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RESUMEN

De acuerdo a la comparacion que existe entre la adquisicién de un Controlador LAgico
Programable (PLC) y un microcontrolador, para el desarrollo de pequefias tareas logicas,
al igual que el incentivo del estudio y disefio de microcontroladores hacia los estudiantes,
se ha propuesto el desarrollo de una arquitectura de microcontrolador de 8 bits tipo
HARVARD embebido en una tarjeta FPGA DE10-Nano mediante VHDL a traves del

software Quartus Prime Lite Edition.

Con este disefio implementado se comproboé el correcto funcionamiento de 24 cédigos
de instrucciones implementadas en el disefio del microcontrolador dentro del Simulation
Waveform Editor, por medio de la visualizacion de sefales internas de la arquitectura.
Igualmente se genero una sefial PWM con frecuencia de 200 Hz y un duty cycle del 32%.
Por ultimo, mediante 3 displays de 7 segmentos se visualizé uno de los resultados de un

set de instrucciones de la memoria ROM principal del disefio.

Los componentes utilizados para el desarrollo de este proyecto comprenden una tarjeta
Terasic FPGA DE10-Nano, que simula la arquitectura disefiada, el software Quartus Il
Prime Lite Edition para la codificacion y carga del archivo de la arquitectura disefiada, un
ordenador de 8GB de RAM, un osciloscopio digital de 200 MHz de ancho de banda, un
multimetro digital, y un protoboard con un set de resistencias de 220 Q, jumpers, displays
de 7 segmentos y un DIP switch. Todo esto dltimo para la medicién de los resultados

durante las pruebas experimentales de la arquitectura disefiada.

El disefio de la arquitectura final del microcontrolador est4 conformado por 33 bloques
internos, con topologia Harvard, donde la memoria del programa y de datos se
encuentran separadas y gobernadas por una unidad de control, que opera 24 tipo de
instrucciones diferentes. Donde cada ciclo de instruccion se ejecuta por una sefal de
reloj negativa. Se hace uso de 168 blogues de memoria de bits de 5,662.720 bloques
que dispone la tarjeta DE10-Nano, lo que equivale a menos del 1%, permitiendo
implementar a futuro un mayor nimero de instrucciones, operaciones de nivel complejo

y periféricos como puertos 12C o USB para una mejora del disefio propuesto.

Palabras Clave: FPGA DE10-Nano, direccionamiento, Harvard, bits, VHDL.
VI



ABSTRACT

According to the comparison that exists between the acquisition of a Programmable Logic
Controller (PLC) and a microcontroller, for the development of small logic tasks, as well
as the incentive of the study and design of microcontrollers to students, we have proposed
the development of an 8-bit microcontroller architecture HARVARD type embedded in a
DE10-Nano FPGA card using VHDL through the Quartus Prime Lite Edition software.

With this design implemented, the correct operation of 24 instruction codes implemented
in the microcontroller design within the Simulation Waveform Editor was verified by
means of the visualization of internal signals of the architecture. A PWM signal with a
frequency of 200 Hz and a duty cycle of 32% was also generated. Finally, by means of
three 7-segment displays, one of the results of a set of instructions of the main ROM

memory of the design was visualized.

The components used for the development of this project comprise a Terasic FPGA
DE10-Nano board, which simulates the designed architecture, the Quartus Il Prime Lite
Edition software for coding and loading the designed architecture file, an 8GB RAM
computer, a 200 MHz bandwidth digital oscilloscope, a digital multimeter, and a
breadboard with a set of 220 Q resistors, jumpers, 7-segment displays and a DIP switch.
All the latter for measuring the results during the experimental tests of the designed

architecture.

The final architecture design of the microcontroller consists of 33 internal blocks, with
Harvard topology, where the program and data memory are separated and governed by
a control unit, which operates 24 different types of instructions. Each instruction cycle is
executed by a negative clock signal. Use is made of 168-bit memory blocks out of
5,662,720 blocks available on the DE10-Nano board, which is equivalent to less than 1%,
allowing future implementation of a larger number of instructions, complex level
operations and peripherals such as 12C or USB ports for an improvement of the proposed

design.

Keywords: DE10-Nano FPGA, addressing, Harvard, bits, VHDL.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Hoy en dia la automatizacion posee un papel fundamental para el desarrollo de
actividades que nos involucran de manera colectiva, siendo sus principales objetivos
(Siemens, 2021):

e Mayor eficiencia de trabajo
e Mejores tiempos de respuesta
e Previsibilidad de resultados

e Reduccion de errores

Las personas encargadas de llevar a cabo la automatizacion de procesos
generalmente entran en contacto con los equipos involucrados durante la
realizacion de estudios académicos superiores, resultando un requisito
indispensable el conocer los instrumentos con los que se trabajara, principalmente

en el &mbito ingenieril.

Considerando el limitado tiempo de aprendizaje enfocado a esta area y que “los
conocimientos acerca de metodologias, técnicas y avances tecnoldgicos
relacionados a la medicién y control de procesos pareciesen no tener fin” (Festo,
2021), resulta en una ardua tarea la ensefianza y aprendizaje de tematicas

relacionadas a la automatizacion de procesos.

Para la imparticibn de conocimientos soélidos relacionados con el campo de la
automatizacion, las instituciones de educacion superior se ven en la mision de
adquirir equipos que se adapten a las tecnologias emergentes y demandadas en el
mercado laboral, y que al mismo tiempo puedan cubrir la mayor cantidad de
conocimientos con la elaboracion de practicas experimentales, teniendo en cuenta

el presupuesto asignado para la obtencion de dichos conocimientos.

Debido al amplio rango de opciones que existen en el mercado para realizar la
automatizacion de una tarea 0 proceso, ya sea por la confiabilidad que ofrece un
fabricante u otro, o la forma en cOmo operan determinados equipos, es



indispensable realizar su adecuada seleccion. Al escoger las partes que formaran
la solucion, la variable costo de adquisicion resulta determinante, puesto que por
mayores funciones adicionales que posea un artefacto, éste puede estar

sobredimensionado para la escala que aborda el proyecto.

1.1. Descripcion del Problema

En la flexibilidad de las industrias existen procesos que requieren de la
automatizacion de ciertos eventos, por lo que es importante elegir el hardware
encargado del proceso de automatizacion. Este puede ser dirigido por un
Controlador Logico Programable (PLC) industrial o una tarjeta embebida que
posea un microcontrolador, entre otros. La seleccion de dicho hardware se
realizara acorde a los requerimientos del proceso a automatizar y del
presupuesto que se disponga en el proyecto, teniendo en cuenta que el precio
de un PLC en el mercado es muy elevado en comparacion de una tarjeta

embebida.

Los métodos para la automatizacion de procesos se encuentran focalizados
en el manejo de la electronica digital, siendo el area de conocimiento que
permite controlar las funciones de equipos de mayor tamafo mediante arreglos
de pequerios circuitos logicos. En la carrera de Electronica y Automatizacion
Industrial de la ESPOL se aborda la ensefianza de este campo en los ultimos
cursos, donde se aprende inicialmente el manejo de compuertas légicas y
programacion de sistemas digitales, finalizando con aplicaciones complejas

gue utilizan sistemas embebidos y comunicaciones entre dispositivos.

El estudio tedrico de sistemas embebidos se realiza en al menos dos materias
dentro de la malla de la carrera. Una de dichas materias es Sistemas Digitales
I, que posee el Laboratorio de Sistemas Digitales Avanzados para el
desarrollo de su componente experimental. Dentro del material que se estudia
en esta materia existe mucho interés en el desarrollo de microcontroladores
embebidos, dado que en un capitulo se estudian las diferentes arquitecturas

gue se pueden construir experimentalmente.

Bajo este contexto, se propone disefiar una arquitectura modificada basada en
FPGA, la misma que servira para la imparticion de practicas de laboratorio de

Sistemas Digitales Il, materia fundamental para potenciar los conocimientos
16



1.2.

ingenieriles y de uso en la industria local de los futuros ingenieros de la carrera
de Electronica y Automatizacion Industrial de la Facultad de Ingenieria en

Electricidad y Computacion (FIEC).

Justificacion del Problema

Luego de realizar ligeramente una comparacion de la tecnologia,
primordialmente de costos, se determina que un PLC Industrial es mucho mas
costoso que una tarjeta de desarrollo. Adicionalmente, las FPGA cumplen dos
condiciones fundamentales, resultan ser accesibles por su bajo costo,
teniendo en cuenta el presupuesto del laboratorio, y no requieren de espacio

considerable para establecer una estacion de trabajo.

Ademas, la tarjeta a programar nos permitira desarrollar arquitecturas
embebidas reconfigurables, que podremos modificar conforme la dificultad del

disefio va en aumento y la necesidad de la aplicacion lo requiera.

Por otro lado, la herramienta utilizada (Quartus Il) resulta didactica para el
Laboratorio de Sistemas Digitales Avanzados, donde el estudiante, utilizando
el microcontrolador desarrollado en la presente tesis, probara las arquitecturas
vistas en clase de una manera mas verséatil utilizando tarjetas de desarrollo
basadas en Arreglos de Compuertas Programables por Campos (FPGA) y
programadas en Lenguaje de Descripcion de Hardware de Alta Velocidad
(VHDL).

La estructura del microcontrolador propuesto permitira potenciar los
conocimientos de los estudiantes para proponer soluciones que requieren el
uso de tecnologias emergentes a casos reales que presenta el pais.
Lograndolo a través de proyectos que prueben los saberes obtenidos en
cursos anteriores y los impartidos por el Laboratorio de Sistemas Digitales

Avanzados.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar la arquitectura de un microcontrolador embebido en una tarjeta
FPGA DE10-Nano mediante VHDL y herramienta CAD para uso didactico
dentro del Laboratorio de Sistemas Digitales Avanzados.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Seleccionar las funciones fundamentales que cumplira el
microcontrolador en base a las especificaciones del Laboratorio de Sistemas
Digitales Avanzados.

e Programar los bloques necesarios para el microcontrolador mediante
lenguaje VHDL.

« Disefiar la arquitectura y el plano circuital del microcontrolador mediante el
software Quartus II.

e Comprobar el funcionamiento del microcontrolador embebido por medio de
la respectiva programacion de la tarjeta FPGA DE10-Nano y pruebas
experimentales.

o Generar una guia de usuario que permita la realizacion de pruebas con la

arquitectura desarrollada.

1.4. Marco Tedrico
1.4.1. Antecedentes

Diversos trabajos académicos detallan las ventajas de incluir las FPGA
como parte del proceso de aprendizaje de habilidades en el campo de los
sistemas embebidos durante cursos practicos. Ademas, existen otros
articulos en los que se fundamenta la importancia de implementar
arquitecturas propias para obtener funcionalidades determinadas gracias a

la caracteristica reprogramable de las tarjetas de desarrollo.

En el &mbito educativo pueden encontrarse diversas ventajas y alcances al
incluir las FPGA como parte del curso de laboratorio. Segun explican (Balid
& Abdulwahed, 2013) las FPGA poseen un amplio rango de aplicaciones

para aprendizaje en el aula, como puede ser: robots basados en FPGA,
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disefio de sistemas programados en chips (SoCP), disefio de
hardware/software, arquitecturas de computadores y procesamiento de
sefales por hardware. Las facilidades que ofrecen las FPGA permite a los
estudiantes trabajar en proyectos de alcance significativo con la ayuda de
la gran cantidad de puertas l6gicas con las que cuenta sin dejar de lado los

fundamentos del disefio digital.

De igual manera, las FPGA pueden ser implementadas para la ensefianza
de conocimientos que no solo involucra el ambito de la automatizacion de
procesos, tal como mencionan (Charte et al., 2017) el constante incremento
de facilidades para la obtencion de circuitos FPGA, junto con la amplia
disponibilidad de software gratuitos y de libre acceso para su manipulacion,
permiten considerar la innovacion de posibilidades en el campo de los

procesadores, especialmente en la ensefianza de arquitecturas.

Por otro lado, las arquitecturas que pueden disefiarse de manera
independiente son utilizadas para la resolucion de problemas que requieran
de caracteristicas especificas para abarcar una soluciéon, como un trabajo
realizado en la Universidad de Waterloo, en el que la arquitectura propuesta
utiliza una FPGA comercial para la linealizacion de transmisores 5G de

banda ancha (Huang et al., 2019).

Asi  mismo, pueden plantearse arquitecturas capaces de cubrir
necesidades que surgen en cualquier &mbito donde se requiera mejoras
continuas, como en el caso de un trabajo realizado en la Universidad de
Lanzhou donde se busca mejorar la capacidades de procesadores RISC
(del inglés Reduced Instruction Set Computer) de 16 bits con un modelo
gue utiliza acumuladores multiples (Jing Yu et al., 2013), cuyos resultados

finales se probaron en una FPGA, obteniendo el éxito esperados.

Cabe resaltar, la aplicacion de arquitecturas embebidas en FPGA para fines
de investigacion pertenecientes a instituciones de educacion superior,
tomando como referencia un trabajo de la Universidad Distrital Francisco
José De Caldas, en el que se plantea la estructura de un microprocesador

de 8 bits con doble acumulador disefiado para ser usado en FPGA (Saenz
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1.4.2.

Rodriguez et al., 2018), en este se incluyen 28 instrucciones especificas

gue el microprocesador es capaz de realizar para propoésitos determinados.

Conceptos Relacionados

Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado compacto disefiado para
gobernar una operacion especifica en un sistema embebido. Un
microcontrolador incluye tipicamente un procesador, memoria y periféricos
de entrada/salida en un solo chip. Principalmente se trata de computadoras
miniatura disefiadas para controlar pequefias funciones de componentes
mas grandes, sin la necesidad de un sistema operativo con interfaces de

usuario complejas. (Lutkevich, 2019)

Lenguaje de Descripcion de Hardware de Alta Velocidad (VHDL)

VHDL (del inglés Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language) es un lenguaje de programacion utilizado para la descripcion de
hardware en la automatizacion de disefio electrénico para expresar
sistemas digitales y de sefial mixta, como circuitos integrados y FPGA.
(Cadence, 2021)

Arreglos de Compuertas Programables por Campos (FPGA)

Una FPGA (del inglés Field Programmable Gate Arrays) es un dispositivo
semiconductor basado en arreglos de bloques l6gicos configurables que
utilizan conexiones programables. Estos pueden ser reprogramados para
la aplicacion deseada o para cumplir requisitos de funcionalidad. (Xilinx,
2021)

Quartus Il

Es un software utilizado para la realizacién de disefios en FPGA, SoC (del
inglés System on Chip) y CPLD (dispositivos logicos programables
complejos), abarcando desde el disefio de entradas y la sintesis, hasta la

optimizacion, verificacién y simulacion (Intel, 2021). Es seleccionado este
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software para realizar la programacion de los componentes del
microcontrolador propuesto. Ademas, cuenta con la herramienta que
permite embeber la arquitectura en la FPGA, teniendo la oportunidad de
poner a prueba cada una de las instrucciones desarrolladas y corregirlas

en caso de errores.

Unidad aritmética logica (ALU)

Una ALU (del inglés Arithmetic Logic Unit) representa el componente
principal de la unidad de procesamiento de informacion que poseen los
sistemas informéaticos. En ésta se realizan diversas operaciones referentes
a logica y aritmética, dependientes de la cantidad de bits configurados, con
operadores que provienen del decodificador de instrucciones. (Brown &
Vranesic, 2006)

Maquina secuencial sincrénica (MSS)

Una MSS puede definirse como un programa computacional que utiliza
sefales de reloj para controlar su operacion. En esta se realiza la lectura
de sefales de entrada, para generar un cambio de estado y/o producir una
salida correspondiente, dependiendo del estado interno en el que se
encuentre en ese instante. (Brown & Vranesic, 2006)

Memoria de acceso aleatorio (RAM)

La memoria RAM (del inglés Random Access Memory) se refiere al
elemento principal de almacenamiento de un dispositivo que requiere de
datos y programas informéticos, permitiendo el acceso a cualquier
ubicacion de sus registros. Esta es de tipo volétil, dado que requiere de un
suministro de energia para mantener almacenada la informacién, por lo que

solo es utilizada de manera temporal. (Micron, 2020)

Memoria de solo lectura (ROM)
La memoria ROM (del inglés Read Only Memory) solo permite realizar
operaciones de lectura, lo que indica que, para un sistema informatico, la

informacion en ésta se encuentra previamente configurada para su uso. Es

21



del tipo no volatil, por lo que no requiere de un suministro de energia para
mantener almacenada la informacion, permitiendo que los datos se

guarden de forma permanente. (Micron, 2021)

Decodificador de instrucciones

El decodificador de instrucciones es el encargado de leer las instrucciones
provenientes de la memoria, obtener sus componentes a manera de
informacion y enviar a los lugares donde se requiera. En los
decodificadores de instrucciones solo es posible tener una salida a la vez y
esta depende de las entradas. (Brown & Vranesic, 2006)

Registro de instrucciones

Los registros son utilizados para el almacenamiento de informacion, y en el
caso del registro de instrucciones éste guarda el codigo de la instruccion
que se encuentra ejecutando. La informacion le llega al registro desde la
memoria ROM, que almacena el programa principal, que contiene las

instrucciones. (Brown & Vranesic, 2006)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA UTILIZADA Y DISENO DEL MICROCONTROLADOR

En este capitulo se describe el funcionamiento de la arquitectura del
microcontrolador que cumple con las especificaciones que requiere el Laboratorio de
Sistemas Digitales Avanzados. La arquitectura a desarrollar se encuentra
fundamentada en el material que se revisa en la asignatura Sistemas Digitales I,
precisamente en la seccion de sistemas embebidos, y en el trabajo antes

mencionado de la Universidad Distrital Francisco José De Caldas.

Se requiere de la union de conceptos revisados en materias previas y de articulos

de la literatura recopilada:

e Del material de estudio, fue seleccionada una arquitectura practica con la
que se ensefia el manejo de instrucciones de una ALU, que posee:
controlador (MSS), registro de instrucciones, memorias RAM y ROM,
decodificador de instrucciones, selectores, acumuladores, contadores y
registros de propdsitos generales.

e Del trabajo de la Universidad Distrital Francisco José De Caldas, fueron
tomadas como referencia diversas instrucciones que utilizaron para su
desarrollo. Especificamente 19 de las 28 instrucciones que posee dicho
trabajo, con las cuales se cumplirdn objetivos especificos.

El presente desarrollo no busca emular arquitecturas de microcontroladores
comerciales, dado la masiva cantidad de instrucciones que estos manejan. Por otro
lado, no se trata de algun chip para ser comercializado. Con las 19 instrucciones se
plantea el enfoque hacia la ensefianza de conocimientos basicos en el area de

sistemas digitales.

2.1. Tipos de Arquitecturas

Las arquitecturas utilizadas para el desarrollo de sistemas computacionales se
encuentran fundamentadas principalmente en dos tipos: Von-Neumann y

Harvard.



2.1.1.

2.1.2.

Arquitectura Von-Neumann

Esta configuracién posee una Unica memoria y utiliza un solo flujo de
informacion para el almacenamiento y ejecucioén de datos e instrucciones
respectivamente, por lo que en cada ciclo de reloj solo puede ejecutarse

una instruccion y un dato (Baba, 2019).

El disponer de un Unico medio para el almacenamiento y manejo de
informacion resulta en un inconveniente para el procesador, ya que no
puede acceder a la memoria de instrucciones y a la memoria de datos al
mismo tiempo, resultando en el “cuello de botella Von-Neumann” que

disminuye el rendimiento del sistema. La figura 2.1 muestra esta estructura.

MEMORIA CENTRAL l BUS DE CONTROL |

; BUS DE
UNIDAD UNIDAD | = DIRECCIONES UNIDAD
e DE . | cENTRAL DE
MEMORIA MEMORIA |: PROCESO
RAM ROM . BUSDE DATOS E

<: INSTRUCCIONES >

INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 2.1: Diagrama de la arquitectura Von-Neumann (Rios, 2020, p.5)

Arquitectura Harvard

La configuracion Harvard emplea diferentes memorias y buses de
informacion para el almacenamiento y manejo de datos e instrucciones.
Con esta distribucion interna de recursos se evita el problema del cuello de

botella que generaba el modelo Von-Neumann (Baba, 2019).

Al encontrarse separadas las secciones de almacenamiento para las
instrucciones y los datos, es posible obtener al mismo tiempo la informacion
gue requiere el procesador cuando se ejecuta una instruccion,
incrementando el rendimiento del sistema al permitir guardar el resultado
de una operacion y realizar la busqueda y ejecucion de una nueva
instruccion por medio de rutas de informacion diferentes. La figura 2.2

muestra la estructura de la arquitectura Harvard.
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| 4 INSTRUCCIONES UNIDAD DATOS i
e | CENTRAL DE | eas
MEMORIA BUS DE PROCESO ‘| MEMORIA
A | 4 INSTRUCCIONES BUS DE DATOS , AN

................................

Figura 2.2: Diagrama de la arquitectura Harvard (Rios, 2020, p.5)

2.2. Modos de Direccionamiento

Los modos de direccionamiento hacen referencia a la forma en que puede

especificarse la ubicacion de los datos y los métodos para acceder a ellos

(Mendias, 2018, p. 16). Existen multiples métodos para el direccionamiento,

de manera general son: inmediato, directo e indirecto.

2.2.1.

2.2.2.

Direccionamiento inmediato

En el direccionamiento inmediato el dato se ubica en la direccion siguiente,

a continuacion del coédigo de la operacion, en la memoria del programa.

Comprendiéndose graficamente como se muestra en la figura 2.3.

Instruccién:
| opcode | A

operando = A

Figura 2.3: Direccionamiento inmediato graficamente (Mendias, 2018, p. 17)

La ventaja de este direccionamiento es la rapidez, debido a que no es
necesaria informacién adicional para la extraccion del dato. Resulta como
inconveniente que esta forma no es muy flexible a cambios al momento de
realizar la localizacién de datos (E. U. P Valladolid, 2016, p. 1).

Direccionamiento directo

El direccionamiento directo puede realizarse de dos tipos: directo a registro

o directo a memoria.

e Directo a registro: Debe especificarse la direccion del registro

donde radica el dato o bhien donde es necesario almacenar un
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resultado (E. U. P Valladolid, 2016, p. 2). Su representacion gréfica

es como se muestra en la figura 2.4.

