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RESUMEN

El presente proyecto “Analizador de protocolo SPI” nos permite recolectar y

analizar tramas de comunicacién entre dispositivos que usen protocolo SPI.
El trabajo ha sido estructurado en 4 capitulos detallados a continuacion:

En el capitulo 1, se trata de una manera muy breve los aspectos generales del
proyecto que se busca implementar, asi como los objetivos, la identificacién del

problema y una breve descripcién de como va a ser resuelto el problema.

En el capitulo 2, se describe el fundamento tedrico de los componentes de nuestro
proyecto que incluye una descripcién de cada uno de los elementos y la tecnologia
a utilizar. Se revisan conceptos importantes sobre Quartus Il, NIOS II, FPGA's y
procesadores embebidos configurables. Asi mismo se describe el funcionamiento
del protocolo de comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface), y todo lo necesario

para que se entienda de forma clara cuando se implemente el proyecto.

En el capitulo 3, se describe el disefio y la implementaciéon del proyecto el cual va
orientado a un ambiente de laboratorio donde cada una de las partes que
componen el proyecto, estan divididas en software y en hardware. El hardware
consiste en el uso de la FPGA que contiene todos los componentes como el
procesador, la memoria que va a ser creada para obtener los datos a partir de

dispositivos externos que sean capaces de manejar protocolo SPI.



El software del proyecto se lo realiza en C para el nucleo del procesador NIOS II

que se encuentra dentro de la FPGA.

En el capitulo 4, se realiza un analisis del funcionamiento del sistema, asi como el
andlisis de los casos de prueba en diferentes dispositivos creados para medir las

limitaciones y establecer las ventajas y desventajas del proyecto.
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INTRODUCCION

En estos tiempos, las comunicaciones digitales han avanzado de tal manera que se han
desarrollado innumerables protocolos de comunicacion que se utilizan en distintas
aplicaciones, pero con un objetivo en comun, hacer mas faciles las cosas y mejorar la

comunicacion entre uno u otro dispositivo.

La importancia de analizar la informacién que se esta enviando o recibiendo entre
dispositivos en cualquier tipo de aplicacién es un problema béasico en la ingenieria en
general, para monitoreo y control, detectar errores, comparar valores tedricos con

valores practicos, etc.

Para esto se han creado instrumentos que nos permiten analizar tal informacién, por
ejemplo, para verificar si un amplificador de voltaje estad amplificando cémo se espera,
utilizamos un voltimetro que nos permite medir tanto el voltaje de entrada como de

salida.

En comunicaciones, para verificar que los datos que se envian o reciben son los

correctos, utilizamos un Analizador de Protocolo.

En nuestro proyecto construimos un Analizador de Protocolo SPI (Interfaz Serial
Periférica), para lograr éste objetivo utilizamos la tarjeta de desarrollo de
AlteraDEO_Nano que tiene embebida una FPGA(Arreglo de Puertas Programables por

Campo) que puede ser programada o configurada de acuerdo a nuestras necesidades.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

En este capitulo se detalla de forma general el planteamiento del problema asi como los
limites y alcances del proyecto, objetivos y finalmente se busca la soluciéon al problema

planteado con la tecnologia que estamos utilizando.
1.1 ALCANCE Y LIMITACIONES

El proyecto cumple con las siguientes caracteristicas:



e Construimos un Analizador de Protocolo SPI que nos permite analizar las
tramas de comunicacion en cualquier tipo de dispositivo que esté usando éste
protocolo.

¢ Nuestro analizador tiene 4 entradas las cuales corresponden a las lineas MOSI,
MISO, chip select y reloj, éstas lineas son propias del Protocolo SPI, ademas
tiene una entrada adicional que corresponde a la conexion de tierra.

e El caso base para nuestro estudio es un maestro y un esclavo.

e Laimplementacién de las pruebas de éste proyecto se hicieron en un ambiente

de laboratorio.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVOS GENERALES

e Construir un sistema embebido basado en el microprocesador NIOS Il y
blogques de légica configurables que permita recolectar y analizar tramas en

dispositivos que utilizan protocolo SPI.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Entender el funcionamiento del protocolo SPI.
e Crear un hardware utilizando la herramienta QSYS que nos permita

conectarnos con dispositivos que utilicen protocolo SPI.



e Crear un software utlizando la herramienta NIOS Il IDE que nos permita
analizar tramas de comunicacion entre dispositivos que se comunican con
protocolo SPI.

e Realizar pruebas con diferentes tipos de modulos comunicados con protocolo

SPI para verificar el funcionamiento del proyecto.

1.3. ANTECEDENTES

Analizar tramas de comunicacion entre dispositivos siempre ha sido un tema
importante en las comunicaciones para: poder identificar la causa de algun
problema, obtener datos acerca de nuestra red, hacer un seguimiento del
funcionamiento de la red durante un periodo, identificar tendencias, comprobar
conexiones generando paquetes de prueba haciendo un seguimiento de los
resultados. Para cada una de estas caracteristicas mencionadas existen los

Analizadores de Protocolos.

En nuestro proyecto analizamos dispositivos que utilizan Protocolo SPI, para crear
nuestro analizador utilizamos una FPGA que esta dentro de una tarjeta de

desarrollo de Altera (DEO-Nano).

Entonces, nuestro analizador va a estar embebido en una FPGA que es un
dispositivo programable que estd compuesto de bloques logicos configurables y

memoria embebida.



Un sistema embebido, el cual esta dentro de un solo PCB, es un sistema muy
complejo, es un microprocesador usado como un componente dentro de un
sistema tecnolégico (celulares, camaras digitales, sistemas antibloqueos de frenos
en automoviles, etc). Se dice también que la convergencia de muchas tecnologias

y sistemas hace un sistema embebido.

1.4. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Cuando se requiere analizar, monitorear la informacion que se esta enviando y/o
recibiendo entre dispositivos o0 cuando se requiere detectar errores en la
comunicacion los cudles se evidencian cuando nuestra aplicacion no responde
como se espera, es importante tener algun tipo de dispositivo que nos permita

visualizar la informacién que se esta procesando.

Para nuestro caso, el problema es analizar las tramas de comunicacién entre
dispositivos que utilizan protocolo SPI, para verificar que los datos que se envian

y/o reciben son los correctos.

1.5. DESCRIPCION BREVE DE LA SOLUCION

Debido a las necesidades descritas, lo que se hace es utilizar un Analizador de
Protocolo, en nuestro caso construimos un Analizador de Protocolo SPI con la

DEO_Nano.



Lo que hicimos fue construir un médulo que nos permita recibir las 4 sefales tipicas
de éste protocolo. El procesamiento de estas sefiales se las hizo por programacion
en NIOS Il IDE, para recibirlas con protocolo SPI, procesarlas, y mostrarlas en la

consola de NIOS Il IDE.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla, de una manera amplia, los principales conceptos de cada
uno de los elementos que han sido utilizados en este proyecto, de tal manera que sea
mas facil su comprension y su uso al momento de ser leida. Se da informacion
relevante sobre Quartus Il 12.1, la herramienta de trabajo QSYS, NIOS Il IDE, FPGA’s,

Procesadores Embebidos y sobre todo acerca del Protocolo SPI.
2.1. TARJETAS DE DESARROLLO Y EDUCACION DE ALTERA

Las tarjetas de educacion fueron desarrolladas por Altera para satisfacer las

necesidades de la ensefianza de sistemas digitales. La plataforma provee de las



herramientas necesarias para la implementacion de disefios l6gicos que nos

permitira crear distintas y eficientes aplicaciones que incluyen:

e Funciones de alta calidad que disponen de una variedad de dispositivos de
memoria, de audio y video, asi como de conectividad Ethernet y USB.

e PCB’s de alta calidad con circuitos de proteccién para evitar danos en los
conectores de E/S.

e Elementos de entrada y salida como botoneras, LED’s, interruptores e
interfaces comunmente utilizadas.

2.1.1. DEO NANO

DEO-Nano de Altera introduce una plataforma desarrollada de FPGA de tamafio
compacto adecuado para disefios de prototipos tales como robots y proyectos

“portables” [16].

Figura 2.1 Tarjeta de desarrollo DEO-Nano de Altera



La DEO-Nano tiene una coleccion de interfaces que incluyen TRES conectores de
expansion llamadas GPIO, que nos permite realizar disefios fuera de la tarjeta de

Altera.

Asi mismo posee periféricos de usos generales como LED’s, pushbuttons vy
switches, para realizar procesos dentro de la tarjeta que permita ilustrar

procedimientos basicos sobre el manejo de la DEO-Nano.

DEO-Nano cuenta con las siguientes caracteristicas [16]:

Caracteristicas Descripcion

FPGA Cyclone IV EP4CE22F17C6 con EPCS64.
USB-Blaster para la configuracion de la FPGA
153 pines de E/S.

Interfaces E/S Dos conectores de expansion de 40 pines
(GPIO’s) que proveen 72 pines de E/S.

Pines de energia de 5V.

Dos pines de suministro de energia de 3.3 V.

4 pines destinados a tierra.

Switches, LED’s y 8 LED’s verdes.
pulsadores 2 Pulsadores.

1 Switch DIP de 4 posiciones.

Dispositivos de SDRAM de 32 MB.
Memoria EEPROM I2C de 2KB.
Clock Oscilador de 50 MHz.
Convertidor A/D Convertidor A/D (NS ADC128S022) de 12 bits

de 8 canales que muestrea de 50 Ksps a 200

Ksps.




Suministro de Puerto USB tipo mini-AB (5V).
Energia Pin DC de 5V para cada GPIO.
2 pines externos (3.6 — 5.7V).
G-Sensor Acelerometro ADI ADXL345 de 3 ejes de alta
resolucion (13 bits).

Tabla 2.1 Caracteristicas de la DEO Nano.

2.2. FPGA

2.2.1. DEFINICION

Un FPGA es un circuito integrado que puede configurarse para llevar a cabo
cualquier funcién ldgica y realizar funciones, donde el disefiador tiene el control de
lo que se va a crear. La légica programable de este dispositivo puede reproducir
desde funciones tan sencillas, como las llevadas a cabo por una puerta l6gica o un

sistema combinatorial, hasta complejos sistemas en un chip [1].

Para poder conseguir dichas funciones, el disefiador debe configurar el circuito,
normalmente siguiendo la especificacion de un lenguaje de descripcion de

hardware, es algo asi como “hacer electronica digital a través de cédigos” [2].

Todas las FPGA'’s, independientemente del fabricante, tiene ciertos elementos en
comun, tienen un arreglo matricial de elementos légicos, como los flip-flops y I6gica

combinatorial, que se configuran usando cierta tecnologia de programacion.
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La programacion de las interconexiones y de los elementos légicos pueden o no

ser permanentes, eso depende de la tecnologia de programacion usada.

