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RESUMEN

En este proyecto integrador se implementan practicas y guias de laboratorio para la materia de Disefio
de Aplicaciones en Telecomunicaciones, basandose en el uso de FPGA de la marca Xilinx. Se trabaja
con el software Vivado y en tematicas relacionados a las telecomunicaciones como lo son los sistemas
de sensores, protocolos de comunicacion y sistema de cdmara. Para la primera practica se implementa
el protocolo de comunicacion 12C entre un Arduino, que tendra la funcién de maestro, y una FPGA
gue actuara como esclavo; de esta forma se ingresaran los datos mediante el monitor serial de
Arduino, y seran enviados hacia la FPGA para que realice el procesamiento requerido, visualizando
finalmente los resultados en el monitor antes mencionado. En la segunda practica se trabaja con
sensores conectados a la FPGA, esta realiza la conversion analdgica a digital de los datos y los
transmite hacia una red Zigbee conformada por médulos Xbee; finalmente los datos detectados son
visualizados en una PC mediante una interfaz grafica disefiada en LabVIEW. Para la tercera practica se
utilizé el médulo de cdmara OV7670, en la FPGA se realizé en Verilog la programacion necesaria para
el correcto funcionamiento del médulo; asi también se configurd la salida VGA de la placa para lograr
visualizar mediante una pantalla las imagenes captadas. De esta manera, las prdcticas implementadas
les permiten a los estudiantes familiarizarse con los equipos y softwares utilizados, asi como vy

aprender a desarrollar proyectos desde distintas perspectivas.

Palabras Claves: FPGA, Xilinx, Sistema de sensores, Mddulo OV7670, Xbee, Protocolo 12C, Vivado.



ABSTRACT

In this capstone course project, practices and laboratory guides are implemented for the Application
Design in Telecommunications course, based on the use of Xilinx brand FPGAs. This work has been done
with the Vivado software and includes topics related to telecommunications such as sensor systems,
communication protocols and camera systems. For the first practice, the 12C communication protocol
is implemented between an Arduino, which will act as master, and an FPGA that will act as slave; in
this way, the data will be entered through the Arduino serial monitor and will be sent to the FPGA to
perform the required processing, finally displaying the results in the aforementioned monitor. In the
second practice, we work with sensors connected to the FPGA, which performs the analog-to-digital
conversion of the data and transmits it to a Zigbee network made up of Xbee modules; finally, the
sensed data is displayed on a PC through a graphical interface designed in LabVIEW. For the third
practice, the OV7670 camera module was used, in the FPGA the necessary programming for the correct
operation of the module was carried out in Verilog; likewise, the VGA output of the board was
configured to display the captured images on a screen. Thus, the implemented practices allow students
to become familiar with the equipment and software used, as well as learning to develop projects from

different perspectives.

Keywords: FPGA, Xilinx, Sensor system, OV7670 Module, Xbee, I12C Protocol, Vivado.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En los periodos académicos anteriores, PAO 2020-2021, se realizaron practicas de laboratorios
para la materia de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones, en el PAO 1 del afio 2022 se
continda con la misma linea. Ahora el enfoque sera diferente debido a la nueva adquisicién de los

dispositivos electrénicos FPGAs Zedboard Zyng-7000.

Las FPGA en el ambito académico-industria son de suma importancia, teniendo aplicaciones
variadas como: procesamiento digital de sefiales, radio definido por software, automatizacion de
procesos, adquisicién de datos, entre otras. Una FPGA se programa a nivel de hardware y al poseer
una memoria RAM que es volatil [1], permite sobrescribir el cddigo dando la posibilidad de interactuar
y solucionar los problemas que se desarrollen en el trascurso de la actividad siendo asi versatil a las

adversidades.

VHDL es uno de los lenguajes que se utiliza para la programacién de una FPGA, mediante este
se definiran las sefales con la que se trabajara y cémo se las utilizard. Por medio de este lenguaje
también se define qué parte de la FPGA se utilizara y como interactuardn entre si. De esta manera se

puede modificar el funcionamiento del dispositivo y adaptarse a las circunstancias [2].

En el drea de las telecomunicaciones es usual observar que se implementen sistemas con
sensores, actuadores y cdmaras junto con placas que les permitan tener un control de estos, pero que
usualmente no cuentan con un equipo de la suficiente capacidad para realizar algun tratamiento o

procesamiento mas complejo de las sefiales.

Debido a esto es que se busca trabajar en conjunto con placas de mayor capacidad para
reliazar procesos mas profundos y complejos, segmentando asi las distintas tareas a realizar segun las

cualidades de los dispositivos. Por este motivo, en el presente proyecto se prevé implementar tres
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practicas que integran las capacidades de una FPGA junto con otras placas y médulos de adquision de
datos, logrando asi mostrar cdmo se pueden incorporar distintas tecnologias para la resolucién de

problemas.

1.1 Definicidon del problema

Durante los primeros meses del 2022 el Ecuador ha alcanzado un mayor control de la
emergencia sanitaria provocada por el virus COVID-19. Los contagios se han mantenido estables y en
menor medida con respecto al afio anterior, evidencidndose esto en el porcentaje de ocupacion de

camas establecidas tanto para centros de salud publicos (3%) como para privados (17%); asi lo informa

[3].

El porcentaje de ecuatorianos vacunados con la segunda dosis (84,84%) [4], forma parte de
los factores que han permitido plantear un retorno a la presencialidad de ciertos sectores que aun

mantenian sus actividades de forma virtual.

Gracias a estas mejoras uno de los sectores que retomara la presencialidad es el educativo.
De esta forma, el Ministerio de Educacion dispuso que en mayo del 2022 las escuelas y colegios del

Ecuador reanuden de forma presencial todas sus actividades [5].

Por su parte ESPOL decidié implementar un plan de retorno progresivo para el PAO 1 del 2022,
estableciendo modalidades presenciales, virtuales e hibridas para utilizarse segulin se requieran en sus

distintas actividades [6].

Dentro de las actividades que han regresado a la presencialidad, o se planifica que lo hagan,
estdn los laboratorios. En estos los estudiantes desarrollan habilidades en el uso de distintos equipos
y escenarios mediante prdcticas guiadas. Esto ha llevado a que se reestructuren dichas practicas,

pensando en las temdticas a tratar y en los equipos a utilizar.

En la FIEC uno de los laboratorios que se planifica retome la presencialidad, en el PAO 2 - 2022,

es el de Telecomunicaciones [7]. En este se desarrolla la parte practica de la materia de Disefio de



Aplicaciones en Telecomunicaciones, que corresponde a la carrera de Ingenieria en
Telecomunicaciones. Dicho laboratorio ha adquirido nuevo equipamiento, entre ello se encuentra la

placa de desarrollo FPGA Zedboard Zyng-7000.

Bajo este contexto, con el regreso de los estudiantes y la llegada de nueva instrumentacion,
se genero la necesidad de contar con un nuevo plan de practicas (actividades y guias) que abarquen

las tematicas adecuadas para el laboratorio.

1.2 Justificacion del problema

Para la obtencion del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones se realizard el siguiente
trabajo: Se brindard apoyo al Laboratorio de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones mediante
el desarrollo de practicas, intensificando el aprendizaje de los estudiantes en el uso de nuevas

tecnologias.

Debido a la pandemia del COVID-19, la ESPOL cambié de modalidad presencial a virtual en los
términos académicos 2020-2021. La modalidad virtual no permitié el uso de los laboratorios fisicos
por dos afios, por lo que las practicas solamente se centraban en el uso de simuladores. En el primer
término PAO 1-2022 se establecié la modalidad hibrida en la cual existe presencia del alumnado tanto

presencial como virtual [6], permitiendo retomar la presencialidad en ciertos laboratorios.

Se planifica que para el PAO 2-2022 el Laboratorio de Disefio de Aplicaciones en
Telecomunicaciones retome la presencialidad, por esto se requiere un cambio completo en las
practicas a desarrollar. Se necesita un reenfoque de estas hacia el uso de equipos fisicos y en la

implementacidon de distintas tecnologias.

El Laboratorio de Diseno de Aplicaciones en Telecomunicaciones adquirié nuevos equipos,
esto cred la necesidad de contar con practicas que estén orientadas a interactuar y desarrollar
habilidades en su uso. Las aplicaciones de las placas (FPGA) son variadas, por lo que se requiere que

las tematicas a tratar sean seleccionadas adecuadamente, buscando obtener el mayor aprendizaje



hacia el entorno de las telecomunicaciones. Por lo que se prefiere trabajar con un enfoque mas

aplicativo.

La Constitucion del Ecuador marca en varios de sus articulos la importancia de manejar,
investigar y desarrollar tecnologia en el pais. El articulo 350 indica que las instituciones de educacion
superior deber formar académicamente con visidn cientifica y tecnolégica, asi como en la innovacién.
El articulo 388 menciona que se destinardn los recursos necesarios para el desarrollo tecnolégico y la
innovacion [8]. De esta forma la adquisicién de los estos nuevos equipos, por parte del laboratorio,

responde a las directrices planteadas en los articulos mencionados anteriormente.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar tres practicas y guias de laboratorio enfocadas en el uso de tecnologia

FPGA para la materia de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones.

1.3.2 Objetivos especificos

o Definir las tematicas a tratar en las practicas, en base a la planificacion del curso.

o Investigar sobre el software Vivado, el funcionamiento del sistema y el proceso para
realizar las simulaciones.

o Disefar una practica que integre un moédulo Arduino junto a una FPGA, mediante el
protocolo de comunicacién 12C.

o Prototipar un sistema de sensores con conexién inaldmbrica, utilizando una FPGA
para el procesamiento de las sefiales y mddulos Xbee para la comunicacion.

o Disefiar un sistema de cdmara utilizando la FPGA y el médulo OV7670.

o Elaborar guias de laboratorio en base a los prototipos, practicas disefiadas.



1.4 Estado del arte

En la Escuela Politécnica Superior, Universidad de Cérdoba [9].Se detectd un problema
respecto a las practicas de laboratorio, por lo cual se desarrollaron practicas presenciales en FPGA con
un kit XSA-50, para realizar cddigo VHDL en casa y asi complementarlo presencialmente con los

ficheros en la FPGA del laboratorio.

En la tesis Herramienta FPGA para el Disefio en Bloques y Propagacion VHDL en la asignatura
de Sistemas Digitales 1 [10].Las actividades se realizan de manera digital mediante una PC en donde

se programa por hardware VHDL los circuitos electrénicos especificamente las puertas logicas.

En el trabajo investigativo PROTOTIPADO RAPIDO PARA APLICACIONES SOBRE FPGAs DE
XILINX. [11].Con ayuda de diferentes kits de FPGA junto a controladores periféricos, la placa se encarga
de enviar la sefial Iégica a los instrumentos electrénicos (teclado-ratdn) para trabajar, de esta manera

se optimiza el trabajo.

La FPGA permite programar a nivel de hardware, a la par es reprogramable, por ende, se
acopla a las adversidades y dificultades que presenten los proyectos ya que se puede modificar la

informacién sin ninguln problema. [1] debido a que su memoria es volatil.

En el DIECTQAI (Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Control, Telematica y
Quimica Aplicada ala Ingenieria) [12] se han creado diferentes laboratorios con distintas modalidades.
En el caso del laboratorio de FPGA se tiene la modalidad presencial en donde el estudiante utiliza los
instrumentos de forma fisica, y la modalidad remota en la que solo se realiza el cddigo y se sube a la

plataforma.

En [13] se menciona que el gobierno argentino, en busca de mejorar su competitividad
econdmica mediante la exportacién de ciertos equipos (PABX, Locutorios, sistemas de radio enlace),

decidié capacitar personal en metodologias de disefio de circuitos digitales utilizando FPGA. Esta



inversion se realizé con el fin de que dichos equipos se mantengan actualizados y que logren competir

con las demas marcas del mercado.

En la Universidad Auténoma de Querétaro [14], en México, se busca un entrenamiento
educacional en FPGA, tanto tedrico como préctico, que les permita desarrollar habilidades en
tecnologias contemporaneas. Se define que en el laboratorio se tratard temas como protocolos de
comunicacion, descripcion de hardware, PID, entre otros. Dentro de su rubrica el 50% corresponde al
desarrollo de practicas, asi como la habilidad para participar en proyectos multidisciplinarios con los

gue se logre resolver problemas presentes en la industria.

En un estudio realizado por la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica de la Universidad
de Alepo [15], Siria, se destaca que la FPGA forma parte de las tecnologias mas utilizadas dentro de
los sistemas integrados. Debido a esto se plantea que los planes de estudios en carreras de ingenieria
deben responder a tal demanda. Por ello se definen modelos de aprendizaje, asi como practicas con
manuales, tutoriales y equipo seleccionado que les permita a los estudiantes desarrollar las

habilidades necesarias en dicha tecnologia, minimizando la presencia del docente.

En la Universidad Nacional de Singapur se han creado cursos centrados en la ensefianza y
capacitacion sobre el disefio y desarrollo de sistemas integrados [16]. Se menciona que las asignaturas
implementadas tratan las tematicas de: Sistemas embebidos en tiempo real y los aspectos de
hardware de dichos sistemas. Cada curso cuenta con un proyecto en el que se utilice una FPGA y

demads periféricos, que permitan visualizar e interactuar, con los que se refuerce la teoria aprendida.

En la Universidad Auténoma de Querétaro [17], México, se decidié desarrollar una plataforma
educativa donde los estudiantes puedan disefar sistemas embebidos, sobre FPGA, enfocados en el
procesamiento de imagenes. Los objetivos que se plantearon son que el estudiante logre percibir los
retos que representa el diseno de sistemas digitales, asi como interactuar con las herramientas y

marcos de disefio utilizados en la industria.