Instruccion:

| opcode | Ri | RO Registros
> Ri Qge.rando

operando = (Ri) Rn

Figura 2.4: Direccionamiento directo por registro graficamente
(Mendias, 2018, p. 17)

e Directo a memoria: También conocido como direccionamiento
absoluto. En éste se especifica la direccion de memoria donde se
encuentra el dato o donde debe almacenarse un resultado (E. U. P
Valladolid, 2016, p. 3). La figura 2.5 muestra su representacion

grafica.

Memoria

Instruccion:
| opcode | A .
» A [operando |

21

Figura 2.5: Direccionamiento directo por memoria graficamente
(Mendias, 2018, p. 17)

2.2.3. Direccionamiento Indirecto

De igual manera al directo, el direccionamiento indirecto cuenta con

diversos tipos, los cuales son: indirecto a registro e indirecto a memoria.

e Indirecto aregistro: Debe de especificarse la direccion del registro
en el que se encuentra almacenada la direccion de memoria donde
esta el dato o donde hay que dejar un resultado (E. U. P Valladolid,
2016, p. 3). Su representacién grafica es como la mostrada en la

figura 2.6.
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Instruccién:
opcode Ri 0 Memoria
Registros .
RO g *
. : [ operando |
b |
EA = (Ri) Rn - 2K

Figura 2.6: Direccionamiento indirecto por registro graficamente
(Mendias, 2018, p. 18)

e Indirecto a memoria: En este se especifica una direccién de
memoria, que al mismo tiempo contiene otra direccion de memoria,
en donde se encuentra el dato o donde debe ser almacenado un
resultado (E. U. P Valladolid, 2016, p. 4). Su representacion gréafica

es mostrada en la figura 2.7.

., Memoria
Instruccion:
opcode A . : .
lfec, operanao
| | : :|
|___operando |
EA = (A) 2K_1 -

Figura 2.7: Direccionamiento indirecto por memoria graficamente
(Mendias, 2018, p. 18)

2.3. Arquitectura Base

Para el disefio del microcontrolador, se tiene como conocimiento el
funcionamiento de la arquitectura mostrada en la figura 2.8. En este caso la
configuracion es utilizada para realizar dos operaciones con la ALU: suma de
dos operandos y permitir el paso de un dato de entrada. Implementa el
controlador (MSS), decodificador de instrucciones, memorias RAM y ROM,

ALU, registros de almacenamiento, contador y selector.
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Figura 2.8: Diagrama de la arquitectura base del microcontrolador (Rios, 2020)

Cada blogue cuenta con una funcion especifica para el funcionamiento general

gue se requiere.

La MSS se encarga de enviar las sefiales de salida que se requieren
en distintas secciones del circuito, principalmente habilitadores y
sefales de reinicio, dependiendo de las sefiales de entrada y el flanco
de reloj.

El contador ascendente permite llevar un registro de conteo que se
realiza cada vez que se detecte su sefial habilitadora de entrada,
generada por la MSS, que sirve para el manejo de las memorias ROM
y RAM.

La memoria ROM posee los cédigos (formato hexadecimal) con los que
se realizaran las instrucciones. Para este disefio la ROM contiene el
cbdigo del programa almacenado en funcion de la codificacion de las
instrucciones y su operacion se dara por medio del contador
ascendente, que controla las direcciones.

El registro de instrucciones permite almacenar la instruccién que se
estd ejecutando en el circuito durante un determinado intervalo de

tiempo.
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e El decodificador de instrucciones funciona de tal manera que, al recibir
los codigos de la memoria ROM, sus salidas generan sefiales que
permiten la operacién especifica de los demas componentes.

e La ALU se encarga de ejecutar las instrucciones que en ésta se
encuentran configuradas para generar salidas en funcién de sus
entradas, donde una de estas proviene del decodificador para la
seleccion de la instruccion.

e Elregistro acumulador permite almacenar temporalmente valores para
su uso en las operaciones de la ALU (realimentacion) y funciona como
dato de entrada para la memoria RAM.

e En la memoria RAM se realiza el almacenamiento de los datos
provenientes del registro acumulador, utilizando direcciones de
memoria que coinciden con los valores que registra el contador
ascendente.

e EIl selector permite la comunicacion de sefiales provenientes de
diversas secciones del circuito, dependiendo de la cantidad de bloques
gue necesite enrutar, y utiliza una de éstas segun corresponda, por

medio de una sefial generada por el decodificador.

2.3.1. Funcionamiento de la MSS

La MSS es la encargada de controlar las funciones de los demas elementos
del circuito. Por lo que su estructura interna debe cumplir con requisitos
especificos, dada una sefial entrada debe ser capaz de producir una salida

en un tiempo oportuno.

La estructura de una MSS puede ser comprendida por medio de un
diagrama ASM (del inglés Algorithmic State Machine), con el cual es posible
describir, de manera sencilla y ordenada, las operaciones de un sistema

digital.

Las entradas son representadas por rombos, si se encuentran activas o no
se toma una decision u otra, mientras que las salidas son generadas
dependiendo de los estados, los cuales se representan con rectangulos. El

manejo del cambio de estado se da por medio de sefales de reloj.
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Para el esquema base, con el cual iniciamos el disefio de este
microcontrolador, la MSS se maneja por el diagrama mostrado en la figura
2.9.

Rsetn

ResetnCnt

Figura 2.9: Diagrama ASM de la MSS del esquema base (Rios, 2020)

El proceso de operacion de la MSS se encuentra dividido en tres etapas:
basqueda, lectura, decodificacion y ejecucion de las instrucciones

almacenada en la memoria ROM.

Empezando con la lectura del dato de entrada que permite el
funcionamiento del sistema, en esta seccidn se afaden sefales o estados

especificos que resultan necesarios para una adecuada operacion:

e El estado inicial de la MSS genera la sefial que reinicia al contador
(ResetnCnt), de esta forma es seguro que el sistema empiece desde
cero el conteo para acceder a los cédigos de las instrucciones.

e La primera seial de entrada que se requiere, St o Start, es utilizada
para conocer si el sistema se encuentra en marcha. Si asi fuere se
activaran los estados siguientes para generar salidas, caso contrario
se mantiene al sistema en espera repitiendo esta accion.

e El segundo estado permite implementar un retardo en la generacion

de sefiales. Este recurso es principalmente utilizado para que las
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sefales de las demas secciones del circuito puedan sincronizarse y

llegar a los lugares correspondientes en el tiempo adecuado.

El proceso de busqueda de los codigos de cada instruccion es realizado en

los siguientes tres estados, en conjunto a operaciones adicionales que

requiere el sistema:

El tercer estado genera la sefial que habilita el registro de
instrucciones (ei), permitiendo el almacenamiento de la instruccion
actual que se esta decodificando.

El cuarto estado permite habilitar al contador (ecnt) para que
incremente su valor interno y manejar el siguiente codigo de la
memoria ROM.

El quinto estado habilita un registro temporal (sefial et) en el que se

almacena informacién para ser utilizada por la ALU.

A partir del siguiente estado se realiza la ejecucién de la instruccion.

Adicionalmente presenta la validacion que permite al sistema conocer si ha

culminado su operacion:

El sexto estado genera la sefial que habilita el funcionamiento del
decodificador de instrucciones (edeco), las sefales de este ultimo
resultan indispensables para la ejecucion. En este estado los
bloques que necesitan la informacion del decodificador son capaces
de realizar su funcién y obtener un resultado de la instruccién
ejecutada.

La sefal de entrada Fin es utilizada para identificar si el Gltimo cédigo
de la memoria ROM ha sido ejecutado, siendo esta sefal generada
por el decodificador de instrucciones. Si se encuentra activa, el
sistema termina su operacion y regresa al estado inicial; caso
contrario, se realiza nuevamente el proceso de busqueda y

ejecucion de instrucciones desde el segundo al sexto estado.
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2.4. Instrucciones del microcontrolador

Las instrucciones implementadas en la arquitectura propuesta se encuentran
divididas en dos secciones: las instrucciones manejadas por la ALU y las que

no requieren de esta.

Tabla 2.1: Instrucciones que utilizan la ALU

o o o Afecta
Descripcion Mnemotécnico Cédigo
Cero Acarreo
Suma ADD 100000 1 1
Suma con acarreo ADDC 100010 1 1
Resta SUB 100100 1 1
Resta con acarreo SUBC 100110 1 1
Incrementar INC 101000 1 1
Decrementar DEC 101010 1 1
Desplazamiento a la
o ) SHL 101100 1 0
izquierda (sin acarreo)
Desplazamiento a la
) SHR 101110 1 0
derecha (sin acarreo)
Desplazamiento circular a
o ROL 110000 1 1
la izquierda
Desplazamiento circular a
ROR 110010 1 1
la derecha
AND 110100 1 0
OR 110110 1 0
Operadores Logicos
XOR 111000 1 0
NOT 111010 1 0
Cargar valor en el
LOAD 111100 1 0
acumulador
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Mover valores de
MOVE 010100 1 0
acumuladores
Multiplicacion MULT 100001 1 1
Divisién DIV 100011 1 1
Porcentaje PWM PDC 100101 1 1

Cada una de las instrucciones de la tabla 2.1 contiene su nombre,
mnemotécnico para identificarla en la programacion con Quartus Il, su
respectivo codigo para ser almacenado en la memoria ROM vy si esta utiliza

las funciones del cero, del acarreo o ambas.
A continuacion, se describe cada una de estas instrucciones:

e Suma: Permite la adicion de dos numeros, utilizando el acarreo siempre
gue el resultado sea de mayor escala que la programada en el bloque.

e Suma con acarreo: Permite la adicion de dos numeros, considerando
la informacién del acarreo como entrada que formara parte de la
operacion.

e Resta: Permite la sustraccion entre dos numeros. Utiliza el acarreo si
el resultado es de mayor escala que la programada en el bloque.

e Resta con acarreo: Permite la sustraccion entre dos numeros,
considerando la informacion en el acarreo como parte de la operacion.

e Incrementar: Aumenta en una unidad el valor de un numero
seleccionado. Utiliza el acarreo si el resultado es de mayor escala que
la programada en el bloque.

e Decrementar: Disminuye en una unidad el valor de un numero
seleccionado. Utiliza el acarreo si el resultado es de mayor escala que
la programada en el bloque.

e Desplazamiento alaizquierda (sin acarreo): Incorpora un digito (0 o
1 a eleccidn del usuario) en la posicion del bit menos significativo en un
arreglo de bits, resultando en la pérdida de informacion del bit

desplazado (mas significativo).
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Desplazamiento ala derecha (sin acarreo): Incorpora un digito (0 o 1
a eleccién del usuario) en la posicion del bit mas significativo en un
arreglo de bits, resultando en la pérdida de informacién del bit
desplazado (menos significativo).

Desplazamiento circular alaizquierda: Permite mover la informacion
del bit mas significativo a la posicion del bit menos significativo en un
arreglo de bits, utilizando la bandera de acarreo como almacenamiento
temporal durante el tiempo de desplazamiento de los demas bits del
arreglo.

Desplazamiento circular a la derecha: Permite mover la informacién
del bit menos significativo a la posicién del bit mas significativo en un
arreglo de bits, utilizando la bandera de acarreo como almacenamiento
temporal durante el tiempo de desplazamiento de los demas bits del
arreglo.

Operadores logicos: Corresponde a las cuatro operaciones légicas
basicas AND, OR, XOR y NOT. Estas operaciones pueden manejar
datos tipo bit y vector.

Cargar valor en el acumulador: Permite la carga de datos en el
acumulador del sistema, pudiendo utilizarse en operaciones de las
demas instrucciones.

Mover valores de acumuladores: Permite establecer en la salida de
la ALU un valor que se encuentre presente en los acumuladores.
Multiplicacion: Permite la multiplicacion entre dos numeros. Utiliza el
acarreo si el resultado es de mayor escala que la programada en el
bloque.

Division: Obtiene la relacion entre dos numeros, considerando la
informacion del acarreo como entrada que formard parte de la
operacion.

Porcentaje PWM: Realiza las operaciones matematicas necesarias en
el dato ingresado para determinar el tanto por ciento de la sefial PWM.
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Tabla 2.2: Instrucciones que no requieren de la ALU

Descripcion Mnemotécnico Cddigo

Salto si la bandera de cero es verdadera JIFZ 000000
Salto si la bandera de acarreo es verdadera JIFC 000010
Salto incondicional JUMP 000100

Llamada a subrutina CALL 000110

Retorno de Subrutina RETURN 001000

Almacena el valor del acumulador en la RAM STORE 001010
Lectura en puerto INPUT 001100

Escritura en puerto OUTPUT 001110

Fin FIN 010100

Clear CLEAR 010110

Activa PWM PWM 011000

Retardo DELAY 011110

La tabla 2.2 presenta las instrucciones que no requieren ser ejecutadas en
conjunto con la ALU, estas no afectan las banderas del cero y del acarreo,
pero el estado de estas si puede utilizarse para ejecutar una instruccion,
ejemplo de esto son los saltos. A continuacién, se describe cada una de estas

instrucciones:

e Salto si la bandera de cero es verdadera: Salto a otra direccion de
memoria cuando el estado de la bandera de cero es verdadero.
e Salto si la bandera de acarreo es verdadera: Salto a otra direccidn

de memoria cuando el estado de la bandera del acarreo es verdadero.
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e Salto incondicional: Salto a otra direccibn de memoria que no
depende de banderas.

e Llamada a subrutina: Permite la ejecucion de una subrutina
programada, que se encuentre almacenada en registros de memoria.

e Almacena el valor del acumulador en la RAM: Posibilita el poder
almacenar informacién en la memoria RAM proveniente de un
acumulador, pudiendo ser el resultado de alguna operacién realizada
por la ALU.

e Retorno de subrutina: Luego de ejecutada una subrutina, permite
retornar a una direccion de memoria para continuar con la lectura de la
siguiente instruccion.

e Lecturaen puerto: Permite obtener informacién presente en un puerto
de la FPGA, consiguiendo datos del exterior para el sistema.

e Escritura en puerto: Permite enviar informacion hacia un puerto de la
FPGA, transfiriendo datos desde el sistema hacia el exterior.

¢ Clear: Reinicia la informacion presente en los buses de datos.

e Fin: Genera la sefial que permite al controlador terminar la operacion
del programa ejecutado.

e Activa PWM: Permite crear en uno de los pines de la tarjeta FPGA una
sefial PWM con frecuencia y ciclo de trabajo variable.

e Retardo: Permite programar un tiempo de espera para la recepcion de

datos provenientes del puerto de entrada fisico.

2.5. Tarjeta de desarrollo DE10-Nano

En la ejecucion del proyecto resulta necesario realizar pruebas experimentales
con el dispositivo fisico en el que se embebera el microcontrolador

desarrollado.

Se ha escogido la tarjeta de desarrollo DE10-Nano, mostrada en la figura 2.10,
de la familia Cyclone V SE 5CSEBA6U23I7, que cuenta con tres generadores
de reloj a 50Mhz, los cuales serviran para sincronizar todos los bloques

creados para el funcionamiento del microcontrolador.

Adicionalmente, cuenta con el USB Blaster I, que es un sistema integrado

para programacion de la tarjeta en modo JTAG dentro del software Quartus II.
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Posee dos conectores de 20 pines GPIO de uso multiple, los que serviran para

configurarlos como puertos de entrada y salida para el disefio propuesto.

Figura 2.10: FPGA DE10-Nano

2.5.1. Comunicacion de la FPGA DE10-Nano

La tarjeta FPGA DE10-NANO cuenta con un pin de entrada USB 2.0 mini
B, el cual permite tener una comunicacion bidireccional entre la tarjeta y la
PC. Su ubicacion en la tarjeta es sefialada en la figura 2.11.

Puerto USB 2.0 mini B
(USB Blaster II)

Figura 2.11: Puerto de comunicacion de la FPGA DE10-Nano
Cabe resaltar, que al instalar el software Quartus Il el firmware del USB
Blaster Il se encuentre instalado en la PC, debido a que este Driver
posibilita el intercambio de datos por medio de la interfaz JTAG (Joint Test

Access Group) facilitando la depuracién de codigos, programacion y
pruebas de cualquier sistema embebido.
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En la ruta donde se encuentra instalado Quartus Il se verifica que la carpeta
(usb-blaster-ii) se encuentre instalada. El seguimiento de la ruta de

instalacion es mostrado en la figura 2.12.

FPGA lite > 19.1 Iquanus > drivers > usb-blaster-ii I

) A - pa g
Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamano

x32 04/11/2021 01:52 p. m
x64 04/11/202101:52 p. m

7 usbblasterii.cat 22/0

= | usbblasterii.inf 22/09/2019 01:00 p. m

Figura 2.12: Verificacion del driver para comunicacién con FPGA DE10-
Nano

2.6. Conector FPGA a Computador

El tipo de conector depende de las caracteristicas de los componentes entre
los que se tendré la comunicacion. La FPGA cuenta con el puerto USB 2.0
mini B, y los computadores convencionales con puertos USB tipo A, por lo que
se requiere un cable USB tipo A a USB tipo mini B. La figura 2.13 muestra la

apariencia fisica del conector al que se hace referencia.

Este conector posee terminales macho-macho tipo USB A y USB mini B,
permitira realizar la conexién entre el USB Blaster Il que viene integrado en la
tarjeta DE10-Nano y el ordenador. Los niveles de voltaje a los que operan los

pines de este cable son de 5 Vdc y de 1.5 Vdc provenientes de la placa.

Figura 2.13: Cable USB tipo A a USB Mini B
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2.6.1. Deteccion de la FPGA en el Computador

Teniendo en cuenta la instalacion del firmware usb-blaster-ii en el
computador, y la alimentacion de la tarjeta DE10-Nano, es posible
visualizar la conexion dentro del administrador de dispositivo del PC una

vez conectado el cable de programacién por medio del puerto JTAG.

A continuacion, en la figura 2.14, se observa el administrador de
dispositivos del computador donde no se encuentra configurado ningun

dispositivo JTAG, debido a que la tarjeta no se encuentra conectada.

El acceso a esta ventana puede realizarse utilizando el buscador del
ordenador, colocando “Administrador de dispositivos” y seleccionando la

primera opcién, perteneciente al panel de control.

M Administrador de dispositivos

Archivo  Accién  Ver Ayuda
e mEm B

¥ Kaspersky Security Data Escort Adapter w
& Qualcomm Atheros QCA9377 Wireless Network Adapter
7 Realtek PCle GbE Family Controller
£3' Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter
& WAN Miniport (KEv2)
& WAN Miniport (IP)
& WAN Miniport (IPv6)
& WAN Miniport (L2TP)
@ WAN Miniport (Network Monitor)
& WAN Miniport (PPPOE)
& WAN Miniport (PPTP)
& WAN Miniport (SSTP)
i Baterias
0 Bluetooth
@ Camaras
™ Colas de impresion
!* Componentes de software
S Controladoras de almacenamiento
v ' Controladoras de bus serie universal
' Concentrador raiz USB (USB 3.0)
i Controlador de host eXtensible Intel(R) USB 3.10 - 1.10 (Microsoft)
¥ Dispositivo compuesto USB
¥ Dispositivo compuesto USB
¥ Dispositivos de interfaz humana

iy Dispositivos de juego, sonido y video
Bo Nicnncitivne Aa cannri Aad

Figura 2.14: Dispositivo JTAG cables no detectado

Una vez conectada la tarjeta, se puede observar en la figura 2.15 la pestafa
‘JTAG cables’ que contiene el ‘Altera USB-Blaster Il (JTAG interface)’ y el
‘Altera USB-Blaster Il (System Console interface).
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% Administrador de dispositivos - O X
Archivo  Accién  Ver Ayuda
e D B = 7

!t Compoenentes de software ]
G Controladoras de almacenamiento
v ' Controladoras de bus serie universal
§ Concentrador raiz USB (USB 30)
i Controlador de host eXtensible Intel(R) USB 3.10 - 1.10 (Microsoft)
§ Dispositivo compuesto USB
i Dispositivo compuesto USB
§ Dispositivo compuesto USB
v Dispositivos de interfaz humana
i Dispositivos de juego, sonido y video
07 Dispositivos de seguridad
B Dispositivos de software
3 Dispositivos del sistema

i Entradasy salidas de audio
8 Equipo
i Firmware
v @ JTAG cables
' Altera USB-Blaster Il (JTAG interface)
i Altera USB-Blaster Il (System Console interface)
[ Monitores
0 Mouse y otros dispositivos senaladores
D Procesadores
(3 Sensores
P SIMATIC NET
=2 Teclados
Vinidadac Aa dicen

Figura 2.15: Dispositivo JTAG cables detectado

2.7. Configuracion de pines de la FPGA DE10-Nano

La FPGA DE10-Nano se puede configurar desde la EPCS (EPCS128) o HPS
(del inglés Hard Processor System), en este caso se realiza desde la EPCS
128, por ende, se utilizan los pines MSEL [4:00] para seleccionar el tipo de
configuracion. MSEL esta representado en la placa DE10-Nano como un

interruptor DIP de 6 pines (SW10), tal como se indica en la figura 2.16:

dE 'y
| g

R e

Figura 2.16: Interruptor DIP de la FPGA DE10-Nano

A continuacion, en la tabla 2.3, se muestra la configuracion que posee SW10,
DIP de 6 pines:
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Tabla 2.3: Configuracion del SW10, DIP de 6 pines

Referenciade la | Nombre del Descrincion valor Légico
Tarjeta Pin P g
Sw10.1 MSELO
SW10.2 MSEL1

Pines para la
SW10.3 MSEL2 configuracién de ON<= ‘0,
la FPGA OFF<=“1’
SW10.4 MSEL3
SW10.5 MSEL4
SW10.6 N/A N/A N/A

En base a la tabla 2.4, la configuracion que se realiza para que la FPGA
funcione desde la EPCS 128 se dan en el SW10, la seccion MSEL [4:0] debe

ser “010010”, luego de esto la tarjeta puede ser encendida normalmente.

Tabla 2.4: Ajustes de los pines MSEL para el modo de configuracion de la FPGA
DE10-Nano

Configuracion

SW10.1
MSEL 0

SW10.2
MSEL 1

SW10.3
MSEL 2

SW10.4
MSEL 3

SW10.5
MSEL 4

SW10.6

Descripcion

EPCS 128

ON

OFF

ON

ON

OFF

N/A

La FPGA
configurada
desde la
EPCS.