En la siguiente figura se puede ver la composicion y disposicion de los
componentes légicos de una FPGA. Como se puede observar estd compuesto de
un arreglo matricial, interconexiones y bloques dedicados a funciones especificas

como memoria, procesadores de sefales, control de reloj, entre otras [3].

Imerconnecton
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Figura 2.2 Estructuray componentes de una FPGA Altera

Las FPGA'’s se utilizan en aplicaciones similares a los ASIC’s. Sin embargo, son
mas lentas, tienen un mayor consumo de potenciay no pueden abarcar sistemas
tan complejos como ellos. A pesar de esto, las FPGA’s tienen las ventajas de ser
reprogramables (lo que afiade una enorme flexibilidad al flujo de disefio), sus
costes de desarrollo y adquisiciébn son mucho menores para pequefias cantidades

de dispositivos y el tiempo de desarrollo es también menor.
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Historicamente las FPGA surgen como una evolucion de los conceptos

desarrollados en las PAL y los CPLD [1].

2.2.2. CARACTERISTICAS

Las FPGA’s son dispositivos orientados a satisfacer una muy amplia gama de
aplicaciones, desde simple légica combinatorial hasta sistemas con
microprocesadores embebidos, transmisiones tipo Ethernet, transmision de datos
seriales a 3.5Gb/s, todos con el mismo dispositivo. Por esta razén las FPGA’s

poseen diversas caracteristicas y entre sus principales se encuentran [3]:

e Control de impedancia programable por cada terminal de E/S.

e Gran cantidad de terminales de E/S, Desde 100 hasta 1400 terminales de
E/S.

o Buffers de E/S programable: control de corriente, configuracion de E/S,
resistores pull-up y resistores pull-down configurables.

e Gran cantidad de Tablas de Busqueda (Look-up tables) pueden llegar a
100000 o incluso mas.

e Gran cantidad de Flip-Flops, los dispositivos mas grandes podrian tener
40000 FF’s 0 mas.

e Procesador embebido en hardware.

e Interface DDR/DDR2 SDRAM que soporta interfaces de hasta 800 Mb/s.

e Transceptores para transmision serie de muy alta velocidad.
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2.2.3. APLICACIONES

Las FPGA’s poseen un amplio rango de aplicaciones, debido a la versatilidad y a la
flexibilidad de estos dispositivos, siendo asi que una de sus principales
aplicaciones se centra en el procesamiento digital de sefiales (DSP) en el campo
de las telecomunicaciones. La eleccion de estos equipos se da gracias a su alta
frecuencia de trabajo, a su capacidad de procesamiento en paralelo, y a su bajo

precio en comparacion con los ASIC’s.

Otras de las aplicaciones que se dan gracias al uso de las FPGA’s son [17]:

Sistemas de vision artificial: Actualmente existen cada vez mas dispositivos que
disponen de un sistema de vision artificial como camaras de vigilancia, robots, etc.
Muchos de estos dispositivos necesitan de sistemas para conocer su posicion,
reconocer objetos de su entorno, reconocer rostros de personas, y poder

interactuar con ellos de forma adecuada.

Sistemas de imagenes médicas: En el mundo de la medicina se estan utilizando
cada vez mas las FPGA’s para el tratamiento de imagenes biomédicas obtenidas
mediante procesos de PET, escaner CT, rayos X, imagenes tridimensionales, etc.
Estos nuevos sistemas de requieren de mayor resolucion y capacidad de

procesamiento.

Reconocimiento de Voz: Esta técnica es empleada en el ambito de la seguridad y

recuperacion de informacion, lo que resulta muy eficiente cuando se trabaja con
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FPGA, ya que permite hacer una comparacion de voz con un patrén previamente

almacenado.

Codificacion y Encriptacion: La seguridad de la informacion es un ambito
importante cuando se trata de enviar un e-mail o realizar una compra por internet y
aln mas cuando tratamos temas de ambito militar, aerondutico y gubernamental.
Las FPGA’s aportan un gran apoyo en este terreno ya que pueden manejar
grandes volimenes de informacién para realizar operaciones complejas a muy alta

velocidad.

Figura 2.3 Aplicaciones de las FPGA'’s
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2.2.4. FPGA CYCLONE IV

La familia de dispositivos Cyclone |V ofrece las siguientes caracteristicas [4]:

Bajo costo y bajo consumo de potencia.

De 6K a 150K elementos l4gicos.

Hasta de 594 Kbits de bloques de memoria embebida.

Hasta 360 multiplicadores 18 x 18 para aplicaciones de procesamiento DSP.

Blogues embebidos de Memoria M9K.

Los dispositivos ofrecen mas de 8 transceptores de alta velocidad que proveen:

e Mas de 3.125 Gbps de velocidad de datos.

e Inactividad Eléctrica o Idle.

e Canal dinAmico de reconfiguracion permitiendo el cambio de la velocidad de
dato.

e Consumo de potencia de 150 mW por canal.

e Estructura de reloj flexible, para soportar multiples protocolos en un soélo

bloque transceptor.

Los dispositivos Cyclone IV E ofrecen un amplio rango de protocolos:

e Puertos Display (2.7 Gbps).
e Hasta 532 puertos de E/S dedicados al usuario.
e Soporte para interfaces DDR2 SDRAM de 200 MHz 0 mas.

e Soporte para QDRII SRAM y DDR SDRAM de 167 MHz 0 méas.
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e Ofrecido en ambientes comerciales e industriales.

2.3. SISTEMAS EMBEBIDOS

Podemos decir que un sistema embebido consiste en un sistema basado en un
microprocesador, cuyo hardware y software estan especificamente disefiados y
optimizados para resolver un problema concreto de forma eficiente [5].
Normalmente un sistema embebido interactia continuamente con el entorno para
vigilar o controlar algin proceso mediante una serie de sensores. Su hardware se
disefia generalmente a nivel de chips o de tarjeta PCB, buscando minimizar el
tamafio, el coste y maximizar el rendimiento y la fiabilidad para una aplicaciéon
particular [6].

Por ejemplo, en el caso de una lavadora, esta se compone de un chasis, de
motores eléctricos y bombas de agua, de un frontal con varias teclas para que el
usuario pueda poner en marcha la lavadora, contiene temporizadores y valvulas

eléctricas que controlan el flujo del agua, y mas componentes.

En este conjunto nos podemos facilmente imaginar la necesidad de un circuito
electronico que contenga los diferentes programas de lavado del que disponga el
electrodomeéstico. Y por razones obvias, esta electrénica no seria otra cosa que un
micro-ordenador, especialmente disefiado para dicho fin. Por lo tanto podemos

hablar de un sistema embebido o empotrado en el interior de la lavadora [7].
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2.4. MICROPROCESADOR EMBEBIDO NIOS |l

2.4.1. INTRODUCCION
Altera proporciona complejas infraestructuras que nos permiten crear una serie de
sistemas embebidos, de acuerdo a las necesidades del disefiador, por medio de la

combinacion de una serie de componentes configurables dentro de sus FPGA's.

Asi mismo Altera proporciona un entorno denominado QSYS, que permite la
configuracion a medida de la maquina basada en NIOS Il, y gracias a las

herramientas de QUARTUS Il puede ser implementado sobre una FPGA.

SISTEMA NIOS II

BUS DE INSTRUCCIONES BUS DE DATOS

)

g

Figura 2.4 Microcontrolador Basado en NIOS |l
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El microcontrolador esta compuesto por [8]:

El nacleo procesador NIOS II.

Memoria interna de programa y de datos.

Periféricos integrados.

Interfaces de entrada y salida para memorias externas.

Un microcontrolador basado en NIOS Il es un sistema muy flexible que se adapta a
las necesidades de cada disefio, no sélo porque se ajusta al tamafio del dispositivo,
sino que deja al disefiador decidir cuando una implementacion se debe realizar en

software o en hardware, permitiendo elevar el rendimiento y ajustar los costos.

2.4.2. VERSIONES DEL PROCESADOR NIOS i

NIOS Il es un procesador de 32 bits de propdsitos generales disefiado por Altera.
NIOS Il incorpora muchas mejoras sobre la arquitectura NIOS original, haciéndola
mas adecuada para aplicaciones embebidas computarizadas de mayor complejidad

para un sistema de control DSP.

El procesador NIOS Il de Altera es uno de los procesadores mas versatiles porque
puede ser usado con una variedad de otros componentes de manera que se pueda

crear sistemas completos y funcionales a través de este procesador.

NIOS Il posee tres diferentes configuraciones con arquitectura Harvard que son [:
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NIOS II/f (“fast”): Esta disefiado para un maximo rendimiento a costa del tamafio
del ndcleo. Asi mismo posee un “pipeline” de 6 etapas que proporciona opciones

para mejorar su desempefio.

NIOS lI/s (“standard”): Esta disefiado para mantener el balance entre rendimiento y

costo. Posee un “pipeline” de 5 etapas.

NIOS ll/e (“economy”): Esta disenado para usar la menor cantidad de recursos de

la FPGA, tal es asi que carece de las operaciones de multiplicacién y divisién.

2.4.3. CARACTERISTICAS DEL PROCESADOR NIOS II
Dado que NIOS Il presenta arquitectura Harvard, presenta buses separados para

instrucciones y datos cuyas caracteristicas principales son [9]:

e Tamafo de palabra asignado de 32 bits.

e Juego de instrucciones RISC de 32 bits.

e 32 registros de propdsito general de 32 bits (rO — r31).

e 6 registros de control de 32 bits (ctlO - ctl5).

e 32 fuentes de interrupcion externa.

e Capacidad de direccionamiento de 32 bits.
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e Operaciones de multiplicacién y division de 32 bits.

e Instrucciones dedicadas para multiplicaciones de 64 y 128 bits.

e Instrucciones para operaciones de coma flotante en precision simple.

e Acceso a variedad de periféricos integrados e interfaces para manejo de

memorias y periféricos.

Nucleo del Procesador NIOS I
Beset
Reloj > Registros de
Solicitud de Reset del CP - General
Programa y ) Caché de
Interface de G"m'."‘“."." de 'mw“"' Instruccion
Depuracién de
Software JTAG - Bus de Instrucciones
¢ | Modulo de —
Depuracion JTAG
Controlador de
Excepciones
irg[31..0] Controlador —
_—> Interno de de Ragitn de
Interrupcion Instrucciones
Unidad de Unidad de
Controlador ”.IM' g - Gestion ‘.“
Externo de ——-——-—RW = Memoria
Interrupcion
Datos Bus de Datos
>
Sefiales de Entrada/
Salida
Personalizadas Instrucciones
Loai
Personalizadas Unidad Aritmética y Légica Caché de Datos

Figura 2.5 Arquitectura Interna del Procesador NIOS Ii
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La figura muestra la arquitectura interna del microprocesador NIOS Il en la cual se
puede observar la unidad légica aritmética, la region donde se procesan las

instrucciones, controladores internos entre otras.

