCB3_LPDDR_S0_AXI_ BASEADDR -
Modify project build settings as follows: Place Heap and Stack in: MCB3_LPDDR_S0_AXI_BASEADDR -
[Set generated script on project's active build configuration (Debug) V] Heap Size: 16 KB

Stack Size: 16 KB

Memory Base Address Size

microblaze_0_i_bram_ctrl_microbl... 0x00000000 8KB

MCB3_LPDDR_SO_AXI_BASEADDR  0xA4000000 64 MB

» Fixed Section Assignments

®
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Una vez generado el Linker Script, ya no son necesarios todos los pasos realizados desde la Consola del
XMBD. Ahora, teniendo el hardware programado en la FPGA, podemos ir a maximPMOD -> Run As ->
Launch on Hardware.

gaggﬁ Explorer %i =g 8 *menu.c R =08

B <§>| A~ printf("1. Enable the MAX7304\r\n"); -8
“,c DAMODL printf("2. Directly enter the input/outg
1= maximPM N i
b 3&. Binarie New » printf("3. Direct enter a output values
>
. printf("4. Configure LEDs (set PWM regis
b [ Includ Go Into .
. Deb printf("5. Pulse LEDs (need to execute =
b (= Debug Open in New Window printf("6. Force an update/read\r\n"):
4§ src printf("7. Directly set the input deboun
4 g Copy Ctrl+C
4 Paste Ctrl+V printf("\r\n9. Return to Main Menu\r\n")
4 menu_print_prompt () ;
3 Belete Delele nMenuState = 1;
3 Move... break;
4 Rename... F2 |case 1:
3 uchInput = menu_retrieve_keypress (DEFAULI
b [g pla 223 Import... nMenuState = uchInput+10;
b [n) pla gy Export... break;
3 Ia uti
b (B uti Build Project case 11:
" s Clean Project max_MAX7304_enable (XPAR_IIC_0_BASEADDR, I
. @standalon &) Refresh £ nMenuState = 0;
i BSP D break;
4 71 icrol Close Project case 12:
[ microl .
= libgen Close Unrelated Projects printf ("Here\r\n");
‘:‘ N 9 unDirectionWord = menu get_direct_entry (L
\;f] libgen Build Configurations » // Do not allow bits 15..12 to be set. I
\: Makef MakeTargets » // MAX7304 peripheral module, these pins
[ systen Ind , // Setting them to outputs with a value c
4 (A system_hy naex // through the LEDs. 3
5] downl Show(in Remote Systems view unDirectionWord &= OXOFFF;
[5g system
Convert To... oo +¥ Airacts Ex? s
Run As 4 x 1 Launch on Hardware ectionWord &
Debug As > 2 Local C/C++ Application
Profile As 4 X 3 Remote ARM Linux Application nWo?d >> &
ectionWord;
> - -
== Run Configurations...
Compare With » . oo veBR_IIC O BASE
Restore from Local History...
nMenuState = 0;
T8 Generate Linker Script break;
Wl Change Referenced BSP case 13:
} i unOCutputWord = menu_get_direct_entry (DEF2
C/C++ Build Settings unOutputWord &= OxOFFF; // same reason &
Properties Alt+Enter P v
T ‘i m »

Con lo cual, st miramos en la XMD Console, veremos como se ejecutan los mismo pasos que hemos hecho
anteriormente para lanzar el software en la DDR pero de forma automatica gracias al Linker Script que
hemos modificado.

[21 Problems | V) Tasks ‘E Console| 5 Properties| XMD Console 52 - B &~ =0
XMD Process
section, .vectors.hw_exception: 0x00000020-0x00000027 -

section, .text: 0xa4000000-0xa4019dff
section, .init: 0xa4019e00-0xa4019%e37
section, .fini: 0Oxa4019e38-0xa4019e57
section, .ctors: 0xa4019e58-0xa4019eSf
section, .dtors: 0xa4019e60-0xa4019e67
section, .rodata: Oxa4019e68-0xad401c847
section, .data: Oxa401cB848-0xa40lcdf7
section, .eh_frame: Oxa40lcdfg8-0Oxad0lce73
section, .jcr: 0xa40lce74-0xa40lce77
section, .bss: 0xa40lce78-0xa401d51b
section, .heap: 0xa401d51c-0xa402151f
section, .stack: 0xa4021520-0xa402551f
Download Progress..10.20.30.40.