HPS- LXDE
Linux

ON

OFF

ON

OFF

ON

N/A

FPGA
configurada
desde el
software
HPS con una
imagen
cargada
desde una
tarjeta SD
usando el
escritorio
LXDE de
Linux

HPS

ON

ON

ON

ON

ON

N/A

FPGA
configurada
desde el
software
HPS con una
imagen
cargada
desde una
tarjeta SD.
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2.8. Configuracion del dispositivo en el software Quartus Il

Dentro del software Quartus Il es necesario definir el tipo y familia del
dispositivo con el que se realizaran las pruebas del microcontrolador. En este
caso, como se definié anteriormente en las caracteristicas de la FPGA DE10-
Nano, se seleccioné la familia Cyclone V (SE) con el respectivo nombre del
dispositivo 5CSEBA6U23I7.

Si se definiese un dispositivo equivocado, los archivos que generaria el
software no podrian ejecutarse correctamente en la FPGA que se posee
fisicamente, por lo que se obtendrian resultados erroneos al momento de

probar el funcionamiento del microcontrolador embebido.

La figura 2.17 muestra la pantalla de seleccion en Quartus Il con el dispositivo
gue corresponde a la FPGA DE10-Nano.

| @ pevice x

Device  Board

Select the family and device you want 10 target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is supported, refer to the Device Support List webpage.

Device family Show in ‘Available devices’ list
Family: Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST) ~  Package: Any
Device: All ¥, Pin count: Any

Target device Core speed grade: |Any
Name filter:

@ Specific device selected in ‘Available devices' list /) Show advanced devices

Device and Pin Options..

Available devices:

Name Core Voltage ALMs Total 1/0s GPIOS. GXB Channel PMA GXB Channel PCS PCle Hard IP Blocks Memory Controllers Memory Bits DSP Blocks Fra
5CSEBA6U23C7 11v 41910 314 314 o o [ 1 5662720 112 6
5CSEBAGU23C8 1.av 41910 314 314 0 o o 1 5662720 112 6
5CSEBA6U23C8S 11V 41910 314 314 (1] 0 0 1 5662720 112 6
T T T Y Y S R I
5CSEBA6U23I7L 11v 41910 314 314 0 o 0 1 5662720 112 6
S5CSEBAGU23I7S 1av 41910 314 314 0 o [} 1 5662720 112 6
5CSEMA2U23A7 1.1V 9430 314 314 0 0 o 2 1433600 36 5 Ao
2 .

Migration Devices... 0 migration devices selected

¥ Buy Software oK cancel Help

Figura 2.17: Seleccién de dispositivo en Quartus Il

2.9. Configuracion de la ventana EDA Tool Settings

Como se lo menciono anteriormente, la arquitectura del microcontrolador sera
descrita con un lenguaje de descripcion de hardware como lo es VHDL, por lo
gue Quartus Il permitira ejecutarlo. También es importante configurar la opcion
que le permita visualizar la simulacion, por lo que tiene que seguir los

siguientes pasos:

42



* Una vez configurada la tarjeta de nuestro dispositivo se le abre la siguiente
ventana de la configuracién del ‘EDA Tool Settings’, se dirige a Simulation y
en la columna Tool Name y seleccione ‘ModelSim-Altera’. Esto le va a permitir

realizar simulaciones en modo Timing y Funtional.

* Ahora en la columna Formats y fila de Simulation, seleccione la estructura
de lenguaje VHDL, debido a que la programacion se desarrollara en este
lenguaje.

* Una vez realizado lo anterior, se da click en Next.

La figura 2.18 muestra la configuracion del EDA Tool Settings del proyecto.

Ok New Project Wizard X

EDA Tool Settings

Specify the other EDA tools used with the Quartus Prime software to develop your project.

EDA tools:

Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically

Design Entry/S...| <None> ~ | <None> Run this tool automatically to synthesize the current design

Simulation I MaodelSim-Altera ¥ VHDL - LI Run gate-level simulation automatically after compilation

Board-Level e

Symbol <None> g
Signal Integrity <None> -

Boundary Scan <None> -

< Back Finish Cancel Help

Figura 2.18: Configuracion de la ventana EDA Tool Settings

2.10. Archivo VHDL

Un archivo VHDL es una hoja de trabajo que le permite crear la programacion
de un elemento ldgico sincrénico o asincrénico, por lo que esta escrito en dicho

lenguaje. Consiste en un programa que realiza la descripcién de circuitos
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digitales, es decir toma el cddigo fuente que le permite disefiar circuitos que
operan a una sefial de reloj, permitiendo detectar errores o problemas en el
disefio antes de su implementacion fisica, facilitando el disefio del circuito. En

este caso para la creacion de un nuevo archivo VHDL se tiene que tener en

cuenta los siguientes pasos:

e Una vez configurado el archivo del proyecto creado, se mostrara la
ventana de trabajo de Quartus I, la cual permite crear archivos VHDL,
Block Diagram y VWF.

e A continuacion, se dirige al icono denominado NEW y se mostrara la
ventana de la figura 2.19, la cual contiene todos los archivos para la

creacion de componentes electrénicos digitales.

o Quartus Prime Lite Edition - C:/Users/Acer/Desktop/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro

File Edit View Project Assignments Processing Tools Wwindow Help
Or 8|+ D O C | |mss_micro S EE D FES SALAVR 9
§ Project Navigatur{ #% Hierarchy hd ‘0\ a8 x
©
'%] Entity:Instance a New
z .
E % Cyclone V: 5CS;BAEUZ3I7 New Quartus Prime Project
'§ * mss_micro v Design Files
T
B AHDL File
" Block Diagram/Schematic File
“ EDIF File
& Qsys System File
State Machine File

SystemVerilog HDL File
Tel Script File
Verilog HDL File
VHDL File
¥ Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File

Memory Initialization File
V¥ Verification/Debugging Files

In-System Sources and Probes...

ok || cancet | Help Quartus

Figura 2.19: Generacién de archivo VHDL

e Se busca el nombre del archivo VHDL vy se lo selecciona, click en OK.
e Se mostrard una ventana como en la figura 2.20, que contiene la hoja
de trabajo lista para la programacion de cada uno de los bloques.
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# Messages

Figura 2.20: Hoja de trabajo del archivo VHDL

2.11. Proceso de programacién de bloques

Como se menciond anteriormente, la arquitectura del microcontrolador estara
conformada de dos memorias separadas, como lo es la memoria del programa
(ROM) y la memoria de datos (RAM) que estaran conectadas por medio de
sefales de datos y sefales de control, todas estas controladas por el
decodificador de instrucciones. Siendo este ultimo gobernado por un contador
de programa, el cual otorgara las direcciones de la memoria del programa. Las
operaciones quedaran descritas por la ALU y seran enviadas a los registros
acumuladores segun sea el caso de la programacion. La figura 2.21 muestra
el disefio de uno de los bloques de nuestra arquitectura, el bloque contador de

programa.

Un sistema digital estd compuesto de manera general por las entradas, las
salidas y la retroalimentacién que las componen. Para VHDL es necesario
describir los componentes externos e internos del circuito y la relacién entre
sus entradas y salidas que lo componen. Por ello se lo divide en dos
estructuras importantes, el ‘entity’, y el ‘architecture’. En el entity se describiran
los puertos de entrada y salida que componen el contador de programa, para
este caso estara conformado de un puerto de entrada de 8 bits denominado
Ent, y 4 sefiales de un solo bit denominadas Load, En, resetny clock y el puerto

de salida Q que igualmente es de 8 bits.

45



Para este caso particular la funcién del contador incrementara su valor de

salida siempre y cuando la sefal ‘En’ coincida con el flanco negativo de la

sefal ‘clock’ y ‘resetn’ tenga un alto légico. En cambio, cargara el valor de

entrada siempre que la sefal ‘Load’ tenga un alto légico y coincida con el flanco

negativo de nuestro ‘clock’. En base al conocimiento anterior se procedio a

realizar la programacién usando condicionales con la estructura if/elsif/else.

La ilustracion siguiente muestra el cédigo correspondiente para el contador de

programa, se puede visualizar las sefiales del puerto del bloque dentro del

‘entity’ y dentro de la ‘architecture’ el funcionamiento del programa.

G Quartus Prime Lite Edition - C:/Users/Acer/Desktop/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

r mss_micro

4

Fa -3 FPFES LT @

Project Navigator| «% Hierarchy

*rQwdx

contador_upwvhd e ¢

Entity:Instance

#% Cyclone V: 5CSEBAGU2317
* contador_up "®

. Project Navigator

1 Tasks

ST E=E nrfm 0w Y HE
|'hhrary ieee; .
use jeee.std logic 1164.al1;
use jeee.std_logic_unsigned.all;

Bentity contador_up is

Bport ( Ent: in std_logic_vector (7 downto 0);
Load, En, resetn, clock: in std_logic;
Q: out std_Togic_vector (7 downto 0));

9 end contador_up;

00~ O W & o Y ] @

11 @architecture desarrollo of contador_up is
12 Lsignal count: std_logic_vector(7 downto 0);

count<=Ent;

13 @hegin

14 g process(clock, resetn, Load, En, Ent)
15 | begin

16 B if resetn="0"' then count<="00000000";
17 B elsif falling_edge(clock) then

18 = if (Load="1"' and En="1"') then

19 | count<=count;

20 3 elsif (En='1') then

21 B if count="11111111" then count<="00000000";
22 B else

DEN | count<=count +1; end if;
24 = elsif (Load="1') then

26 é else

27 count<=count;

28

29 end if;

30 end if;

31 end process;
32 Q<=count;
33 end desarrollo;

Figura 2.21: Cédigo VHDL del contador up

Una vez culminado el proceso de programacion, se procedié a realizar la

respectiva compilacion por medio de estos pasos.

e Guarde el archivo con extensién. vhdl con el nombre agregado dentro

del ‘entity’, si no es el mismo arrojara un error en la compilacion.

¢ Dirijase al ‘Project Navigator’ y seleccione con click derecho el archivo

y escoja la opcion que dice ‘Set as Top-Level Entity’, como se muestra

en la figura 2.22, esto le permitird que su archivo posea el nivel alto en

la jerarquia de programacion.
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e lLuego en la barra de herramientas seleccione el icono ‘Start
Compilation’, ahora comenzara la compilacion del programa.

e Al finalizar la compilaciéon puede observar el reporte generado dentro
de la hoja del trabajo denominado ‘Compilation Report-
nombre_proyecto’, en este caso el proceso fue realizado

satisfactoriamente.

En la parte inferior, dentro del bloque de texto denominado ‘Messages’, en la
opcion ‘Processing’ se puede observar los comentarios de la compilacién,
como ejemplifica la figura 2.23, entre los mensajes que se pueden obtener
pueden ser de advertencia o de error, para el ultimo caso Quartus Il
automaticamente describe el error y arroja una posible solucion para evitarlo,
dandole una ventaja mas, que lo hace una herramienta mas util para la

programacion de circuitos I6gicos sincronicos.

(} Quartus Prime Lite Edition - C:/Users/Acer/Desktop/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro

File Edit Vview Project Assignments Processing Tools window Help

El -2 FEES @A0E 9

O r mss_micro -
§ |Project Navigator [ Fites casax contador_up.vhd 8 $
B Fites EMT EEnlm 0w R B
i} ] . 1 Tibrary Jeee;
>
g 5 mss_micro.vhd 2  use ieee.std_logic_1164.al11;
Z blogues.bdf 3 use ieee.std_logic_unsigned.all;
o tado~ -t 2
x Deco.vhe OPen c_vector (7 downto 0);
Gl — Remove File from Project , clock: in std_logic;
f& registros _vector (7 downto 0));
= muxdto’ B  Set as Top-Level Entity ctrl+shift+v
53]
romfmet Create AHDL Include Files for Current File f contador_up is
rom_su Create Symbol Files for Current File ector (7 downto 0);
S MuxRe
;; u.x o Create Verilog Instantiation Template Files for Current File Load, En, Ent)
he Fegistro_ . N .
B registro Create VHDL Component Declaration Files for Current File nt<="00000000";
1 5 ck) then
BB triestadc Properties... :.i.) then
BB registro_1bitvhd HORS - count<=count;
20 2 elsif (En="1") then
w RAMvhd 21 3 if count="11111111" then count<="00000000";
Mux2tol.vhd ;% E else 4
. count<=count +1; end if;
& ALUvhd 24 @ elsif (Load='1") then ’ ’
25 count<=Ent;
26 & else
27 count<=count;
28 .
29 end if;
30 end if;
31 end process;
32 Q<=count;
33 end desarrollo;

Figura 2.22: Asighacion del Top-Level Entity del archivo VHDL del contador
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1
a
x

O Quartus Prime Lite Edition - C:/Users/Acer/Desktop/tesisF PGA/microcontrolador - mss_micro

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help (]
r mss_micro S EEL TS QADE ®
& |Project Navigator, 4 ierarchy Yaeax & contador_up.vhd < Compllation Repart - mss_micro o ®
2 Entiyinsance Tobteotcomens v | e -
T | Cyclone v: SCSEBAGU23I7 :‘“‘“’5”"‘“” S H
& B contador_up ® Flow Sentings Flow Staws Successful - Tue Dec 07 21:58:36 2021 ~
£ B Flow Non-Default Global Settr| quartus Prime Version 19.1.0 Build 670 09/22/2019 5 Lite Edition
x FR Flow Elapsed Time Revision Name mss_micro
2 BB Flow OS Summary Top-level Entity Name contador_up
2 = Flow Log Family Cyclone v
Analysis & Synthesis Device SCSERABU23IT
Fitter Timing Madels Final
Assembier Logie utlization iin ALMs) 7141910(<1%)
Timing Analyzer Total registers 8
EDA NetiisT writer Toual pins 20/314(6%)
© Flow Messages Total virwal pins o
© rlow Suppressed Messages || Total block memory bits 0/5662,720(0%)
Toual DS Blacks a/1z(0%)
Total HSSIRX PCSs a
Total HSSI PMA RX Deserializers 0
Total HSSI TX PCSS a
Toral HSSIPMA TX Serfalizers 0
Total PLLS 0/6(0%)
> || vowl pus 0/a{0%) @
= s =
A @A A A It B8 Find.. | | 8 Find Next
=Tve 1D -
> 337046
o3
LI}
o
o
o
o rolador -c mss_wicro
' hines. Set the global assignment NUM_PARALLEL_PROCESSORS in your QSF to an appropri
0 2 im/" for EDA simulation tool
L]
o2 ]

Messages

System (1) Processing (136)

cuts the selection and puts it on the Clipboard 100%  op0207

Figura 2.23: Visualizacién de la compilacion del contador

2.11.1. Generacién del archivo Symbol del bloque VHDL

Para la programacion grafica con diagrama de bloques es necesario crear
el bloque correspondiente del archivo vhdl anteriormente compilado, para

ello realizara lo siguiente:

¢ Nuevamente se dirige al ‘Project Navigator’ y haga clic sobre el
archivo a generar el bloque, en este caso corresponde al count_up,
click derecho y seleccione la opcion denominada ‘Create Symbol
Files for Current File’.

e Inmediatamente comenzara la generacién del archivo, el tiempo que
le toma es muy inferior a la compilacién del archivo. La figura 2.24

muestra el proceso de seleccion y generacion del archivo.
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Figura 2.24: Creacion del archivo de simbolo del contador

2.11.2. Generacién del Block Diagram/Schematic File

Terminado de generar el blogue del contador_up se dirige a la opcion New
ubicada en la barra de herramientas del software y seleccione la pestafa
Designs File, la opcion ‘Block Diagram/Schematic File’. A continuacion, se

le generara automaticamente el archivo .bdf.

Para agregar el bloque count_up creado haga doble click izquierdo dentro
de la hoja de trabajo denominado ‘Block1.bdf' y se mostrara un cuadro
llamado ‘Symbol’, alli dirijase a la carpeta ‘Project’ y se presentara el
archivo creado, seleccidénelo y de manera inmediata se agregara en la hoja

de trabajo, este proceso se ilustra en la figura 2.25.
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Figura 2.25: Ventana de seleccién del bloque a colocar

Esta metodologia se repite para todos los demas bloques que conformaran
la arquitectura del microcontrolador creado. Se debe tener en cuenta que
para cada bloque debe asignarle el nivel alto de jerarquia para la respectiva
simulacién ‘entity level’. Una vez que se hayan creado todos los bloques e
importado a la hoja de trabajo del archivo .bdf se procede a realizar su
respectiva conexion entre los terminales, tanto para las sefales de un solo
bit emitidas por la MSS y el decodificador de instrucciones, al igual que las
sefales del bus, dadas entre los multiplexores, decodificadores, registros,

memorias y MSS.

2.12. Arquitectura Propuesta

El microcontrolador a desarrollar debe ser capaz de cumplir con la ejecucion
de las instrucciones detalladas en la seccién 2.4. Teniendo como base el
diagrama de la figura 2.8, fueron realizadas multiples alteraciones en este
diseiio, entre lo que se incluye haber agregado registros, selectores y

modificado la cantidad de bits de los buses de datos y direcciones.

Adicionalmente, el diagrama ASM del controlador (MSS) fue alterado
ligeramente para permitir la generacion de mas retardos, consiguiendo con

esto la sincronizacién de sefiales del circuito. Tomando en cuenta que fueron
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afadidos elementos con respecto al disefio base, la programacion del
decodificador de instrucciones también fue modificada, permitiendo agregar
sefales de salida para controlar el funcionamiento de los nuevos bloques y

poder operarlos en conjunto con los ya existentes.

El bloque de la memoria del programa esta conformado por un set de
instrucciones que consta de 19 bits, mostrado en la figura 2.26, donde se
almacena informacion como lo es el cdédigo de operacion, modos de
direccionamiento, manejo de registros y de multiplexores, adicional un byte de

proposito general, que puede ser usado para direcciones u operandos.

‘ Carry In |Instruction |Purpose6enera| | Addressing ‘ Source | Destination

1 bit 6 bits 1 byte 2 bits 1 bit 1 bit

Figura 2.26: Arquitectura del set de instrucciones

De manera general la arquitectura muestra el programa principal que se
encuentra almacenado en la memoria ROM. Los datos estaran almacenados
en la memoria RAM, se han colocado los multiplexores que permiten
direccionar los datos entre los diversos bloques (los presentes en la
arquitectura base y los afiadidos), registros acumuladores y temporales para
el almacenamiento de datos y las sefiales para representar la informacion de

entrada y salida provenientes de los puertos fisicos de la tarjeta de desarrollo.

El disefio de la arquitectura se encuentra conformado por 11 bloques
principales, los cuales son el contador de programa, ROM de instrucciones,
registro de instrucciones, decodificador de instrucciones, unida de control o
MSS, registros acumuladores, memoria RAM, generador PWM, ALU,
temporizador y los puertos de E/S. Como se muestra en la figura 2.27, la
arquitectura posee buses de direccion, buses de datos e instrucciones y
sefiales de control provenientes de la MSS y del decodificador de

instrucciones.
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BUS DE DIRECCION.

BUS DE DATOS E INSTRUCCION.
BUS DE DATOS.

BUS DE DATOS E/S.

SENALES DE CONTROL

ROM DE INSTRUCCIONES
ROM PRINCIPAL REGISTRO DE DECODIFICADOR
INSTRUCCIONES e

ROM SUBRUTINA INSTRUCCIONES

TEMPORIZADOR

CONTADOR DE

PROGRAMA

UNIDAD DE
CONTROL

MEMORIA REGISTROS
RAM ACUMULADORES

PUERTO DE
SALIDA

PUERTO DE
ENTRADA

Y

100Hz " 8 BITS

Figura 2.27: Diagrama de bloques de la arquitectura disefiada del
microcontrolador

A continuacién, en la figura 2.28, se muestra el diagrama completo de la
arquitectura propuesta desarrollada en el software Quartus Il, donde se
visualiza cada uno de los bloques con su respectivo bus de datos,
instrucciones y sefales provenientes del decodificador de instrucciones y de

la MSS interconectados entre ellos.
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Figura 2.28: Diagrama de la arquitectura del microcontrolador propuesto
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2.12.1. Funcionamiento del microcontrolador

Para su funcionamiento, el microcontrolador sigue una secuencia como la
descrita en la figura 2.29. Realiza lectura, busqueda, decodificacion y

ejecucion de las instrucciones que se encuentren en la memoria ROM.

Ejecuta la
instruccion

Interrupcion

Decodifica
la
instruccion

Salto de
Interrupcion

Busca la
instruccion

Figura 2.29: Diagrama de funcionamiento del microcontrolador

Con el fin de cumplir con algunas instrucciones, fue necesario afnadir
secciones en las que el microcontrolador pudiera realizar interrupciones,
especificamente para las funciones de salto implementadas, las cuales
permiten que se ejecute codigo de la memoria ROM desde una direccion
especificada por el salto de la instruccion.

2.12.2. MSS de la arquitectura propuesta

Debido al aumento de nuevos elementos requeridos para la arquitectura
propuesta, es necesario que las seflales para activar cada uno de los
componentes lleguen de manera oportuna cuando son requeridas,
existiendo problemas con la sincronizacion de los bloques del

microcontrolador si no es corregido este problema.

En los casos de falta de sincronizacion, se requiere que la MSS sea capaz
de generar retardos para cumplir con la sincronia de sefiales. Por este

motivo se agregd un estado vacio en la programacion destinada a la
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arquitectura propuesta. Adicionalmente, fue afladida una sefial de entrada
gue permite establecer un retardo especifico dentro del programa para el
ingreso de datos por el puerto de entrada. La figura 2.30 presenta el

diagrama de la MSS.

l Resetn
T1

- ResetCP

YES ne .é
YES
T6 T2 Y
EnCp -
k W ¥
EnRinst
T4 *
NO
T5 *
@ EnDeco

YES. T

Figura 2.30: Diagrama ASM de la MSS de la arquitectura propuesta

El funcionamiento de la MSS para la arquitectura propuesta resulta ser
similar al descrito en la seccion 2.3.1, presentando su caracter ciclico con
el que se activan las sefiales necesarias en el circuito para generar la
basqueda, lectura, decodificacion y ejecucién de las instrucciones.
Ademas, requiere de la sefal ‘Start’ para iniciar su funcionamiento y de ‘fin’
para detenerse. En el estado ‘TS’ se requiere conocer el estado de dos
entradas. La primera corresponde a ‘tempo’, sefal proveniente del
decodificador de instrucciones que permite establecer un retardo dentro del
codigo de programa, cuya funcionalidad se especificé anteriormente, y la
segunda es ‘fin’, sefial con la que se da por terminado el cédigo de
programa. Si ambas sefiales no se encuentran activadas, la MSS se dirige
al estado T6 para habilitar nuevamente el contador de programa, caso

contrario se dirige al estado T1 para finalizar la lectura del programa.
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2.12.3.