2.5. QUARTUS 11 12.1

Este software incluye el procesador NIOS Il y la herramienta de creacién QSYS,
para facilitar las implementaciones de sistemas complejos. Ademas, ofrece una
interfaz grafica de usuario asi como una interfaz de comandos para cada una de

las fases de disefio. La interfaz grafica del software se presenta a continuacion:

¢, Quartus Il - D=/mz_[_stultfcurrent/ B0Fchiptrip/chiptrip - chiptrip
Fie Edit Wew Froject Assgnments Processing  Tooks  Window  Heln
DFED S b BRE o | o Y HYP BB T T 0D

— ) [NOTERVA,
QUARTUS

Entity
Ay Strat [I: EPISES0FA84CH
ERERT

By rearchy | Bifies | 6 Desgnines
Tasks & x

—— T
Tk -
5 P Compie Desgn

B P anslyos & Syntess
B P Fter (Place &Route]

© WView Quartus (1
nformaticon
:ywmmmmm_. Q l ]‘ i R — e ——

< ¥ ® Documentation

x

= Type Hessage

E M@ﬂw\ww )
1 + $ Lo ton: ] Locabes
0% 0000:00 -

Figura 2.6 Interfaz grafica de Quartus Il 12.1
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Quartus Il nos permite realizar varias tareas al momento de la simulacion de un
circuito l6gico, desde la descripcién de los componentes del circuito en lenguaje
VHDL, hasta la simulacion de diagramas de tiempo del comportamiento del circuito.
Quartus 1l nos ofrece muchas ventajas al momento de desarrollar un proyecto
usando el microprocesador NIOS Il ya que con la herramienta integrada QSYS

podemos generar el hardware que requerimos para la implementacion.

2.5.1. QSYS

Qsys es una nueva herramienta de integracion de sistemas que nos ahorra tiempo
y esfuerzo en el disefio de procesos en la FPGA, generando de forma automatica
interconexiones logicas para conectar funciones y subsistemas de propiedad

intelectual [19].

Qsys es la siguiente generacion de la herramienta SOPC Builder que viene
potencializada por una nueva tecnologia de FPGA brindando un mayor
rendimiento, mejor reutilizacion del disefio y una verificacibn mas rapida en

comparacion con SOPC Builder [19].

Se puede decir que Qsys nos permite crear una computadora basica acorde a las
necesidades del disefiador donde ademdas de poder fabricar nuestros propios
médulos, podemos quitar elementos dentro de la computadora que no van a ser
utilizados de manera que al momento de realizar la compilaciéon sea mucho mas

rapida y eficiente.
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Figura 2.7 Ventana de QSYS

2.5.2. PROGRAMADOR DE QUARTUS
El programador de Quartus forma parte del disefio completo de Altera, donde se

permite descargar nuevas configuraciones dentro de las FPGA'’s.

Luego de compilar el disefio gracias al software de Quartus Il, podemos utilizar el
programador de Quartus Il para configurar nuestro dispositivo para comprobar su

funcionalidad en un PCB [13].
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El programador de Quartus Il puede soportar cinco clases de configuracion,

incluyendo JTAG, Pasivo Serial (PS), Activo Serial (AS), Configuracion via

Protocolo (CvP), y modo In-Socket (ISM) [13].

Configuracion

Configuracion

Modo FPGA CPLD del del
Dispositivo Dispositivo
Serial

JTAG v v v -

PS v - - -
AS - - - v

CvP v - - -
- v v v

Programacion
In-Socket

Tabla 2.2 Lista de Programacién y Configuracién soportada por dispositivos

Disefio de Claves de Seguridad

Altera

De igual manera Quartus Il apoya la generacion de programas de encriptacion de

archivos, configuracién encriptada para las FPGA’s de Altera, lo que incrementa el
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disefio en las caracteristicas de seguridad. Se puede usar también Quartus Il para

programar claves encriptadas dentro de las FPGA's.

Programacion Opcional o Configuracion de Archivos

El software de Quartus Il puede generar cierto tipo de programacién o ciertos
archivos configurables en varios formatos que pueden ser usados dentro de otras
herramientas programables que no tenga ninguna relacion con el Programador de
Quartus Il. Al momento de realizar la compilaciéon del disefio, el Ensamblador se

encarga de generar automaticamente un archivo .pof o .sofpor defecto [13].

Tipo de Archivo Generado por Soportado por
Software Quartus Il Programador
Quartus I
.sof 4 v
.pof v v
Jjam v v
Jjbc 4 4
Configuracién v v

indirecta de archivo

JTAG (.jic)
Archivo de Formato v -
Vector Serial (.svf)

Archivo de v -

Configuracién In-
System (.isc)

Archivo de Salida v -
Hexadecimal (Intel-
Format)(.hexout)

Archivo Binario (.rbf) v -

Archivo Binario para v -
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Reconfiguracién
Parcial (.rbf)

Archivo de Text v --
Tabular (.ttf)
Archivo de v --

Programacion de
Datos (.rpd)

Tabla 2.3 Tipos de archivos generados por software Quartus Il y soportados por
el Programador Quartus Il
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Figura 2.8 Ventana del Programador de Quartus
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2.5.3. PIN PLANNER

La herramienta Pin Planner de Quartus Il nos permite visualizar, planificar y asignar
los pines de E/S del dispositivo con el que se esta trabajando de una manera
gréfica. Puede ser utillizado para una rapida localizacion de los pines tal como los
pines de E/S, pines de suministro de energia VREF, pines DQ/DQS, pines de
entrada de reloj, pines de disco duro. Y una vez que se define y se asigna cada uno
de los pines a usar, se puede generar el archivo de disefio de alto nivel que sera

incluido en el proyecto [18].
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Figura 2.9 Ventana de Pin Planner
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2.5.4. UNIVERSITY PROGRAM

La herramienta UniversityProgram de Altera provee de un completo apoyo para
introducir a los estudiantes a la tecnologia digital. Este tipo de apoyo incluye
hardware, software y materiales de ensefianza. El hardware utilizado consiste en
unas tarjetas de desarrollo y educacién (DEO, DE1, DE2-115, DE4) disefiadas
especialmente para investigacion y ensefianza, para desarrollar prototipos de

nuevas aplicaciones [11].

Los disefios de légica digital que los ingenieros enfrentan hoy en dia, como el
aumento en la densidad de dispositivos o la complejidad en sus disefios obligan, a
tener acceso a las ultimas herramientas de hardware y software para desarrollar

plataformas con los ultimos avances en tecnologia [12].

2.6. NIOS Il IDE
NIOS Il IDE es una interfaz de software desarrollado para el procesador NIOS II.
Todas las tareas de desarrollo de software pueden ser realizadas dentro del IDE,

incluyendo la edicidn, creacién y depuracién de programas.

NIOS Il IDE esta basado en el marco de Eclipse IDE y en las Herramientas de
Desarrollo C/C++. NIOS Il IDE hereda gran parte de su comportamiento de Eclipse,

en la que se incluye los conceptos de workspaces, perspectivas y viewpoints [14].

Eclipse posee una interfaz gréfica llamada workbench donde cada ventana de
trabajo de Eclipse contiene uno o mas viewpoints. Ofrece también un conjunto de

capacidades dirigido a cumplimiento de un determinado tipo de tarea.
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Por ejemplo, Nios Il C/C++ proporciona herramientas para la compilacion de

proyectos en Nios Il C/C++.

Tener checkpoints en NIOS I, nos ayudan a organizar toda la informacién. Por
ejemplo, Los registros de revision dentro de la depuracion permiten revisar y editar
los valores de registros del procesador, mientras que la depuraciéon de un proyecto
examina cada archivo presente dejando asi todo listo para que sea programado en

la FPGA [14].

Proyectos y Workspaces en NIOS Il IDE

Los Proyectos dentro de Nios Il IDE, son un grupos de archivos tratados como una
unidad, que contienen dentro de si el codigo fuente, make files, object files, librerias
y otros archivos relacionados. Estos proyectos contienen todos los recursos que se
necesitan para crear, construir, ejecutar y depurar el Nios Il IDE. Se puede crear
toda clase de codigos fuente en C/C++ asi como busquedas de archivos en

proyectos mediante la creacion de un indice de este mismo proyecto.

Nios Il IDE almacena sus proyectos en un directorio llamado un espacio de trabajo
o workspace, donde se puede definir uno 0 mas espacios de trabajo, seleccionar el
area de trabajo que se utilizara para la sesioén de IDE que esta en uso todo gracias

al cuadro de didlogo Workspace Launcher[14].
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2.7. PROTOCOLO SPI

SPI es una interfaz serial sincronica de propdsito general. Durante una
transferencia SPI, los datos transmitidos y recibidos son simultineamente
desplazados hacia afuera y hacia adentro serialmente. Una linea serial de reloj
sincroniza el desplazamiento y muestreo de la informacién en dos lineas de datos

seriales.

Motorola creo el puerto SPlI a mediados de 1980 para ser utlizados en sus
microcontroladores. El protocolo SPI es principalmente utilizado para permitir a los

microcontroladores comunicarse con dispositivos periféricos.
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Los dispositivos que usan protocolo SPI, se comunican utilizando una relacién
maestro-esclavo. Debido a que no tiene direccionamiento de dispositivos, SPI
requiere mas esfuerzo y mas recursos de hardware que 12C cuando se trabaja con
mas de un esclavo. Pero SPI tiende a ser mas simple y mas eficiente que 12C en
aplicaciones gue se comunican punto a punto (un maestro un esclavo) por la
misma razon, SPI no tiene direccionamiento de dispositivos, lo que significa que es

mas simple.

2.7.1. DETALLE DE SPI

Las interfaces SPl estan disponibles en la comunicacion de populares
procesadores y microcontroladores. Es una comunicacion de datos sincronica
serial que opera en full-duplex (la informacién puede enviarse y recibirse al mismo

tiempo).

Los dispositivos se comunican utilizando una relacién maestro-esclavo, en la cual
el maestro inicia la trama de datos. Cuando el maestro genera el reloj y selecciona
un dispositivo esclavo, los datos pueden ser enviados en una o ambas direcciones
simultaneamente. En efecto, hasta donde SPI le concierne, los datos estan siempre
transfiriéendose en ambas direcciones. Les corresponde al maestro y al esclavo

saber si un dato recibido es valido o no.

Entonces un dispositivo debe descartar el dato recibido en una trama de sélo

transmision o generar un byte “muerto” para una trama de sélo recepcion.
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El protocolo SPI es usado a distancias cortas o nivel de PCB, debido a que como
es un protocolo que trabaja a alta frecuencia, quiere decir que a distancias largas y

altas frecuencias, interviene el factor ruido.