En la Universidad de Zhejiang [18], en China, se propuso llevar a cabo un curso de hardware
integrado basado en FPGA como complemento al curso convencional de sistemas embebidos basado
en ARM. De tal forma se busca adaptar la ensefianza de sistemas integrados a la demanda del
mercado. Se indica que en la parte practica se cuenta con proyectos de distintos niveles de dificultad

para ser propuestos a los estudiantes seguin su destreza.

En la Universidad de Columbia [19], en EE. UU., se desarrollé un articulo sobre la importancia
de haber implementado un curso de sistemas embebidos basado en FPGA. Se menciona que la
asignatura cuenta con proyectos que abarcan distintas tematicas como video, audio, redes, entre
otros; dando de esta forma libertad a los estudiantes de elegir el area con la cual trabajar. También se
indica que el manejo tanto de software como hardware, asi como la variedad de proyectos, generan

en los estudiantes una mayor motivacidn para desarrollar sus actividades.

En una publicacidn realizada por la Escuela de Ingenieria Eléctrica e Informatica del Instituto
de Tecnologia de Georgia [20], EE. UU., se mencionan las mejoras obtenidas, en los proyectos
realizados por los estudiantes, gracias a la implementacién de placas basadas en FPGA. Se sefiala que
trabajar con placas reconfigurables permite aumentar la complejidad de los proyectos, reutilizarlas en

otros diseios y minimizar el requerimiento de equipos adicionales.

En la Universidad de Agricultura y Mecdnica de Texas [21], EE. UU., se desarrolla una
metodologia que permite aumentar la velocidad de ensefianza en los cursos de disefno digital, entre
ellos los que utilizan FPGA. Se menciona que es de importancia que los estudiantes logren comprender
y aplicar los conocimientos adquiridos con prontitud, permitiendo asi profundizar en mayor medida
sobre la temdtica. Con esta metodologia también se pretende obtener una migracién mas fluida hacia

las posteriores asignaturas.

En la Universidad Técnica de Lisboa, en Portugal, se plantea un proyecto de laboratorio basado
en FPGA [22]. Se prevé abarcar tematicas centradas en sistemas embebidos, contar con una

programacion que permita reutilizar cddigo, optimizar el procesamiento y desarrollar periféricos que



permitan conectar el sistema con sensores y actuadores. También se menciona brindaran a los
estudiantes herramientas como tutoriales y guias que les permitan profundizar en la tematica,

dejando la intervencion del docente en dudas puntuales

Mediante los arboles de decisién aplicados en FPGA se plantea reconocer un conjunto de
letras y numeros creando la funcién de clasificacion y regresién, mediante el software Vivado en
donde se programara por VHDL [23]. Logrando crear coprocesadores para proyectos a futuro como

reconocimiento de imagen.

En la Universidad de Malaga [24]. Se ha implementado una propuesta de laboratorios en linea
de FPGA mediante un sitio web donde los estudiantes pueden realizar las actividades remotamente
ya que el cédigo se carga directamente a la placa que se encuentra en el laboratorio, a la par trabajan

junto a microcontroladores periféricos generando una experiencia de trabajo real.

En la Universidad de la Laguna se ha implementado el Prototipo de camara IMAX+ como
recurso docente para calibracién y tratamiento de imagenes en FPGA, el proyecto se basa en el trabajo
mutuo entre la placa y el sensor GSENSE400 [25], generando una conexion en el proceso de traslado
de informacidn el sensor presenta una interfaz SPI lo cual produce una conexién duplex entre varios
microcontroladores o periféricos [26], ya que se debe tener en cuenta que es un sensor visual por

ende se trabaja con valores a tiempo real dependiendo del movimiento del objeto a estudiar.

En la Universidad Jaume | el uso de los mddulos Arduino y Raspberry-Pl, [27] se ha convertido
en el uso diario de los estudiantes por su facil manejo y aprendizaje y sobre todo por lo econdmico,
en las practicas de laboratorio de automatizacién de sistemas se ha incluido el uso de FPGA, para
poder realizar practicas digitales mediante la programacion del hardware VHDL para poder crear

circuitos digitales que se acoplen a otras tecnologias.

Tal como se ha comentado, las instituciones educativas a nivel mundial han reconocido la

importancia de que sus estudiantes manejen y disefien utilizando FPGA. Se han aplicado laboratorios



en distintas carreras como computacién, automatizacion, electricidad, telecomunicacion, con sus

respectivos proyectos.

Observando las tematicas tratadas en cada laboratorio mencionado, este proyecto de
titulacion se decidié diferenciar optando por desarrollar practicas orientadas al trabajo con sensores,
su comunicacién y la integraciéon con otras placas de desarrollo. De esta forma se disefiaran tres

practicas utilizando la tecnologia FPGA como base.

Para la programacion de la placa se trabajara con el software Vivado, el cual ha sido poco
utilizado en los laboratorios citados. Sera la primera vez que se utilice este software en el laboratorio

de Telecomunicaciones, por lo que esto también representa un punto diferenciador del proyecto.

1.5 Alcance

El trabajo se realizara entre los meses de mayo a septiembre correspondientes al primer PAO
del término 2022, previo a la obtencién del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones. El tipo de
trabajo a desarrollar es de caracter académico y serd implementado en el Laboratorio ide Disefio de

Aplicaciones en Telecomunicaciones de la FIEC-ESPOL.

Se utilizara conocimiento en base a la materia de Sistemas Digitales en el funcionamiento de
las puertas légicas, a la par de Sistema de Comunicaciones | Y I, debido a los procesos de comunicacion
y traslado de informacidn; para el disefio de circuitos la materia de Principios de Electrdnica. Por otro
lado, el uso de los conocimientos del curso de Disefio de Aplicaciones en Telecomunicaciones es crucial

para todos los aspectos antes mencionados y la conectividad de los médulos Xbee.

Las practicas de laboratorio que se van a realizar trabajan paralelamente con el contenido de
la materia tedrica, por lo que se busca reforzar el conocimiento impartido en clases, a causa de estos

factores se desarrollaran 3 actividades.

La primera actividad es la practica de laboratorio en la que se integra un mdédulo Arduino junto

a una FPGA por medio del protocolo de comunicacién I2C. Esta se desarrollard en el mes de junio de



2022, la cual consiste en utilizar la FPGA Zedboard Xilinx Zyng-7000 junto a un médulo Arduino. Se
conectard la FPGA en modo esclavo y Arduino en modo maestro mediante el protocolo 12C, para luego

desarrollar expresiones aritméticas.

La segunda actividad consiste en crear un sistema de FPGA en conjunto con mddulos Zigbee
en la implementacion de una red PAN, para el control de sensores utilizados en domética [28]. Esta
practica se desarrollard en el mes de julio de 2022. Consiste en una red de sensores donde las sefiales
serdn procesadas por la FPGA y recibidas por el médulo Xbee, luego la informacion se enviara hacia el
otro médulo Xbee realizando una conexidn duplex. Finalmente, los datos censados se visualizardn en

una computadora.

La tercera actividad es el sistema de cdmara FPGA utilizando el mdédulo OV7670 [29]. Se
desarrollara en el mes de julio de 2022, en donde se trabajara la FPGA directamente con el médulo
visual para poder transmitir en tiempo real la imagen o video requerido. Se programara el mddulo de

acuerdo con las caracteristicas de la placa mediante un protocolo 12C.

1.6 Metodologia

En primer lugar, se realizd una investigacion con el fin de conocer cdmo otras universidades
han implementado laboratorios basados en FPGA. Se identificaron las dreas profesionales cubiertas

en los distintos cursos, asi como las tematicas tratadas en cada una de las actividades realizadas.

A continuacidn, se revisd la planificacion de la materia de Disefio de Aplicaciones en
Telecomunicaciones para en base a esta definir las tematicas a tratar en las prdcticas a disenar.

Llegado este punto se establecié el eje principal a seguir de cada una de las précticas.

Luego se procedid a investigar sobre el uso del software Vivado, ya que por primera vez seria
utilizado en el laboratorio. Se estudid el funcionamiento del sistema y los pasos a seguir para poder

realizar una simulacién, asi como una posterior ejecucién en conjunto con la FPGA.
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Posteriormente se inicié con el disefio de la primera practica. Se realizé la programacion
necesaria, en Vivado, para establecer la comunicacidn 12C entre la FPGA y el Arduino. Se corrobord la

transmisién de informacién entre las placas enviando operaciones sencillas hacia la FPGA.

Seguidamente se disefid la segunda practica. Se inicid con el prototipado electrénico de los
sensores. Luego se procedid a realizar la programacion en Vivado de los bloques que seran utilizados
por las sefiales provenientes de los sensores. Finalmente se configuraron los maédulos de
comunicacién inaldambrica, Xbee, para proporcionar la transmisién y recepcion de las seiales tratadas

por la FPGA.

Para el disefio de la tercera practica se procedid a establecer las conexiones entre la cdmara
(OV7670) y la FPGA. Asi también, se realizd la programacién en Vivado para establecer la transmision

de la imagen y permitir la visualizacion en pantalla.

Finalmente se elaboraron las guias correspondientes a cada practica desarrollada, en base a
los formatos manejados por el laboratorio se definieron los objetivos, marcos, actividades y demas

puntos a tratar; completando asi las actividades planteadas para el proyecto.
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CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

En este capitulo se expondran las definiciones tedricas las cuales son base para el presente trabajo
de titulacién. Se iniciard hablando de las FPGA, su funcionamiento bdsico y caracteristicas; a
continuacién, se mencionaran las marcas y software disponibles. Se definirdn los protocolos de
comunicacion que permitirdn comunicar a los dispositivos en las practicas. Se describiran los tipos de

redes a implementar, dispositivos y médulos empleados.

2.1 FPGA

Una FPGA (Field Programmable Get Array), como su nombre lo indica es un arreglo programable
de compuertas ldgicas. Se caracteriza por realizar operaciones matriciales utilizando la ldgica
matematica programable mediante hardware. Su funcionamiento se da de forma paralela por lo que
cada tarea a realizar se asigna a una parte del chip, permitiendo realizar varias tareas de forma

simultanea [30].

Una FPGA comUnmente esta compuesta por un arreglo matricial de elementos légicos, entradas,
salidas y un esquema de interconexiones entre los distintos elementos. De esta forma se logra
programar tanto los componentes légicos como las interconexiones entre ellos, ademas posee una

memoria RAM (Random Access Memory) lo cual permite sobrescribir la informacion [31].

Para realizar la configuracién de estos dispositivos en primer lugar se debe disefar el sistema
digital utilizando un lenguaje de descripciéon de hardware, luego se procede a realizar la simulacidn
del sistema. Corroborado el funcionamiento, se continua a programar la FPGA mediante el software
utilizado para la descripcién y simulacién [31]. En la lustracién 2.1 se observa la estructura basica de una
FPGA donde se tienen bloques légicos e interconexiones programables, bloques de memoria RAM,

sefiales de reloj y entradas-salidas en la periferia.
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llustracion 2.1. Estructura de una FPGA [31]

El elemento base de una FPGA es la celda de configuracidn, esta determina bajo qué forma
trabajara cada elemento ldgico. Se tienen 3 tipos de celdas: SRAM, anti-fuse y Flash. Las celdas tipo
SRAM pierden la informacién al perder la alimentacidon, permite disponer de mayor cantidad de RAM,

pero se requieren dispositivos extras para realizar el booteo [32].

Las celdas tipo Flash mantienen en todo momento la informacién aun habiendo quitado la
alimentacién, ademas de que no se requieren otros dispositivos para realizar su configuracién. Las
celdas tipo anti-fuse son las que presentan la mayor confiabilidad y velocidad, pero pueden ser
programadas una sola vez, esto se debe a que al ser programadas una pequena cantidad de aislante

térmico se derrite permitiendo o negando la conexién entre los elementos logicos [32].

Actualmente existen varios fabricantes de FPGA siendo los principales Xilinx y Altera, los cuales

manejan su propio software para la programacion de las FPGA.

2.1.1 XILINX

En el afio 1985 salié al mercado la primera FPGA de la mano de XILINX, siendo la vanguardia
de los PLD [31]. Hoy en dia XILINX pertenece a la compafiia AMD, domina el mercado de ventas de
este dispositivo electrénico el cual se programa mediante hardware por medio de Verilog o VHDL
utilizando el software gratuito Vivado [33]. Presenta una cartera de productos variada (Serie Spartan,

Aritx, Kintex, Virtenx) segun la aplicacién a realizar y el procesamiento requerido.
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2.1.2 ALTERA

Es una marca de FPGA perteneciente a Intel, es un modelo de circuito el cual se puede
configurar mediante hardware utilizando Verilog o VHDL. Junto a XILINX son las compafiias que
sobresalen y dominan el mercado de FPGA. La programacidn se realiza mediante el software gratuito
Quartus [34]. Altera ofrece series como Cyclone, MAX, Arria, Stratix para ser aplicadas segun el

procesamiento, consumo y costo que se requiera en la aplicacion.

2.2 Lenguajes de descripcion de hardware

Para realizar la programacion de una FPGA es decir indicar cémo se utilizaran las entradas, salidas
disponibles y su interconexidn, se cuenta con dos opciones en cuanto a lenguajes para la descripcién

del hardware los cuales son VHDL y Verilog.