Manejo de la memoria ROM

En la realizacion de las pruebas para comprobar el funcionamiento de la
arquitectura, es necesaria la compilacion y ejecucion de cada uno de los
bloques que la componen, con el fin de obtener resultados de la
codificacion presente en la memoria ROM. Esta metodologia estandar
utiliza una significativa cantidad de tiempo con cada comprobacion que
realiza el software Quartus Il, por lo que se opta por una via que simplifique
el poder ingresar el codigo de la tarea en la memoria del programa de

manera rapida y sencilla.

Para cumplir con este cometido se utilizan archivos de extension .mif, en
los cuales se encuentra presente la codificacién, similar a un archivo de
texto comun, que corresponde al programa que se desea embeber en la
FPGA. De esta forma, solo se requiere ejecutar el archivo que comprende
la totalidad de la arquitectura y en la memoria ROM se especifica la
direccion del archivo .mif, facilitando el cambio de cédigo entre pruebas.

La creacion de este tipo de archivos es de la siguiente manera:

1. En la pestafia File, se escoge la opcion New.
2. Se busca en la seccién Memory Files la opcion Memory Initialization

File y se presiona OK, como muestra la figura 2.31.

r mss_micro v L EF R PFED DAVE 9
= E———— =

Project Navigator Hierarchy v n® x| AAE—— e : “on
O New Ped

Entity:Instance
Cyclone V: 5CSEBA6U2317 New Quartus Prime Project o
* rom_memory “® v Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File D;
SystemVerilog HDL File
Tcl Script File
Verilog HDL File
i VHDL File
{ | Memory Files

X Project Navigator

& Tasks

Hexadecimal (Intel-Format) File |
Memory Initialization File gn
| |v verification/Debugging Files
| In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
Signal Tap Logic Analyzer File
University Program VWF (1
| |V OtherFiles
AHDL Include File E
Block Symbol File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File v

Figura 2.31: Creacion del archivo con extensién .mif
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3. En la ventana que aparece se ingresa la cantidad de palabras y el
tamafno de estas, en base a las especificaciones que se requiere
para el manejo de la codificacion del proyecto, esta configuracion se

realiza como lo muestra la figura 2.32.

99 Number of Words & Word Size X

Number of words: 256

Word size:
Cancel Help

Figura 2.32: Configuracion del archivo .mif
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CAPITULO 3

3. SIMULACIONES DEL MICROCONTROLADOR Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

3.1. Simulaciones

Para comprobar el funcionamiento de los bloques configurados en el
microcontrolador, se procedié con la simulacion de la forma de onda
(waveform simulation) que representa cambios de estado y activacion de
salidas. En este caso, se afadieron salidas adicionales con las que se
monitoreaban los estados en los que se encontraban diversos bloques de la

arquitectura creada.

Para las simulaciones presentadas a continuacién dentro del ‘Waveform
Simulation Editor’ se mostraran algunas sefales internas de los bloques que
constituyen la arquitectura del microcontrolador disefiado. Entre dichas

sefales se tiene:

e La sefal ‘clock’ representa los flancos de subida y bajada que son
utilizados por los bloques para detectar cuando es necesario dar paso
a la siguiente linea de cédigo de su programacion interna. Puede
observarse que los cambios ocurren durante los flancos descendentes.

e ‘Start’ es utilizado para poner en funcionamiento el sistema,
extendiendo su duracién para asegurar la recepcion de la sefial por el
sistema durante el flanco correspondiente.

e ‘Resetn’ se mantiene lo largo de la simulacién, excepto durante el
instante inicial en que la sefial de inicio es detectada. Esto debido a la
|6gica de programacion utilizada en esta sefial, con la que el sistema es
reseteado si no se encuentra activa.

e ‘EnCp’ muestra los instantes en que el habilitador del contador del

programa es activado.



En la salida ‘Q_Cp’ se puede visualizar el numero en el que se
encuentra el contador durante cada intervalo de tiempo, se puede notar
que el cambio de esta salida se da cada que ‘EnCp’ coincide con el
flanco descendente del reloj.

La salida ‘estados’ muestra de manera numérica el estado en el que se
encuentra la MSS. Puede notarse que inicialmente se realiza la
transicion de estados desde el 1 al 6, y que para cada conteo sucesivo
esto ocurre del 2 al 6, esto debido a la propiedad ciclica del sistema. En
el caso de la ultima secuencia, esta va desde el 2 hasta el 5. Se debe
a gue la sefal de finalizacion fue generada y el sistema regresa a su
estado inicial (el 1) a la espera de una nueva puesta en marcha.
‘Q_ROM'’ se encarga de mostrar la informacion que se encuentra en la
salida del bloque de la memoria ROM. Cada cédigo de la ROM presenta
una duracion que concuerda con un ciclo completo de la MSS, debido
al control que esta ejerce sobre el contador que permite la lectura de un
siguiente codigo en la memoria del programa.

Las sefales habilitadoras que utilizan los bloques del sistema (EnB,
EnAdd, SeAdd, SeAlu, SeAcum, modo, EnAcuml, EnAcum2, op,
LoadCp, EnZ, EnC, EnCall, EnSub, ResetSub, op2, clear, EnX y
EnPWM) se encuentran activadas durante pequefios intervalos en los
gue se requieren de acuerdo al cédigo de instruccion ejecutado. Se
aprecia que cada una de ellas se activa durante el respectivo estado de
la MSS, estado 5, tal como se programd en un inicio.

La sefal fin’ es el indicador que permite a la MSS terminar con su
operacion. Su activacion se da una Unica vez y con esta el controlador
retorna a su estado inicial, asi como también el cddigo de la memoria
ROM regresa a ser el primero que se encuentre configurado.

‘Q_ALU’ muestra los resultados que se obtienen en la salida de la ALU,
en caso de que el programa integre instrucciones que requieran de esta,

durante la ejecucion del programa.
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3.1.1. Primera simulacién dentro del Waveform Editor

Para esta simulacion se probaran algunas de las instrucciones enlistadas en
la Tabla 2.1 y Tabla 2.2, adicional esperando tener como resultado el nimero
7 procedente del codigo de operacién suma. Para ello se grabaran dos
archivos de cédigo de set de instrucciones, en la memoria rom principal y en
la memoria rom de subrutina respectivamente. La figura 3.1 muestra el codigo
correspondiente para la memoria principal. Aqui se visualiza el ingreso y
almacenamiento de los datos, al igual que la operacién de suma, el llamado
de subrutina, la activacién de salida y la finalizacion de la programacién. Para
lo indicado se utilizaron las instrucciones INPUT, STORE, LOAD, MOVE,
ADD, CALL, OUTPUT y FIN.

Tibrary i
use jeee gic_1164.all;
use ie jic_arith. a]T
rse ieee.std_ Wogwg,ungwgneu.a11;
BElentity rom_memory is
BEport (

address: in std_ |O(TL vector(7 downto 0);

En, clock: in std 10(7&

Q_t data out std_logic_ \ncto (18 downto 0));
end rom_memory;

Earch1tecture behavioral of rom_memory is A
| type memoria_rom is array (0 to 10) of std_logic_vector (18 downto 0);
B  constant rom: memoria_rom:=(

SoBUOaURUNRSobrNOULRWNRODLINOUVAWN

=] --codigo de memoria rom: acarreo de entrada/codigo de wnstrucc1on/(1vecc1on/modo direccionamiento/fuente/ destino

F 1 bitz=/-=-6 biESz——cz——r== [===B DS /=—rrmme 2 Bilso=rron /=3 bt/ A bit-—
'0' & "001100" & "00000000"&"00"&"00",--INPUT  --0x00 direccion del programa-
'0' & "001010" & "00000000"&"01"&"00",--STORE --0x01 direccion del programa--
'0' & "001100" & "DOOOOOOO"&"OO"&"OO”,ffINPUT --0x02 direccion del programa--
'0" & "001010" & "00000001"&"01"&"00",--STORE --0x03 direccion del programa--
'0' & "111110" & "00000000"&"00"&"00", ---MOVE --0x04 direccion del programa--
'0' & "111100" & "00000000"&"01"&"00",--LOAD --0x05 direccion del programa--
'0' & "100000" & "00000000"&"01"&"00",---ADD --0x06 direccion del programa--
'0' & "001010" & "00000010"&"01"&"00",---STORE --0x07 direccion del programa--
'0' & "000110" & "00000000"&"00"&"00", ---CALL --0x08 direccion del programa--
'0' & "001110" & "00000010"&"00"&" OO”,fffOUTPUT --0x09 direccion del programa--
'0' & "010100" & "00000010"&"00"&"00"---FIN --0x10 direccion del programa--

Figura 3.1: Cddigo del programa para la memoria ROM principal

Cuando se ejecute la instruccion de llamado de subrutina inmediatamente se
almacenara el valor del contador actual para posteriormente hacer la lectura
en el archivo rom_subrutina.vhd que corresponde a una memoria de subrutina
gue contiene un programa de prueba mostrado en la figura 3.2. Al final del
cbdigo se tiene la instruccion RETURN, que permite regresar a la memoria
principal del programa y continuar en el instante en el que se abandono el

mismo.
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Tibrary jee

1164.all;
_arith.all;
ic_unsigned.all;

Bentity rom_subrutina is
Blport (

ctor(7 downto 0);

WO~V A WN

address: in std_log
En, clock: in std_]1

r Q_data: out std_l ctor(18 downto 0));
Tl end rom_subrutina;

13 @Earchitecture behavioral of rom_subrutina is

14 | type memoria_rom is array (0 to 4) of std_logic_vector (18 downto 0);

15 8 constant rom: memoria_rom:=(

16 B --codigo de memoria rom: --bit de carry-/codigo de instruccion/direccion/modo direccionamiento/fuente/ destino
alyes A --/1bit/-6 bits-/---8 bits/-2 bits-/1 bit/ 1 bit

18 '0'& "110100" & "00000000"&"00"&"00",---AND --0X00 direccion de programa.
19 '0'& "110110" & "00000000"&"00"&"00",---0R --0X01 direccion de programa.
20 '0'& "111000" & "00000000"&"00"&"00",---XOR  --0X02 direccion de programa.
21 '0'& "111100" & "00000000"&"00"&"00",---LOAD --0x03 direccion de programa.
22 '0'& "001000" & "00000001"&"00"&"00" ---RETURN--0X04 direccion de programa.
23 3

24 @3 begin

250 0 process (clock)

RIS I hanin

Figura 3.2: Cédigo de programa para la memoria ROM de subrutina

Una vez ejecutado el Simulation Waveform Editor se pueden observar las
sefales activadas dentro de dicha ventana. En la figura 3.3 se observa la
simulacion correspondiente al codigo antes mencionado. El microcontrolador
funciona de manera sincrona con una sefial de reloj, en este caso es de 10
ns. Luego, la sefal reset_ MSS tiene que estar en un nivel l6gico alto. Para
que el sistema inicie la sefal ‘start’ se mantendra en nivel alto por un instante
caso contrario el estado en que se encontraria la MSS corresponderia al
estado 1 del diagrama ASM. Por la sefial Dato_in se ingresaran los dos
nameros a guardar dentro de la memoria RAM. Una vez en marcha el sistema,
la salida del contador comienza con cero por lo que buscara la direccion 0x00
de la memoria ROM principal, que contiene la instruccion ‘INPUT’, a su vez
los estados de la MSS comienzan a incrementar. Esto se puede observar en
la sefial estados que contiene los estados del 1 al 6. A suvez Q_CountCP se
encuentra en cero, como antes se menciond. Cuando se llega al estado 3, se
activa en el flanco positivo la sefial EnRins que es la sefal habilitadora del
registro de instrucciones. Posteriormente, en el estado 5 se habilita la sefal
EnDeco, habilitando la sefial ‘op’ que permite el ingreso del primer valor
binario. Luego en el siguiente flanco ascendente se dirige al estado 6 donde
se habilita la sefial ‘EnCp’ que incrementa la sefal ‘Q_CountCP’ a 1, lo que
regresa nuevamente al estado 2 y ahora se ejecuta el set de instruccién en la
direccién 0x01, que contiene la instruccion ‘STORE’, por ende, observe que
se activa la sefial ‘modo’ para guardar dicho valor antes del ingreso en la RAM.
De esa manera ciclica se ejecuta cada una de las instrucciones hasta que se

llega a la instruccion ‘CALL’ que corresponde a la salida Q_CountCP igual a
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8. Dicho valor se guarda y el contador ahora se dirige a la direccion 0X00 de
la memoria de subrutina hasta llegar a la direccion 0x04. Una vez alli se
encuentra con la instruccion ‘RETURN’ que regresa a la memoria ROM
principal y Q_CountCP continta con el valor antes almacenado. Por ultimo,
en Pins_Salida se muestra el valor de 7, correspondiente a la instruccion
‘ADD’ y se finaliza el programa con la instruccion ‘FIN’ con Q_CountCP igual
a 10.
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(j Simulation Waveform Editor - C:/Users/Acer/Pictures/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro - [microcontrolador_20220207003543 simwwf (Read-Only)]

File Edit View Simulation Help

Qx5 M Z N EW RS A e B

Master Time Bar: ‘180.0 ns CLOCKDE10ns |9ns ‘ Interval: |‘|6.9 ns | Start: | | End: | |
0ps 80.0ns 1600 ns 2400 ns 3200ns 4000 ns 480,0 ns 560,0 ns 640,0 ns 7200 ns 800,0 ns 880,0 ns 9600ns
Name
180.0 ns

» clock
n
B | reset MSS - Estados de la MSS Salida Contador Programa
B start | \
®  estados 12)30i516)2 1

A
# ’ Q_CountCP 0 1 %2 g3 4 ¥ s ¥ e 47 J 8 % o o N1 w2 X Y4 ¥ 10 1 T 0
& i 0 1 X 0 2 0 » SBLED |2

|
#  In_Decolnst 0000¢ (001100 % 001010 4 001100 f 001010 j 111100 % 111110 % 111100 % 100000 4 001010 % 000110 j 110100 I; 111100 j_ 001000 j_001110 l‘ 010] cédigo de Instruccion
& ” Dato_In | 3 4 < & Dato In ‘I
8 0 Seleacp 00 i 00
# 7 Add_RAM 00000000 00000001, 00000000 100000010}, 00000000 100000001, 00000010
%  EnAcuml il M M M M M M = \ =
?ult EnAcum2 |_| Contadorde direccion para la '
‘s EnB Se h:—M’t—a| EnCP, incrementa memoria ROM de subrutina '
® EnC en una unidadiel CP ] Se-activa-FIN_sefial-que ingresa a
®  Encall -~ |_| la MSS para que inmediatamente
% oy o n !l 1l vuelva al estado 1
% EnDeco i I H M M M i ] H M1 M1 i i ] 1/
% EnRins 4@ RN IR M M M M ] M 1] M M M ] m
®  Ensub Se-habilita Se-habilita [ |
s EnZ EnRins EnDeco M i
B fin (|_D
%  LoadCp M M
% modo ( ) 17_ @4 @
S op 1) 1 \ W

N T
) Pins_Salida ® o !}( 7
) 0 3 3 ; 3 4 7
= 7 InA_ALU Se habilita ‘op” Se activa ‘modo’ X X *\
& 7 InB_ALU z Baralellingress ) para grf-lbar la 1 1
#® > QMuxi X )@( X )@(: de los datos memoria RAM X 0 X 3 Valor de salida que se
& Q Mux2 0 X 3 X_ i X 255 X 3 T - X 0 X muestra en los pines GPIO
de la FPGA

Figura 3.3: Waveform de la primera simulacion
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3.1.2. Segunda simulacién dentro del Waveform Editor

Para esta simulacion se probaran un grupo de instrucciones enlistadas en
la Tabla 2.1 y Tabla 2.2. Adicional, se espera tener como resultado el
namero 226, proveniente de una multiplicacion, division y algunas
operaciones logicas. En la figura 3.4 se observa el cddigo correspondiente
a la memoria ROM principal del microcontrolador. El programa contenido
esta formado por algunas instrucciones ya antes mencionadas en la
simulacién anterior y por otras nuevas como SHIFT LEFT, OR, SHIFT
RIGHT, INC, NOT y SUBB.

10 address: in std_logic_vector(7 downto 0);

Gy En, clock: in st ;

12 Q_data: out std_logic_vector(18 downto 0));

13 end rom_memory;

14

15 @architecture behavioral of rom_memory is

16 type memoria_rom is array (0 to 11) of std_logic_vector (18 downto 0);

17 B constant rom: memoria_rom:=(

18 B --codigo de memoria rom: acarreo de entrada/codigo de instruccion/direccion/modo direccionamiento/fuente/ destino
19 | -- /1 bit/-6 bits-/--————- 8 bits/2 bits/1 bit/1 bit--

20 '0" & "001100" & "00000000"&"00"&"00",--INPUT--0x00 direccion del programa--
21 '0' & "001010" & "00000000"&"01"&"00",--STORE--

22 '0' & "001100" & "00000000"&"00"&"00",--INPUT--

23 '0' & "001010" & "00000001"&"01"&"00",--STORE--

24 '0' & "111110" & "00000000"&"00"&"00", ---MOVE

25 '0' & "111100" & "00000000"&"01"&"00",--LOAD--

26 '0' & "100000" & "00000000"&"01"&"00",---ADD--

27 '0' & "001010" & "00000010"&"01"&"00",---STORE

28 '0' & "100000" & "00000000"&"00"&"00",---ADD

29 '0' & "001110" & "00000010"&"00"&"00",---OUTPUT---------—-

30 '0' & "011000" & "01010000"&"00"&"11",---ACTIVE PWM -80% DUTYCYCLE
31 '0' & "010100" & "00000010"&"00"&"00"---FIN

Figura 3.4: Cédigo para la memoria del programa de la segunda simulacion

El programa inicia con reset_Mss y Start activados, dando paso al contador
de programa a incrementar. En la figura 3.5 se observa que el primer set
de instrucciones comienza con el ingreso del valor 8 en binario por medio
del

incrementar para leer instruccién por instruccion dentro de la memoria

direccionamiento inmediato. La sefial Q_CountCP comienza a
ROM. Una vez ingresado dicho valor, éste se almacena en la memoria de
datos y luego se realiza un desplazamiento a la izquierda, cuyo resultado
da 16. Con este resultado parcial se realiza la operacion OR con el dato
ingresado por direccionamiento inmediato. Con este resultado de la
operacion OR se realiza un desplazamiento a la derecha. Por ultimo, el
valor actual es incrementado una unidad, después negado y finalmente
restado con el inicial, dando como resultado (226)10. En la sefial INA_ALU,
gue corresponde al puerto de entrada A de la ALU, se puede observar todo

el proceso matematico antes mencionado.
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G Simulation Waveform Editor - CfUsers/fcer/Pictures/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro - [microcontrolador_202202062 33607 sim.anwf (Read-Only)] T =
File Edit View Simulation Help Search ]
NQ 58 0 2)EEHKESTE &2 BB ' )
Master Time Bar: 0 ps L« | » Pointer: 47442 0 Interval: |474.42 ns Start | Ene: | |

Valuear |[0PS CLOCKDE10ns Ly ps 2400ns 3200 ns 4000 ns 4800 ns 5600 s 6400 ns 7200 ns 8000 ns 8800 ns a60ons |

Mame 0 ps ’G s
® dock BO |'J' || | pinnnnninnannpanahnahnhpnhhahnnnianhnhahinnh i R Rn i e e i
= resel. BO |
- start B Salida Contador Programa
# > esados U1 LI GBI eV VO AL EY L CL N R EY N CY N E NN L EL CR RN Y CR N VAV EY LN Y N A ENEN Y NV CH L NI EY N RO LR R L LI O :
# » Qco. UO | 7] Al 1 Al 2 -SRI SEFIEESEGEE SRGEE SRR SENER SRR AR TSR AR BR -G8 T BR GNT BRE G, 7R 8 o C1R. a
# *Incp Uo 0 X ‘Bt X il 5 2 5 3 i 4 X ] b E Direccién para los datos de
% > In_De.. B0O000OC | fOO0OGOX 111100 % 001014 % 101100 & 111110 § 110110 § 001010 & 101110 % 004010 J 101000 § 0041010 & 111010 % 001010 % 100100 X 001010 X 001110 X i laRAM
& > Daw_n U3 3 b4 4 b4 7] I
¥ gule. ux X v
W > Add_.. B oooooo.l. 000000, 00001000 % 00000000 X OOD00M10 X 000000 1 - 00000100 H 00000101 ) 00000110 :|
% ¢ ox B EEREERERER
‘® cear BO | |
W EnAc. BO 1 m m 1 I I I
‘® EnAc. BO Desplazamiento a la Operando NOT
8 Enadd BQ 1 Resultado de la derecha aplicado al resultado
LT — B0 m operacion OR entre (divisién para 2) 13 decimal
‘® Enc BO M 8y16 lf-er\ decimal
& Encall BO
W% Encp BO 1 1 1 M1 I M M M i M M M I H in Resultado proveni
%  EnDeco BO I 1 1 1 1 [ [ H H 1 D‘/_l/ H 1 1 M de la resta 242-16
% EnRins BO B B 1 1 1 Hi 71 M M M M M M M M e
% Ensub BO iU et
% Enx  BO //’: L4
‘“® FEnZ  BO — ] ; : ]: : p' -./ . ’/: 1T
& > maa.vo o e a i [ 8 | “L? 24 | o x| a2 [ ¥ o X ! 13 ! X lol X 242 _ Tl ) I 226 ] ¥
& > mea. vz Y z D I 16 T ;
‘S LoadCp BO \ J—l-
- mods. |80 — — |_|— — f |_|— Incremento de una
% op BO L Valor decimal ingresado Valor leido en la DeSP'f'la'j‘ie“t° ala unidad al valor antes
| por direccionamiento direccion izquierda obtenido i,
inmediato. 0x00 de la RAM (multiplicacién x2) 0%  DDD0DD
16 en decimal

Figura 3.5: Waveform de la segunda simulacién

65



3.2. Pruebas Experimentales

3.2.1.

3.2.2.

Uso de la memoria ROM en la primera prueba experimental

Como se habia mencionado en la seccidn 2.12.3, para el desarrollo de las
pruebas experimentales se hara uso de los archivos con extension .mif,

para facilitar el ingreso de la codificacion en la memoria ROM.