2.7.2. SENALES DEL PROTOCOLO SPI

SPI especifica 4 sefales:

e Master Out Slave Input (MOSI): Salida de datos desde el maestro hacia las
entradas de los esclavos.

e Master Input Slave Output (MISO): Salida de datos desde el esclavo hacia el
maestro.

e Serial Clock (SCK): Reloj manejado por el maestro hacia los esclavos,
utilizados para sincronizar los datos.

e Slave Select (SS): Sefial de seleccion manejada por el maestro hacia esclavos

individuales, utilizados para seleccionar el esclavo obijetivo.

La figura 2.12 muestra éstas sefiales en una configuracibn de un maestro un
esclavo. El reloj es generado por el maestro, MOSI manda datos desde el maestro
al esclavo, MISO envia datos desde el esclavo al maestro, un dispositivo esclavo

es seleccionado cuando el master actica la sefal de selector de esclavo.
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Figura 2.11 Comunicacion SPI entre un maestro un esclavo

Con el selector de esclavo (SS), el correspondiente dispositivo periférico es
seleccionado. Este pin es activo en bajo. En el estado en que no esta activo la
sefial MISO estd en alta impedancia. EI maestro decide con cual dispositivo

periférico quiere comunicarse.

El reloj (CLK), estéd activo esté o no seleccionado el esclavo, el reloj sirve como

sincronizador en la comunicacion.

La mayoria de los dispositivos SPI tienen éstas 4 lineas. Hay dispositivos que
tienen la sefial MISO y la sefial MOSI multiplexadas, por ejemplo, el sensor de
temperatura LM74 de National Semiconductor. En otros dispositivos no tiene una
de las cuatro lineas, por ejemplo, en algunos ADC’s la linea MOSI no esta y en los

LCD que trabajan con éste protocolo la linea MISO no esta [10].



CAPITULO Il

3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE
En ésta seccidn describimos el disefio y la implementacién del hardware de nuestro

proyecto: especificaciones, diagrama de bloques e implementacién en QSYS.

3.1.1. ESPECIFICACIONES
Con la herramienta de Quartus 12.1, QSYS, disefiamos en la FPGA un hardware

gque nos permite conectarnos con cualquier dispositivo que utilice protocolo SPI.
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3.1.2. DIAGRAMA DE BLOQUES

3.1.2.1. DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL
El siguiente diagrama de bloques muestra, de manera simplificada, una
configuracién tipica de dos dispositivos que utilizan protocolo SPI, y como debe ser

conectado nuestro analizador.

ANALIZADOR DE PROTOCOLO
SPI

PANTALLA

Figura 3.1: Diagrama de bloques general
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3.1.2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ANALIZADOR DE PROTOCOLO SPI

El siguiente diagrama de bloques muestra, de manera detallada, la configuracion

del hardware de nuestro analizador creado en QSYS.

La estrategia empleada para crear nuestro analizador es la siguiente:

e Nuestro analizador solo puede “escuchar’ lo que se estan diciendo entre
maestro y esclavo, o sea, no va a enviar informacién, para esto necesitamos
dos entradas MOSI, para conseguir esto se cre6 dos moédulos SPI configurados
como esclavo.

e Las lineas de dato (MOSI y MISO) de la configuracién a analizar, deben estar
conectadas a las entradas MOSI1 y MOSI2 que corresponden a los médulos
SPI esclavos creados para hacer nuestro analizador

e Las dos salidas MISO del analizador no las usamos.

e Las lineas de control (relojes y los selectores de esclavo) de los 2 médulos SPI
creados para hacer nuestro analizador deben estar conectados a las lineas de
control (reloj y selector de esclavo) del sistema que vamos a analizar.

e La tierra de la configuracion a analizar debe estar conectada a la tierra de
nuestro analizador.

e Manipulamos por software los datos “escuchados” para imprimirlos en la

consola de NIOS Il IDE.
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SCK
————> !
MISO - N
S MODULO T
SPI1 E
SS S
A
C
£ CONSOLA
DE NIOS
MOSI
> mMosI2 >
MODULO
MISO2 Pl 2
>

Figura 3.2: Diagrama de bloques del Analizador de Protocolo SPI

3.1.3. IMPLEMENTACION DE HARDWARE EN QSYS

Para implementar nuestro hardware en QSYS, nos basamos en la computadora
basica de la DEO nano que viene preconfigurada cuando instalamos el
UniversityProgram. Agregamos dos médulos SPI a la computadora basica, y luego
quitamos todos los moédulos que no vamos a usar, para que nos quede un
hardware especifico para analizar informacion entre dispositivos que usan
protocolo SPI.

Seguimos los siguientes pasos para crear nuestra maquina:
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Abrimos la computadora béasica de la DEO nano.
Abrimos la herramienta QSYS en Quartus Il 12.1.
Abrimos el archivo .gsys que se encuentra en la carpeta verilog de la

computadora basica de la DEO nano.

- T e e SRR W WS SRR e [
2 Abnir ﬂ
Buscar en: I . verilog al ? hE
R .asys edt
"‘r_ﬁ‘ J .sopc_builder
Elementos | db
redentes

| incremental db
nios_system

! | software

Escritorio || nios_system.gsys
Mis
documentos
iL®
Equipa
=%
L' Nombre de archivo:
Red ) ’ r -
Archivos de tipo: Any System Files (*.gsys, *.sopc) >

Figura 3.3: Carpeta que contiene el archivo .qsys

Aqui nos saldrd la ventana de QSYS con todas las componentes de la

computadora béasica de la DEO nano.
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A
S Qsys - nios_system.gsys (C:\Users\Yuchi'ta\Deslctap\DEOfNano_Basic_Cawmuter\veﬁlog\nios_syslem.q_ lEIﬁIg
Fie Edit System View Tools Help

Component Library System Contents | Address Wap | Clock Settings | Project Setings | Instance Parameters | System inspector | HDL Example | Generation|

4 X ¥ Use  Connections Name Description Export Clock Ba

Project N X B cpPu Nios Il Processor -
-1 New Component. [ ] ck Clock input clk P

System : reset_n Reset Input [clk]

Library = data_master ‘Avalon Memory Mapped Master [clk] |
-Bridges £y instruction_master ‘Avalon Memory Mapped Master [clk] E
-Clock and Reset - jftag_debug_module_re... Reset Output [clk]

-Configuration & Programming | = - jtag_debug_module ‘Avalon Memory Mapped Slave [clk] ]
-DSP . custom_instruction_m... |Custom Instruction Master P
f-Embedded Processors (? B sysid System ID Peripheral
Interface Protocols. ck Clock Input clk
~Memories and Memery Contrg reset Reset input [ck]
Merlin Compenents L control_slave ‘Avalon Memory Mapped Slave [clk] []
Microcontroller Peripherals SDRAM SDRAM Controller clk [
-Peripherals E Onchip_memory_SR... |On-Chip Memory (RAM or ROM)
PLL clkl Clock Input clk
Qsys Interconnect - 31 ‘Avalon Memory Mapped Slave [clk1] ']
4 [ r reset] Reset Input [ck1]
52 ‘Avalon Memory Mapped Slave [ch2] []
Edit s clkz Clock Input clic =
= — ] I ] b
Messages |
Description Path
@ SInfo Messages |
Memory wil be initialized from Onchip memory.hex | vstem.Onchio_memery
0 Errors, 0 Warnings

Figura 3.4: Ventana de Qsys de la computadora bésica de la DEO Nano

Ahora nos vamos a la parte de Library/Interface Potocols/Serial/SPI (3 Wire
Serial), hacemos doble click aqui en SPI (3 Wire Serial) y luego nos saldra ésta

ventana:



B Al
& SPLE Wire Serl) - sp ) e D s g o =)

SPI (3 Wire Serial)

| >

reset

javalon

duit

atera_awalon_spi

Ik

eset
i_control_port

wternal

Megotens'  1E13_aValon_spi
" Block Diagram ‘ " Parameters ‘
D Show signals legacySignalsAlow
il " Master Slave |
Type Master =
ek temu i Number of select (35_n) signals (one for each slave). || +

m

SPI clock (SCLK) rate: 128000 Hz

Actual clock rate: 09 Hz

[l Specify delay I
Target delay: 0.0 ns

Actual delay: 00 s
'mllll;l: register !Mualdelay (actualSlaveSelectToSClkDelay): u

Shift dirgction:

8 v bis

MGR firet »

Figura 3.5: Ventana de SPI (3 WireSignal)
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Aqui configuramos nuestro modulo SPI, en nuestro caso solo tenemos que

configurar nuestro médulo como esclavo y eso lo hacemos en la parte de Type,

luego ponemos Finish.

Repetimos el mismo procedimiento para el segundo médulo SPI.

Nos van a aparecer errores y warnings.

Para eliminar los errores y warnings debemaos hacer las conexiones pertinentes,

habilitar interrupciones y exportar si es necesario, todos los pasos que tenemos

que seguir para eliminar errores y warnings lo podemos ver en la ventana de

Messages de QSYS.
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Luego, tenemos que ir al mena System/Assign Base Adresses, ésta opcidn
asigna rangos de direcciones para cada uno de los mddulos de nuestra
maquina, y evita que haya cruce de direcciones, eliminando los errores por
cruces de direcciones.

Después de haber eliminado todos los errores y warnings, eliminamos todos los
mdédulos que no vamos a usar.

Luego, en la ventana Generation ponemos Generate.