2.2.1 VHDL

VHDL (Very High Speed Intragrated Circuits Hardware Description Languague) es un lenguaje de
descripcién de Hardware que trabaja en base a la matematica ldgica y compuertas, mediante este
concepto logra describir circuitos electrénicos configurando los bloques ldgicos y las conexiones entre

si [35].

Para disefiar el sistema se deben definir las entradas, salidas, asi como su interconexion. En
VHDL la definicién de entradas y salidas se realiza mediante la entidad y la descripcion de su
interconexién mediante la arquitectura, estas dos son las secciones claves dentro del cédigo de VHDL.
La entidad se encarga de describir el exterior del circuito, es decir las entradas y salidas con las que se
cuenta. Se definen su nimero, nombre y tipo. Los valores de estos puertos no son modificables en la
programacion interna del circuito. En esta seccion de la programacion también son definidos valores

genéricos o constantes [36], en la llustracion 2.2 se observa la estructura basica de la entidad.
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entity nombre is

generic (ctel: tipec := wvalorl; cte2: tipo:= wvalor 2; .);
port (entradal, entrada2, .. : in tipo;
salidal, salida2, ..: out tipo;

puertoi : modo tipo);
end nombre;

llustracion 2.2. Estructura bdsica de la entidad [36].

La arquitectura se encarga de describir cdmo se interconectardn las entradas y salidas definidas
en la entidad, es decir se describe el funcionamiento interno del circuito. En la llustracion 2.3 se
observa su estructura bdsica. Es esta parte es donde se colocaran las sentencias, el codigo propio de
VHDL. La primera sentencia por colocar es la que indica el nombre de la entidad con la que se relaciona
la arquitectura. También se definen sefiales auxiliares que pueden ser utilizadas dentro de Ia

arquitectura, pero sin afectar a la entidad [35].

architecture arch name of entity name is
--— declaraciones de la arquitectara:

-— tipos

—— seflales

—-— componentes

begin
—-— codigo de descripcidén
—-— instrucciones concurrentes
-— ecuacleones bocleanes
—-— componentes
process (lista de sensibilidad)
begin
—— codigo de descripcidn
end process;
end arch name;

llustracion 2.3. Estructura bdsica de la arquitectura [35].

2.2.2 Verilog

Es un lenguaje de descripcidon de hardware que presenta similitudes al lenguaje C. De igual
forma que en VHDL se deben definir las entradas y salidas, asi como su interconexién. A diferencia de
VHDL ambos pasos se realizan en un solo bloque o médulo, tal como se observa en la llustracion 2.4.
Dentro de dicho médulo se definen el nimero, nombre y tipo de salidas y entradas. A continuacién,
se especifican las sefales auxiliares que se utilizardn dentro del circuito, y finalmente se describe las
interconexiones de las entradas, salidas y demas sefiales [37]. Debido a esto se suele mencionar que

la sintaxis de Verilog es mas sencilla que la de VHDL.
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module mi_ circuito (
input x, vy,
input z,
output fl, f2
) ;
wire cable interno;
reg variable a;

endmodule

llustracion 2.4. Estructura bdsica del cdigo en Verilog [37].

2.3 Software de diseno

Dependiendo de la marca de la FPGA que se vaya a utilizar, Xilinx o Altera, se utilizara el software

Vivado o Quartus segun corresponda:

2.3.1 Quartus

Es el software libre de ALTERA-INTEL que permite programar FPGA ya sea mediante VHDL o
Verilog. Incluye herramientas que permiten implementar jerarquias en los proyectos, asi como
métodos de sintesis, compilacion y simulacién. La estructura de la programacién va desde el diseiio

(cadigo), sintesis, asignacién de pines y finalmente el cargado a la placa. En la llustracidn 2.5 se tiene

la interfaz de Quartus.

O
1= d hnCo - SCHTrrELSSAVE 9
Project Navigator 4\ Hierarchy
& Compilation Hierarchy
Tasks Compitation
Task . -
e Quartus Prime
)
:
:
a|a O A4 A [ i | O8Find.. 88 Find Next
ul
= Type ID Message
b
!
§ System  Processing
0% 00:00:00

llustracion 2.5. Interfaz principal de Quartus.
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2.3.2 Vivado

Es el software libre de XILINX-AMD el cual permite programar por medio de hardware la FPGA
sea por lenguaje de descripciéon VHDL o Verilog. Provee una interfaz grafica para el usuario y sus
herramientas se encuentran escritas en el formato nativo Tcl (Tool command languague). Para
mejorar el desempefio se pueden utilizar algoritmos como RTL (Register transfer level), IP (Intellectual

property) para la integracién de nucleo, simulacidn, sintesis, entre otros [38].

En la llustracion 2.6 se observa la interfaz principal donde se tienen los distintos componentes
a ser utilizados. Estos componentes son: barra de menu (1), barra de herramientas (2), navegador de
flujo (3), ventana de archivos generados (4), buscador de comandos (5), area de trabajo (6), barra de

estado del proyecto (7), selector de disefio (8), barra de estado (9) y la ventana de resultados (10) [38].

®

llustracion 2.6. Interfaz de Vivado [38].

2.4 Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacion es un grupo de reglas o normas que se siguen dentro de una red
[38]. El protocolo define politicas, requerimientos, procedimientos, limites y formatos que
determinan la forma en la que dos o mas dispositivos intercambiaran informacién entre si dentro de
la misma red. Principalmente los protocolos se dividen en dos grupos: comunicacidon serie y

comunicacién en paralelo.
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2.4.1 Comunicacion en paralelo

El protocolo de comunicacién en paralelo permite establecer una comunicacion transmitiendo

simultaneamente cierta cantidad de bits, tal como se observa en la llustracidén 2.7. Para realizar el

envio se necesitan tantos canales (cables) como bits se vayan a transmitir, asi para los bits de datos

como para los de control [39]. Este tipo de comunicacidn tiene un alcance de uno pocos metros, ya

gue a grandes distancias los distintos canales comienzan a presentar interferencias (diafonia) entre si.

Por otro lado, se alcanzan altas velocidades ya que todos los bits se transmitian a la vez. Este tipo de

protocolo es poco usado debido a las limitantes que presenta.

Feceiving side

Transmitting side

o B 1D{M5E::| 2
D6 b 1 D
D5 : D
D4 - D4
D3 0 D3
07 - 1'3 D2
D] D1
. 1(LSB) _

llustracion 2.7. Ejemplo de transmision en paralelo [40].

2.4.2 Comunicacion en serie

Los protocolos de comunicacion serie o serial permiten establecer una comunicacién enviando

un bit a la vez en secuencia [41], tal como se observa en la llustracion 2.8. En principio esto quiere

decir que se requiere de un solo canal (cable) para transmitir la informacién. En comparacién con una

comunicacién en paralelo una transmisidn serial presenta un mayor alcance, pero con una menor

velocidad.
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side
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/

07 Dg Do D4 D3

0 1
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0
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1 Do
1

Transmitting
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llustracion 2.8. Ejemplo de transmision serial [40].
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De forma general en una comunicacién serial los protocolos utilizardn canales extra para definir
referencias, controles o correccidon de errores. Dentro de este tipo de comunicacién tienen dos

grandes grupos: sincrona y asincrona.

2.4.2.1 Comunicacion sincronica

Como su nombre lo indica, es una comunicacién en la que no se cuenta con una senal de
sincronismo entre los dispositivos conectados. La informacién se envia en forma de tramas, a los datos
se afiaden bits de inicio y parada para indicar cuando comenzar la lectura. Las tramas no siempre
tendrdn la misma cantidad de bits de informacién. Entre los dispositivos conectados se debe acordar
una velocidad para el envio y lectura de los bits. Cada dispositivo manejara su reloj segun el tiempo

acordado [42].

Generalmente se cuenta con 3 conexiones entre los dispositivos: una para transmitir, una para
recibir y una referencia [42] tal como se observa en la llustracion 2.9. El dispositivo 1 cuenta con una
linea dedicada a la transmisidon y una para la recepcion. De igual forma el dispositivo 2 cuenta con una
linea de transmisién y recepcidn independientes. La tercera linea GND (Ground) les permite a ambos

dispositivos tener la misma referencia para medir el voltaje.

Dispositivo 1 | Tx I_I—l_I_IRX Dispositivo 2

Clock 1 ™ Clock 2

GND GND

llustracion 2.9. Ejemplo de comunicacion serial asincrona.

2.4.2.1.1 Protocolo UART

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) es uno de los primeros protocolo serie
gue trabaja con solo dos lineas o cables, ademds de una conexidn a tierra. Actualmente es poco
utilizado, aunque es ideal para aplicaciones simples y de bajo costo [44]. Las conexiones son las

descritas anteriormente en la comunicacion asincrona.
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Al no contar con una seiial de sincronismo los dispositivos deber acordar ciertos parametros,
uno de ellos es la velocidad a la que se enviaran los bits para que de esta forma sepan cuando leer los
datos. El formato de una trama se observa en la llustracién 2.10, a los bits de datos se agregan bits

de inicio y paradas, asi como bits opcionales de paridad para corregir errores [44].

idle data bits parity idle

T 140 o0}j1j0}11]0

start stop

llustracion 2.10. Formato de la trama UART [44].

Inicialmente las lineas de datos se mantienen en alto. Para iniciar una transmision uno de los
dispositivos debe registrar un cambio de alto a bajo en la linea, en ese momento comenzara a leer los
bits segun la velocidad acordada. Los datos se componen de 5 a 9 bits. Luego de los datos se
encuentran los bits de paridad, estos le permitiran conocer al receptor si ha ocurrido algun error ya
que su paridad debe coincidir con los datos. Finalmente, para indicar que la transmision a finalizado

se debe registrar un cambio de bajo a alto, este puede tener una duracién de 1 o 2 bits [45].

2.4.2.2 Comunicacion sincrona

En una comunicaciéon sincrona se cuenta con una sefial de sincronismo entre los dispositivos.
La sefial de reloj compartida indica a los dispositivos cuando leer los datos. La informacidn es enviada
en forma de frames y dentro de este el nimero de bits siempre serd el mismo. A diferencia de Ila
comunicacién asincrona ahora no se requieren bits de inicio y parada, ademas gracias a la sefial

sincronismo la velocidad de transmisién aumenta [43].

Entre los dispositivos se tienen 3 conexiones: una para los datos, una para la sefal de
sincronismo y una referencia [43] tal como se observa en la llustracidn 2.11. La linea SDA (Serial Data)
serd exclusiva para la transmisién de la informacion. La linea SCL (Serial Clock) sera exclusiva para la
sefial de reloj, generalmente solo uno de los dispositivos se encarga de proveer esta sefial a los demas.

Finalmente, los dispositivos comparten una referencia GND para medir los niveles de voltaje.
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Dispositivo 1 | scL
Clock 1

GND

GND
llustracion 2.11. Ejemplo de comunicacion serial sincrona.

El modo de comunicacidon que se observa en la llustracion 2.11es half-duplex, aunque hay

protocolos serial sincronos que implementan mas lineas de datos para obtener una comunicacién full-

duplex. Dentro de los protocolos de comunicacidn serial sincrona estan 12Cy SPI.

24.2.2.1 12C

El protocolo 12C (acrénimo para Inter Integrated Circuit) se compone de dos lineas, SDA y SCL,
asi como de una referencia. A los dispositivos conectados se los define como maestro o esclavo,

permitiendo tener redes de: un maestro y un esclavo, un maestro y varios esclavos, o varios maestros

y varios esclavos [44] tal como se observa en la llustracién 2.12

SDA
- -
Maestro 1 SCL *| Esclavo1
GND
SDA SDA
SCL
Maestrol | scL Esclavo 1 Maestro 1 1 = Esclavol
GND GND
-
7| Esclavo2 Maestro 2 Esclavo 2
-
llustracion 2.12. Configuraciones de maestro-esclavo.

Dependiendo de la aplicacién necesitada la configuracién de maestro-esclavo puede permitir

que el maestro trabaje como emisor y el esclavo como receptor, o para que ambos sean emisor y
receptor en diferentes tiempos. Al trabajar con mds de un maestro se deberdn configurar mecanismos
para cada uno pueda transmitir en distintos instantes. En una red multimaestro, cuando sea tiempo

de transmitir de un maestro puede considerar a los demas maestros como esclavos [44].

Eléctricamente las interfaces SDA y SCL son una sefial a colector o drenador abierto, de tal
forma que para un 0 légico provean 0 voltios y para un 1 légico provean alta impedancia [44]. Para

obtener el voltaje correspondiente al 1 Iégico se utilizan resistencias Pull-Up en SDA y SCL, de esta
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forma al proveer una alta impedancia la fuente al otro extremo de las resistencias proveera el voltaje

correspondiente al 1 légico. En la llustracidén 2.13 se observa el circuito a detalle:

+Wee

SCL SOA
Pull-up Pull-up

Serial Clock Line (SCL),
.

Serial Data Line (SDA)

) oy

SCL Rx q_‘ SDA R’xﬂ_‘ SCL Rx <| SDA Rx <|
MU MU ML ML
SCL Drive (Tx) |E SDA Drive (Tx) E SCL Drive (Ti) |E SDA Drive (Tx) E

MCU MU MU ML
Gnd Bnd N/ Gnd Gnd

llustracion 2.13. Hardware de las interfaces SDA y SCL [45].

En la llustracién 2.14 se observa el proceso de comunicacién y los distintos valores que
tomaran las sefiales SDA y SCL segun el estado de la transmisidn. Se evidencian las condiciones de
inicio y fin, asi como el instante de captura de datos. Se observan bits de control para escritura o

lectura, asi como de reconocimiento [46].

SCL

~ UL
s | LT U LI

Start Stop

llustracion 2.14. Estados y bits generados durante una transmision 12C [47].