En este caso, la figura 3.6 muestra el archivo que contiene los codigos para
la generacion de una sefial PWM, denominandolo informacion.mif, restando
como ultimo paso ejecutar el archivo que posee un unico bloque con la
arquitectura en su interior, esta generacion es explicada en secciones

posteriores, para obtener los resultados del programa.

\={ *C:\Users\Acer\Desktop\memoria rom com mif\tesisFPGA\informacion.mif - Notepad++ - ad X
Archivo Editar Buscar Vista Codificacién Lenguaje Configuracién Herramientas Macro Ejecutar Plugins Ventana ? X
cHHB R A D¢y a2z BRST1EEEHPa® ®

B change mif £3| B palabra mif &3 @lnicrmac»onm\féﬂl nformacion,mif ba Brue l
1  WIDTH=19; A
DEPTH=256;
4 RDDRESS_RADIX=UNS;
DATA_RADIX=BIN;
/  CONTENT
BEGIN
0 : 0111100000010001100; --—-LOAD CON DIRECCIONAMIENTO INMEDIATO--INGRESC DEL 8 --0x00 di
1 0001010000000000100; —---STORE-- --0x01 direccién del programa--
2 0111100000000111100; ---LOAD CON DIRECCIONAMIENTO INMEDIATO--INGRESC DEL 3 --0x02 di
3 0001010000000010100; —==STORE-- --0x04 direccién del programa--
4 0111110000000000000; ---MOVE --0x05 direccién del programa--
5 0111100000000000100; ---LOAD-- --0x06 direccién del programa--
6 0100001000000000000; -—-MULT-- --0x07 direccién del programa--
7 0001010000000100100; ---STORE--ADD 0X02 --0x09 direccién del programa
8 : 0111100000000101100; --LOAD CON DIRECCIONAMIENTO INMEDIATO---INGRESO DEL 2 =
9 S 0111110000000000000; ---MOVE --0x11 direccién del programa--—
10 0100001000000100000; ---MULT-- --0x12 direccién del programa--
i s N 0001010000001100100; --STORE-- ADD 0X06 --0x13 direccién del programa
12 1011000000000000001;  ————- ACTIVA PWM --0x14 direccién del programa
13 = 0100101000001100000;  ————- CALCULO DEL DUTY$ PWM --0x15 direccién del prog
5 1 0001010000001110100;  ——--—-, STORE--EN LA DIRECCION 0X07 --0x16 direccién del
15 s 0001110000001110000; ---OUTPUT --0x17 direccién del programa-
16 : 0010100000001110000; ---FIN --0x18 direccién del programa-
2 [17..255] ! 0111111000000000000;
7 END;
v
< >
Normal text file length: 1,675 lines: 27 Ln:27 Col:5 Pos: 1,676 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

Figura 3.6: Archivo .mif para la primera prueba experimental

Prueba de la generacion de la sefial PWM

Uno de los bloques disefiados en el microcontrolador es el de PWM, que
es capaz de generar una sefial PWM con una frecuencia y ciclo de trabajo
variable. El valor de la frecuencia del PWM es asignada de acuerdo a la
salida que seleccione el bloque selector a partir de un bloque divisor de
frecuencia que contiene 6 frecuencias distintas (5MHz, 500KHz, 50KHz,
5KHz, 500Hz), incluyendo la frecuencia de 50 MHz de operacion del

sistema, como se visualiza en la figura 3.7.
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Blogque Selector de frecuencia

SeAdd —————, 2 LHeqIsuolr L
2 lud  Type
max_val [250 [Signed Integer
val_bits |8 [Signed Intege:
Blpgue Divisor de Frecuencia el i
P e— clock puls¢————" pulso PW
CLOCK DIV_10 M p— duty cyelefval bits-1.0
. e T reset
lack CLOCK 5M . . ae
registro_3b
Grocx sokr 3 R 7
;
1

uli2_ 0 Dini2_0
CLOCH EnPWI
i« EnReaistr ”
reset

CLOCK 500
CLOCK 50)
CLOCK 5H—

st
clock

Figura 3.7: Diagrama de blogues del generador PWM

Mientras que la sefial del ciclo de trabajo puede ser cambiada directamente
desde el set del coédigo de instrucciones, es decir de los 19 bits que
corresponde al set de codigo de instrucciones, el bit 11 hasta el 4
corresponde al valor del duty cycle, siendo el minimo 1 y el maximo 250.
Para variar el duty cycle el codigo de la instruccion (bit 17 hasta bit 12) debe
tener la siguiente combinacion “0110007, lo que indica la activacién del
PWM dentro del decodificador de instruccion. A continuacion, la tabla 3.1

muestra la combinacién correspondiente a esta instruccion PWM.

Tabla 3.1: Configuracion del set de instrucciones para la activacion
del bloque PWM

Cédigo para frecuencia PWM
Carry In Instruction | Valor del Duty Cycle Addressing | Source | Desti.

. . N/A | O 0 0 200kHz
1r;l?eartt?) r:jzr Min: 00000001 N/A | 0 0 . e
entrada 011000 N/A | © L 0 2 Kz

N/A 0 1 1 200 Hz
0: Dato por Max: 11111010 | N/A | 1 0 0 |20Hz
cdigo N/A | 1 0 1 |2Hz

En la memoria ROM principal del microcontrolador, se tiene grabado un
arreglo de set de instrucciones de 11 filas, en donde la fila 10 se tiene al set
de del PWM,

concentrandose en dicha fila se puede observar que del bit 17 al bit 12

instruccion  correspondiente  para la activacion

pertenece al codigo de instruccién denominado ‘Active PWM’ mientras que
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del bit 11 al bit 4 corresponde al valor del duty cycle expresado en binario,
en este caso es de (80)10=(01010000)2, y del bit 2 al bit 0 permite
seleccionar la frecuencia, segun la tabla anterior corresponde a una

frecuencia PWM de 200 Hz, como lo muestra la figura 3.8.

10 address: in std_logic_vector(7 downto 0);

11 En, clock: in stc s

20 Q_data: out std_logic_vector(18 downto 0));

13 end rom_memory;

14 -

15 Barchitecture behavioral of rom_memory is

16 | type memoria_rom is array (0 to 11) of std_logic_vector (18 downto 0);

17 B8 constant rom: memoria_rom:=(

18 B --codigo de memoria rom: acarreo de entrada/codigo de instruccion/direccion/modo direccionamiento/fuente/ destino

19 | -- /1 bit/-6 bits-/------- 8 bits/2 bits/1 bit/1 bit--

20 '0' & "001100" & "00000000"&"00"&"00",--INPUT--0x00 direccion del programa--

21 & "001010" & "00000000"&"01"&"00", --STORE--

22 & "001100" & "00000000"&"00"&"00", --INPUT

23 & "001010" & "00000001"&"01"&"00",

24 & "111110" & "00000000"&"00"&"00", ---MO\

25 & "111100" & "00000000"&"01"&"0(

26 '0' & "100000" & "00000000"&"01"&'

27 '0' & "001010" & "00000010"&"01"&

28 '0" & "100000" & "00000000"&"00"&"00", ---

29 & "001110" & "00000010"&"00"&"00", ---OUTPU

30 & & )1&"00"d11] ACTIVE PWM -80% DUTYCYCLE
) & &

)
‘0’ 01010000
31 i /")1()11)()" 000 )1)1()"&"11()"&"(){"<\
[
|
[
|
|
|
|
|

Seleccion de
Frecuencia PWM

Active
PWM

Duty ‘Cycle
igual a 80

Figura 3.8: Codigo ingresado dentro de la memoria ROM principal
del microcontrolador

Cabe indicar que el valor que se ingresa en el byte correspondiente al Duty
Cycle no esta dado en porcentaje, para obtener dicho valor en ‘tanto por

ciento’ se hace uso de la siguiente ecuacion:

valor duty decimal
%Duty = 250 * 100 (D

Lo que se esperaria, segun la ecuacion anterior, es un duty cycle de 32%

en las simulaciones. Para la seleccion de la frecuencia PWM se debe tener
en cuenta la relacion entre la frecuencia de entrada del bloque PWM vy el
valor maximo del contador interno que posee, definiéndose de la siguiente
forma:

frequency in

PWM =
frequency 50

(2)

El valor de 250 corresponde a la salida maxima del contador del bloque
interno PWM e indica la resolucion que puede llegar a tener el Duty Cycle.
En base a la codificacion del set de instruccion anterior se espera tener una

frecuencia PWM igual a:
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50kHz
frequency PWM = BT 200 Hz 3)

Una vez compilado y generado el archivo de bloques del microcontrolador
denominado ‘bloques_micro.bdf’ se procede a crear el ‘Create Symbol Files
for Current File’ el cual permite comprimir todos los bloques de la
arquitectura en un solo bloque principal con sus respectivas entradas y
salidas, en este caso particular se lo ha definido como ‘bloque_principal.bsf’
dentro de otro archivo mayor tipo bdf, llamado ‘archivomayor.bdf’ como se

muestra a continuacion en la figura 3.9.

MBS 22 PEES DLOEO
=& x| % bloque_microbdf & registro_3bitvhd archivomayorbdf* @ € muxvhd & rom_memoryvhd & cik1ooHzvt
~liH & nn BAQ¥ACTT-OTTINNN OO N B4 & €4

-

blogue_micro
]

Add_RAM[7.0]

InB_ALU[7.01

Q_ALU[7.0]

Q_Mux2([7.0]

Q_triestado[7..0]
Q

Figura 3.9: Generacién del bloque total del microcontrolador
disefiado dentro de otro archivo. bdf mayor

Por el momento en las senales de entrada nos interesa ‘start’, ‘reset MSS’
y ‘clock’ y en la senal de salida ‘pulso PWM’. Para la sefal ‘start’ se ha
agregado un bloque denominado ‘anti rebote’ debido a que se trata de una
sefal externa proveniente de un pulsador fisico integrado en la tarjeta. La
sefnal ‘clock’ y ‘reset MSS’ proviene de un reloj interno y de un interruptor
fisico de la tarjeta respectivamente. La sefal de salida ‘pulso_ PWM’ se ha
asignado a un pin externo de la tarjeta FPGA DE10-Nano. A continuacion,

la figura 3.10 muestra el esquematico final para la prueba de la generacion
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PWM del microcontrolador considerando un duty cycle del 32% a una

frecuencia de 200 Hz.

T SEEL CrFES QARG @
® bloque_micra.bdt & registro_3bitvhd % archivomayorbd* @ €@ muxvhd & rom_memary.vhd 49 Compilation Report - mss_micro
Jas _a] ) BrayacR~-O0173 N0~ (Gl 3
ATIREBGT

PIN AHNT | >R (P 1

RERRRET HEEE" it

[P _anzs ]

Figura 3.10: Asignacion del bloque anti rebote y asignacién de pines de
entrada como salida del sistema

La asignacién de los pines ha sido realizada por medio del ‘Pin Planner’.
Dentro de la mencionada ventana, se han asignado los pines de las sefales
de entrada y salida que se desean visualizar, en este caso las sefiales de
entrada provienen de elementos discretos de la tarjeta FPGA DE10-Nano
que corresponde al pin AH17, Y24 y E11 para el clock interno de 50 MHz.
Para la sefial de salida PWM se asignara el pin AH27 que pertenece al
GPIO_1[9] de la tarjeta fisica. La figura 3.11 muestra la respectiva

asignacion dentro del Pin Planner.
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Top View - Wire Bond
Cyclone V - SCSEBAGU2317

gggee

o% 000000

Figura 3.11: Asignacién de pines de entrada y salida del sistema
dentro de la ventana de Pin Planner de Quartus I

Una vez asignado los pines y compilado el ‘archivomayor.bdf se procede a
realizar la programacion de la tarjeta. Para ello se dirige a ‘Tools’, luego
seleccionar ‘Programmer’ y a continuacion se desplegara una venta como
muestra la figura 3.7, donde debe seleccionar el dispositivo de la tarjeta
FPGA DE10-Nano que es el 5CSEBA6U23 y cargar el archivo ‘.sof. En
este caso ‘mss_micro.sof luego se presiona ‘Start’ para iniciar el proceso
de carga del programa. La figura 3.12 muestra que el progreso de carga ha

sido 100% satisfactorio.

iador - mss_micro - [mss_micro.cdfl*

Mode: ITAG

["] Enable real-time ISP 1o allow background programming when available

File Device  Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Securily Erase ISP
Configure heck oit CLAMF

Mot

nnnnnn SOCVHPS 00000000 <none:
EBABU, 3 ooessoDs [

Figura 3.12: Programacién del archivo dentro de la tarjeta FPGA DE10-Nano
através de la opciéon Programmer
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3.2.3. Andlisis de Resultados correspondiente a la generacion de la sefal
PWM

Como se describi6 en los parrafos anteriores, las sefiales de entrada como
lo son el ‘resetn’ y el ‘start’ provienen fisicamente de la tarjeta, por lo tanto,
hay que tener en cuenta la ubicacion de dichos elementos. A continuacion,
en la figura 3.13 se muestra la ubicacion fisica de las entradas al igual que
los pines de salida para esta prueba. El PIN_AH27 ha sido asignado para
la salida PWM, mientras el pin AH17 y el PIN_Y24 corresponden a ‘Start’ y
‘Reset MSS’ respectivamente. Ademas, se puede observar el led color
naranja enmarcado que indica que la tarjeta FPGA DE10-Nano ha sido

configurada y programada correctamente.

" Reset MSS F100Hz [GNDJ§Q_PWM
PIN_Y24 PIN_AH26 PIN_AH27|

Figura 3.13: Ubicacion fisica de los pines de entrada y de salida del disefio
planteado

Para la prueba de la sefial de salida PWM se hara uso de una sonda con
un osciloscopio y un multimetro Fluke para la medicién del ciclo de trabajo,
tal como en la figura 3.14, y corroborar con los resultados teoricos
enunciados en parrafos anteriores (%Duty cycle igual al 32% y frecuencia
de la salida PWM igual a 200 Hz).
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Figura 3.14: Equipos utilizados para la medicion de los resultados

La figura 3.15 muestra la interfaz para PC del osciloscopio donde se

visualiza la sefial PWM captada del PIN_AH27, correspondiente al pin fisico

GPIO_1[9] de la tarjeta FPGA, que posee una frecuencia de 200.00 Hz, un

ciclo de trabajo positivo del 32% y un ciclo de trabajo negativo del 68%.

Wewe ) " (= E |
. L OB JRABER i Measure 1

B @ CH1 CHz

Digital Scope

Figure Type

Yalue

Frequeney

200.00 Xz

|p.:s Duty

ize

63 %

|Rise Time

4.000 us

Fall Tine

4.000 us

Figura 3.15: Captura de pantalla del osciloscopio donde se visualiza la
frecuenciay duty cycle de la sefial PWM captada

Respecto a la visualizacion en la pantalla fisica del osciloscopio, en la figura

3.16 se observa un ciclo de trabajo positivo igual a

32% y una frecuencia

PWM igual a 200.00Hz segun lo establecido en la seccion anterior.
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Figura 3.16: Pantalla del osciloscopio donde se visualiza la sefial PWM
generada del microcontrolador disefiado.

Para la lectura captada por el multimetro, se tiene un valor de ciclo de
trabajo positivo igual al 32.0%, valor idéntico al obtenido en el osciloscopio

y mostrado en la figura 3.17.

Figura 3.17: Lectura del Duty Cycle de la sefial PWM generada por el
microcontrolador a través del multimetro

Como se observa en la figura 3.18 se tiene una frecuencia de salida PWM
igual a 200.0 Hz medida a partir de un multimetro, y que corresponde al

mismo valor obtenido en la medicién anterior.
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Figura 3.18: Lectura de la frecuencia de la sefial PWM generada por el
microcontrolador a través del multimetro

3.2.4. Prueba correspondiente a la validacion del funcionamiento de los

codigos de instrucciones

Para este caso se ha programado dentro de la ROM principal del
microcontrolador un arreglo de set de instrucciones de 10 filas, en donde
cada una de ellas posee un cédigo de instruccion que corresponde a un
operando, ya sea aritmético o no, los cuales son: input, store, load, move,
add, call, output y fin. Sus respectivos cédigos, mostrados en la figura 3.19,
se pueden encontrar en el apartado 2.4. Reduciéndose a una suma binaria
con un llamado de subrutina, la cual se encuentra en otra memoria ROM
denominada ‘rom_subrutina.vhd’ que a su vez contiene la instruccion
denominada ‘retorno subrutina’ que obliga a regresar a la lectura de la

memoria ROM principal.
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Tibrary i¢

use ieee 64.al11;
use iee i j u.a]'l;
use iee d_logic_unsigned.all;

Bentity rom_memory is
gport (

address: in std_logic

En, clock: in s ic;
r Q_data: out std_logic_vector(18 downto 0));
end rom_memory;

vector(7 downto 0);

Barchitecture behavioral of rom_memory is )
type memoria_rom is array (0 to 10) of std_logic_vector (18 downto 0)
=] constant rom: memoria_rom:=(

=] codigo de memoria rom: acarreo de entrada/codigo de instruccion/direccion/modo direccionamiento/fuente/ destino
E 1-biteal 6-bit Vi 8 bits/ 2 bit Lol Bit/ 1 hit
' & "001100" & "00000000"&"00"&"00",--INPUT --0x00 direccion del programa--
'0' & "001010" & "00000000"&"01"&"00", --STORE --0x01 direccion del programa--
' & "001100" & "00000000"&"00"&"00", --INPUT 0x02 direccion del programa
'0' & "001010" & "00000001"&"01"&"00", --STORE --0x03 direccion del programa--
'0"' & "111110" & "00000000"&"00"&"00", ---MOVE --0x04 direccion del programa--
'0" & "111100" & "00000000"&"01"&"00",--LOAD --0x05 direccion del programa--
'0" & "100000" & "00000000"&"01"&"00", ---ADD --0x06 direccion del programa--
'0' & "001010" & "00000010"&"01"&"00",---STORE --0x07 direccion del programa--
'0' & "000110" & "00000000"&"00"&"00",---CALL --0x08 direccion del programa--
0' & "001110" & "00000010"&"00"&"00",---OUTPUT --0x09 direccion del programa--
'0' & "010100" & "00000010"&"00"&"00"---FIN --0x10 direccion del programa--

SemNoLEUNFSobrNaULhwNFDVRINOVAWNE

Figura 3.19: Codigo de set de instrucciones grabadas dentro de la
memoria ROM principal del microcontrolador disefiado

Al igual que la aplicacion anterior, una vez compilado y generado el archivo
‘bloques_micro.bdf se crea el ‘Create Symbol Files for Current File’
permitiendo comprimir cada uno de los bloques del microcontrolador en un

bloque general con sus entradas y salidas asignadas anteriormente.

Posteriormente se procede a crear una nueva hoja de trabajo ‘.bdf’ donde
se busca el archivo antes creado. En este caso corresponde al archivo
“bloque_principal.bsf’. Para esta simulacion se concentrara por el momento
en las sefales de entrada que necesita el microcontrolador al igual que las
sefiales de salida, las cuales se encuentran enmarcadas con un rectangulo
rojo, ejemplificado en la figura 3.20. A estas sefiales se le asignara cada

uno de los pines fisico e internos que presenta la tarjeta FPGA DE10-Nano.
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bloque_micro.bdf 0 registro_3bitvhd

niague

archivomayorbdf @ € muxvhd
Jid=s DOCIBRA¥ATE-OTTTANNSNOON N S 4

e

PN ik d

start
reset_MSS
clock
Dato_in[7..0]

Q_selectoraRoM [ 1!

EnDeco
EnRins

ResetCp

EnCp
In_Decolnst[4.0;
In_Cp(7.0]

EnB

EnAdd
estados(2..0]
SeAdd

SeAlu

SeAcum

modo
Q_CountCP[7.0;
EnAcum
EnAcum2

op
LoadCp
EnZ
EnC
EncCall

z
nA_ALU[Z.01 T

EnSub
c
ResetSub
op2

clear

Q_Regsub[?

Pins Salida[7.0)
Add_RAM[7.0]
InB_ALU[7..0)
Q_ALU[7.0]
Q_Mux2[7.0]
Q_triestadol[7..0]
Q_Mux1[7.0]
Qregistro[7..0]

pulso_PWM

RESREENRES

[T

LTI

O rom_memory.vhd

© clk100H:

saligas(7 {

Figura 3.20: Bloque del archivo general del microcontrolador

3.2.5. Asignacion dentro del Pin Planner

Para la asignacion correcta de los pines hay que dirigirse al datasheet de
la FPGA y tener en cuenta la ubicacién del pin a configurar, en este caso
se ha trabajado con los 8 primeros pines del GPIO_1 (JP7) de la DE-10
Nano para la salida de 8 bits de microcontrolador disefiado. En la figura
3.21 se ha seleccionado el pin V11 para el clock que es un clock de 50 MHz
interno, el pin Y24 que corresponde a un interruptor en la tarjeta, y el Pin
AH16 para el ‘start’ que es un push button. Mientras que, para el bus de

datos de entrada, mas adelante se la realizara dentro del bloque ‘Probes

and Sources’.
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& Pin Planner - C:/Users/Acer/Desktop/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro

File Edit View Processing Tools Window Help

g (Groups e Top View - Wire Bond
N Named{ Cyclone V - 5CSEBA6U2317
Q Node Name Direction * = =

¥ ‘@ salidas(7]  Output
% salidas[6]  Output
“® salidas[5]  Output
‘@ salidas[4]  Output
% salidas[3] Output
‘® salidas[2]  Output

% salidas(1)

Output

Report
a3
98 x m
Early Pin Planning | A" o
; W Early Pin Planning... 3 /8 OVEO,
“IN %
P Run I/O Assignment / “ 8092&!\ GOAVA
2 W Export Pin Assignmen . ) goog 8 <
" W pin Finder... gw {oiolale)
v I Highlight Pins v . SROOCIVOVOOR0ASL
|< >
5 | Namedi® -] edicH das(7]
I
4|  NodeName Direction  Location  |/OBank  VREF Group ‘itter Locatior I/OStandard Reserved irrentStreng SlewRate ifferential Pai Analog
@ altera_.ved_tck Input PIN_ABS 25V ..fauly) 12mA ..ault)
&- altera_r..rved_tdi Input PIN.W10  25V..faull 12mA .aul)
% altera_.ved_tdo  Output PIN_YO 25V .faul) 12mA .ault) 1 (default)
- altera_.ved_tms Input PIN_AC7 2.5V ..fauly) 12mA ..aul)
- clock Input PIN.VI1 38 B3BNO  PINVI1 25V 12mA .ault)
- resetn Input PIN_Y24 58 BSB_NO PIN_Y24 25V 12mA ..ault)
P <alidas(7) | Output PIN_AF27  4A B4A_NO PIN_AF27 25V 12mA .aul) 1 (defauly)
salidas[6] Output PIN_AE2S  5A BSANO  PIN_AE25 25V 12mA auli) 1 (default)
® salidas(s) output PIN.AF28  4A BAANO  PIN.AF28 25V 12mA .ault) 1 (defaulr)
% salidas(4] Output PINAG28  4A B4ANO  PIN.AG2S 25V 12mA .ault) 1 (default)
% salidas(3] output PIN_AD26  5A BSANO  PIN.AD26 25V 12mA .ault) 1 (default)
“w salidas(2) output PIN_AATS  4A BAANO  PIN.AATS 25V 12mA .ault) 1 (defaul)
%% salidas(1] Output PIN_AC24  5A B5SANO  PINAC24 25V 12mA ault) 1 (default)
salidas[0] Output PIN_Y15 4A B4A_NO PIN_Y15 25V 12mA ..auly) 1 (default)
& Start Input PIN_AH16  4A B4ANO  PIN.AHI6 25V 12mA .ault)

Figura 3.21: Configuracién de la ventana Pin Planner para la asighacion de
cada uno de los pines fisicos de la FPGA

En la figura 3.22 se muestra la asignaciéon de pines fisicos respecto a la
asignacion de pines internos del Pin Planner para la salida de 8 bits del

microcontrolador disefado.