~
% Qsys - nios_system.gsys (C:\Users\\"udfcita\DeslttDp\Maqufna_Func\'cmal_SPl\vErilog\n'\Us_syler_ EIM
File Edit System View Tools Help
Component Library | | System Contents I Address Mapl Clock Semngsl Project Samngsl Instance Parametarsl System Inspe:tnrl HDL F_xampiel Generation |
3| A || | [ Simutats \
Project - Create simulation model: .NDHE -
150 New Component... Create testbench Qsys system: | pope =
[#-System L 4
Library Create testbench simulation model: | yjgpe
t-Bridges.
#-Clock and Reset [ synthesis
£--Configuration & Programming | = Create HOL design files for synthesis
H-DSP
E-Embedded Processors Create block symbel file (bsf)

t--Interface Protocols
- Memories and Memory Contra [* output birectory |
£-Merlin Components L Path: CiUsers/vudicta/Desktop/Maguina_Funcional_SPUverilog/nios_system E]
+--Microcontroller Peripherals

Simulation:
t--Peripherals
H--PLL Testbench
f--Qsys Interconnect 2 Synthesis: 5 = 3
| v Yl E C:/Users/Yudicta/Desktop/Maquina_Funcional_SPlverilog/nios_system/synthesis/
Messages |
)
Description Path g
El@ 5 Info Messages | ‘ &
@ Memory wil be initialized from Onchie_memorv.he: | tem.Onchin_memory ‘ A

0 Errors, 0 Warnings

— e S

Figura 3.6: Pestafia de Generation de la ventana de QSYS
Después, en la ventana de Quartus Il 12.1, en la parte de Files hacemos click en
el archivo .v de nuestra maquina, aqui tenemos que declarar nuestras variables
correspondientes a los nuevos modulos creados y hay que eliminar las variables

que corresponden a los modulos que eliminamos.
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[ Quartus Il 32-bit - C/Users/udicita/Deskiop/Maquina_Funcional_SPljverilog/DEQ_Nano_Basic Computer - DEQ_Nano_Basic_Com o I
Fle Edt Vienw Project Assignments Processing Tools Window Help 5 Search altera.com ]
QS5 @ 4 2@ 9 o [DEn_Nano_Basic_Computer Y e A A WA )
Project Navigator Hax | & de0_nano_basic_computer.v [x] |
5 Files AT =S| B O Wk e besic oy | > | T (2 [E(F)
b
#0d sdram pll.v a i
£ de0_nano_basic_computer v L 2 [Hmoduls DEO_Nano_Basic_Computer ( El
> |E] nios_systemjeynthesis/nios_system.gip | 3 Inputs m
2 Block1.bf 4 CLOCK_50,
L 5 KEY,
2 Block2.bdf e s,
23 Blocka.bdf 2 7
(A Hierarchy ‘ E| Files ‘ " Design Urils b 8
J 3
Tasks iax 10
Fiow: | Compiation -] [(customize... | o
; 12
13
A
Task Gl 2
« | 4 P Comple Design 1s Menmory (SDRAM)
L > B Analysis & Synthesis 18 DREM DO,
v . B Fitter Dlacs 5 Debel Z 7 | Z
O i ] » «[om v
X A < <Search>>
MR B @ W T v
Blltype 1D Message
B
ol
Ella )
i
=|\_system /\ Processing /
0%  00:00:00

Figura 3.7: Ventana que muestra el archivo .v de nuestra maquina

Luego mandamos a compilar.

nuestro hardware ya esta completo.

3.2. DISENO E IMPLEM

ENTACION DE SOFTWARE

Nos saldran errores debido a que no hemos asignado pines en el pin planner.
Asignamos los pines en el pin planner y luego mandamos a compilar otra vez.

Después de compilar, la maquina esta lista para programarla en NIOS Il IDE,

En ésta seccidn describimos el disefio y la implementacion del software de nuestro

proyecto: especificaciones, diagrama de flujo e implementacién en NIOS Il IDE.
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3.2.1. ESPECIFICACIONES
Con la herramienta NIOS Il IDE, disefiamos un software que nos permite analizar

tramas de comunicacion entre dispositivos que se comunican con protocolo SPI.



3.2.2. DIAGRAMA DE FLUJO

INICIO

DECLARACION DE
LIBRERIAS

{

DECLARACION DE
VARIABLES

\ 4
REGISTRO
STATUS1=0X00
REGISTRO
STATUS2=0X00

LEO EL REGISTRO

A

STATUS1

|

OPERACION LOGICA

PARA OBTENER EL
VALOR DE RRDY1

A 4

¢RRDY1=0?

Sl

v

LEO EL DATO
RECIBIDO

|

IMPRIMO EL DATO
RECIBIDO

|

RETARDO DE
500000
MICROSEGUNDOS

LEO EL REGISTRO

A 4

STATUS2

v

OPERACION LOGICA

PARA OBTENER EL
VALOR DE RRDY2

¢RRDY2=07?

LEO EL DATO
RECIBIDO

v

IMPRIMO EL DATO
RECIBIDO

v

RETARDO DE
500000
MICROSEGUNDOS

Figura 3.8: Diagrama de Flujo
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3.2.2. IMPLEMENTACION DE SOFTWARE EN NIOS Il IDE

Para implementar nuestro software en NIOS Il IDE, nos basamos en las funciones
de las librerias que se crean cuando generamos nuestra maquina en QSYS y
compilamos en Quartus I, las librerias que usamos son:

e system.h

e i0.h

e altera_avalon_spi.h

e altera_avalon_spi_regs.h

Y las librerias estandar de c:

e stdio.h

e unistd.h

e ctype.h

e string.h

Con éstas librerias creamos un software especifico que nos permite recolectar y
analizar los datos que se envia y/o reciben en dispositivos que utilizan protocolo
SPI.

Los pasos para crear nuestro software son:

e Abrimos NIOS Il IDE.

e En la barra de menu ponemos File/New/NIOS Il Aplication and BSP from

Template.



= Nios I - Eclipse

Search Run Project MiosI Window Help

Edit Navigate

New Alt+Shift+N »
Open File...
Close Ctrl+W
Close All Ctrl+Shift+W
Save Ctrl+§
Save As...
Save All Ctrl+5hift+5
Revert
Move...

™ Rename.. F2

&7 Refresh F5
Convert Line Delimiters Te 3
Print... Ctrl+P
Switch Workspace 3
Restart

f23 Import..

e Export...
Properties Alt+Enter
Exit

Nios I Application and BSP from Template . = ﬁ
%] Mios I Application
’ PP 2 = O |/ Welcome
Nios I Board Support Package =
Nios I Library L
o9 Project not available.
*] Project...
I Other.. Ctrl+IN
Tutorials
Go through tutorials
Samples
Try outthe samples
blems | 4] Tasks | Bl Console %2 . B Propertieq =0

joftware Build Tools

Eepl| et E~-r5~

2-swexample

n

What's New
Find out whatis new

e En la parte de

ponemos nuestro archivo con extension .sopcinfo que contiene la informacién de la

Figura 3.9: Paso 2, creacion de software.

maquina que hemos creado.

“SOPC information file name”, como muestra la figura 3.10,




2 Nios 1 - Eclipse 2 Nios T Application and BSP from Template (= [ ] ==
File Edit MNavigate Search | Nios II Software Examples
mifhe [l Please specify a .sopcinfo file
[ Project Explorer £3
Target hardware information =

ISOPCInformation File name: |

7]

CPU name; [

Application project

m

Project name:

Use default location

Project location:

Project template

Templates

Template description

Blank Project
Board Diagnostics
Count Binary
Helln Freestandinn

Hello Werld prints 'Hello from Mios I' to STDOUT, -
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amples

¢ outthe sampl

hat's New
nd out whz
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u

Figura 3.10: Paso 3, creacion de software.
e Escribimos el nombre del proyecto.
e En la parte de “Project template”, como muestra la figura 3.11, escogemos en

“Templates” la plantilla que dice “HelloWorld”.

2 Nios I - Eclipse 2 Nios I Application and BSP from Template

File Edit MNavigate Search | Nios I Software Examples
wild il Please specify a .sopcinfo file
[ Project Explorer £3
Project name: W

Use default location

stan o
atures

Project location: |

Project template

Blank Project
Board Diagnostics
Count Binary
Hello Freestanding
Hello MicroC/05-T

Template description
Hello World prints 'Helle from MNios I' to STDOUT. -

itorials
2 through

This example runs with or without the MicroC/05-0 RTOS
and requires an STDOUT device in your system's hardware.

m

Hello World For details, click Finish to create the project and refer to the amples
Helle World Small readme.txt file in the project directory. v outthe 5|
Memory Test

The BSP for this template is based on the Altera HAL
operating system.

Simple Socket Server (RGMIT)
Web Server

hat's New
nd out wh

For information about how this software example relates to -

- @ < Back Mext > Finish
u

Figura 3.11: Paso 5, creacion de software.
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o Click en Finish.
e En la carpeta de trabajo abrimos el archivo “hello_world.c”’, como se muestra en

la figura 3.12.

B

= Nios I - f/hello_world.c - Eclipse

File Edit Source Refactor MNavigate Search Run Project MiosT Window Help
B-EHEaE @8 -E-6- $-0-a- ®@a i@ H-FH-oero-

PDProJact Explorer &2 =0 w =0 EE Qutlin 2% =0

2] i

Welcome b =0

e~ J* A =
* "Hello World" example.

=T . el R e K
[l Includes * This example prints 'Hello from Nios 1 stdioh Overview
mhello_world.c * the Nips II 'standard’, 'full_feature & main:int Get
2/ create-this-app| * designs. It runs with or without the [
[ Makefile * device in your system's hardware.
© * The memory footprint of this hosted 3

. read!ﬂabct * using the standard reference design.

= fﬁbsg [nios_system| *

Tutorials

* For a reduced footprint version of th o .
Go through tutorials

* to reduce the memory footprint for a
* "small_hello_world™ template.
*

*/

Samples
Try outthe samples

#include <stdio.h>

-

4 m 13
=8
[2 Problems [ Tasks | B Console &2 . E Pmpert\eq Fr—

CDT Build Console [f] Find out what is new

G (B EEER 2B

[f clean complete]

##%% guild Finished **** @

Writable ‘ Smart Insert | 1:1

Figura 3.12: Paso 7, creacion de software.
e En éste archivo vamos a hacer la programacion de nuestro analizador.
e Para programar los dos modulos SPI de nuestro analizador seguimos la
siguiente estrategia:
e Enceramos el registro STATUS.
e Leemos el registro STATUS.
¢ Chequeo si RRDY es 0, lo que significa que el registro RXDATA esta vacio y
esta listo para leer datos.

e Leo el dato recibido.
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e Imprimo en consola el dato recibido.

3.2.3.1. DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES UTILIZADAS

e IOWR_ALTERA_AVALON_SPI _STATUS(base, data): Esta funcion nos
permite escribir en el registro STATUS de un mdédulo SPI. Recibe como argumento
la direccion base del médulo SPI al que queremos modificar su registro STATUS y
data es el valor que queremos que tenga el registro STATUS.

e IORD_ALTERA_AVALON_SPI_STATUS(base): Esta funcién nos permite leer
el registro STATUS de un médulo SPI. Recibe como argumento la direccién base
del médulo SPI del que queremos leer su registro STATUS.

e ALTERA_AVALON_SPI STATUS RRDY_MSK: Este alias nos permite
referirnos a una constante que tiene el valor de 0x80 en hexadecimal, lo que es
10000000 en binario.

e IORD ALTERA_AVALON_SPI_RXDATA(base): Esta funcién nos permite leer
los datos que estan llegando a un médulo SPI, si se trata de un esclavo, lee los
datos desde la linea MOSI, si es un maestro, lee los datos desde la linea MISO.
Recibe como argumento la direccién base del médulo SPI del que queremos leer
datos.

e IOWR_ALTERA_ AVALON_SPI_SLAVE_SEL(base, data): Esta funcion nos
permite escribir en la linea de selector de esclavo. Recibe como argumento la
direccion base del modulo SPI y data es el dato que escribimos en el selector de

esclavo del médulo SPI. Se escribe 0 para activar el médulo, 1 para desactivarlo.
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e ALTERA_AVALON_SPI STATUS TRDY_MSK: Este alias nos permite
referirnos a una constante que tiene el valor de 0x40 en hexadecimal, o que es
1000000 en binario.

e IOWR_ALTERA_AVALON_SPI TXDATA(base, data): Esta funcion nos
permite escribir datos para transmitirlos, si se trata de un esclavo, escribe en la
linea MISO, si es un maestro, escribe en la linea MOSI. Recibe como argumento la
direccion base del médulo SPI y data es el dato que vamos a transmitir.

e ALTERA_AVALON_SPI_STATUS TMT_MSK: Este alias nos permite referirnos
a una constante que tiene el valor de 0x20 en hexadecimal, lo que es 100000 en
binario.

e ALTERA AVALON_SPI_STATUS E_MSK: Esta alias nos permite referirnos a
una constante que tiene el valor de 0x100 en hexadecimal, lo que es 100000000 en

binario.