< »
XMD$

Launching maximPMOD.elf: (44%) &
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Protocolo SPI y Funciones de Maxim

El protocolo SPI con el cual estamos trabajando, tiene su nombre de Serial Peripheral Interface bus. Se trata
de un nombre estandar proporcionado por Motorola para este bus serie sincrono capaz de operar en modo
full-daplex. Es un bus de cuatro lineas en el que los dispositivos esclavos se acceden mediante lineas de
seleccion (Chip Select).

El bus SPI es un estandar de facto, debido a que no existe un estandar formal. Asi, diversos tamafios de
palabra para la comunicacion, protocolos o configuraciones son permitidas dependiendo del dispositivo en
uso.

SCLK » SCLK
SPi MOSI » MOSI SPI
Master MISO |4 MISO Slave
SS p SS

En general, la configuracion del bus SPI es la mostrada en la figura. Tiene cuatro sefiales: SCLK (Serial
Clock), MOSI (Master Output, Slave Input), MISO (Master Input, Slave Output) y SS (Slave Select; activa
por bajo).

En este caso no existen frecuencias estandar de trabajo, aunque, en general, permite mayores frecuencias
que el bus I12C debido a, entre otras cosas, la mayor cantidad de lineas en el bus (pues se separan las lecturas
y escrituras en lineas diferentes). Este bus también permite configuraciones multi-master.

En principio, en la variante basica de este bus, existe una linea SS para cada dispositivo conectado al bus.
No obstante, en una configuracién con muchos dispositivos esclavos, se puede dar que el nimero de lineas
aumente enormemente, perdiendo una de las mejores caracteristicas de este tipo de buses.

SCLK » SCLK
SPI MOSI P MOSI SPI
Master  MISO ' MISO Slave
SS » SS
—» SCLK
- » MOSI SPI
MISO Slave
» SS
» SCLK
—» MOSI SPI
MISO Slave
——¥ S5
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Para solucionar este problema, este bus también permite una configuraciéon “Daisy Chain”, como la
mostrada en la figura anterior. En ella, cada uno de los esclavos se conecta con el siguiente con las lineas
MOSI y MISO, permitiendo seguir usando una sola linea SS (Slave Select).

Hoy en dia, este tipo de bus se usa en una gran variedad de aplicaciones como sensores, dispositivos de
control, camaras, telecomunicaciones, etc. Por ejemplo, el conector JTAG, cuyo uso esta extendido para la
configuracion de las FPGAs, es, esencialmente, una aplicacion de un bus de tres lineas de tipo SPL

Podéis abrir el Proyecto en EDK| carpeta system, y comprobar como se han definido las lineas de SPI
comentadas anteriormente. Tendréis que actualizar el proyecto puesto que el de Maxim esta realizado para
la version 13.4 de ISE.

—;;I Bus Interfaces I Ports I Addresses I

Name Connected Port Direction

[+ axidlite 0
[+ microblaze 0 dimb
microblaze 0 ilmb
[+ microblaze_ 0
microblaze_0 bram_block
microblaze 0 d_bram_ctrl
microblaze_0 { bram_ctrl
MCB3_ LPDDR
debug_module
DIP_Switches_4Bits
LEDs_4Bits
axi_gpio 0
axi_gpio_1
CDCE913 12C
axi_iic 0
SPI_FLASH
USB_Uart
axi_uartlite 0
axi_spi 0
IP2INTC Irpt
[+ (BUS_IF) S_AXT Connected to BUS axidlite_0
(= (I0_IF) spi_0 Connected to External Ports
SCK_O External Ports::axi_spi_0_SCK_O_pin
SS O External Ports::axi_spi_0_SS_O_pin
MOSI_O External Ports::axi_spi_0_MOSI_O_pin
MISO_I External Ports::axi_spi_0_MISO_I_pin
SCK 1
SCK_T
MISO_O
MISO_T
MOSLI
MOSLT
SPISEL
SS 1
SS.T
SCK
MISO
MOSI
SS
[#- clock_generator_0
[#- proc_sys_reset_0
- axi_gpio_2
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Llegados a este punto, se os propone como Ejercicio a realizar, modificar el cédigo ofrecido por Maxim
para todos sus Pmods y adecuarlo sélo para el Pmod de Temperatura.

Para entender las funciones que os da Maxim, debéis hacer uso de wvarios datasheets
(MAX31722xMAX31723.pdf, MAX31723PMB1.pdf y axi_spi_ds742.pdf)

Cuando entréis en las funciones, observar en el codigo los valores de los registros y entender porqué se usan
los mismos.

Debéis comprender como se realiza la comunicacion observando los Datagramas del médulo de Maxim y
distinguiendo correctamente la parte que corresponde al periférico SPI de MicroBlaze y la parte que
corresponde al médulo de Maxim.
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