24.2.2.2 SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) es una interfaz desarrollada en 1985 por la compaiiia Motorola,
con la finalidad de permitir la comunicacidn a corta distancia. Los dispositivos se definen como
maestros o esclavos. Se manejan cuatro lineas tal como se observa en la llustracién 2.15. Una de ellas
provee la sefial SCK (Serial Clock) de sincronismo, la seiial MOSI (Master Output Slave Input) se encarga
de la transmisidn de maestro hacia esclavo, MISO (Master Input Slave Output) maneja la transmision
de esclavo hacia maestro. La cuarta linea CS (Chip Select) estd orientada a la seleccién del chip, es

decir que al trabajar con mas de un esclavo esta indica con quien se desea comunicar el maestro [51].
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SCK » SCK
MOSI » MOSI
MISO |+ MISO
CS » CS
MASTER SLAVE

llustracion 2.15. Lineas utilizadas en SPI [51].

Al trabajar con multiples esclavos se puede optar por dos tipos de conexiones: directa o
encadenada [51]. Estas hacen referencia a cdmo se va a conectar la linea CS con los distintos esclavos,

si sera una dedicada a cada esclavo o una sola sefal CS para todos. Estas conexiones se observan en

la llustracién 2.16.

SLAVE A SLAVE B SLAVE C
x a9 x @9 x@Q
o2 S 2 o2
8 == 8 8 == 8 8 == 8
il il I
SCK
MOSI
MISO [«
cs1
cs2
cs3 - :
e Direct Connection
SLAVE A SLAVE B SLAVE C
x a9 39 «®Q
[ R o2 @
3238 3238 38s8
Ak 1] 111
SCK
MOSI
MISO
cs
Daisy Chained Connection
MASTER

llustracion 2.16. Tipos de conexiones en redes multi esclavo [51].

2.5 Redes de comunicaciones
Cuando se conectan dispositivos entre si, muchas veces no es factible definir una conexion directa

entre ellos. Mas bien es mejor conectarlos a una red comunicacién. Estas redes se pueden clasificar

segln el alcance que posean, entre ellas se tienen:
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2.5.1 PAN

Una Personal Area Network generalmente se compone por un Unico dispositivo y con un alcance
aproximado de 10 metros, permitiendo conectar dos o mdas dispositivos moviles o estacionarios.
Generalmente son redes que permiten conectar celulares, computadoras, etc. Las tasas de
transmision se suelen dar entre los 10bps — 10Mbps. Mayormente las implementaciones se realizan
para definir enlaces de dispositivos Bluetooth, Zigbhee, infrarrojo entre otros; debido a esto una PAN

suele ser de poca complejidad y bajo costo [59].

2.5.2 LAN

Las Local Area Network se conforman por un conjunto de dispositivos interconectados entre si,
generando el medio necesario para el intercambio de informacién entre ellos. El alcance de estas
redes es pequeno, encontrandose en edificios, casas o un pequefio conjunto de estos.

Generalmente los duenos de los dispositivos que se encuentran en red son los propietarios de la
red LAN, por lo que ellos son los que estardn a cargo de su mantenimiento y monitoreo. Estos
propietarios también seran los encargados de elegir los dispositivos que compondran la LAN. La
velocidad de los datos obtenida en las redes LAN es mucho mayor a la que se obtiene en una red WAN.

Para su configuracidn se pueden aplicar tecnologia conmutadas (ethernet, fibra) o inaldmbricas [60].

2.5.3 WAN

Las Wide Area Network son las redes mas amplias, abarcando grandes areas geograficas. Para
establecer la comunicacién utiliza rutas de acceso publico y otras provistas por proveedores de
telecomunicaciones. La estructura de esta red estda compuesta por conmutadores o nodos
interconectados, los cuales generaran los caminos necesarios para que la informacion circule entre
los distintos nodos y alcance su destino.

Tipicamente estas redes utilizaban tecnologia de conmutacién por circuitos o por paquetes,
aunque actualmente se cuenta con nuevas técnicas como lo son la transmisidn por tramas o frame

relay, asi como las redes ATM [60].
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2.6 Tecnologias inalambricas

A continuacién, se mencionan algunas de las tecnologias de comunicacién inaldmbricas

disponibles en el mercado.

2.6.1 Bluetooth

Es una tecnologia de comunicacién inalambrica ya que no necesita de una conexién serial o
paralela para transmitir datos como se observa en la llustracién 2.17, el cambio de informacion entre
transmisor y receptor se produce trabajando en frecuencia de 2.4 GHz. En un d4rea de poco alcance
vinculdndose bajo el mismo perfil, ya que si un dispositivo es compatible con otros perfiles no se puede
vincular. [48]. Bluetooth de clase 2 es la vanguardia de esta tecnologia permitiendo incrementar la
distancia en linea de vista (20 m) entre los dispositivos todo esto dependera de los obstaculos en el
entorno a trabajar. [49] En la Tabla 2.1 se tienen las caracteristicas generales de las distintas versiones

de bluetooth.

ALCANCE CONSUMO MEDIO POTENCIA DBM
Bluetooth Clase 1 100 metros 100 mW Alta 20
Bluetooth Clase 2 20 metros 2,5 mW Medio alta
Bluetooth Clase 3 1 metro 1 mwW Media
Bluetooth Clase 4 0,5 metros 0,5 mwW Baja -3

Tabla 2.1. Caracteristicas de las versiones de Bluetooth.

) (m

llustracion 2.17 Tecnologia Bluetooth [50]
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2.6.2 Wifi

Es una tecnologia moévil que permite la comunicacién de diferentes dispositivos (Laptops-
Celulares-Tabletas-etc), bajo una misma red compartiendo transmisién y recepcién de datos como se
observa en la llustracidon 2.18. Mediante un Router-Hub-Punto de acceso (AP) se transmite la senal
mediante ondas de radio dentro de un radio de cobertura permitiendo el acceso a internet.
[51].Existen dos tipos de tecnologia Wifi la 2.4Ghz la cual posee menor velocidad de conexidn, pero
mayor interferencia y alcance mientras que la 5Ghz posee mayor velocidad de conexién, pero menor

alcance e interferencia. [52]

llustracion 2.18. Tecnologia wifi [53]

2.6.3 Lora

Es unatecnologiainaldmbrica la cual se utiliza en la transmision de datos en un radio de gran cobertura
a baja velocidad entre sensores y actuadores IOT como se observa en la llustracién 2.19. Lora Wan es
la unién de esta tecnologia junto a redes WAN permitiendo crear proyectos inteligentes y subirlos a
la nube mediante redes I0OT dando acceso a la visualizacidn en tiempo real a las KPIs y medidores de

variables. [54]

LoRa

e & V \Ral X
)

LoRa Device LoRa Gateway Cloud Frontend/Webservice
llustracion 2.19 Tecnologia Lora [55]

WD
B

2.6.4 Zigbee

Es un protocolo de comunicacién inaldambrica, trabaja en el nivel bajo de las capas de comunicacion,
trabaja con topologia tipo malla posee bajo consumo de energia debido a que trabaja mayormente
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con baterias, al ser tecnologia inalambrica su tasa de transmision de datos es a baja velocidad, se
utiliza en mayor parte en el area de domadtica como se observa en la llustracién 2.20 debido al coste
por proyecto que resulta econdmico, con la ventaja de poder enviar los datos a la nube mediante 10T

[56].

Control your world

llustracion 2.20. Tecnologia Zigbee [57]

2.7 Moaddulos de comunicacion inalambricas

2.7.1 Xbee

Es un dispositivo electrdnico el cual envia informacién por medio inaldmbrico, trabaja con el protocolo
IEEE.802.15.4 mediante el mismo crea redes punto-punto y punto-multipunto, se basa en los
estandares de la tecnologia Zigbee. Se utilizan en procesos que requieren una latencia minima pero

una alta transmision de datos [58].

2.8 Microcontroladores

Un microcontrolador es un dispositivo capaz de realizar distintas funciones y con la capacidad
de reprogramarse. Su estructura consta de entradas, salidas y memoria tanto de almacenamiento
como para el control. El hardware completo de un microcontrolador se encuentra dentro de un chip,
y es mediante un software que se especifican las funciones a realizar.

Los bloques que basicamente componen un microcontrolador son: CPU, memoria ROM,
memoria RAM, entradas y salida. EI CPU es el responsable de procesar las instrucciones que se han
configurado. A su vez el CPU también cuenta con una memoria interna encargada de almacenar
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registros de 8 o 32 bits. La manera en la que estos bloques interactuan entre si sera definida por la
arquitectura, entre las principales estan: Von Neuman y Harvard.

La arquitectura Von Neuman cuenta con un CPU el cual contiene un ALU (Unidad Aritmética
Légica) y una unidad de control. También posee una memoria principal, una secundario, entradas y
salidas. El procedimiento que realiza es tomar los datos de la memoria principal, procesarlos y
devolverlos a la memoria principal. La memoria se encarga de almacenar tanto las instrucciones como
los datos generados, por esto es por lo que en sus inicios se podian presentar cuellos de botella y
reducir el rendimiento.

Por otro lado, la arquitectura Harvard almacena de forma separada los datos y las
instrucciones a realizar. Se cuenta con un UAL, memoria para instrucciones, memoria para datos, CPU,

entradas y salidas.
2.9 Domética

Es el proceso que se realiza en un espacio determinado en conjunto mediante tecnologia y redes, en
actividades de dispositivos electrénicos, sin presencia del ser humano es decir crear un sistema
automatizado ya sea controlando electricidad-agua-ventilacién-luz entre otros, todo dispositivo que

tenga conexion a una red se puede automatizar y unirse al proceso domético. [61]

2.10 Sensores

Son dispositivos eléctricos que se encargan de medir o trabajar junto a una variable especifica, para
generar un proceso mediante una alerta con condiciones establecidas. Van sumamente relacionados

con el mundo de la domética ya que mediante los mismos automatizan procesos.

2.10.1 Sensor de temperatura

Se encarga de medir la variable de temperatura mostrando una sefial digital o analégica, es utilizado
comunmente en sistemas domoticos, trabajando en modo de alerta para activar sistemas o un

proceso determinado ya sea activar un sistema hidraulico o un sistema de ventilacién. [62]
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2.10.2 Sensor de movimiento

Es un dispositivo electrénico se utiliza en el ambito domdtico en proyectos de ventilacién y de
iluminaria, ya que detecta el movimiento o presencia de objetos en un drea determinada, ya sea por
rayos infrarrojos o por ondas ultrasénicas al detectar activa una funcién preestablecida generando un

proceso de automatizacion. [63]

2.10.3 Sensor de humo

Es el componente que sirve de alarma para el detector de humo, se utiliza para prevenir incendios,
trabaja internamente con un sensor fotoeléctrico el cual es un diodo el mismo genera una sefial
continua en condiciones normales, pero en presencia de humo la sefial no es continua lo cual produce

una alarma activando el sistema. [64]
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CAPITULO 3

3 DISENO DE LA SOLUCION

En esta seccion se hablara sobre la solucidén propuesta basada en la investigacion realizada en el
capitulo anterior. En primer lugar, se realizé un diagrama de bloques (llustracion 3.1) el cual servira

de guia para definir cada uno de los procesos a realizar durante el disefio de la solucién propuesta.

ADQUISICION DE
DISPOSITIVOS
(médulos-sensores-placa)
T
v
CRONOGRAMA PARA
EL DISENO DE
PRACTICAS Y GUIAS
' y ¥
DISENO DE PRACTICA 1 DISENO DE PRACTICA 2 DISENO DE PRACTICA 3
COMUNICACION 12C CONTROL SISTEMA
FPGA-ARDUINO FPGA-SENSORES FPGA-CAMARA
VERIFICAR EL VERIFICAR EL VERIFICAR EL
FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO
DESARROLLO DE LA DESARROLLO DE LA DESARROLLO DE LA
GUIA DE LABORATORIO GUIA DE LABORATORIO GUIA DE LABORATORIO

llustracion 3.1 Diagrama de bloques general.

Para la primera practica se debe realizar una comunicacién serial 12C entre la FPGA y el médulo
Arduino como se observa en la llustracion 3.2 la placa se configura en modo esclavo por ende el

microprocesador cumple la funcién de modo maestro como se observa en el primer bloque.

Se conecta por el BUS 12C debido a las librerias que presenta Arduino en donde solo se utiliza
2 pines, a la par se necesita un Core en la FPGA el cual es el I12C slave, el cual se comporta como una

mdaquina de estados donde recibe datos que le llegan desde el BUS I2C.

Los datos que envia Arduino se modifican mediante la configuracion VHDL de la FPGA en
donde se pueden realizar cambios aritméticos, posterior a ello se visualizaran los resultados en una

interfaz gréfica.
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FPGA C T Adane ]

. Protocolo Protocolo ) o
Procesamiento Visualizacion

de datos 12¢ 12¢ Monitor serial
esclavo maestro

llustracion 3.2 Diagrama de bloques practica 1.

Para el disefio de la segunda practica se tiene el diagrama observado en la llustracién 3.3. El
bloque de adquisicién de datos se compone de dos circuitos electrénicos que conforman un sensor
de temperatura y uno de movimiento, ambos proporcionan sefiales analdgicas. Estas sefiales ingresan
a la FPGA, especificamente al bloque conversor analdgico a digital. Mediante el software Vivado se

programa el procesador de la placa para que realice la conversidn de las sefiales.

En Vivado también se programa el procesador para que mediante el protocolo UART las
sefiales digitales sean direccionadas hacia los correspondientes pines de salida de la FPGA. Aqui

finaliza la configuracidn y el trabajo en la FPGA.