CAPITULO IV

4. PRUEBAS

En el presente capitulo se muestran las pruebas realizadas que permiten mostrar el
funcionamiento del proyecto. Se observan los datos obtenidos por el analizador en
diferentes dispositivos que utilizan protocolo SPI: una DEO NANO, DE2-115 y PIC
16f887. Hicimos comparaciones de los resultados obtenidos cuando en el analizador no
se conecta la tierra con los resultados obtenidos cuando se conecta la tierra. También
se hicieron comparaciones entre los resultados obtenidos cuando tenemos una
comunicacion SPI a corta distancia con los resultados obtenidos con una comunicacion
SPI a larga distancia. Para entender esto, hemos escogido cuatro escenarios que nos
permitiran comprender mejor el funcionamiento del proyecto los cuales se muestran a

continuacion:
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Escenario A: Comunicacion SPI en DEO nano.

Escenario B: Comunicacion SPI en DE2-115.

Escenario C: Comunicacion SPI entre DE2-115 y DEO nano.

Escenario D: Comunicacion SPI entre PIC 16f87 y DEO nano.

También se presentan comparaciones de los tiempos de compilacion y recursos de la
FPGA usados entre una maquina NIOS Il de propoésito general que contiene un
analizador de protocolo SPI y una maquina NIOS Il de propdésito especifico, que sélo

contiene un analizador de protocolo SPI.

4.1. ESCENARIO A: ANALISIS DE COMUNICACION SPI EN DEO NANO

En éste escenario analizamos una comunicacion SPI en una DEO nano que tiene
embebido un maestro y un esclavo que se comunican con protocolo SPI. Lo que se
espera es que nuestro analizador lea lo que se estan enviando entre maestro y
esclavo. Hicimos una comparacion entre los resultados que se obtienen cuando se
conecta el analizador a la tierra de la configuracion con los resultados que se
obtienen cuando no se hace esto, se espera que las lecturas sean mas precisas
cuando la tierra de la configuracién a analizar esta conectada a la tierra de nuestro

analizador.
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En las siguientes figuras se muestra las conexiones y como luce fisicamente el

escenario:

MAESTRO ESCLAVO
EMBEBIDO EMBEBIDO
EN EN
DEO-NANO DEO-NANO

ANALIZADOR DE PROTOCOLO
SPI

Figura 4.1: Conexiones del escenario A
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Figura 4.2: Escenario A; a) Maestro y esclavo SPI embebidos en DEO nano; b)
Analizador de Protocolo SPl embebido en DEO nano

Una DEO nano es la que tiene embebida la comunicacion SPI entre un maestro y
un esclavo, y la otra DEO nano es la que tiene embebido nuestro analizador.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador no esta

conectado a tierra:
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Dato enviado Dato enviado Numero de Porcentaje
por el Maestro por el Esclavo lecturas de Error
0x78 0x50 100 20%
0x45 0x30 100 24%
0x75 0x58 100 27%
Promedio de error 23.66%

Tabla 4.1: Resultados obtenidos con el analizador no conectado a tierra,

escenario A

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador esta

conectado a tierra;

Dato enviado Dato enviado Numero de Porcentaje
por el Maestro por el lecturas de Error
Esclavo
0x78 0x50 100 2%
0x45 0x30 100 0.4%
0x75 0x58 100 1%
Promedio de error 1.13%

Tabla 4.2: Resultados obtenidos con el analizador conectado a tierra,

escenario A
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Resumen de los resultados:

Porcentaje promedio de
error

Analizador no 23.66%
conectado a latierra de

la configuracién

analizada
Analizador conectado a 1.13%
latierrade la

configuracién analizada

Tabla 4.3: Resumen de resultados del escenario A

Se observa que se obtienen lecturas mas precisas cuando conectamos la tierra de

la configuracién a analizar a la tierra del analizador.
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4.2. ESCENARIO B: ANALISIS DE COMUNICACION SPI EN DE2-115

En éste escenario analizamos una comunicacion SPI en una DE2-115 que tiene
embebido un maestro y un esclavo que se comunican con protocolo SPI. Lo que se
espera es que nuestro analizador lea lo que se estan enviando entre maestro y
esclavo. Hicimos una comparacion entre los resultados que se obtienen cuando se
conecta el analizador a la tierra de la configuracién con los resultados que se
obtienen cuando no se hace esto, se espera que las lecturas sean mas precisas
cuando la tierra de la configuracion a analizar esta conectada a nuestro analizador.
En las siguientes figuras se muestra las conexiones y como luce fisicamente el

escenario:

o
MAESTRO © ESCLAVO
EMBEBIDO EMBEBIDO
EN EN
DE2-115 4 DE2-115

ANALIZADOR DE PROTOCOLO
SPI

Y

Figura 4.3: Conexiones del escenario B
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i
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Figura 4.4: Escenario B, a) Maestro y esclavo SPI embebidos en DE2-115; b)
Analizador de Protocolo SPlI embebido en DEO nano

La DE2-115 es la que tiene embebida la comunicacion SPI entre un maestro y un
esclavo, y la DEO nano es la que tiene embebido nuestro analizador.
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador no esta

conectado a tierra:



Dato Dato enviado Numero de Porcentaje
enviado por por el Esclavo lecturas de Error
el Maestro
0x20 0x78 100 25%
0x81 0x32 100 22%
0x43 0x14 100 29%
Promedio de error 25.33%

Tabla 4.4: Resultados obtenidos con el analizador no conectado a tierra,
escenario B
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador esta

conectado a tierra;

Dato enviado Dato enviado NUumero Porcentaje
por el Maestro por el Esclavo de de Error
lecturas
0x20 0x78 100 5%
0x81 0x32 100 3%
0x43 0x14 100 6%
Promedio de error 4.66%

Tabla 4.5: Resultados obtenidos con el analizador conectado a tierra,
escenario B
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Resumen de los resultados:

Porcentaje
promedio de error

Analizador no conectado 25.33%
alatierradela
configuracion analizada
4.66%

Analizador conectado a
latierra de la
configuracion analizada

Tabla 4.6: Resumen de resultados del escenario B

Se observa que se obtienen lecturas mas precisas cuando conectamos la tierra de

la configuracion a analizar a la tierra del analizador.
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4.3. ANALISIS DE COMUNICACION SPI ENTRE DE2-115 Y DEO NANO

En éste escenario analizamos una comunicacion SPI entre una DE2-115
configurada como maestro, con una DEO nano configurada como esclavo. Lo que
se espera es que nuestro analizador lea lo que se estan enviando entre maestro y
esclavo. Hicimos una comparacion entre los resultados que se obtienen cuando
tenemos una comunicacion SPI a corta distancia con una comunicacion SPI a larga
distancia, se espera que las lecturas sean mas precisas cuando tenemos una
comunicacion a corta distancia, dado que el protocolo SPI es eficiente a cortas
distancias.

En las siguientes figuras se muestra las conexiones y como luce fisicamente el

escenario:

(o]
MAESTRO © ESCLAVO
EMBEBIDO EMBEBIDO
EN EN
DE2-115 o— DEO nano
N

ANALIZADOR DE PROTOCOLO
SPI

\ y)

Figura 4.5: Conexiones del escenario C
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-y

Figura 4.6: Escenario C, a) Maestro SPl embebido en DE2-115; b) Analizador de
Protocolo SPI embebido en DEO nano, c) Esclavo SPl embebido en DEO nano

La DE2-115 es la que tiene embebida un maestro SPI, una DEO nano tiene
embebido un esclavo SPI, la otra DEO nano es la que tiene embebido nuestro
analizador.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador esta

conectado a 40 centimetros:



Dato enviado Dato enviado Numero de Porcentaje de
por el Maestro por el Esclavo lecturas Error
0x14 0x58 100 9%
0x37 0x97 100 8%
0x12 0x45 100 6%
Promedio de error 7.66%

Tabla 4.7: Resultados obtenidos con el analizador conectado a 40 cm,

escenario C
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador esta

conectado a 60 centimetros:

Dato enviado Dato enviado NUumero de Porcentaje de
por el Maestro | por el Esclavo lecturas Error
0x73 0x26 100 17%
0x83 0x19 100 18%
0x61 Ox75 100 20%
Promedio de error 18.33%

Tabla 4.8: Resultados obtenidos con el analizador conectado a 60 cm,

escenario C
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador esta

conectado a 80 centimetros:

62
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Dato enviado por Dato enviado Numero de Porcentaje de
el Maestro por el Esclavo lecturas Error
0x42 0x98 100 28%
0x79 0x15 100 22%
0x63 0x35 100 25%
Promedio de error 25%

Tabla 4.9: Resultados obtenidos con el analizador conectado a 80 cm,
escenario C
Resumen de los resultados:

Porcentaje
promedio de error

Analizador 7.66%
conectado a40 cm

Analizador 18.33%
conectado a 60 cm

Analizador 25%
conectado a 80 cm

Tabla 4.10: Resumen de resultados del escenario C

Se observa que se obtienen lecturas mas precisas cuando conectamos el
analizador a cortas distancias.

4.4. ANALISIS DE COMUNICACION SPI ENTRE PIC 16F887 Y DEO NANO

En éste escenario analizamos una comunicacion SPI entre un PIC 16F887

configurado como master y una DEO nano que tiene embebido esclavo SPI. Lo que
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se espera es que nuestro analizador lea lo que se estan enviando entre maestro y
esclavo. Hicimos una comparacion entre los resultados que se obtienen cuando
tenemos una comunicacion SPI a corta distancia con una comunicacion SPI a larga
distancia, se espera que las lecturas sean mas precisas cuando tenemos una
comunicacion a corta distancia, dado que el protocolo SPI es mas eficiente a cortas
distancias.