GPIO 1

GPIO 0 (JP1) GPIO 1 (JP7)
PIN.VI2  GPIOO[0] 1 2 GPIO_O[1]  PIN_ES PIN.YIS  GPIO_1[0] 1 2 GPIO_1[1]  PIN_AC24
PIN.W12 GPIOO[2] 3 4 GPIO_O[3] PIN_D11 PIN_AAIS  GPIO_1[2] 3 4  GPIO_1[3]  PIN_AD26
PIN_DS GPIO_0[4] 5 6 GPIO_O[S]  PIN_AH13 PIN_AG28  GPIO_1[4] S 6 GPIO_1[s]  PIN_AF28
PIN_AF7  GPIO_O[6] 7 & GPIO_O[7]  PIN_AH14 PIN_AE25  GPIO_1[6] 7 8 GPIO_1[7]  PIN_AF27
PIN_AF4  GPIO_O[8] 9 10 GPIO_O[9]  PIN_AH3 PIN_AG26  GPIO_1[8] 9 10 GPIO_1[9]  PIN_AH27
sv 1 12 GND sV n 12 GND
PIN_ADS  GPIO_0[10] 13 14 GPIO_O[11] PIN_AGI4 PIN_AG2S  GPIO_1[10] 13 14 GPIO_1[11] PIN_AH26
PIN_AE23  GPIO_O[12] 15 16 GPIO_O0[13] PIN_AEE PIN_AH24  GPIO_1[12] 15 16  GPIO_1[13] PIN_AF2S
PIN_AD23 GPIO_O[14] 17 18 GPIO_O[15] PIN_AE24 PIN_AG23  GPIO_1[14] 17 18 GPIO_1[15] PIN_AF23
PINDI2  GPIO_O[16] 19 20 GPIO_O0[17] PIN_AD20 PIN_AG24  GPIO_1[16] 13 20 GPIO_1[17] PIN_AH22
PIN.C12  GPIO_O[18] 21 22 GPIO_O[19] PIN_AD17 PIN_AH21  GPIO_1[18] 21 22 GPIO_1[19] PIN_AG21
PIN_AC23  GPIO_0[20] 23 24 GPIO_0[21] PIN_AC22 PIN_AH23  GPIO_1[20] 23 24 GPIO_1[21] PIN_AA20
PIN_Y1S  GPIO_0[22] 25 26 GPIO_0[23] PIN_AB23 PIN_AF22  GPIO_1[22] 25 26 GPIO_1[23] PIN_AE22
PIN_AA1S  GPIO_O[24] 27 28 GPIO_0[25] PIN_Wi11 PIN_AG20  GPIO_1[24] 27 28 GPIO_1[25] PIN_AF21
3.3v 29 30 GND 3.3V 29 30 GND
PIN_AA1S  GPIO_O[26] 31 32 GPIO_0[27] PIN_W14 PIN_AGIS  GPIO_1[26] 31 32 GPIO_1[27) PIN_AH19
PIN_Y1S  GPIO_O[28] 33 34 GPIO_0[29] PIN_Y17 PIN_AGIS  GPIO_1[28] 33 34 GPIO_1[29] PIN_AH18
PIN_AB2S  GPIO_O0[30] 35 36 GPIO_0[31] PIN_AB26 PIN_AF1S  GPIO_1[30] 35 36 GPIO_1[31] PIN_AF20
PIN_YI1  GPIO_0[32] 37 38 GPIO_0[33] PIN_AA26 PIN_AGIS  GPIO_1[32] 37 38 GPIO_1[33] PIN_AE20
PIN_AAIZ  GPIO_O[34] 39 40 GPIO_0[35] PIN_AALL PIN_AE1S  GPIO_1[34] 33 40  GPIO_1[35] PIN_AE17

Figura 3.22: Correspondencia de pines en la FPGA DE10-Nano (Intel, 2016)
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3.2.6. Creacion del Intel FPGA In-System Sources

Para realizar el ingreso de los datos en el microcontrolador, es necesario
crear un blogue de prueba y fuente, el cual permite leer y escribir datos
segun las entradas seleccionadas, en este caso las entradas principales
del sistema corresponden a ‘Dataln’ y las salidas a ‘Salidas [7...0].
Adicionalmente, fue creado un bloque total del microcontrolador por medio
de la opcién ‘Create Symbol File For Current File’ el cual permite crear un
archivo adicional. bdf de jerarquia superior para evitar realizar cambios en
el disefio de la arquitectura del microcontrolador, lo cual muestra la figura

T @ rom_memory.vhd i archivomayor.bdf* [x] E
Alil & [ lo] Bixha¥wAoE~-O0 112N NNOo N [Gada 2 [

 IteS blaque:

Wﬁ"““ e o S aselecorsor
star selectoral
m :qé’%ih . reset_MSS EnDeco
o clock EnRins
: W R SR —I~" [ Dato_in[7.0) ResetCp
=\
EnCp
B S S In_Decolnst[4.0
fin
In_Cp[7.0]
EnB
Enadd
estados(2.0]
seAdd
SeAlu
SeAcum
mado
Q_CountCP[7.0
EnAcum1
EnAcum2
SeleCpi1]
op
LoadCp
SeleCp[0)
EnZ

HOST COI

probe;

g QU ka7 )
e L]

T Source]

wiz.C 0

inst' HOST Cl - --oioiit

EnC

Encall

z
INA_ALU[7.0]
EnSub

sofeim Aoz il
PIN_AEZ5
TN ER
TN
ClenaD2e |1l
PIN_AATS
I ETYTEYH
PIN_Y15

C

ResetSub

op2

clear

Enx
Q_RegSub(7.0]

SelectCp[1.0] [ [ERREE
Q_ALUE.0] QUIDUT e
Pins_Salida[7..0]
Add_RAM[7.0]
INB_ALU[7..0]
Q_Mux2[7..0]
Q_triestado[7 0]
Q_Mux1[7..0]

Qregistro[7.0]

salidasi7 (it

Figura 3.23: Generacion del bloque Probes y Sources

3.2.7. Ejecucion del In-System Sources and Probes Editor

A continuacion, se puede observar la carga del archivo. sof que se ha
generado y que se programa en la ventana In System Sources and Probes
Editor, el cual permitira leer y escribir datos en las sefiales seleccionadas
del disefio. La figura 3.24 muestra el proceso de carga del disefio dentro de
la tarjeta FPGA.
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| [ (5] [waitng for sTaG 0 =

3.2.8.

Figura 3.24: Ajuste de la ventana In-System Sources and Probes Editor

A diferencia de la simulacion anterior, no se ejecuta la ventana
‘Progammer’, sin embargo se dirige a Tools, luego se despliega una
ventana la cual se selecciona la opcion In-System Sources and Probes
Editor, se desplegara una ventana como en la grafica superior indicada, la
cual tiene que archivarse el archivo ‘.sof para la programacion del
dispositivo, este archivo se lo busca dentro de la carpeta ‘out files’ con
extensioén ‘.sof'. Una vez agregado se selecciona el icono ‘Program Device’

y el archivo se grabara inmediatamente.

Analisis de Resultados correspondiente a la verificacion del

funcionamiento de los codigos de instrucciones

En lafigura 3.25 se muestra la asignacion de pines fisicos correspondientes
al Pin Planner, en este caso la suma corresponde a 2 nUmeros binarios por
lo que segun el programa grabado dentro de la memoria ROM el resultado
se almacenara dentro de la memoria RAM en la direccion 0x02. La salida
del microcontrolador corresponde a una arreglo de 8 bits denominado
salidas[7..0] donde cada uno de los bits se ubica segun la ilustracion

mostrada a continuacion.
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i

ealidas3) |

Figura 3.25: Asignacion de los pines fisicos de entrada y salida de la FPGA

Una vez iniciado el sistema con Resetn=1 y Start presionado, el programa

se comienza a ejecutar por lo que el valor almacenado corresponde a 6, lo

gue equivale en binario a “00000110”. Los valores individuales ingresados
por el ‘Sources Editor corresponde al (00000001). y (00000101)..
los pines

Posteriormente se procedi6 a medir

correspondientes de salidas[7..0].

cada uno de

En la Tabla 3.2 se puede observar cada una de las salidas con su

respectivo nivel l6gico y voltaje Vdc medidos por el multimetro Fluke.

Tabla 3.2: Valor l6gico de salida en cada bit

Salidas [7..0]
NGmeroBits | [7] | 6] | 5] | (4] | 381 | 12 | o]
Nivel Légico 0 0 0 0 0 1 1 0
Ok aorvae [0V [0V | 0V [0V | 0V 3339V | 3340V | 0V

81




La figura 3.26 muestra la lectura del pin GPI_1[2] de la tarjeta fisica FPGA
gue tiene un voltaje de 3.339 Vdc, valor que se ubica en el bit 2 del byte

llamado ‘salidas’.

Figura 3.26: Medicion del pin salida[2] que posee un valor de 3.33 V
aproximadamente

Sin embargo, en la figura 3.27 se muestra la lectura del pin GPI_1[0] de la
tarjeta fisica FPGA que tiene un voltaje de 0 Vdc, valor que se ubica en el
bit 0 del byte llamado ‘salidas’.

Figura 3.27: Medicion del pin salida[0] que posee un valor de 0 V
aproximadamente

82



Los respectivos niveles de voltaje para el valor binario de 6, resultado de la
prueba, se muestran en la figura 3.28 con su correcto nivel DC en los pines

anteriormente configurados.

Figura 3.28: Niveles de voltaje en cada pin configurado

Para obtener una mejor visualizacion del resultado anterior, se cred un
bloque decodificador que toma el valor de salida en binario y lo convierte
para visualizarse a través de un display de 7 segmentos de 3 digitos de
anodo comun. La figura 3.29 muestra la implementaciéon del bloque

decodificador dentro del archivo .bdf de mayor jerarquia.

i

Figura 3.29: Bloque decodificador de binario a 7 segmentos
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En la figura 3.30 se observa el valor decimal de 6 anteriormente
mencionado, como resultado de la prueba que se refleja en un display de 7

segmentos.

Figura 3.30: Visualizacién del resultado en display de 7 segmentos

De manera general se puede apreciar, en la figura 3.31, en el resumen del
flujo un reporte proveniente de la compilacion del archivo principal que
indica el estatus, pines y memoria utilizada, entre otros. Existe un total de
265 registros usados, 14 pines usados de 314 lo que equivale al 4%, y 168
bits de bloque de memoria de 5,662.720 quedando por debajo del 1% de

uso.
% bloque_microbdf £1 € registro_3bitvhd [ % archivomayorbdf* @ @ muxvhd 1 € rom_memoryyhd £
.| Table of Contents k| Flow Summary
E2 Flow Summary & <<Filter>>
B Flow Settings Flow Status Successful - Wed Jan 05 23:56:00 2022
= Flow Non-Default Global Settir| | uartus Prime Version 19.1.0 Build 670 09/22/2019 §J Lite Edition
E= Flow Elapsed Time Revision Name mss_micro
&= Flow OS Summary Top-level Entity Name archivomayor
El Flow Log Family Cyclone V
Analysis & Synthesis Device 5CSEBAGU2317
Fitter Timing Models Final
Assembler Logic utilization (in ALMs) 193/41,910(<1 %)
Timing Analyzer Total registers 265
EDA Netlist Writer Total pins. 14/314(4 %)
© Flow Messages Toral virtual pins 0
© Flow Suppressed Messages Total block memory bits 168/ 5,662,720(<1 %)
Total DSP Blocks 0/112(0%)
Total HSSI RX PCSs (4]
Total HSSI PMA RX Deserializers 0O
Total HSSI TX PCSs (9]
Total HSSI PMA TX Serializers 4]
Total PLLS 0/6(0%)
Total DLLs 0/4(0%)

Figura 3.31: Reporte de compilacion del archivo principal
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Se disefié e implementd la arquitectura de un microcontrolador en
lenguaje VHDL conformado por 33 bloques internos, de arquitectura
tipo HARVARD, separando la memoria de instrucciones de la memoria
de datos, por ende, le permite al estudiante o programador poder
conocer mas en detalle el funcionamiento de cada uno de los bloques

internos que lo conforman.

Mediante la creacion de 2 estados vacios dentro del diagrama ASM y
el comando ‘falling_edge’ fue posible sincronizar cada uno de los
blogues internos que conforman el microcontrolador para que activen
sus respectivas salidas ante la respuesta de un flanco de bajada, a

diferencia de la MSS principal que opera a flancos positivos.

A través del codigo de operacion de la instruccion ‘Active PWM’ se logré
generar una salida fisica PWM por parte del microcontrolador que
posee una frecuenciay ciclo de trabajo variable, con valores ingresados
por medio del set de instrucciones, que le permite al usuario utilizar 5

frecuencias distintas para control de sistemas mediante PWM.

Las operaciones que realiza el microcontrolador son solo de caracter
digital debido a que la programacion de cada uno de los bloques fue
realizada en VHDL, por lo tanto, si se requiere operar con sefales
analogicas, es necesario el uso de un convertidor ADC ubicado

previamente en el byte de entrada del microcontrolador disefiado.



La memoria ROM principal y la memoria ROM de subrutina del disefio
tiene una capacidad de 256X18, es decir esta formado por un arreglo
de 4608 bits, por lo tanto, permite ingresar solo hasta 255 set de
instrucciones, una vez superado dicho numero de direccion la lectura

de la memoria inicia nuevamente.

La memoria ROM de la arquitectura disefiada permite ser grabada de
manera automatica por medio de una PC, a través del archivo de
extension .mif, por lo que requiere ser grabado y guardado, necesitando

solo compilar el archivo de mayor jerarquia del proyecto.

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales fueron
satisfactorios y concuerdan con las simulaciones dentro del Waveform,
por lo que el prototipo queda totalmente operativo y listo para su uso en
el Laboratorio de Sistemas Digitales Avanzado.

Este trabajo se encuentra abierto para ser expandido hacia un mayor
namero de instrucciones, operaciones de nivel complejo y periféricos

como puertos 12C o USB para una mejora del disefio propuesto.

La profundidad de la memoria ROM principal y de subrutinas disefiada
es de hasta 255 set de instrucciones, debido a que el contador de
programa disefiado esta conformado por una salida de 1 byte, formando

en total 255 posibles combinaciones.

Para el ingreso de datos por el puerto de entrada del microcontrolador
se generd una instruccion de retardo por software, el cual permite
ingresar un byte de datos antes de que se ejecute todo el programa
debido a que el tiempo de ejecucion de todo el programa esta dado en
nanosegundos mientras que el tiempo de ingreso de datos por el
usuario esta dado en segundos.
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En las simulaciones, dentro de la ventana de Simulation Waveform
Editor se observa que cada instruccion tiene un tiempo de ejecuciéon de
50 nanosegundos, es decir de 5 ciclos de reloj por instruccién. Por lo
tanto, el tiempo de ejecucion del primer programa para un set de 14
instrucciones grabadas en el microcontrolador es de 3.5 milisegundos,
mientras que para el segundo programa que contiene un set de 16
instrucciones, el tiempo de ejecucién es de 4 milisegundos. Mostrando
gue un mayor numero de instrucciones conlleva un mayor tiempo de

ejecucion.

El modelo del microcontrolador propuesto corresponde a un
microcontrolador monociclo debido a que los recursos como la memoria
de programa, de datos, registros y ALU se utilizan una sola vez por cada
ciclo de reloj, lo que hace que las instrucciones se procesen de manera
lenta a diferencia de un microprocesador multiciclo, donde tiene un

menor tiempo de ejecucién y mayor complejidad de disefio.

4.2. RECOMENDACIONES

Utilizar otra familia de tarjeta Cyclone V FGPA, pero con una mayor
frecuencia de 50 MHz debido a que las acciones de cada blogue se
ejecutarian en menos de 20 us, haciendo que el microcontrolador tenga

una mayor respuesta y tiempo de ejecucion.

Antes de realizar la Simulation Waveform Editor, del bloque total del
microcontrolador, realizar la ejecucién particular de cada uno de los
bloques que lo componen para evitar errores en la compilacion y
simulacién del mismo, lo que garantiza un mejor entendimiento para el

programador y el usuario que profundice en este microcontrolador.
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Tener en cuenta la dimension de cada uno de los buses de datos de los
blogques al momento de realizar la conexién interna entre estos y evitar

errores de conexion de la arquitectura.

Si se desea tener una mayor capacidad de memoria de programa, es
posible aumentar la cantidad de 8 a 16 bits en la salida del contador de

programa, lo que permitira almacenar 65535 set de instrucciones.

Al final de cada cddigo dentro de la memoria del programa, terminar con
la instruccion fin, debido a que el contador de programa se finaliza y
evita arrojar instrucciones que no se encuentran programadas dentro

del memoria ROM.

Al momento de realizar la programacion dentro de la ventana del PIN
PLANNER, tener a disposicion el datasheet de la tarjeta FPGA vy la
diferencia entre la asignacion del pin fisico y el propio pin planner, para

evitar errores de compilacion.
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library ieee;

ANEXOS

Anexo 1: Codigo VHDL de la MSS

use iecee.std logic 1164.all;

entity mss micro

end mss_micro;

is

port (start, fin, resetn, clock, tempo: in std logic;
EnCp, ResetCp, EnRinst, EnDeco: out std logic;
estados: out std logic vector (2 downto

architecture funcionamiento of mss micro is
type estado is (T1, T2, T3, T4, T5, T6);

signal y: estado;

begin

process (clock, resetn,

begin

then y<=T1;

end process;

process(y, start,
begin

EnCp<='0"'; ResetCp<='1l"';

case y is
when
when
when
when
when
when

if resetn='0"

start, fin,

tempo)

then y<=T1;

elsif (rising edge (clock)) then

case y is
When

when
when
when
when

when
end case;

end if;

tempo, fin)

Tl =

T2
T3
T4

T5 =
T6 =

EnCp<='1l'; end if;

end case;
end process;

end funcionamiento;

Tl=> if start='1l"'

))

then y<= T2;

else y<= T1l; end if;

T2=> y<=T3;
T3=> y<=T4;
T4=> y<=T5;

T5=> if tempo='l'then y<=T5;
elsif (tempo='0' and fin='1")

else y<=T6;

end

T6=> y<=T2;

EnRinst<='0"'; EnDeco<='0";

estados<="001";ResetCp<='0";
estados<="010";
estados<="011";EnRinst<="1";
estados<="100";
estados<="101"; EnDeco<='1l";
estados<="110"; if (tempo='0"
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Anexo 2: Cadigo VHDL de la memoria RAM

library ieee;

use iecee.std logic 1164.all;

use icee.numeric std.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity RAM is

port(
address: in std logic vector(/ downto 0);
Data: in std logic vector (7 downto 0);
modo, clock: in std logic;
Q: out std logic vector (/7 downto 0));
end RAM;

architecture comp of RAM is
type ram type is array (20 downto 0) of std logic vector (7 downto 0);
signal memram: ram type;
begin
process (clock)
begin
if (falling edge(clock)) then
if modo='1l"' then
memram(conv_integer (address)) <= Data;

else
Q <= memram(conv_integer (address)) ;
end if;
end if;

end process;
end comp;

Anexo 3: Cadigo VHDL de la memoria ROM

library iecee;

use icee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic arith.all;
use icee.std logic unsigned.all;

entity rom memory is
port (

address: in std logic vector(/ downto 0);

En, clock: in std logic;

Q data: out std logic vector(l7 downto 0));
end rom memory;

architecture behavioral of rom memory is
type memoria rom is array (0 to 11) of std logic vector (17 downto 0);
constant rom: memoria rom:=(
--cbédigo de memoria rom: acarreo de entrada/cddigo de
instruccidén/direccidédn/modo direccionamiento/fuente/ destino

bits-—-------- /===8 bits/------- 2 bits-——------ /-1 bit/ 1 bit--
'0' & "01111™ & "00001000"&"00"&"0O0",--DELAY-- 8 SEGUNDOS--

'0" & "00110" & "0O0O00000O0O"&"OO"&"OO",--INPUT--0x00
direccidén del programa--0x01
'0' & "00101" & "0O0000000"&"0O1"&"O0O",--STORE--0x02
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'0" & "01111" & "00001000"&"0O0"&"OO",--DELAY-- 8 SEGUNDOS
'0' & "00110" & "00000000"&"00"&"00",--INPUT--

'0' & "00101" & "00000001"&"O1"&"OO",--STORE--

'0'" & "11111" & "0000000O0O"&"OO"&"OO",-—-MOVE

'0' & "11110" & "00000OOO"&"O1"&"OO",--LOAD--

'0' & "10000™ & "O0O0O0OOOOO"&"O1"&"OO",-——-ADD--

'0' & "00101" & "00000010"&"01"&"00",---STORE

'0' & "00111" & "00000010"&"OO"&"OO",-—--OUTPUT----

'0' & "01010" & "00000010"&"00"&"00"---FIN--0x11

--—— '0' & "01111" & "01010000"&"™OO"&™11M,
--x"0A",--0x01 direccidén del programa
__XH8BH,__OX02 Ty
--x"05",--0x03 e
--x"B7",--0x04 ree
--x"0B",--0x05 v
--x"8B", --0x06 ree
--x"12",--0x07 e
--x"B7",--0x08 e
--x"0C",--0x09 e
--x"AA", --0x0A e
--x"00" --0x0B e
);
begin
process (clock)
begin
if falling edge(clock) then --clock event?
if (en='1l") then
—--output interno <=
ROM (conv_integer (unsigned (address))) ;
--Q data<= output interno(l6 downto 0);