En el bloque de comunicacion Zigbee se maneja la parte inaldmbrica. Los pines para la
comunicacién UART de un médulo Xbee (emisor) se conectan a los pines de salida UART en la FPGA,
este modulo se encargara de la transmision inaldambrica de los datos. El puerto micro USB de un
segundo Xbee se conecta al puerto USB de una PC mediante cable, este segundo Xbee se encargara

de la recepcion. Ambos mdodulos seran configurados mediante el software XCTU.

El bloque de visualizacidon se maneja en una PC, aqui se configurara una interfaz en LabVIEW.
Se manejara un visualizador tanto para el sensor de temperatura como para el de movimiento. Estos
bloques son los que componen el disefio de la segunda practica, mds adelante se indicara

especificamente las configuraciones a realizar.

FPGA

Adquisicion Conversor Comunicacion Comunicacién Visualizacion
de datos AID UART Zigbee de datos

llustracion 3.3 Diagrama de bloques de la prdctica 2.
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En la practica 3 se necesita visualizar imagenes y video a tiempo real, para lo cual se utiliza el
protocolo 12C para comunicar el médulo OV7670 hacia la FPGA como se puede observar en la

llustracion 3.4

El Arduino actuard en modo maestro mientras que la FPGA en modo esclavo, asi el
microprocesador enviard datos mediante el protocolo 12C hacia el esclavo. Dentro de la FPGA se

programaran los procesos a realizar a la informacién recibida desde el Arduino.

Para la visualizacion de las imagenes se utilizard un monitor, se conectarad la salida VGA de la
FPGA con una pantalla que permitira visualizar los datos enviados y el procesamiento realizado en

ellos.

Camara Visualizacion
OV7670 FPGA VGA

llustracion 3.4 Diagrama de bloques de la practica 3

3.1 Diseio del prototipo

Se procedera a presentar el disefio de los prototipos de cada practica, indicando los equipos a

utilizar y las conexiones necesarias.

El prototipo de la primera practica se observa en la llustracion 3.5 en donde se puede apreciar
una conexién de 3 cables, siendo 1 de tierra comun entre ambos dispositivos y los otros 2 restantes
se utilizan para poder realizar la comunicacidn 12C donde el pin SCL es la seiial de reloj y el pin SDA es

la sefial de datos. En este protocolo los dispositivos pueden trabajar en modo escritura o lectura.

El dispositivo maestro, en este caso el Arduino Uno, es el que emitird una seiial de reloj para
definir el sincronismo con la FPGA. Para la programacién de la FPGA se realizé un cddigo en VHDL para

el 12C slave, junto con un programa debounce para que no existan fallos durante la comunicacién.
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Luego, se realiza un tercer archivo VHDL general en el cual se estableceran dos entradas las
cuales son clk y reset; y otras dos salidas/entradas las cuales son SCL que se encarga de la sefial del

reloj y una SDA que se encarga de la sefal de datos.

En el dispositivo Arduino se genera un Unico cdédigo maestro mediante la libreria Wire. Se
define la direccidon correspondiente del slave para lograr definir la comunicacién, y mediante el

monitor serial de Arduino se observan los datos enviados y recibidos.

FPGA ZedBoard
Arduino Uno SoC Xilinx Zyng 7000

Monitor serial
IDE Arduino

Computadora

cable USB

12V

[AlimemaciénJ [AIimenlaciénJ

llustracion 3.5 Prototipo de la prdctica 1.

El prototipo de la segunda practica se observa en llustracidn 3.6. Se tienen dos bloques de
sensores, uno de temperatura y otro de movimiento conectados a los pines de entrada del ADC. A
continuacién, el procesador realizara la conversidon de las sefiales para luego dirigirlas, mediante el

protocolo de comunicaciéon UART, hacia el Pmod (mddulo periférico) JE.

Los pines de este mddulo se conectaran hacia los correspondientes pines UART del médulo
Xbee, permitiendo asi que las seiales se transmitan de forma inaldmbrica. El segundo mddulo Xbee
se conecta mediante su puerto micro USB hacia el puerto USB de la PC. Finalmente, mediante un
programa en LabVIEW se leerd el puerto serial al cual se conecta el Xbee, permitiendo asi visualizar

las sefiales censadas.

TPGA Zedboard SoC

Xilinx Zynq 7000

Sensor de
temperatura
Sensor de
movimiento

Alimentacién
12V

llustracion 3.6 Prototipo de la prdctica 2.
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En cuanto a los sensores, fueron realizados con electrdnica basica. El sensor de movimiento
estd conformado por un par emisor-receptor infrarrojo, en la llustracién 3.7 se tiene el diagrama
esquematico. Un fotodiodo (emisor) junto con una resistencia (R1) es polarizado a 5 voltios, de igual
forma se visualiza la polarizacion de un fototransistor (receptor). Mientras esté polarizado el
fotodiodo emitira constantemente una luz infrarroja, la cual sera recibida por el fototransistor ubicado

al frente de este.

Mientras el fototransistor se encuentre recibiendo luz trabajara practicamente como un cable
(cero voltios), permitira el paso de corriente hacia la resistencia (R3) conectada en su pin emisor. Por
otro lado, al momento de verse cortada el flujo de luz el fototransistor dejara de conducir trabajando
practicamente como circuito abierto. La sefial para medir serd el voltaje Voutl de la resistencia R3, ya

que variara su valor segin haya o no luz.

V1 R1 R2
C:) v 300 U1 22k
1 [& T] 4
Z K * K E e D Vout1

Fotodiodo  Fototransistor R3
100

llustracion 3.7 Diagrama esquemadtico del sensor de movimiento.

Para el sensor de temperatura se utilizd un LM35, este es un sensor que arroja 10mV por cada
grado centigrado. En la llustracion 3.8 se observa el diagrama esquematico del sensor, se encuentra

polarizado por una fuente de 5V y en su pin 2 (Vout2) esta el voltaje para medir.

+\ V2 e o
5V )
—_ VOUT ——> Vout2
3 LM35

llustracion 3.8 Diagrama esquemadtico del sensor de temperatura.
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El prototipo de la tercera practica se observa en la llustracién 3.9, consiste en conectar los 18
pines del médulo OV7670 hacia la FPGA, especificamente en los Pmod JB-JC-JD. Los pines estdn
divididos en 8 digitales, 2 correspondientes a Vcc y GND, 2 van a trabajar como seiial de reloj, 2 que
trabajaran como lineas SDA-SCL, 2 de sefial de pixel de reloj, 1 de sincronizacion vertical y 1 de

sincronizacion horizontal.

La primera parte de la practica se encargara de establecer las conexiones mediante bloques
configurados en hardware con Verilog, asi se controla la imagen-video. La segunda parte se compone
en la visualizacion mediante la construccion del bloque que controlard la salida VGA, para finalmente
conectar una pantalla a esta. Hay que tener en cuenta que la FPGA cuenta con varios pines de 3.3V

con los cuales se lograra energizar el médulo OV7670.

] FPGA ZedBoard
Médulo OV7670 SoC Xilinx Zyng 7000

Pantalla

12V

llustracion 3.9 Prototipo de la prdctica 3

3.2 Implementacion del prototipo

En esta seccion se hablard sobre cada uno de los elementos utilizados, asi como las

configuraciones necesarias para el correcto funcionamiento de cada una de las practicas.

3.2.1 Implementacion de la practica 1

Para la primera practica se implementd un protocolo I12C entre FPGA y Arduino, para ello se

requieren los materiales mencionados a continuacion.

3.2.1.1 Materiales y Costos

En la Tabla 3.1 se detallaran los materiales utilizados para el desarrollo de la primera préctica.
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Material Cantidad Detalle Costos
Cable USB — micro USB 1 S2
Arduino 1 $20
FPGA ZedBoard 1 Xilinx Zynq®-7000 SoC S 475
Jumpers varios S1
Fuente 12V 1 Incluida con la FPGA S1

Tabla 3.1 Materiales y costos practica 1

Los materiales en los que no se observan precios, vienen incluidos en el paquete de la FPGA.
Sumando todos los valores se obtiene total de $499.00, aunque se debe considerar que el paquete

de la placa fue provisto por la universidad.

3.2.1.2 Programacion en VIVADO

El desarrollo de la siguiente practica de laboratorio requiere la conexion de la FPGA vy el

Arduino uno, dichos dispositivos se pueden visualizar en la llustracion 3.10.

llustracion 3.10 FPGA y Arduin

Se desarrollaron 3 archivos VHDL como se observa en la llustraciéon 3.11 el primer archivo
VHDL consiste en el bloque controlador I12¢c_Slave, el segundo archivo consiste en un bloque
debounce el cual sera un respaldo para que el archivo principal no sufra inconvenientes y por ultimo

el archivo I12C_prueba el cual procesara las sefiales que requiera el prototipo.

Sources
Qa T & +
v Design Sources (1)
v @ & 12C_prueba(Behavioral) (12C_prueba.vhd) (1)
~ @ i2cSlave : 12C_slave(arch) (12C_slavevhd) (2)
® SCL_debounce : debounce(arch) (debounce.vhd)

® SDA_debounce : debounce(arch) (debouncevhd)

llustracion 3.11 Archivos VHDL Protocolo 12C
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Al momento de compilar los archivos en VHDL se procede a realizar el RTL analisis, lo cual
permite desarrollar diagramas de bloques en base a los cddigos pre desarrollados, tal como se puede

observar en la llustracion 3.13.Para corroborar que los bloques no presentan errores se puede ver la

informacién de compilacién en la llustracién 3.12.

Hile  Edit Flow Jools Reporls  Window  Layout  Miew  Help o e write_bitstream Complete.
= ® » B M B O E Default Layout v
ELABORATED DESIGN - xc72020cIg484-1 ?

~ PROJECT MANAGER =

Sourees Netiist ? Project Summary ?0O¢
@ settings
QlE|s|+ o | Ovenview | Dasnboars
Add Sources
Design Sources ~ g
Language Templates @ - 12€ pruebaiehs S Settings £l
< 1P Catalog ® i2cSlave: 120 slave Project narme: 2
@ SCLdebounce : debouncelar) (debounc Project location: [r/pruebas vivade/12C51UU
~ IP INTEGRATOR SDA_debounce : debounce! Product family: Zyng- 7000
Constraints
Creale Block Desion onstraint Project part:

Simulation Sources Top module name

Utilty Sources

v | Tamet language:
Hierarchy | Libraries  Compile Orde Simulator language:  Mixedd
' SIMULATION CETDG YT o t. Synthesis Implementation Summary | Routs Status
Run Simulation o
Status:  Complete Status: + Complete
Messages: 1 waming Messages 6 warnings
~ RTLANALYSIS
part *C72020c10484-1 part: XET2020019484-1
* Open Elsborated Design et Strateay: rthesis Defaults Strateay:
B Repert Methodalegy Report Strateqy: Report Strategy: orts

llustracion 3.12 compilacion del RTL ANALYSIS

En la llustracidn 3.13 se observa el bloque 12C_Slave el cual presenta 4 entradas y 3 salidas
internas, se debe tener en cuenta que el protocolo 12C soporta solo buses de datos de 7 bits, aunque

tedricamente son 8, ya que el bit suelto se encarga de identificar si el dispositivo trabaja en modo de

escritura o lectura.

data_to_master_reg(7:0]
ck > > C
CE Q
)
RTL_REG i2cSlave
ek data from_master(7.0]
data_to_master[7.0] data_valid
st sd.
scl
12C_slave.
scl

llustracion 3.13 Diagrama de bloques producido por el RTL ANALYSIS

En la llustracion 3.13 se observa las lineas clk y rst en el lado izquierdo las cuales son entradas
del protocolo 12C las cuales se encargan de controlar el proceso que genera las entradas y salidas del
lado derecho, las cuales son sda (datos) en esa linea se envian los buses de datos de informacién con
la respectiva direccidon en cambio la linea scl (reloj), se encarga de generar el sincronismo entre los

dispositivos en este caso el Arduino y la FPGA.
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En la llustracidn 3.14 se escoge la opcion de Generate Bitstream-Open Hardware Manager-

Open Target lo cual sirve para poder crear el archivo de compilacién para cargar a la FPGA.

~ PROGRAM AND DEBUG

¥i Generate Bitstream
~  Open Hardware Manager
Open Target

Program Device

Add Configuration Memory

llustracion 3.14 Generate Bitstream practica 1

Al completar los pasos, se genera la llustracion 3.14 donde se observa el local host, que

significa la direccidn del dispositivo.

0 No hardware target is open. Open target

Hardware 7 0o X
Q = & ¥ )
Name Status

I I localhost Connected I

llustracion 3.15 Local host.

Al momento de encender la FPGA se detecta el dispositivo, como se observa en la llustracion

3.16, en donde local host aparece conectado.

HARDWARE MANAGER - localhost/xilinx_tcf/Digilent/2102

© There are no debug cores. Program device Refresh devi

Hardware ? _00
Q = =2 e
MName Status

I localhost (1) Connected

B ¢ xilinx_tcf/Digilent/21024¢ Open
& arm_dap_0 (D) N/A

# xc7z020_1 (1) Not programmed
llustracion 3.16 FPGA detectada por Vivado
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Al finalizar la programacidn del dispositivo en la pestaiia Hardware se observa en la llustracion

3.17 el proceso finalizado.