En las siguientes figuras se muestra las conexiones y como luce fisicamente el

escenario:

o
P ESCLAVO
16F887 EMBEBIDO
CONFIGURADO EN
COMO '

DEO nano

MAESTRO

ANALIZADOR DE PROTOCOLO
SPI

S /4

Figura 4.7: Conexiones del escenario D
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2

. |-¢'-,. o
BT
1 % :

Figura 4.8: Escenario D, a) 16f887 configurado como Maestro SPI; b) Analizador
de Protocolo SPI embebido en DEO nano, c¢) Esclavo SPI embebido en DEO nano

El PIC 16f887 es el master SPI, una DEO nano tiene embebido un esclavo SPI, la

otra DEO nano tiene embebido nuestro analizador.
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La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador esta

conectado a 30 centimetros:

Dato enviado Numero de Porcentaje de
por el Maestro lecturas Error
0x41 100 10%
0x41 100 7%
0x41 100 5%
Promedio de error 7.33%

Tabla 4.11: Resultados obtenidos con el analizador conectado a 30 cm,
escenario D
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador esta

conectado a 50 centimetros

Dato enviado Numero de Porcentaje de
por el Maestro lecturas Error
0x41 100 27%
0x41 100 25%
0x41 100 28%
Promedio de error 26.66%

Tabla 4.12: Resultados obtenidos con el analizador conectado a 50 cm,
escenario D
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos cuando el analizador esta

conectado a 70 centimetros:



Dato enviado Numero de Porcentaje de
por el Maestro lecturas Error
0x41 100 30%
0x41 100 32%
0x41 100 38%
Promedio de error 33.33%

Tabla 4.13: Resultados obtenidos con el analizador conectado a 80 cm,

escenario D

Resumen de los resultados:

Porcentaje de error

conectado a 70 cm

Analizador 7.33%
conectado a 30 cm

Analizador 26.66%
conectado a 50 cm

Analizador 33.33%

Tabla 4.14: Resumen de resultados del escenario D

Se observa que se obtienen lecturas mas precisas cuando conectamos el

analizador a cortas distancias.
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4.5. RESULTADOS

Los resultados del escenario A y B nos hacen concluir que nuestro analizador debe
trabajar necesariamente con la tierra de la configuracion para obtener datos
confiables.

Los resultados del escenario C y D nos hacen concluir gue nuestro analizador debe

trabajar a distancias menores que 40 cm para tener una lectura confiable de datos.

4.6. COMPARACION DE TIEMPOS DE COMPILACION Y RECURSOS
USADOS DE LA FPGA ENTRE UNA MAQUINA NIOS Il DE PROPOSITO
GENERAL YUNA MAQUINA NIOS Il DE PROPOSITO ESPECIFICO.

En ésta seccion vamos a hacer una comparacion de los tiempos de compilacion y
recursos de la FPGA utilizados entre una maquina NIOS Il de propdsito general, en
éste caso la DEO nano Basic Computer, que tiene afiadido un analizador de
protocolo SPI, con una maquina NIOS Il de propdsito especifico, que tiene

embebido sélo el analizador de protocolo SPI.

Task 3 Time
| B P CompileDesign |00:03:37 |
Ll_j_? Analysis & Synthesis 00:01:15 |
| @ W Fitter(Place&Route)  |00:01:37 |
« | B B assembler (Generate programming files)|00:00:29
o | | BB TimeQuest Timing Analysis  |00:00:16 |

[

¥~ @ EDA Metlist Writer

Figura 4.9: Tiempo de compilacion de maquina NIOS Il de propdésito
especifico (Analizador de Protocolo SPI)
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Task 3 Time
| & P Compil Design |00:05:45
« | | @ P Analysis & Synthesis 00:01:24
& || B Fitter(Place®@Route)  |00:03:01
& | @ P Assembler (Generate programming files) | 00:00:56
. Ev_@ #  TimeQuest Timing Analysis |00:00:24

| | - # EDA Netlist Writer

i \‘@ Program Device (Open Programmer)

Figura 4.10: Tiempo de compilacién de maquina NIOS Il de propésito general

con analizador SPI

Se puede ver que el tiempo de compilacién entre las dos maquinas es
relativamente diferente, esto se debe a que una de las maquinas (Maquina NIOS I
de Propdsito General) contiene en su interior todos los componentes béasicos con
los que fue creado inicialmente y los mddulos con los que se trabajo en el proyecto,
a diferencia de la maquina creada para el proyecto (Maquina NIOS Il de Propdésito
Especifico) donde todos aquellos médulos que eran innecesarios fueron eliminados
y asi mismo los médulos necesarios para el proyecto fueron agregados.

En la tabla 4.15 se puede ver de una manera mas clara como el tiempo se reduce

durante cada una de las etapas de compilacion:
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Maquina NIOS Il de
Propdsitos

Maquina NIOS Il SPI
Definitiva

Generales
Analysis & 00:01:24 00:01:15
Synthesis
Fitter (Place 00:03:01 00:01:37
&Route)
Assembler 00:00:56 00:00:29
(Generate
Programming Files)
TimeQuest (Timing 00:00:24 00:00:16
Analysis)
Compile Design 00:05:45 00:03:37

Tabla 4.15: Tiempo de Compilacion entre las dos maquinas creadas

Flow Status
Revision Name
Family

Device
Timing Models

Total registers
Total pins

Total PLLs

Quartus II 32-bit Yersion

Top-level Entity Name

Total logic elements
i Total combinational functions
“Dedicated logic registers

Total virtual pins
Total memory bits
Embedded Multiplier 9-bit elements  0/132{0%)

Successful - Thu Jun 06 17:09:49 2013
12.1 Build 177 11§07}2012 51 Full Yersion
DEO_Nano_Basic_Computer
DEO_Mano_Basic_Computer

Cyclone IV E
EP4CE22F17C6

Final

3,445 122,320 15 % )
2,964 [ 22,320 13 % )
2,171 122,320 (10 %)
2251

57} 154 (37 %)

0

142,336 [ 608,256 ( 23 % )

1/4(25%)

Figura 4.11: Uso de recursos de la FPGA por parte de la Maquina NIOS Il de

Propdsito General
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Flow Status Successful - Thu Jun 06 16:12:37 2013
Quartus II 32-bit Yersion 12.1 Build 177 11/07/2012 51 Full Version
Revision Marne DEO_Nano_Basic_Computer
Top-level Entity Name DEO_Nano_Basic_Computer
Fanily Cyclone IV E
Device EP4CE22F17C6
Timing Models Final
Total logic elements 2,624 122,320 12 %)

- Total combinational Functions 2,411 /22,320 11 %)

~Dedicated logic registers 1,516 122,320 (7 %)

Total registers 1596
Total pins 57 /154 (37 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 142,336 | 608,256 { 23 % )
Embedded Multiplier 9-bit elements 0/ 132(0% )
Total PLLs 1/4(25%)

Figura 4.12: Uso de recursos de la FPGA por parte de la Maquina NIOS Il de

Propdsito Especifico

Asi como el tiempo de compilacion se ve reducido al momento de crear nuestra
maquina definitiva, los recursos que son utilizados por parte de la FPGA son
notablemente visibles, ya que cuando se eliminan médulos que no son necesarios
se liberan por asi decirlo registros légicos, funciones combinatoriales, pines,
memoria, etc., lo que permite implementar dispositivos mas pequefios, versatiles y

sobre todo destinados Unicamente a realizar el trabajo para el que fue disefiado.
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Maquina NIOS Il de

Maquina NIOS Il de

Propdsito General Propésito
Especifico
Funciones 2964/22320 2411/22320
combinatoriales
Registros Logicos 2171/22320 1516/22320
Elementos Légicos 3445/22320 2624/22320
Registros Totales 2251 1596
Pines 57/154 9/154
Bits de Memoria 142336/608256 142336/608256

Tabla 4.16: Comparacién entre recursos utilizados por cada una de las

maquinas

Si quisiéramos utilizar una FPGA que se ajuste a los recursos que usa el proyecto,

dejando un pequefio margen de expansion, se podria usarunade las siguientes

FPGA's:
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Serie Numero Precio por
unidad(USD)
Cyclone® EP1C3T100C8 11.77
Cyclone® EP1C3T100C6N 16.00
Cyclone® EP1C3T100C8N 10.70
Cyclone® EP1C3T100C7 14.08
Cyclone® EP1C3T10017 17.60
Cyclone® EP1C3T100C7N 12.80
Cyclone® EP1C3T10017N 16.00
Cyclone® EP1C3T100C6 17.16
Cyclone® EP1C3T100A8N 21.40

Tabla 4.17: Algunas FPGA’s que se ajustan a los recursos que usa el

proyecto
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CONCLUSIONES

1. En base a los objetivos planteados, se pudo generar un sistema embebido, que
cumple con las funcionalidades necesarias para analizar dispositivos que se comunican
con protocolo SPI.

2. Con el uso de la herramienta QSYS de QUARTUS Il 12.1, se pudo desarrollar un
hardware que nos permite conectarnos con dispositivos que se comunican con
protocolo SPI, demostrando la eficacia de ésta herramienta para construir hardwares
especificos para un proyecto determinado.

3. Con el uso de la herramienta NIOS Il IDE, se pudo desarrollar un software en
lenguaje C, que nos permitid recolectar y analizar tramas de comunicacion entre
dispositivos que utilizan protocolo SPI, lo que demuestra la versatilidad de éste lenguaje
de alto nivel para programar incluso sistemas embebidos.

4. Comprendimos el protocolo SPI, que es un protocolo estandar en la industria, que lo

utilizan microcontroladores y microprocesadores. Para hacer nuestro analizador, nos



valimos de que cuando un dispositivo esclavo no est4 seleccionado, éste solo
“escucha” lo que se esta enviando entre el maestro y el esclavo seleccionado, es decir
se comporta como un espectador, y no “dice” algo, sélo “escucha”.

5. El protocolo SPI es mas eficiente a cortas distancias, debido a que trabaja a altas
frecuencias, entonces a largas distancias y con frecuencias altas, el factor ruido

interviene en la comunicacion.



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda revisar los diagramas esquematicos de las tarjetas DEO_Nano, DE2
en el caso de conectar dispositivos externos para evitar corto circuitos, problemas de
conexion, dafios en los médulos integrados, todo esto con el fin de que no se produzca
algun dafio permanente.

2. Muchos de los problemas que se presentaron en la implementacién se dieron a
causa de las salidas de los dispositivos que no se estaban utilizando, por eso se
recomienda en el caso de las tarjetas DEO-Nano o DE2-115, asignar las salidas
necesarias cuando se crean las maquinas, en el caso de los microcontroladores,
programar como salidas los pines que no se utilizan y conectarlos a tierra, ésto para
disminuir el error en las lecturas de nuestro analizador.

3. Se recomienda tener un conocimiento de las librerias que se utilizan al momento de
la programacion sobre todo aquellas que interactian con los registros del Bus Avalon,

ya que es este es el que permite conectar todos los elementos dentro de la FPGA y un



mal manejo de estos registros puede llevar a un mal funcionamiento del proyecto al
momento de ver los resultados.