Q data<=rom(conv_integer (unsigned(address)));

--else output interno <= (output interno'range
=> 'Z"'"); —-- Todos los bits de Data out se ponen a 'Z'
--data_out<= output interno (7 downto
0) 7
end if;
end if;

end process;
end behavioral;

Anexo 4: Cadigo VHDL de la nueva ROM con lectura de archivo .mif

library ieee;

use icee.std logic 1164.all;

use icee.std logic arith.all;
use iecee.std logic unsigned.all;
--use ieee.numeric_std.all;

entity rom memory is
port (

address: in std logic vector(/ downto 0);
En, clock: in std logic;
Q data: out std logic vector (18 downto 0));

end rom memory;

architecture behavioral of rom memory is
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type memoria rom is array ( downto 0) of std logic vector ( downto

signal rom: memoria_ rom;
attribute ram init file: string;
attribute ram init file of rom: signal is "informacion.mif";

begin
process (clock, address, En)
begin
if falling edge(clock) then --clock event?
if (en='1"') then
Q data<=rom(conv_integer (unsigned(address))) ;
end if;

end if;

end process;

end behavioral;

Anexo 5: Cadigo VHDL del registro de saltos y de subrutinas

library ieee;
use icee.std logic 1164.all;

entity registros salto is

port (
Din: in std logic vector(/ downto 0);
EnRegistro, resetn, clock: in std logic;
Qout: out std logic vector (7 downto 0));

end registros salto;

architecture desarrollo of registros salto is
signal temp: std logic vector(/ downto 0);
begin
process (clock,EnRegistro)
begin
if resetn='0"' then temp<="00000000";
elsif (falling edge(clock)) then
if EnRegistro='l' then temp<=Din;
else temp<=temp;
end if;
end if;
end process;
Qout<=temp;
end desarrollo;

Anexo 6: Cadigo VHDL del decodificador de instrucciones

library ieee;
use icee.std logic 1164.all;

entity deco inst is
port (

Din: in std logic vector ( downto 0);

flagZz, flagC: in std logic;

EnDeco, clock, igual tempo: in std logic;

fin,EnB,EnAdd, SeAdd, SeAlu, SAcum, modo, EnPortin, EnPortout,
EnAcuml, EnAcum2, op, S, LoadCp, EnZ, EnC, EnCall,
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EnSub,ResetSub, op2, clear,Enx,EnA: out std logic;
SelectoraCp: out std logic vector (1 downto 0);
EnPWM, Tempo, Resetn T,SelPWM: out std logic);

end deco _inst;

architecture behavioral of deco inst is
signal Instruccion: std logic vector (5 downto 0);
signal modo_direcc: std logic vector(l downto 0);
begin
Instruccion<=Din (17 downto 12);
modo _direcc<=Din (3 downto 2);
process (EnDeco, clock,igual tempo, Din, Instruccion, modo_direcc)
begin
if (falling edge(clock)) then

if EnDeco='1l' then

case modo direcc is
when "11"=> EnAdd<='1";
—-———-direccionamiento inmediato
when "01"=>
————— direccionamiento directo
when "10"=> SeAdd<='1l'; Enx<='1l"'; ———
direccionamiento indirecto a memoria.
when others=>
end case;
if Din(17)="'1"' then if Din(0)='1l' then EnAcum2<='1';  -—-—----

DESTINO
else EnAcuml<='1";
end if;
end if;
if Din(17 downto 12) /= "011000" then --- si no son iguales =>
entras
if Din(1)='1"' then SAcum='1';  —————- FUENTE
else SAcum<='0";
end if;
end if;
case Instruccion is
-——ALU INSTRUCTIONS—---
when "100000"=> EnZ<='1l';EnC<='1";
—————— ADD
when "100010"=> Enz<='1l';EnC<='1";
-——-ADDC
when "100100"=> Enz<='1l';EnC<='1"; -—
---SUB
when "100110"=> Enz<='1l';EnC<='1"; --—-SUBC
when "101000"=> EnZ<='1l';EnC<='1"; -—-—--INC
when "101010"=> EnZ<='1l';EnC<='1l"; ----DEC
when "101100"=> Enz<='1l";
----SHL
when "101110"=> Enz<='1l";
-—--SHR
when "110000"=> EnZ<='1l';EnC<='1l"; -—-—-ROL

with carry
when "110010"=> EnZ<='1l';EnC<L='1";
--—-ROR with carry
when "110100"=>
-—--AND
when "110110"=>
----OR
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when "111000"=>

-—--XOR
when "111010"=>
--—--NOT
when "111100"=> -
---LOAD
when "111110"=> EnB<="1";
--—-MOVE
when "100001"=> EnZ<='1l';EnC<='1';  —=——=
MULTIPLICACION
when "100011"=> EnZ<='1l';EnC<='1l"'; ———=
DIVISION
when "100101"=> EnZ<='1l';EnC<='1';  —=—-= %
duty cycle
-—--NON ALU INSTRUCTIONS-----
when "000000"=> if flagZ<='l' then LoadCp<='1l'; -—-——-
JIFZ
else
LoadCp<='0";
SelectoraCp<="00";
end
if;
when "000010"=> if flagC<='l' then LoadCp<='1l';--1 -
--—--JIFC
else
LoadCp<='0";--0
SelectoraCp<="00";
end
if;
when "000100"=> LoadCp<='1';  ——=——-
—————————————————— JUMP
when "000110"=> Encall<='l';LoadCp<='1l";
EnSub<='1l"';SelectoraCp<="00";  --——- CALL
when "001000"=> ResetSub<='0"';LoadCp<='1l"';SelectoraCp<="01";
————— RETURN
when "001010"=> modo<='1l";
————— STORE
when "001100"=> SeAlu<='l';op<='1l";
————— INPUT
if Din(0)="'1"' then
EnAcumz2<='1";
else
EnAcuml<='1";
end

if;

when "001110"=> op2<='1"';
-—-—--0UTPUT

when "010000"=>

when "010010"=>

when "010100"=> fin<='1"';
————— FIN INSTRUCCION
when "010110"=> clear<='0";
————— Limpia los registros
when "011000"=> EnPWM<L='1"; -
-——-Activa PWM
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if Din(18)="'1"' then
SelPWM<="1";

else SelPWM<='0"';

end if;
when "011110"=> if igual tempo<='0' then Tempo<='l"';
---Temporizador
else
Tempo<='0';Resetn T<='0";
end if;

when others => null; LoadCp<='0"';

end case;

else modo<='0"';EnB<='0"';EnAcumnl<='0";EnAcum2<='0"';EnPortin<='0";
SeAdd<='0"'; EnPortout<='0"';SeAlu<="'0";SAcum<='0";fin<="'0";0p<="'0"';S<="'0";
LoadCp<='0"';Enz<='0"'; EnC<='0";

EnCall<='0"';EnSub<='0"'; EnAdd<='0"';ResetSub<='1l";
SelectoraCp<="00";0p2<='0"';clear<="1";Enx<="'0"';EnA<='0";
EnPWM<='0"';Tempo<='0';Resetn T<='l';SelPWM<='0";

end if;
end if;
end process;
end behavioral;

Anexo 7: Codigo VHDL de la ALU

library ieee;

use icee.std logic 1164.all;

use icee.std logic unsigned.all;
use ieee.numeric std.all;

entity ALU is
port (A, B: in std logic vector(7 downto 0);
Ci: in std logic;
Selectora: in std logic vector (5 downto 0);
Q: out std logic vector(/ downto 0);
Z, C: out std logic);
end ALU;

architecture behavioral of ALU is
signal Ao, Bo, Qo: std logic vector (8 downto 0);
begin
Ac<= '0'& A;
Bo<= '0'& B;
process (Selectora, A, B)

begin
case Selectora is
———————— coding----------—-----Mnemonic
when "100000"=> Qo<= Ao+Bo; —--——-—-——- ADD
when "100010"=> Qo<= Ao+Bo+Ci;----ADDC
when "100100"=> Qo<= Ao-Bo; ----- SUB
when "100110"=> Qo<= Ao-Bo-Ci; ---SURC
when "101000"=> Qo<= Ao+!; -—-——INC
when "101010"=> Qo<= Ao-1; --—-DEC
when "101100"=> Qo<= Ao(/ downto 0) &'0'; --——-
SHL
when "101110"=> Qo<= Ao (8) &Aoo (8 downto 1), ——-
SHR
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when "110000"=> Qo<= Ao (6t downto 0)& Ci & RAo(7);
---ROL with carry

when "110010"=> Qo<= Ci&Ao(/ downto 0); --—-——---
ROR with carry

--Logic Operations—----

when "110100"=> Qo<= Ao and Bo; ----- AND
when "110110"=> Qo<= Ao or Bo; ---—--- OR
when "111000"=> Qo<= Ao xor Bo; ----- XOR
when "111010"=> Qo<= not Ao; -——-————-——- NOT
when "111100"=> Qo<= Ao; -——————-— LOAD
when "111110"=> Qo<= Bo; —-——————- MOVE

when "100001"=> Qo<=
std logic vector(to unsigned(to_integer (unsigned(Ao))*to integer (unsigned(Bo)
),9)); ----MULTIPLICACION

when "100011"=> Qo<=
std logic vector(to unsigned(to integer (unsigned(Ao))/to integer (unsigned(Bo)
),9)); ---DIVISION

when "100101"=> Qo<=

std logic vector(to unsigned(to integer((unsigned(Ao))*2/5),9));----DUTY PWM
when others =>
end case;

if (Qo(7 downto 0)="00000000") then
7<="'1"',; else 7<='0";
end if;
end process;
C<=Qo (8) ;
0<=Qo (7 downto 0) ;
end behavioral;

Anexo 8: Cddigo VHDL del generador PWM

library ieee;
use ieee.std logic 1l64.all;
use icee.std logic unsigned.all;

entity pwm generator is
generic (
max val: integer:= 250;
val bits: integer:=8
) ;
port (
clock: in std logic;
duty cycle: in std logic vector((val bits-1) downto 0);
resetn: in std logic;
pulso: out std logic
);
end entity;
architecture system pwm of pwm generator is
signal cont: std logic vector((val bits - 1) downto 0);
begin
process (clock, resetn) ----conteo
begin
if resetn='0' then
cont<= (others =>'0");

98



elsif (clock'event and clock='1l"') then
if (cont<(max val-1)) then
cont<=cont+1l;
else
cont<=(others=>'0") ;
end if;
end if;
end process;
---asignacién de sefiales—--
process (clock, resetn)
begin
if resetn='0' then pulso<='0"';
elsif (clock'event and clock='1') then
if (duty cycle > cont) then

pulso<='1";

else

pulso<='0";

end if;
end if;

end process;
end system pwm;

Anexo 9: Coste de la tarjeta de desarrollo

Producto Precio

FPGA DE10-Nano $208
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Anexo 10: Asignacion de pines respecto al Pin Planner
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Anexo 11: Configuracién y asignacion de pines fisicos
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Anexo 12: Diagrama del microcontrolador desarrollado
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Anexo 13: Guia de practica para el uso del microcontrolador desarrollado
PRACTICA

CAPITULO DEL CURSO: FUNDAMENTOS DE MICROCONTROLADORES Y
SISTEMAS EMBEBIDOS

TEMA DE LA ACTIVIDAD: SISTEMA DIGITAL BASADO EN
MICROCONTROLADOR

OBEJTIVOS DE APRENDIZAJE:

e Ejecutar una memoria rom de una arquitectura de un microcontrolador a través
de un archivo de texto con extension .mif

e Analizar la simulacién en un diagrama de tiempo de las principales sefiales que
conforman la arquitectura de un microcontrolador.

e Generar una sefial PWM con un duty cycle variable por medio del ingreso de los
dos ultimos digitos de la matricula del estudiante a través de los pines de la
tarjeta FPGA DE10-Nano.

e Probar la generacién de una sefial PWM en un motor DC.

e Obtener de manera tedrica y experimental el duty cycle de la sefial PWM
generada por el cédigo ingresado en la memoria del microcontrolador.

e Disefar el diagrama ASM del bloque de control del microcontrolador en vhdl,
utilizando las sefiales del microcontrolador para la verificacion de los estados de
la maquina secuencial sincrénica.

DURACION: 120 minutos
MATERIALRES Y HERRAMIENTAS:

- Software Intel Quartus Prime versiéon 18.1

- Tarjeta FPGA DE10-Nano

- Osciloscopio Digital y/o multimetro (con capacidad de medir frecuencia)
- Protoboard

- Display de 7 segmentos &nodo comun de 3 digitos
- DIP switch de 8 pines

- 3 transistores 2n3906

- Motor de 12 Vdc

- TIP41C

- Fuente de 12Vvdc

- Jumpers

MARCO TEORICO:

Un microcontrolador con arquitectura tipo Harvard es una arquitectura de
computadora en la que esta fisicamente separadas por las instrucciones y los
datos. La arquitectura de este microcontrolador esta basicamente formada por una
memoria ROM que contiene el archivo del programa donde se almacenan las
instrucciones y una memoria RAM que permitird almacenar la informacion ya sea
ingresada por el usuario a través de los pines de entrada del microcontrolador o
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generada por las operaciones que ejecute la Unidad Aritmética Légica ALU.
Adicional esta conformada por bloques de registros que permite almacenar valores
para proposito particular, por bloques multiplexores, un contador de programay un
decodificador de instrucciones. Se cuenta con una Unidad de Control, que
constituye un bloque, el cual permitira realizar el proceso secuencial del
microcontrolador que es buscar, decodificar, y ejecutar la instruccion.

DESCRIPCION DE LA PRACTICA: Se ingresaran los dos Ultimos digitos que
constituyen el nimero de matricula a través del puerto de entrada del
microcontrolador disefiado, luego estos valores se multiplicaran y el resultado se
duplicara para posteriormente ingresar como el duty cycle de la sefial PWM que
sera activada por cédigo. Ademas, se analizaran los bloques del sistema digital al
igual que el diagrama de tiempo donde se visualizaran las principales sefiales que
componen la arquitectura del microcontrolador.

PROCEDIMIENTO:

1. Ejecute el programa Quartus Prime 19.1 Standard Edition que se encuentra en
el escritorio representado por el icono ?

Quartus
(Quartus ...

2. Proceda a crear un nuevo proyecto, seleccione la opcién que se le mostrara en
la ventana de Quartus, llamada New Project Wizard, como se muestra en la
figura 1.

Tools Window Help
XK 0ada®
Home [%]

lemoria rom com mifjtesisFPGA/microcontrolador.gpf)
actica laboratorio/tesisFPGA/microcontrolador.qpf)
hctica 6SDII/MicroProcesador.qpf)

P/7segp2.qpf)

ﬁ New Project Wizard ﬁ Open Project
ation

Figura 1. Ventana principal del programa Quartus Prime 18.1 Standard Edition

3. Proceda a guardar la direccion del proyecto en una carpeta vacia, en este caso
la carpeta se llamara PracticaMicro. Asigne el nombre del proyecto como
MicroPrueba, tal como se muestra en la figura 2
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G New Project Wizard X

Directory, Name, Top-Level Entity

What is the working directory for this project?

‘C:/Users;’Acer/Deskmp/PracticaMicro |

What is the name of this project?

‘MicroPruEba‘ |

What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly
match the entity name in the design file.

‘MicroPruEba |

Use Existing Project Settings...

< Back Finish Cancel Help

Figura 2. Ventana del New Project Wizard, en donde se especifica la ruta de
direccion del proyecto a crear

Luego de seleccionar Next en la ventana anterior, se le mostrara la siguiente
ventana como en la figura 3 donde debe seleccionar el dispositivo la FPGA de
la familia Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST) y el nombre del dispositivo de la
tarjeta, en este caso corresponde a 5CSEBA6U2317.

(D New Project Wizard X

Family, Device & Board Settings

Device Board

Select the family and device you want to target for compilation,
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

To determine the version of the Quartus Prime software in which your target device is refer 10 the Device SUpPOrT List webpage.
Device family Show in *Available devices' list
Family: Cyclone V (E/GX/GT/SX/SE/ST) T Package: Any h
Device: | AN " Pincount: Any x
Target device Core speed grade: Any -
A by the Firte Name filter:

® specific device selected in ‘Avallable devices' list B2 show advanced devices

Available devices:

Name CorevVoltage  ALMs  Total /Os GPIOS GXB Channel PMA GXB Channel pcs
5CSEBA6U23CT 14V 41910 314 314 o o
S5CSEBAGU23CTS 1av 41910 314 314 0 0
SCSEBAGUZICE 14V 41910 314 314 o o
5CSEBA6U23CAS 14V 41910 314 314 o o
5CSEBAGUZ3IT 11v 41910 [314 BV T
SCSEBAGUZITDK 14V 41910 314 314 o o
SCSEBAG6U23I7L 1av 41910 314 314 o 1]
5CSEBA6U23I7S 14V 41810 314 314 o o
SCSEMA2UZ3AT 1av 9430 314 314 0 0
SCSEMAZUZICE 14V 2430 34 314 o o
SCSEMA2U23CT 14V a430 314 314 o o v
< >

< Back Finish Cancel Help

Figura 3. Seleccion del dispositivo y familia de la FPGA DE10-Nano
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5. A continuacién, en la siguiente ventana recuerde habilitar la opcion de
ModelSim-Altera en la columna Tool Name de Simulation y en la columna
Format(s) VHDL, como se muestra en la figura 4. Luego click en Next.

O New Project Wizard

EDA Tool Settings

N Specify the other EDA tools used with the Quartus Prime software to develop your project.

EDA tools:
Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically
Design Entry/S... <None> ¥ | <None> Ke Run this tool automatically to synthesize the current design
Simulation ModelSim-Altera ™ |:| Run gate-level simulation automatically after compilation
Board-Level Timing <None> &2

Symbol <None> =

Signal Integrity <None> 52

Boundary Scan <None> =

< Back Finish Cancel Help

Figura 4. Seleccion del modo ModelSim-Altera y formato VHDL para la simulacion del proyecto

6. Una vez creado el proyecto, integre todos los archivos entregados en la carpeta
compartida de la préactica, tal como se muestra en la figura 5. Recuerde que el
archivo debe de descomprimirse dentro de la carpeta de su proyecto, que en
este caso es PracticaMicro.

O Quartus Prime Lite Edition - C/Users/Acer/Desktop/PracticaMicro/MicroPrue

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window

O s r MicroPrueba | N

Project Navigator Z Files | Qmg =

"""" % Add/Remove Files in Project...

asks M Project Navigator

Figura 5. Proceso en el cual se muestra el agregado de todos los archivos en el proyecto

7. A continuacion, se dirige a la carpeta donde se encuentra guardado el proyecto
en este caso es PracticaMicro y selecciona el archivo con extension .mif
llamado informacion.mif tal como se muestra en la figura 6. Lo abre o ejecuta
como una nota de texto o con Notepad++, grabara y guardara la informacién del
documento que se encuentra en la carpeta compartida de recursos del
laboratorio.
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P> tesisFPGA ~ O 2 Buscar en tesis

Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio

ﬁ Deco.bsf 06/12/2021 11:19 p. m. Archivo BSF 3 KB
2 Decovhd 06/12/202111:16 p. m Archivo VHD 1KB
@ deco_inst.bsf 22/01/2022 09:54 p. m. Archivo BSF 8 KB
=] deco_instvhd 22/01/2022 09:54 p. m, Archivo VHD 5KB
|| deco_instvhd.bak 08/12/2021 1147 a. m. Archivo BAK 3KB
_‘E display3digitos.bdf 13/01/2022 11:02a. m Archivo BDF 6 KB
@ Final.bsf 13/01/2022 10:27 a. m, Archivo BSF 3KB
<) Final.vhd 13/01/2022 10:25 a. m. Archivo VHD 2KB
| | HOST_COM.gsys 23/12/202103:58 p. m Archivo QSYS 3KB
| | HOST_COM.sapcinfo 25/01/2022 11:27 p. m. Archivo SOPCINFO 9KB
|| informacion.mif 25/01/2022 11:26 p. m, Archivo MIF 2KB
|| informacion.mif.bak 25/01/2022 11:21 p. m, Archivo BAK 2KB
&l microcontrolador.qpf 06/12/202109:31p. m Archivo QPF 2KB
@ mss_micro.bsf 17/01/2022 03:21 p. m. Archivo BSF 4 KB

Figura 6. Seleccion y grabado del archivo con extension .mif que contiene la informacion del
programa

8. Ahora establezca como més alta jerarquia al archivo bloque_micro.vhd, para
ello de click derecho sobre el archivo y selecciona la opcion Set as Top-Level
Entity tal como se indica en la figura 7.

é Project Navigator | [= Files Qa8 x @
& -
2| P®locK DIV_10_MHzvhd ~ a0
3 1 Tibrary
i -
g e Clk200Hz.vhd 2 use jee
< El waveformavwf 3 use iee
£ 4
; E waveform5.vwf 5 gentity |
% pwm.vhd 6 = gene
£ [E waveforme.vwf g T
| EF archivomayorbdf 9
b B waveform7.vwf %2 =] por‘E
T8 muxvhd 12 d
E waveformg.vwf 12 r':
= registro_3bitvhd 15 P
d 1A and _ant:
Open !
E waveforma.vw ot
Remove File from Project
B clk100Hzvhd .
FB ANTIREBOTEv & Setas Top-Level Entity Ctrl+Shift+V
[abc)
e Cont_Oal255.vi Properties.. :
T RELOJ1HZvhd el
E® conv_Bin_BCD.vhd 25 B
b Mux_31.vhd ‘_j-lg 't

Figura 7. Asignacion de la mds alta jerarquia al
archivo bloque_micro.bdf

9. Luego ejecute la compilacién del archivo bloque_micro.vhd dando click en el

icono » Y luego genere un archivo de simulacion llamado University
Program Waveform, para ello dirijase a File—New—University

Program VWF como se muestra en la figura 8.
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SN D FES DAVEO
o
O New X

>| x|

New Quartus Prime Project ~

v Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File
Qsys System File
State Machine File
SystemVerilog HDL File
Tel Script File
Verilog HDL File
VHDL File

~ Memory Files
Hexadecimal (Intel-Format) File
Memory Initialization File

Vv Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
Signal Tap Logic Analyzer File
University Program VWF

v Other Files
AHDL Include File
Block Symbol File
Chain Description File

Synopsys Design Constraints File v

concel || rieln

Figura 8. Creacion del archivo de
University Program VWF

10. A continuacion, proceda a colocar todas las sefiales en orden de prioridad
dentro del diagrama de tiempo como se observa en la siguiente figura 9.