Hardware b ] oo
Q = = e

MName Status

B ¢ xilink_tcf/Digilent/21024¢ Open
& arm_dap_0 (0) N/A
w {8 xc/z020_1 (1) Programmed

llustracion 3.17 FPGA programada de la practica 1

3.2.1.3 Programacion en Arduino

Para la implementacién de 12C en Arduino se cuenta con la libreria Wire. En primer lugar, se
definen las librerias a utilizar, en este caso Wire. A continuacion, se definen las variables a utilizar
durante el programa. En la seccion de “void setup” se inicializan las librerias tanto Wire para trabajar
con 12C, como Serial que permitira visualizar los datos en el monitor serial. Dentro de “void loop” se
observaran los procesos a realizarse de forma continua en Arduino. Inicialmente se pedird ingresar un

nuimero y se lo almacenara en la variable “num”; el codigo descrito se observa en la llustracion 3.18.

12C_master

#include <Wire.h> // se inicializa la libreria de I2C

String mensaje2="Recibkido de FPGRA: "

1 setup(){
n{); // se inicializa libreria I2C

Serial.begin{9600); // se inicializa libreria serial

}
void loop(){

// se ingresa =1 dato a enviar a la FPGR
Serial.print (mensajel);
while (Serial.availakle (j==0)
{
}
num=Serial.parseInt();
Serial.println{num);

llustracion 3.18 Cédigo de Arduino parte 1.

El dato ingresado se envia hacia el esclavo de direccién 3, junto con un “H” que le indicara a

la FPGA en qué estado colocarse. Una vez enviados los datos se procede a hacer un request del dato

39



procesado por la FPGA. Una vez se recibe el nuevo valor se procede a mostrarlo mediante el monitor

serial, junto con un mensaje. Esta seccién del cddigo se observa en la llustracion 3.19.

Jf se envian datos hacia la FPGRA
e.b

rite("H"); // 3e envia una H para activar el estado
ire.endTransmission();

e.beginTransmission (0x3);

rite{num); // se envia £l numero ingresado
Wire.endTransmission():

delay({l):

/f se reciwven datos de la FEGR

Wire.requestFrom(3,1); // se piden datos al slave con direccidn 3
ailakle()) {:}

out=Hire.rzad{); // se lee el dato enviado por la FPGR

/f impresidn del numerc ingresadc (num) + 5
Serial.print (mensaje);
Serial.println{out);

delay(1000);

eginTransmission (0x3); // inicioc de transmisidn con direccidn 3

llustracion 3.19 Cdédigo de Arduino parte 2.

3.2.1.4 Conexion FPGA-Arduino

Los pines por conectar entre la FPGA y el Arduino se muestran en la Tabla 3.2. Mientras que

las conexiones fisicas se presentan en la llustracidn 3.20, donde el clave verde pertenece a la linea

SDA, el clave rojo a la linea SCL y el clave naranja a la linea de tierra.

SDA PIN JA1 SDA PIN A4
SCL PIN JA2 SCL PIN A5
GROUND GROUND

=
H
=

)
& aner

Tabla 3.2 Conexion FPGA-Arduino

llustracion 3.20 Conexiones FPGA-Arduino

40



3.2.2 Implementacion de la practica 2

Para la segunda practica se implementard un sistema de sensores a través de una FPGA y con
comunicacién inaldmbrica, para ello se requieren de los materiales mencionados a continuacion.
3.2.2.1 Materiales y costos

En la Tabla 3.3 se detallaran los materiales utilizados para el desarrollo de la segunda

practica, asi como sus correspondientes costos.

Material Cantidad Detalle Costo
Cable USB — micro USB 1 Incluida con la FPGA
Xbee 2 S2C $40c/u
Xbee Explorer 2 Mini USB $10c/u
FPGA ZedBoard 1 Xilinx Zynq®-7000 SoC S 475
Jumpers varios S1
Fuente 12V 1 Incluida con la FPGA
Sensor LM35 1 $0.35
Fuente 5V 1 Obtenida de la FPGA S5
Emisor infrarrojo 1 $0.35
Receptor infrarrojo 1 $0.35
Resistencias 3 300 Ohms, 2.2k Ohms, 2.2k $0.05 c/u

Ohms

Transistor 2N2222 1 $0.50
Diodo Led 1 Rojo $0.20
Fuente 12V 1 Obtenida de la FPGA

Tabla 3.3 Materiales de la prdctica 2.

Los materiales en los que no se observan precios, vienen incluidos en el paquete de la FPGA.
Sumando todos los valores se obtiene total de $582.90, aunque se debe considerar que el paquete

de la placa fue provisto por la universidad.

3.2.2.2 Implementacion de los sensores

En la llustracion 3.21 se observa la implementacién de los sensores. En el literal a) se tiene al
par emisor-receptor uno frente al otro, polarizados y con sus respectivas resistencias; en el pin emisor
del fototransistor se observa un cable naranja de donde se obtiene la sefial Voutl a medir. En el literal
b) se tiene al sensor LM35 polarizado y con su pin de salida conectado al cable azul, en este se medira

la sefial Vout2 de interés.
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llustracion 3.21 Sensores en protoboard: a) movimiento y b) temperatura.

3.2.2.3 Configuracion del procesador

Para la configuracion de la FPGA se utilizo el software Vivado. Habiendo creado un proyecto y
un disefio de bloques, se colocan los componentes de interés como se observa en la llustracion 3.22
donde se tienen al bloque ZYNQ7 que corresponde al procesador y el bloque XADC wizard que
comprende al conversor A/D.

En el XADC se activa la opcién de Channel Sequencer para utilizar varias entradas del
conversor, se deshabilitan todos los offsets, alarmas, sensores y se habilita un Channel averaging de
16. Finalmente se activan los voltajes auxiliares a utilizar, en este caso en vaux0 y vaux8 se activan las
columnas de channel y average. Con estas configuraciones se indica al conversor que recibird dos
sefiales por medio de sus entradas vaux0 y vaux8, ademds de deshabilitar los sensores y alarmas. En

la llustracién 3.23 e llustracion 3.24 se observan las configuraciones realizadas.

processing_system7_0

oor + |||

- Fixeo_io + |||

M_AX|_GPO_ACLK ZYNO M_AXI_GPO + i}
: FCLK_CLKO

FCLK_RESETO_N

xadc_wiz_0

ip2inkc_inpt =

usar_lmp_alarm_oul =

vecint_alarm_out =

ZYNQT Processing System

vocaux_alarm_oul =
- o 1 vecpint_alarm_out =

- E_ay
II 4 \-'_ \.-'_ wecpaux_alarm_oul =

p_vn
Jack vecddro_alarm_oul -

= 5_axi_adl

ol out e
@ 5 axi_arasain
channal_out]4:0] e
aoc_out =
alarm_out =
aos_out =

busy_out =

XADC Wizard

llustracion 3.22 Bloques del procesador y ADC.
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llustracion 3.23 Configuracion del XADC: a) basic, b) ADC setup.
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llustracion 3.24 Configuracion del XADC: a) alarms, b) channel sequencer.

Una vez trabajado el XADC se configura el procesador ZYNQ7, se dara doble click sobre el
desplegandoce una ventana para configurarlo. Se le indicard que habilite el protocolo UART 0 para la
transmision de los datos hacia el exterior, esto lo realizard mediante el Pmod (Mdédulo periférico) JE.
Se establecen los puertos MIO (Multiplexed Input/Output) 10 y 11 a utilizar, asi como sus
caracteristicas entre ellas: velocidad, nivel de voltaje a utilizar, pull-up. En la llustracién 3.25 se observa

la configuracion realizada en la pestafia MIO configuration de la ventana desplegada.

Page Navigator ~ — MIO Configuration
2ynq Block Design Bank 0 0 Vollage| LVCMOS 3.3V v Bank 11i0 Voltage | LVCMIOS 3.3V~
PS-PL Configuration - -
« O = &£ @ O
Peripheral /0 Pins Search
EMIO il
MIO Configuration Peripheral Mo 0. 11 Signal 10 Type
chock Cont i > Memory Interfaces MO 14,15
ock Configuration v
g 10 Peripherals MO 18 .19
DDR Configuration ’ ENETO Mo 22..23
> LJENET1 MO 26 .27
SMC Timing Calculation usB o MIO 30 .31
UsSB1 MIO 34 35
Interrupts
Nak Mo 3839
> sD1 MIO 42.. 43 !
|« UART O MO 10 11 ~
Modem signals
UART 0 Mo 10 1 LVCMOS 3.3V A4
UART 0 MG 11 14 LVCMOS 3.3V w

llustracion 3.25 Configuracion del protocolo UART 0y sus puertos.

Ahora se procede a expandir las sefales vaux0 y vaux8 del bloque XADC, se observaran nuevos

“._n “._n

valores “p” y “n” para ambas. Se selecciona cada una y con click derecho se elige la opcién make
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external, obteniendo asi dos entradas (p y n) para cada vaux (voltaje auxiliar) tal como se observa en

la llustracién 3.26.

xadc WiZ 0 Block Pin Properties
= = Highlight N
w4 s_axi_lite
||+ ve_vn e
[||[= vauxo ip2intc_irpt =
L channel_out[4:0] == search
€0C Out = Select All
b |
l|— vaws alorm_out |- AP
|
A | AddModule
=1 ” eos_out =
N b | Make Extemal CrisT
i ¢ USY_OU( ‘- Run Block Automation.
B S—aXI—adk Run Connection Automation.
0 s_axi_aresetn Pinning 5
J IP Seftings
XADC Wizard validate Design

llustracion 3.26 Definiendo entradas del XADC.

Una vez configurados ambos bloques se presentan como se visualiza en la llustracién 3.27. A
continuacién, se automatizan las conexiones y los bloques, ademas de validar el disefo. El diagrama
obtenido se observa en la llustracidn 3.28, los bloques AXI interconnect y Processor System Reset se

generan automaticamente por el software.

processing_system7_0

M_AXI_GPO_ACLK ZYNO‘ M_AXI_GPO + [

FCLK_CLKO
FCLK_RESETO_N

ZYNQT Processing System

xadc_wiz_0

2+ s_ad lite

ll|+ vo_vn

lll— vawo ip2inte_impt
vauxn0_0 [ » vawnd channel_out[4.0]
vauxp0_0 [ > vawpd eoc_out

lll— vauxs alam_out
vauxng_0 [C» P vawng aos_out
vauxpd_0 [ > vauxpd busy_out

= s_axi_ack

@ 5_ai_amesetn

XADC Wizard

llustracion 3.27 Bloques XADC y ZYNQ7 configurados.

—_—— s

e
-

llustracion 3.28 Disefio final del procesador y conversor A/D.
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Una vez creados los bloques se procede a crear el HDL Wrapper, obteniendo dos nuevos

archivos tal como se presenta en la llustracién 3.29. Finalmente se genera el Bitstream (llustracién

3.30) que se encargard de programar la FPGA,

implementacion.

durante este proceso se realizard la sintesis e

Sources » Design Sil

a T £ +
~ [ Design Sources (1)

design_1 (desigr
> Constraints

Source File Properties

Source Mode Properties...
[ OpenFile

Create HDL Wrapper...

View Instantiation Template

Generate Output Products...

v Simulation Sources (1) Reset Output Products. .
> sim_11(1)
» Utility Sources
a)
Sources » Design Signals ?
Q T & +

b Design Sources (1)
~ @ = design_1_wrapper (design_1_wrapper.v) (1)
~ design_1_i: design_1 (design_1.bd) (1)
> @ design_1 (design_1v) (5)
> Constraints

hd Simulation Sources (1)

b)

llustracion 3.29 a) creacion de HDL Wrapper, b) archivos generados.

File Edit Flow Tools Reports Window Layout Wiew Help
&, 3 R >
Flow Mavigator B S PR Generate Bitstream rrar
~ PROJECT MANAGER g
Sources
£} Settings
- -
aQ = £ +
Add Sources
~ [ Design Sources (1)
Language Templates
guag v » @ & design_1_wrapper (desion |
IF |P Catalog > ' Constraints

llustracion 3.30 Generando bitstream.

Una vez generado el bitstream se procede a exportar el hardware, generando un archivo con

extensidn xsa. Al exportar el hardware se debe incluir el bitstream, y se aconseja que la ruta a guardar

del archivo sea la misma que la del proyecto de Vivado. En la llustracion 3.31 se describe el proceso y

en la llustracion 3.32 se observa el archivo generado.
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File Edit Flow Tools Repos Window Layout View
Project vl W o& 3
II Add Soureces. PROJECT MANAGER - borrar
Close Project e ¥ Export Hardware X
Q' x 2 + Expurt hasdware DIaNIm for SoRware develogment1ols
= Design Sources (1

Checkpaint " > @2 design_1_wrap;
- 1 > = constrams 2] ncuce basieam
XSAHNle name: XADC_wrapper
Text Editor » | Hierarchy [P Sources

EXpO 1o AUSers/KevIniproyectos_vvanoipractica_2pruena_1

Export Export Hardware. ? n | cancer |

Export Simulation.
a) ) b)

llustracion 3.31 a) exportando hardware, b) ruta e inclusion del bitstream.

Exit

llustracion 3.32 Archivo XSA generado.

Ya que se estd trabajando con bloques predefinidos es necesario generar una plataforma en
la que se codificard las instrucciones para utilizar dichos bloques. En este caso se leerd y presentara
las sefales censadas por la FPGA, dicha plataforma estara basada en el archivo xsa generado. Cabe
recalcar que el hardware (ADC y UART) ya se encuentra definido en el archivo xsa, la plataforma que

se creara en Vitis le indicard al hardware donde almacenar la informacidn provista por los sensores y

como presentarla por pantalla.