4. Se recomienda retirar de la maquina béasica aquellos modulos que no van a ser
utilizados, ya que el tamafio del circuito es un factor importante cuando se esta
desarrollando un prototipo, porque influye directamente en el precio al momento de la
implementacion.

5. Se recomienda revisar los voltajes de alimentacion con los que trabajan los
dispositivos, ya que la alimentacion que recibe cada uno de ellos puede ser diferente, lo
que si bien no puede provocar dafios en los dispositivos (DEO-Nano, 16F887), pero
puede provocar errores de transmision mostrando valores erréneos durante las

pruebas.



TRABAJOS FUTUROS

La linea de trabajo de este proyecto es poder analizar las tramas que se transmiten de
un dispositivo hacia otro, asi que la eliminacién de errores ha sido uno de los puntos
vitales en donde hemos centrado nuestra atencion, pero aun asi se pueden realizar
mejoras a fin de que sea mas versatil.

e La utilizacién de LCD’s es uno de los puntos en los que se podria mejorar, ya
que los datos obtenidos por parte del analizador son presentados en la pantalla
de consola de NIOS Il, lo que es un inconveniente si se desea un analizador
portatil lo que representaria una ventaja frente a otros dispositivos que realizan
el mismo trabajo si se llegara a implementar masivamente.

e La implementacién de un sistema que permita mantener los datos para que
puedan ser interpretados en caso de que esos datos sean de vital importancia o

si se desea realizar un estudio acerca del protocolo SPI.



Crear un sistema que permita obtener datos SPI de forma inalambrica ya que el
dispositivo implementado en este proyecto lo hace de forma alambrica y existen
ciertos estandares de comunicaciones inaldmbricos como WirelessUSB que se
basan en protocolo SPI, que muchas veces requieren un analisis de sus tramas
en casos de un mal funcionamiento.

Crear una interfaz gréfica en la que se pueda ver las sefiales que intervienen en
las transmisién de las tramas, lo que nos da una visibn mas amplia del
funcionamiento del protocolo SPI, ya que se puede observar el CLOCK, SS
(Slave Select), MOSI (Master Output Slave Input), MISO (Master Input Slave), y
el preciso momento en el que se produce la transmisién lo que no ocurre si se lo

hace a través de un LCD.



ANEXO A: CODIGO FUENTE DEL ANALIZADOR
#include"altera_avalon_spi_regs.h"
#include<stdio.h>

#include<unistd.h>

#include"system.h"

#include"io.h"

#include"altera_avalon_spi.h"
#include"altera_avalon_timer_regs.h"
#include"altera_up_avalon_parallel_port_regs.h"
#include<ctype.h>

#include<string.h>

/IProgramaPrinicipal

intmain(void)

{

alt_u32 rddatal=0x00;
alt_u32 rddata2=0x00;
alt_u32 status;

chari=1, data=0, pdata=0;

/IEncero el reqistro STATUS

IOWR_ALTERA_AVALON_SPI_STATUS(SPI_0_BASE,0x0000);
IOWR_ALTERA_AVALON_SP|_STATUS(SPI_1_BASE,0x0000);

/ILazoinfinito



while(1)

{

do

{

/ILeemos el registro STATUS

status = IORD_ALTERA_AVALON_SPI_STATUS(SPI_0_BASE);

}

/IChequeosi RRDY1 es 0, loguesignificaque el registro RXDATAL estavacio

while((status & ALTERA_AVALON_SP|_STATUS_RRDY_MSK)==0 &&
(status& ALTERA_AVALON_SP|_STATUS_RRDY_MSK) == 0);

/ILeo el datorecibido

rddatal= IORD_ALTERA_AVALON_SP|_RXDATA(SPI_0_BASE);

/IImprimoencdénsola el datorecibido

printf("rddata_1=%x\n",rddatal);
/IRetardo

usleep(500000);

do

{

/ILeemos el registro STATUS

status = IORD_ALTERA_AVALON_SP|_STATUS(SPI_1_BASE);

}



/IChequeosi RRDY2 es 0, loquesignificque el registro RXDATA2 estavacio

while((status & ALTERA_AVALON_SPI_STATUS_RRDY_MSK)==0 &&
(status& ALTERA_AVALON_SPI_STATUS_RRDY_MSK) == 0);

/ILeo el datorecibido

rddata2= IORD_ALTERA_AVALON_SPI_RXDATA(SPI_1_BASE);

/lImprimoencoénsola

printf("rddata_2=%x\n",rddata2);
/IRetardo

usleep(500000);

}

return O;

}



ANEXO B: CODIGO DE COMUNICACION SPI PARA NIOS II COMO MAESTRO

/IDeclaraciéndelibrerias

#include<stdio.h>

#include<unistd.h>

#include"system.h"

#include"io.h"
#include"altera_avalon_spi_regs.h"
#include"altera_avalon_spi.h"
#include"altera_up_avalon_parallel_port_regs.h"
#include"altera_up_avalon_parallel_port.h"
//Programa principal

intmain(){

while(1){

alt_u8 data=0x56;

/IDesactivoalesclavo

IOWR_ALTERA_AVALON_SP|_SLAVE_SEL(SPI 0 BASE, 0x1);

/IChequeosi TRDY es 1 loquesignificague el registro TX estdlisto, sinoespero

while((IORD_ALTERA_AVALON_SPI_STATUS(SPI_0 BASE))
(ALTERA_AVALON_SPI_STATUS_TRDY_MSK != 0x40));

/ISi el registro TX estalisto, escribo el datoen el registro TX

IOWR_ALTERA_AVALON_SPI_TXDATA(SPI 0 BASE, data);

/IChequeosi TMT es 1, loguesignificague el registrodedesplazamientoestavacio




while(IORD_ALTERA_AVALON_SPI_STATUS(SPI_0 BASE))
(ALTERA_AVALON_SPI_STATUS_TMT_MSK != 0x20));

/IActivoalesclavo

IOWR_ALTERA_AVALON_SPI_SLAVE_SEL(SPI_0 BASE, 0x0);

//Chequeosi hay algun error

if (IORD_ALTERA_AVALON_SPI_STATUS(SPI_0 BASE))
(ALTERA_AVALON_SPI_STATUS_E_MSK == 0x100))
printf("A data overrun error has occured");}

return O;

}



ANEXO C: CODIGO DE COMUNICACION SPI PARA NIOS Il COMO ESCLAVO:

/IDeclaraciéndelibrerias

#include<stdio.h>
#include<unistd.h>
#include"system.h"

#include"io.h"
#include"altera_avalon_spi_regs.h"
#include<stdio.h>
#include<unistd.h>
#include"system.h"

#include"io.h"

#include"altera_avalon_spi.h"

/IProgramaPrinicipal

intmain(void)

{
alt_u32rddata=0x0;
alt_u32 status;

/IEncero el reqistro STATUS

IOWR_ALTERA_AVALON_SPI_STATUS(SPI_SLAVE_BASE,0x0000);

while(1)



do

{

/ILeemos el registro STATUS

status = IORD_ALTERA_AVALON_SPI_STATUS(SPI_SLAVE_BASE);

}

/IChequeo si RRDY es 0, lo que signific que esta vacio

while((status & ALTERA_AVALON_SPI_STATUS_RRDY_MSK)==0 &&
(status& ALTERA_AVALON_SPI_STATUS_RRDY_MSK) == 0);

/ILeo el datorecibido

rddata= IORD_ALTERA_AVALON_SPI_RXDATA(SPI_SLAVE_BASE);

/IImprimoencdénsola el datorecibido

printf("rddata=%x\n",rddata);}

return O;

}



ANEXO D: CODIGO DE COMUNICACION SPI EN PIC 16F887 COMO MASTER
T T e nnn
1 Serial Peripheral Interface 1

T T T n§ T

//sbitChip_Select at RDO_bit; /I Pin RDO esun pin deseleccionar el chip

shitChip Select Direction at TRISD.bO;

shitChip Select at PORTD.bO;

/I periféricoSeleccion_de_chip
//sbitChip_Select_Direction at TRISDO_bit; // Bit TRISCO define el pin RCO comoentrada
o salida

unsignedintvalue=0X41,; // Dato a serenviadoesdetipounsignedint

short take, buffer;
voidmain() {
OSCCON =0X20;

ANSEL = ANSELH = 0; /I Todoslos pines de E/S son digitales

TRISB=1; // Configurarlos pines DEL PUERTO B comoentradas,

TRISa=0; // Configurarlos pines DEL PUERTO A Y D como salidas,
TRISd=0;

TRIScO bit = TRISc1 bit =TRISc2 bit = TRISc6 bit= TRISc7 bit = 0;




while(1){
Chip_Select = 0; /I Seleccionar el chip periférico

Chip_Select Direction = 0; // Configurar el pin CS# comosalida

SPI1_Init(); /I Inicializar el médulo SPI

SPI1_Write(value); /I Enviar el valor al chip periférico
Delay_ms(250);
Chip_Select = 1;

}



ANEXO E: NUCLEO SPI DE NIOS I

REGISTRO STATUS

El registro estatus consiste de bits que indican condiciones particulares dentro de la

comunicacion SPI. El registro STATUS puede ser leido en cualquier momento por

software, haciendo esto, no cambia el valor de los bits de éste registro.

NUumero de Bit

Nombre del Bit

Descripcion

3 roe Error de desbordamiento
del receptor

4 toe Error de desbordamiento
del transmisor

5 tmt Registro de desplazamiento

del transmisor vacio

6 trdy Transmisor listo

7 rrdy Receptor listo

8 E Error

BIT ROE

Tabla 4.18: Bits del registro STATUS

El bit roe se setea a 1 si el dato es recibido mientras el registro rxdata esta lleno (esto

es, mientras el bit rrdy es 0). Si existe error por desbordamiento de receptor, el nuevo

dato sobrescribe al viejo. El bit roe es seteado a 0 cuando el software realiza una

operacion de escritura al registro STATUS.




BIT TOE

El bit toe es seteado a 1 cuando el dato es escrito en el registro txdata mientras el
registro estd aun lleno, (esto es, mientras el bit trdy es 0). Si existe un error por
desbordamiento del transmisor, el nuevo dato es ignorado. El bit toe es seteado a 0

cuando el software realiza una operacion de escritura al registro STATUS.

BIT TMT
El bit tmt es seteado a 0 mientras una transaccion esta en proceso y se setea a 1

cuando el registro de desplazamiento esta vacio.

BIT TRDY

El bit trdy es seteado a 1 cuando el registro txdata esté vacio.

BIT RRDY

El bit rrdyes seteado a 1 cuando el registro rxdata esté lleno.

BITE

El bit e es seteado a 0 cuando el software realiza una operacion
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