Master Time Bar: |200.0 ns

Name
B clock
b reser_Mss
®»  start
) estados
% > Q_countcp
% > In_Decolnst
% > Add_RAM
B > Dpato_in
= C
% clear
&  EnAcumi
&  EnAcum2
%  EnAdd
% EnB
= EnC
%%  Encall
& EnCp
%%  EnDeco
%%  EnRins
&  EnSub
% fin
% > q_Mux
& > Q Mux
% > QAW
% > InB_ALU
& > InA_ALU
3 Pins_salida
& Tempo
% > Q CTempo

Figura 9. Sefiales correspondientes al archivo bloque_micro.bdf
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11. Para la sefal del clock establezca un clock de 10 [ns], mientras que a la sefal
reset_MSS establézcalo en un valor alto y para la sefial start asignele un valor
alto por un tiempo aproximado de 100 ns, tal como se indica en la figura 10.

80.0 ns

160,0 ns 2400 ns 3200ns 400,0 ns 4800 ns 560,0 ns

Name

clock

reset_MSS
start

¥

Figura 10. Asignacidn de valores Idgicos a las principales sefiales de entrada del archivo bloque_micro.bdf

12. Ahora guarde el archivo de la simulacion con el nombre que viene asignado por
default como Waveform.vwf y proceda a realizar la simulacién del archivo
dando click en el icono Run Functional Simulation. o

"n

13.De las sefales de la simulacion del Simulation Waveform Editor que se
obtienen, proceda a contestar las siguientes preguntas del reporte: pregunta#l,
pregunta#2, pregunta #3, pregunta#4, pregunta#5 y pregunta#6.

14. Ahora para esta parte dirijase nuevamente a la carpeta donde se encuentra
guardado el proyecto, en este caso es PracticaMicro y selecciona el archivo
con extension .mif llamado informacion.mif tal como se muestra en la figura 6.
Lo abre o ejecuta como una nota de texto o con Notepad++, ahora grabard y
guardara la informacion del documento que se encuentra en la carpeta
compartida de recursos del laboratorio.

15. Establezca como mas alta jerarquia al archivomayor.bdf, para ello haga clic
derecho sobre el archivo y seleccione la opcion Set as Top-Level Entity tal
como se indica en la figura 11, luego compile el archivo.

@

Table of Contents

| B mss_micro L QTR > FEY

Project Navigator | = Files TQHadx pwm.vhd

#¥ CLOCK DIV_10_MHzvhd ~ 4

b ¢ Project Navigator

 Tasks

¥ clk200HzZvhd
= waveform4.vwf
= waveform5.vwf
B8 pwm.vhd

= waveforme.vwf

&2 archivomayor,b-*
= waveform7.vw
28 muxvhd

= waveformsyw &
¥8 registro_3bitvi
E3 bloque_micro.b-
= waveformo.vwf
B2 clk100Hzvhd

P ANTIREBOTE.vhd
FP cont_oal255vhd
FP RELOJ1HZVhd
#® Conv_Bin_BCD.vhd
ks Mux_31vhd

B8 pec7segvhd

F8 RELOJ1KHZvhd

%8 cont 0al2.vhd

Open
Remove File from Project

Set as Top-Level Entity

Properties...

E2 Flow Summary
E= Flow Settings
EE Flow Non-Default Global Settir
E= Flow Elapsed Time
E= Flow OS Summary
=l Flow 1 ng

ynthesis

cul+shift+v
yzer
SNy

© Flow Messages
© Flow Suppressed Messages

—/

oleEN

Figura 11. Asignacidn de la mds alta jerarquia al archivo
archivomayor.bdf
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16. Una vez finalizada de manera exitosa la compilacion proceda a asignar los pines
de la tarjeta de acuerdo a las sefales de entrada y salida del microcontrolador
propuesto. Para aquello haga clic en el icono Pin Planner 4 ubicado en la
barra de herramientas de Quartus.

17.En la columna Location proceda a colocar cada uno de los pines de la tarjeta
de acuerdo a las sefiales y pines indicados en la Tabla 1y Tabla2. La asignacion
final de los pines se muestra en la figura 12.

SENAL PIN FPGA SENAL | PIN FPGA
Inicio AH17 anodo[3] | AH21
RESET Y24 anodo[2] | AH23
Clock Vil anodo[1] | AF22
Entrada[7] | AE17 anodo[0] | AG20
Entrada[6] | AE19 catodo[6] | AF25
Entrada[5] | AE20 catodo[5] | AF23
Entrada[4] | AG15 catodo[4] | AH22
Entrada[3] | AF20 catodo[3] | AG21
Entrada[2] | AF18 catodo[2] | AA20
Entrada[1] | AH18 catodo[1] | AE22
Entrada[0] | AG18 catodo[0] | AF21
salidas[7] | AA15 f100Hz | AH26
salidas[6] | AG28 Q_PWM | AH27
salidas[5] | AE25

Salidas[4] AG26 Tabla 2. Distribucion 2 de los pines
salidas[3] | AC24 en la FPGA.

salidas[2] | AD26

salidas[1] | AF28

salidas[0] | AF27

Tabla 1. Distribucion 1 de los pines en
la FPGA

110



; Namedi = v |« | Edit
n Node Name Direction Location 1/O Bank VREF Group fitter Locatior |fO Standard Reserved JrrentStreng  Slew Rate  ifferentii
% ‘anodo[3] | output PIN_AH21  4A BAA_NO PIN_AH21 25V 12mA _ault) 1 (defauly)
‘s anodo[2] Output PIN_AH23 4A B4A_NO PIN_AH23 25V 12mA ..ault) 1 (default)
‘@ anodo[1] Output PIN_AF22 4A B4A_NO PIN_AF22 25V 12mA ..ault) 1 (default)
% anodo[0] Output PIN_AG20 4A B4A_NO PIN_AG20 235V 12mA ..ault) 1 (default)
‘& catodo[6] Output PIN_AF25 AA B4A_NO PIN_AF25 25V 12mA ..ault) 1 (default)
%@ catodo[5] Output PIN_AF23 4A B4A_NO PIN_AF23 25V 12mA ..ault) 1 (default)
‘@ catodo[4] Output PIN_AH22 4A B4A_NO PIN_AH22 25V 12mA ..ault) 1 (default)
‘s catodo[3] Output PIN_AG21 4A B4A_NO PIN_AG21 235V 12mA ..ault) 1 (default)
‘s catodo[2] Output PIN_AAZ0 5A B5A_NO PIN_AAZ20 25V 12mA ..ault) 1 (default)
‘@ catodo[1] Output PIN_AE22 4A B4A_NO PIN_AE22 25V 12mA ..ault) 1 (default)
“® catodo[0] Output PIN_AF21 4A B4AA_NO PIN_AF21 25V 12mA ..ault) 1 (default)
B clock Input PIN_V11 3B B3B_NO PIN_V11 25V 12mA ..ault)
- Entrada[7] Input PIN_AE17 48 B4A_NO PIN_AE17 25V 12mA ..ault)
= Entrada[6] Input PIN_AE19 AA BAA_NO PIN_AE19 25V 12mA ..ault)
= Entrada[5] Input PIN_AE20 AA BAA_NO PIN_AE20 25V 12mA ..ault)
- Entrada[4] Input PIN_AG15  4A B4A_NO PIN_AG15 25V 12mA ..ault)
- Entrada[3] Input PIN_AF20 4A B4A_NO PIN_AF20 25V 12mA ..ault)
= Entrada[2] Input PIN_AF18 AA BAA_NO PIN_AF18 25V 12mA ..ault)
& Entrada[1] Input PIN_AH18  4A B4A_NO PIN_AH18 25V 12mA ..ault)
- Entrada[0] Input PIN_AG18  4A B4A_NO PIN_AG18 25V 12mA ..ault)
‘s f100Hz Output PIN_AH26 4A B4A_NO PIN_AH26 25V 12mA ..ault) 1 (default)
= Inicio Input PIN_AH17 AA BAA_NO PIN_AH17 25V 12mA ...ault)
‘s Q_PWM Output PIN_AH27  4A B4A_NO PIN_AH27 25V 12mA ..ault) 1 (default)
B RESET Input PIN_Y24 58 B5B_NO PIN_Y24 25V 12mA .ault)
‘@ salidas[7] Output PIN_AA15 AA B4A_NO PIN_AA15 25V 12mA ..ault) 1 (default)
‘@ salidas[6] Output PIN_AG28 AA B4A_NO PIN_AG28 25V 12mA ..ault) 1 (default)
& salidas[5] Output PIN_AE25 5A B5A_NO PIN_AE25 25V 12mA ..ault) 1 (default)
‘& salidas[4] OQutput PIN_AG26 a4 B4A_NO PIN_AG26 25V 12mA ..aul) 1 (default)
& salidas[3] Output PIN_AC24 5A B5A_NO PIN_AC24 25V 12mA ..ault) 1 (default)
@ salidas[2] Output PIN_ADZ26 5A B5SA_NO PIN_ADZ6 25V 12mA ..ault) 1 (default)
= salidas[1] Output PIN_AF28 4A B4A_NO PIN_AF28 25V 12mA ..ault) 1 (default)
@ & salidas[0] Output PIN_AF27 4A B4A_NO PIN_AF27 25V 12mA ..ault) 1 (default)
& |<<new node>>
Zl<

Figura 12. Pines asignados de acuerdo a la tabla 1 y tabla 2

18. Una vez completa la asignacion de los pines para todas las sefiales indicadas
anteriormente, cierre la ventana Pin Planner y nuevamente realice la
compilacion del archivo con la opcion Start Compilation, una vez finalizada de
manera exitosa la compilacion, de clic sobre el icono Progammer . para
grabar la tarjeta FPGA DE10-Nano.

19.En este paso se realizara la programacién de la tarjeta, por lo tanto, la tarjeta
debe estar encendida y conectada a la PC.

I.  Una vez ejecutado Programmer se le mostrara la siguiente ventana como
en la figura 13 en donde tiene que buscar el dispositivo FPGA DE10-Nano.

II. Dirijase ala opcion Add Device, se le desplegard una ventanay seleccione
en Device Family Cyclone V y en Device Name 5CSEBA6U23. Luego clic
en OK, como se indica en la figura 14.
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» Programmer - C:/Users/Acer/Desktop/memoria rom com mif/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro - [mss_micro.cdf]*

File Edit View Processing Tools Window Help

& Hardware Setup.. |No Hardware

[ Enable real-time ISP to allow background programming when available

File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Security Erase ISP

b Start
Configure Check Bit CLAMF

ih Stop
8 Auto Detec
Delete

% Add File...

" Change File

% Save File

* Add Device
Hi up

' Down

Figura 13. Venta Programmer en donde no se visualiza el dispositivo FPGA DE 10-Nano

T File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Security E
& Select Devices s
h Stop
8 Auto Detec Device family Device name
Delete Cyclone 10 LP 2 [J scseBa4u23 -~ New...
Cyclone I 1 scseBAs
™ Add File... Cyclone 1l [ scseBasu19 (TR
B Change File A Cyclone Il LS [J scseBasuU23 EXpOIT.. F
Cyclone IV E ] 5CSEBAG
U cave File Cyclone IV GX [J scsesasut19 Edit..
¥ cyclone v [ 5CSEBAGES
- . ) ) . Remove
Add Device Enhanced Configuration Devic [ 5CSEBAGU19ES
H0p EPC1 M 5CSEBAGU23 Uncheck All
EPC2 [ 5csEMA2
% Down HardCopy Il [ scsEMA2U23
HardCopy Il [ 5CSEMA4
HardCopy IV o [ 5CcsEMA4U23
< > [ 5CSEMAS o
Cancel

Figura 14. Seleccion de la familia y nombre del dispositivo FPGA DE10-Nano

ll. Se le mostrara los dos dispositivos que conforman la FPGA DE10-Nano.
Asegurese que en la opcion Hardware Setup se encuentre seleccionado
DE-SoC [USB-1] que indica que la tarjeta ha sido reconocida por el
ordenador, tal como se muestra en la figura 15.
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» Programmer - C;/Users/Acer/Desktop/memoria rom com mif/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro - [mss_micro.cdf]*

File Edit View Processing Tools Window Help

&, Hardware Setup...

DE-SoC [USB-1]

] Enable real-time ISP 1o allow background programming when available

W Srar File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Security Erase ISP
Configure Check Bit CLAMF
fis Stop <none> SOCVHPS 00000000 <none>
8 Auto Detec <none> S5CSEBAG 00000000 <none>
Delete
™ Add File...
" Change File
HSaveFile | || = =  sssssasss sssessess
. : o i N 3
Add Device| | | ——3: It :
Wup || s T "
SOCVHPS SCSEBAG
' Down PR

Figura 15. Reconocimiento de los dispositivos SOCVHPS y 5CSEBAG6 de la tarjeta FPGA DE10-Nano

IV. Paragrabar lainformacién dentro de la tarjeta FPGA DE10-Nano dirijase al Device
5CSEBAG, clic derecho sobre <none>y se le desplegara una pestafia en donde

debe seleccionar la opcién Change File como se indica en la figura 16

» Programmer - C:/Users/Acer/Desktop/memoria rom com mif/tesisFPGA/microcontrolador - mss_micro - [mss_micro.cdf]*
File Edit View Processing Tools window Help

& Hardware Setup...

DE-So€ [USB-1]

[ Enable real-time ISP to allow background programming when available

b start
b stop
8 Auto Detec
X Delete
" Add File...
' Change File
b save File
* Add Device
1 Up

"k pown

File

<none>

<none>

Devics

SOCVHPS
5CSEBAG

e

00000000 <none>

Check Bit

Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Security Erase ISP
Configure

CLAMF

00000000 i<none>  f 4

=

=

SOCVHPS

5CSEBAG

Delete
Select All

Del
Cul+A

Add File...
Change File
Save File

Add IPS File
Change IPS File...
Delete IPS File

Add EKP File
Change EKP File...
Delete EKP File

Add PR Programming File...
Change PR Programming File...
Delete PR Programming File

Figura 16. Seleccion del dispositivo 5CSEBA6 para el grabado de la informacion

Se le ejecutara una venta llamada Select New Programming File en el

cual seleccione la carpeta output_files 7 que contiene el archivo

mss_micro.sof. Clic sobre el mismo archivo y luego en Open, como se
indica en la figura 17.
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VI.

» Select New Programming File X
Look in: C\Users\Acer\Deskto..sisFPGA\output_files ~ Q ’0 0 @ @
S My Computer [ mss_micro.sof
& Acer
File name: |mss_micro.sof ‘ | Open
Files of type: |Programming Files (*.sof *.pof *jam *jbc *.ekp *jic) = Cancel

Figura 17. Seleccion del archivo con extension .sof que contiene la arquitectura del
microcontrolador

A continuacién, asegurese de que la casilla Program/Configure se
encuentre habilitada, luego haga clic sobre el icono Start, para iniciar el
proceso de carga de informacion hacia la tarjeta FPGA DE10-Nano, tal
como se muestra en la figura 18.

» Programmer - C;/Users/Acer/Desktop/memaria rom caom mif/tesisFPGA/microcontroladar - mss_micro - [mss_micro.cdf]*

File Edit View Processing Tools Window Help

<, Hardware Setup... ‘DE—SBC [USB-1]

[ enable real-time ISP to allow background programming when available

File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Security Erase ISP
Check Bit CLAMF

Configure

™ Stop <none> SOCVHPS 00000000 <none>

X Delete

" Add File...

' Change File

4 save File

* Add Device | | —— 1 E_'E » 3
thup ' : b X
SOCVHPS S5CSEBABU23

'V Down , Too

Figura 18. Proceso de grabado de la informacidon hacia la tarjeta FPGA DE10-Nano
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VII. Verifique que dentro de la barra Progress se presente el mensaje de
100%(Successful) como se muestra en la figura 19.

Search altera.com

Mode: |JTAG = Progress: 100% (Successful) l

Figura 19. Proceso satisfactorio de carga del programa hacia la tarjeta
fisica FPGA DE10-Nano

20.Realice la conexién de todos los elementos como lo son resistencias, DIP
switch, transistores y display de 7 segmentos en el Protoboard de manera
correcta tal como se muestra en la figura 20. Tenga en cuenta que la conexion
de la alimentacion del motor de 12 Vdc debe ser tomada de una fuente externa
de 12 Vdc.

GPIO 1 HADER

GPIO_1[0] 1 .GRIO_I[1] —
K F———— 1] P T —— [ walidast - SEG1,ANODO COMUN
sadas[0 pe— ) pe—— hdesll] '8 BITS DE ENTRADA SEGTH 0563
salidzs[2 - = 3 4 malides[3]
GPIO_1[4] | P01
salides[ 4K F——————5 66— nalidas[3]
GPIO_1[6] | ero_im
salidas[6] 7 g " salidas[7]
GFIO_I[8] | oo o
o 10 PWM
svDC GND
11 12
LGPIO_1[10] LGPIO_I[11]
——13 14 w
_GPIO_1[12] _GRIO_I[13] 3
———15 16 - e
GPIO_1[14] s (GPIO_1[15] Ly Cleatede2] oTTI05
cronall o | cro - Euk B~ eecels) OR35S
GPIO_1[18] 7| ePo_ine] o B Jeatodo(4]
anodo[3] 21 22 Seatodo[3] %
GPIO_1[20] | oropy o
anode[2K 23 24 [eatode2] S
GPIO_1[22] | epo_ien [F5 |
anodo[1] 5 26 [eatodo[1] ﬂ
LGPIO_1[24] T ePo_ips] N B
27 28 ™ catodo[0]
33VDC | oo L eat
20 30 GND o
Gro_ips] |~ | P01 s +12 Ve
31 32 GND
GPIO_1[25] 7| ePo_ine |
Dato_n[0]L>——33 34—« JDato_In[1]
GFIO_1[30] | Py
Dato_In2I>——{35 36———<JDate_n[3] 2 A M1
GPIO_I[32] | epon 1N4007
Date_Inf4]1> 37 38 < Dato_In[3]
GPFIO_1[34] | oo o —
Dato In[5][—> 39 40 < IDate_In[7] B
: QP >—'V\/\,—|f as
2x20 Header - TR 41C
GND

Figura 20. Diagrama de conexion de los pines, resistencias, transistores, DIP switch, displays y motor DC

21.Teniendo en cuenta los dos ultimos digitos de su matricula, debera calcular el
valor del duty cycle para la sefial PWM a generar. En este caso multiplique los
dos digitos a ingresar y luego a este resultado saquele el duplo. Al valor final
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gue obtiene, ingréselo a la ecuacién 2 para obtener el duty cycle de manera
tedrica.

valor duty decimal = primer digito - segundo digito - 2 (D

valor duty decimal
250

%Duty = 100 (2)

22.Inicialice el sistema activando en primer lugar el switch Reset_MSS, luego
presione el push botton Start como se muestra en la figura 21. Ahora ingrese el
primer digito y el segundo a través del DIP SWITCH conectado en el protoboard.
Recuerde que una vez presionado Start tiene 8 segundos para el ingreso del
primer digito y 8 segundos mas para el ingreso del segundo digito.

Reset MSS | F100Hz [GNDJja_PWM Start
-
PIN_Y24 PIN_AH26 PIN_AH27 PIN_AH17

Figura 21. Ubicacion del Reset_MSS y del Start dentro de la tarjeta FPGA DE10-Nano

23.Visualice en pantalla el resultado obtenido y compérelo con el calculado por la
ecuacion anterior. Adicional con un osciloscopio o un multimetro tome la lectura
de la frecuencia y ciclo de trabajo positivo de la salida Q_PWM.

24.Repita el proceso de compilacién anterior pero ahora con el archivo de la
memoria ROM generado en el primer archivo compartido de la practica desde
la carpeta de recursos compartidos del laboratorio.

25.Anote los resultados obtenidos y responda las preguntas 7, 8, 9, 10, 11, y

describa las conclusiones y recomendaciones de la practica.
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PREGUNTAS:

1. Adjunte una captura de pantalla del reporte de la simulacion de la ventana del
Simulation Waveform Editor y realice la respectiva explicacién de cada una de
las sefales.

2. Adjunte captura de pantalla de la particion funcional (visor RTL) del archivo
bloque_micro.bdf.
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3. En base a la pregunta anterior determine los bloques utilizados del
microcontrolador y realice una breve descripcion de cada uno de ellos en
donde indica su funcion.

4. Elabore el diagrama ASM de la unidad de control del microcontrolador en base
al archivo waveform.vwf, indicando para que sirve cada uno de los estados.

5. Del bus de sefial denominado In_Decolnst enliste cada una de las
instrucciones que ejecuta el programa y en base a la hoja de instrucciones
gue posee el microcontrolador, identifique cada una de ellas.

6. Del primer codigo de programa grabado en la rom, calcule el tiempo de
ejecucion del programa por medio de la siguiente ecuacion, tenga en cuenta
el clock, y las instrucciones generadas por el archivo waveform.vwf.

ciclos
tiempo ejecucion = (#instrucciones) (s )(Periodo del clock)

instruccion
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7. Adjunte imagen del circuito PCB armado en donde se visualice el
funcionamiento del microcontrolador, adicional imagen donde se muestra el
desarrollo y resultado de la ecuacién 1.

8. Adjunte imagen de la medicion del osciloscopio o multimetro y comente el
resultado que se ha obtenido del pin Q_PWM.
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9. Comente que sucedio con el giro del motor al cargar el primer codigo de la
rom y el segundo cédigo de la rom en la tarjeta FPGA DE10-Nano.

10.Indique otras aplicaciones que puede tener la generacioén de una sefial PWM
en el campo de la industria.

11. Ahora ingrese nuevamente un valor de 15y 12 en binario y teniendo en cuenta
la formula para el porcentaje del duty cycle, explique lo que sucede. (Tenga
en cuenta que todas las operaciones internas aritméticas que realiza el
microcontrolador son de 1 byte.)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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