Al iniciar Vitis se debe seleccionar un workspace, la ruta de este debe ser la misma del archivo
Xsa para asi crear la plataforma en base a este archivo. Se trabajara con el template Hello world en el
cual se tendrd una estructura basica de un programa en C. Una vez generada la plataforma aparece
una nueva ventana donde se observa el archivo Hello world en C dentro de un proyecto llamado

sensores_system. En la llustracion 3.33 se presenta la plataforma generada.

llustracion 3.33 Plataforma generada.
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Se modificara el cédigo de Hello world con las instrucciones necesarias para que el convertidor
ADC, definido en el archivo xsa, lea e imprima los valores censados tal como se observa en la
llustracién 3.34. Se realiza un debug del proyecto con el cual se reiniciara el sistema, programara la

FPGA y se ejecutara el proyecto.

sensores_system 4, sensores L] *helloworld.c E%
// librerias

#include <stdic.h>

#include "xsysmen.h"

#include “xparameters.h”

#include "wstatus.h”

#include "xil_exception.h”

#include "xil printf.h”

#include "sleep.h”

©oa o Bl

#define C_BASEADDR @x43C80@e0 // rsgistro del XADC

@

= int main()

hs |

L4 /{ sg definen variables para cada Vaux

5 ulé datad® = 8;

i3 ulé data8 = 8;

L7 while (1)

18 {

5 /1 eseritura de datos

B data® = Xil_In32(C_BASEADDR + @x248); // la sefial convertida A/D gn Vaux® se almacena gn el registro
1 data8 = Xil_In32(C_BASEADDR + @x268); // la sefial convertida A/D gn Vaux8 se almacens gn el registro
2

3 // conversion de datos a mV [data*(1/2"16)*1eee]

data® = (data® * ©.815258789);
data8 = (data3 * B.815258789);

// impresien de los walares
xil printf("¥e3d ¥e3d",datad,datad);

usleep(leeaess); // rztarde de 5=

return 2;

Y Y vy o v o

B P& Wo - o i

}

llustracion 3.34 Codigo en C.

3.2.2.4 Configuracion de los modulos Xbee

Para la configuracién de los mddulos Xbee se utilizé el software XCTU, definiendo asi
diferentes parametros para su correcta operacién. Los dispositivos trabajaran como coordinador y
como router. En la llustracidon 3.35 se observar los valores mas importantes a configurar en el médulo
coordinador, entre ellos estan: PAN ID, habilitar el modo coordinador, direccidn en alto y direccién en
bajo. EI PAN ID es un nimero asignado a la red, mientras que la direccidn en bajo indicara el dispositivo

con el que puede comunicarse el coordinador; dicho valor estard asociado con el médulo router.

Por otro lado, en la llustracidn 3.36 se observan las configuraciones necesarias para que el
segundo Xbee trabaje como router. EI PAN ID definido serd el mismo que en el coordinador, mientras
que la direccién en bajo indicara que este mddulo se comunicard con el coordinador. Finalmente, en

la pestafia sleep mode se define el modo de operacidn, en este caso como router.
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llustracion 3.35 Configuracion del Xbee coordinador.
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llustracion 3.36 Configuracion del Xbee router.

3.2.2.5 Interfaz en LabVIEW

Para visualizar los datos recibidos por el médulo Xbee conectado a la PC, se disefié una interfaz
en LabVIEW la cual permite visualizar de mejor forma las sefiales censadas. El diagrama de bloques
realizado utiliza bloques VISA para inicializar y cerrar el puerto serial a leer, junto con un bucle while
para presentar constantemente los valores del puerto. Dentro del bucle se leeran los datos, con el

bloque Scan from string se separaran los valores recibidos para presentarlos en diferentes indicadores.
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Para el indicador de movimiento se utiliza un comparador ya que la sefial tendrd determinado
valor al haber presencia de obstaculos o no entre el par emisor-receptor. Para el indicador de

temperatura se realiza una divisién para diez ya que los valores recibidos son centenas. En la

llustracién 3.37 se observa el diagrama descrito.

Datos recibidos
prnnnf b

parity (:none) Temperatura
(BT

e
>y
% |> I\%mwento
stop

llustracion 3.37 Diagrama de bloques de la interfaz.

En el panel frontal de la interfaz se observan los controles para el puerto serial, baud rate,
paridad y los bits de informacidn. Se presentan los indicadores de temperatura mediante un bloque
meter, mientras que para el indicador de movimiento se utiliza un led; también se colocé un bloque

para visualizar los valores originalmente recibidos. Esta interfaz se observa en la llustracion 3.38.

Puerto Serial i =T
% ~|  3eeon | SToP
parity (:none) data bits (8) Datos recibidos
A

Temperatura

Movimiento
2025 30

SN P,
b

0 \51]

Y \

.\\

llustracion 3.38 Panel frontal de la interfaz.

3.2.2.6 Conexiones con la FPGA

Uno de los mddulos Xbee se conectara con el Pmod JE de la FPGA, estableciendo asi
comunicaciéon mediante el protocolo UART. A continuacidn, en la Tabla 3.4 se definirdn los pines
utilizados y su visualizacién en la llustracion 3.39:
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JE2 Rx Cable blanco
JE3 Tx Cable cafe
5V Vcc Cable amarillo
GND GND Cable verde

Tabla 3.4 Pines de conexion FPGA — Xbee.

llustracion 3.39 Conexiones a) Xbee — JE, b) Xbee — 5V y GND.
Para la conexidn entre la FPGA y los sensores se presenta la Tabla 3.5, asi también se visualiza

el cableado en la llustracion 3.40.

3 Emisor del fototransistor | VauxOP, cable naranja
6 GND VauxON, cable blanco
7 GND Vaux8N, cable blanco
8 Salida del LM35 Vaux8P, cable rojo
Tabla 3.5 Pines de conexion entre FPGA - sensores.
> :
= i

'@
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bl £ Ll Bl Ly ‘%: 4+
S % s s s 8 N R E W WS EEESEEKNET iNAREEEEEEEEE L -
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llustracion 3.40 Conexiones sensores - XADC Header.

El segundo mdédulo Xbee se conecta a la PC mediante el cable USB — micro USB. Finalmente,

en la llustracion 3.41 se observa la conexidon de todos los componentes del sistema.
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llustracion 3.41 Coneones del sistema completo.
3.2.3 Implementacion de practica 3

3.2.3.1 Materiales y Costos

En la Tabla 3.6 Materiales y costo de la practica 3. se detallan los materiales utilizados para

el desarrollo de la tercera practica.

Cable USB — micro USB 1 S1
FPGA ZedBoard 1 Xilinx Zynq®-7000 SoC S 475
Jumpers varios S1
Fuente 12V 1 Incluida con la FPGA

Modulo ov7670 1 Modulo de camara $8
Fuente 12V 1 Obtenida de la FPGA

Tabla 3.6 Materiales y costo de la prdctica 3.

Los materiales en los que no se observan precios, vienen incluidos en el paquete de la FPGA.
Sumando todos los valores se obtiene total de $485, aunque se debe considerar que el paquete de la

placa fue provisto por la universidad.

3.2.3.2 Programacion Vivado

El desarrollo de la siguiente practica de laboratorio requiere la conexidn de la FPGA y el mddulo

0V7670, dichos dispositivos se pueden visualizar en llustracion 3.42.

En la practica numero 3, el sistema de cdmara FPGA y mdédulo OV7670 se programd mediante
Verilog. Se crearon varios archivos .sv a la par de la incorporacion de bloques, como se puede observar

en la llustracion 3.43, que permitirian manejar todos los pines con los que cuenta el médulo.
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HAHS 4444

llustracion 3.42 FPGA y Module OV7670

Sources
a T & +
~ Design Sources (1)
~ @& ov76T70_top (ov7670_top.sv) (7)
> TF @ clkwiz : clk_wiz_0 (clk_wiz_0.xci)
@ icapture : ov7670_capture (ov7670_capture.sv)
» TFE captured_data : blk_mem_gen_0 (blk_mem_gen_0.xci)
® icore: core (cv_core.sv)
> TF @ processed_data_for_vga : blk_mem_gen_1 (blk_mem_gen_T.xci)

@ ivga:vga (vga.sv)

> @ configure : camera_configure (camera_configure.sv) (3)

llustracion 3.43 Archivos .sv y bloques, prdctica numero 3.

Al momento de compilar los archivos en Verilog se procede a realizar el RTL analisis, lo cual
permite desarrollar diagramas de bloques en base a los codigos pre desarrollados, tal como se puede
observar en la llustracién 3.45. Para corroborar que los bloques no presentan errores se puede ver la

informacién de compilacién en la llustracion 3.44.

- 0 o=
e s Gt |

= oot

© smaaron

L ALY
> Gpentiborsced esgn

- s

S | bl | P wie

ez
b o

llustracion 3.44 Overview del RTL andlisis
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llustracion 3.45 Diagrama de bloques RTL andlisis

Los blogques ov7670 capture y blk_ mem_gen 0 van completamente relacionados ya que
comparten salidas como entradas, las cuales luego de un proceso de programacion mediante bloques
permiten crear una salida dout [7:0] de 8 bits la cual es la entrada del bloque Core, también se debe
tener en cuenta las entradas digitales OV7670_D[7:0]-0V7670_HREF_0OV7670_PCLK,las cuales son
provenientes del mdédulo de cdmara esta etapa es denominada captura de imagen y se puede

visualizar en la llustracién 3.46.

V770,570 [t
OVIETD HREF [

llustracion 3.46 Etapa de captura de imagen

Las sefales de salida del bloque Core van hacer procesadas directamente por el
proessed_data_for_vga con su respectiva configuraciéon por medio de bloque ip, otorgando una salida
dout[3:0] de 4 bits, en el bloque VGA se obtiene salidas de color blue-green-red a la par de hsyncy
vsync asi como las salidas correspondientes al moduleOV7670 las cuales son el PWDN-RESETSIOC-
SIOD-XCLK; el bloque de configuracién de cdmara permitird controlar los leds que pertenecen a la

FPGA toda esta informacion se puede observar en la llustracién 3.47.
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llustracion 3.47 Etapa de video VGA

Se selecciona en el lado izquierdo la opcidon Generate Bitstream-Open Hardware Manager-Open

Target el cual genera un archivo de compilacién para cargar a la FPGA.

~¥ PROGRAM AND DEBUG

Vi Generate Bitstream

~ Open Hardware Manager

Open Target

—_ —
|

Frogram Levice

llustracion 3.48 Generacion de Bitstream

Después de generar el Bitstream, se despliega la pestafia hardware y una etiqueta verde de

Open target, como se puede apreciar en la llustracién 3.49, localhost significa la direccion del

dispositivo FPGA.

@ No hardware target is open. Open target

Hardware ? 00 X
Q == £ 5 o
Name Status

I localhost (0 Connected

llustracion 3.49 Open target
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Al momento de encender la FPGA, se selecciona la opcién Program device, donde se detecta

el dispositivo esto se aprecia en la Ilustracién 3.50.

© Thes debug
. 4 Program Device X
Q| x| & & Select a bitstream programming file and download it to your hardware
vice. probes file that corresponds to the  gf
o Sl debug cores contained in the bitstream programming file.
IO UIgHEIy £ 1uzse Upen A
@ arm_dap_0 N/A
® xc72020.1 (1) Not programmed Bitstream file: o/project_7/project_7.runs/impl_1/0v7670_top.bit |
XADC (System Monit v =
< 5 Debug probes file:
/) Enable end of startup check
Hardware Device Properties 2 _00@X
@ xc72020_1 &
Name: 720201 2/ Program Cancel
Part xc72020
77777777 v
< b3

llustracion 3.50 Programar dispositivo

En la pestafia Hardware de la llustracion 3.51, se puede observar un mensaje que indica que la

FPGA se encuentra programada.

Hardware ? 00X

Q =

i
o

MName Status
B # xilinx_tcf/Digilent/21024¢ Open
& arm_dap_0 (0 N/A

I £ xc7z020_1 (1) Programmed I

llustracion 3.51 Dispositivo Programado.

3.2.3.3 Conexion FPGA - modulo 0V7670

Enla Tabla 3.7 se visualizan los pines a conectar entre los Pmod JB-JC-JD de la FPGA y los pines

del médulo OV7670. Mientras que las conexiones fisicas realizadas se observan en la llustracién 3.52.

MODULE OV7670 FPGA MODULE OV7670 FPGA
3.3V 1B6 D7 JC3P
GND IB5 D6 JC1P
SCL 1D4P D5 JB10
SDA ID2P D4 JB4

VS JD3P D3 JB9
HS ID1P D2 JB3
PCLK JC4P D1 JB8
MCLK JC2P DO JB2
D7 JC3P RESET IB7
D6 JC1P PWDN JB1

Tabla 3.7 Conexion FPGA-Module OV7670
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llustracion 3.52 Conexion FPGA-Module OV7670
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CAPITULO 4

4 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se procedera al andlisis de los resultados obtenidos en cada una de las practicas
realizadas, visualizando también el producto obtenido. A esto se afiadira la acogida obtenida por los
estudiantes de la materia de Disefo de Aplicaciones en Telecomunicaciones del primer término 2022,

provista mediante una encuesta.

4.1 Resultados de la practica 1

La practica de laboratorio 1 la cual consiste en integrar un médulo Arduino junto a una FPGA
por medio del protocolo de comunicacién 12C, se desarrollé aplicando los conceptos basicos de la
comunicacién especifica la cual es generar un dispositivo esclavo y un dispositivo maestro como se

observa en la llustracién 4.1.En donde la FPGA actia como esclavo y el Arduino como maestro

HHS

llustracion 4.1 Dispositivo eslavo y maestro

Al momento de compilar el cédigo VHDL se crean los bloques 12c_Slave y data_to_master
como se observa en la llustracion 4.2, esto corrobora la correcta implementacién de los cédigos

preestablecidos. Por otro lado, en la llustracion 4.3 se observa la asignacion de pines obtenida.
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data_to_master_reg[7:0]
ck [ > C
CE Q
D
RTL_REG i2cSlave
+
clk . data_from_master|7:0]
data_to_master({7:0] data_valid
rst [ ;: sda sda
12C_slave
scl

llustracion 4.2 Generacion bloques protocolo 12C

Device

llustracion 4.3 Generacion del Bitstream para asignacion de pines protocolo 12C

En la llustracién 4.4 se observa el valor ingresado y que sera enviado hacia la FPGA. A
continuacién, se muestra el valor recibido de la FPGA que en este caso le aiadid 5 a cada valor enviado,

obteniendo 11, 13 y 8 para las entradas 6, 8 y 3 correspondientemente.

& com3

Enviar a FPGRA: &
Becikbido de FPGA: 11
Enviar a FPGRA: &
Becikbido de FPGLA: 13
Enviar a FBPGR: 3
Becikbido de FPGL4: £
Enviar a FPGA:

llustracion 4.4 Resultado de suma en el protocolo 12C
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En la llustracién 4.5 se observan nuevamente los datos enviados y recibidos, con la diferencia
de que ahora la FPGA realiza el proceso de sumar 2 a cada valor que recibe. Se envia 1, 4 y 6

obteniendo de la FPGA los valores 3, 6 y 8.

2 comiz

Enviar a FBzFA: 1

Recikido de FPGA: 3
Enviar a FPGA: 4
Recibido d= FPGL:
Enviar a FPGA: &
Becibkido de FPGA:
Enviar a FPGA:

=}

[ ]

llustracion 4.5 Resultado de suma en el Protocolo 12C

4.2 Resultados de la practica 2

Para esta practica el primer resultado que se obtuvo fue el correcto funcionamiento de los
sensores disefiados. Asi, en la llustracion 4.6, se observa el funcionamiento del sensor de movimiento
variando el voltaje en el emisor del fototransistor seguin se coloca o no un obstaculo entre el par

emisor-receptor.

_.\\ —

llustracion 4.6 Voltaje en el emisor del fototransistor
a) sin obstdculo, b) con obstdculo.

De igual forma se comprobd el funcionamiento del sensor de temperatura. En la llustracion
4.7 se observa el comportamiento del sensor tanto a temperatura ambiente, como en presencia de

una fuente de calor que en este caso es un cautin.
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b)

llustracion 4.7 Comportamiento del sensor de temperatura
a) temperatura ambiente, b) temperatura en presencia de cautin.

Otro de los resultados fue el correcto funcionamiento de la FPGA, especificamente del
conversor ADC y del procesador. De esta forma mediante un monitor serial en el software Vitis se
pueden visualizar los valores medidos por los sensores en tiempo real, tal como se muestra en la
llustracién 4.8. El primer dato representa la sefial del sensor de movimiento con niveles de voltaje por
sobre los 100mV en presencia de luz, mientras que al colocar un obstdculo este valor cae hasta los

OmV. El segundo valor es la sefial del sensor de temperatura.

B Console | & Vitis Serial Terminal 2’51 B Console | & Vitis Serial Terminal ER]J

Connected to: Serial ( COM10, 115200, Connected to: Serial ( COM10, 115200,

Movimiento 393mv Movimiento 117mv
Temperatura 277mv Temperatura 265myv
Movimiento 470mv Movimiento 052mv
Temperatura 276mv Temperatura 268mv
Movimiento 524mv Movimiento 000mv
Temperatura 266mv Temperatura 263mv

Movimiento 000mv

Temperatura 266myv
a) b)

llustracion 4.8 Terminal serial de Vitis a) sin obstdculos, b) con obstdculo.

A continuacion, se corroboro el funcionamiento de la transmision de los datos hacia los médulos
Xbee mediante el protocolo UART y la comunicacién inaldmbrica entre ellos. Para visualizar los valores
recibidos en el mddulo conectado a la PC, se utilizd el monitor serial del software XCTU donde dicha

informacidn se presenta en color rojo. En la llustracion 4.9 se observa de forma constante la recepcion

de los valores censados.
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T

Close Record Detach

Console log

Temperatura 268mv
Movimiento 127mv
Temperatura 270mv
Movimiento 116mv

Temperatura 268mv

a)

T

Close Record Detach

Console log

Temperatura 269mv
Movimiento eeemv
Temperatura 275mv
Movimiento eeemv

Temperatura 269mv

b)

llustracion 4.9 Monitor serial de XCTU; a) sin obstdculo, b) con obstdculo.

Finalmente, la ultima seccidn del sistema de la cual se obtuvieron resultados fue de la interfaz
realizada en LabVIEW. Mediante dos indicadores, uno tipo metro para la temperaturay un led para el
movimiento, se visualizan las sefales censadas. En este caso no se presenta el valor del sensor de
movimiento, mas bien dicho voltaje al caer debajo de cierto nivel procederd a encender el led. En |a

llustracién 4.10 se observa como se marca la temperatura del lugar, mientras el led se enciende o se

apaga segln se presentan obstaculos o no.

Puerto Serial baud rate Puerto Serial ——
klcomo ¢ afiisz00 | STOP kcomio - fitsao | STOP
parity (0:none) data bits (2) Datos recibidos parity ((:none) data bits (8) Datos recibides
E =4
3 None e 265 463 5 None ‘B 271000
Temperatura Movimiente Temperatura Movimiente
25 2025 30
SRV RD a0, S0 REB .
0" 0" 50
< ’
. -
a) b)

llustracion 4.10 Interfaz en LabVIEW a) sin obstdculo, b) con obstdculo.

De esta forma se evidencié el correcto funcionamiento de cada una de las partes del sistema

implementado, tanto en la generacién de las sefiales como en el procesamiento, transmisién y

visualizacién de estas.
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4.3 Resultados de la practica 3

La creacién de bloques mediante RTL analysis que se visualiza en la llustracion 4.11, es la
implementacién correcta del cddigo con sus respectivas entradas y salidas de la FPGA. Cuando se

genera dicho esquematico quiere decir que el cddigo programado en Verilog y la unién de bloques

son correctos y estan trabajando paralelamente.

corfigre

et
AILINY

oo st [

llustracion 4.11 RTL analysis diagrama de bloques

El bitstream del dispositivo (FPGA), para que se genere este elemento se tuvo que compilar el
run simulation y el RTL analysis de manera correcta para posterior asignar los pines IN Y OUT de la

tarjeta como se observa en la llustracion 4.12, este archivo es el que se programara en el dispositivo.

|IMPLEMENTED DESIGN - xc7z020clg484-1
Device

o Q N o #2B ol

Sources
Design Sources (1

@ = ov7670_top (0v7670 _top.s

Constraints (1

Simulation Sources (1

Utility Sources

Compile Order

Hierarchy P Sources Libraries

Properties

llustracion 4.12 Bitstream Dispositivo
Cuando el led de la FPGA toma un color azul, significa que la informacién se esta subiendo al

dispositivo como se observa en la llustracién 4.13.
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En la llustracion 4.14 - llustracion 4.15 se puede observar, el funcionamiento de la cdmara el
cual se encuentra representado en una pantalla con entrada VGA, ya que la FPGA posee una entrada

con esa caracteristica para poder visualizar el resultado de video.

llustracion 4.15 Imagen del Module OV7670
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4.4 Resultados de las encuestas

Una vez obtenidos los resultados de las tres practicas implementadas, se procedié a presentar
dos de ellas a los estudiantes que se encuentran actualmente cursando la materia de Disefio de
Aplicaciones en Telecomunicaciones. La finalidad de esta presentacién es observar la acogida de los

estudiantes hacia las practicas disefiadas.

Las practicas que se decidieron mostrar son la numero uno: SISTEMA DE SENSORES CON
COMUNICACION INALAMBRICA, y el nimero dos: SISTEMA DE CAMARA - MODULO OV7670. Se expuso
el objetivo de la practica, los materiales a utilizar y una pequena descripcion de las actividades a
realizar. Al finalizar se realizd una encuesta donde los estudiantes podrian puntuar cada practica; a

continuacion, se muestran los resultados de dicha encuesta.

En la llustracién 4.16 se tiene la primera pregunta donde se evidencia que, de los estudiantes
encuestados solo 6 (42.9%) de ellos han trabajado antes con una FPGA. A pesar de encontrarse en los

ultimos niveles de la carrera mas de la mitad aln no a este tipo de equipos.

¢Ha utilizado una FPGA antes?
14 respuestas

@® Si
® No

42.9%

llustracion 4.16 Resultados pregunta 1.

Para los que respondieron un “si” a la primera pregunta, en la llustracion 4.17 se observa que
4 (66.7%) han utilizado la marca Intel y solo 2 (33.3%) esta familiarizado con la marca Xilinx. Se

evidencia que de los encuestados solo el 14.3% ha utilizado esta marca de placas.
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;Con cual de las siguientes marcas ha trabajado?
6 respuestas

® Intel
@ Xilinx

llustracion 4.17 Resultados pregunta 2.

Para la tercera pregunta se decidié conocer si los estudiantes sabian que se podia incorporar
componentes como el un Arduino, médulos Xbee u OV7670 junto con una FPGA. La mitad de ellos

ignoraba que era posible integrar todos estos componentes, tal como lo indica la llustracion 4.18.

¢Conocia que se podia incorporar estos componentes (Xbee - OV7670
- Arduino) en un proyecto junto con una FPGA?

14 respuestas

®Si
® No

llustracion 4.18 Resultados pregunta 3.

En las preguntas 4 y 5 se buscaba conocer si los estudiantes creian que les seria de ayuda saber
utilizar una FPGA vy si les interesa aprender a programarlas. En la llustracién 4.19 y en la llustracion
4.20 se muestra que 13 (92.9%) de ellos consideran que les sera Gtil desarrollar habilidades sobre el

uso y programacion de estos equipos.

;Considera que le seria de utilidad aprender a programar una FPGA?
14 respuestas

@ Si
® No

llustracion 4.19 Resultados pregunta 4.



¢;Le interesaria aprender a programar una FPGA?

14 respuestas

@ Si
® No

)

llustracion 4.20 Resultados pregunta 5.

Finalmente se pidid a los estudiantes que puntuen las secciones presentadas de cada priactica,
es decir los componentes utilizados, actividades a realizar, resultados y la practica en general. En la
todas las secciones el 92.8% de los encuestados calificd las practicas con puntuaciones de 4 y 5, tal
como se observa en la llustracién 4.21 e llustracidn 4.22. En ambas preguntas se evidencia que como

minimo 8 estudiantes califican con 5 las précticas presentadas.

;Qué le parecio |la primera propuesta de practica presentada (sensores - Zigbee - FPGA)? Califique
cada una de las secciones siendo 1 |a nota mas baja y 5 la més alta.

i .2 3 N+ S
10
0

Componentes utilizados Actividades a realizar Resultados Practica en general

llustracion 4.21 Resultados pregunta 6.

;Qué le parecio la segunda propuesta de practica presentada (Camara - FPGA)? Califique cada una
de las secciones siendo 1 la nota més baja y 5 la més alta.

10

Sl dd

Componentes utilizados Actividades a realizar Resultados Practica en general

llustracion 4.22 Resultados pregunta 7.

Habiendo conocido la acogida que tienen las practicas, se procedié a realizar las
correspondientes guias de laboratorio donde se estableceran los: objetivos, materiales a utilizar,
actividades a realizar y los resultados esperados. Estas guias se encuentran dentro de la seccidn de

Anexos.
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CONCLUSIONES

Se evidencid la capacidad de ejecucion de la FPGA, al poder realizar multiples tareas de forma
paralela; ademas de una alta versatilidad al permitir disenar proyectos tanto en VHDL, Verilog asi

como incorporar bloques ya predefinidos en el software.

La implementacién de las tres précticas permitio trabajar en diferentes funciones de la FPGA,
desarrollando proyectos completamente en VHDL o trabajando directamente con bloques
predefinidos en el procesador. De esta forma los estudiantes evidenciaron la versatilidad del equipo

y aprendieron las diferentes formas de llevar a cabo un proyecto.

En la practica 1 se logré implementar el protocolo 12C mediante codificacién en VHDL,
permitiendo asi que un Arduino envie datos hacia la FPGA y que esta realice el correspondiente
procesamiento. Asi también se consiguié que la FPGA envié hacia el microprocesador los resultados,

observandolos en el monitor serial de Arduino.

Con la implementacién de la segunda practica se obtuvo un sistema capaz de detectar sefales,
procesarlas y transmitirlas de forma inaldmbrica. La electrdnica utilizada para los sensores permitié
adquirir las sefiales deseadas de temperatura y movimiento, asi también la FPGA realizé la
correspondiente conversion de los valores y su transmisién hacia los médulos de comunicacion
inaldmbrica. Gracias a la configuracién de los médulos Zigbee se consiguid establecer el enlace con la

PC, en donde la interfaz realizada facilito la visualizacion de los valores obtenidos.

En la practica 3 se obtuvo el envio de informacién a tiempo real mediante la codificacién de
bloques en Verilog, logrando el correcto funcionamiento del médulo y la transmision de los datos
captados hacia una pantalla mediante la salida VGA. Los puertos Pmod (JB1-JC1-JD1) fueron
ampliamente utilizados, tanto para las sefiales propias de las imagenes como para el protocolo de

comunicacion.
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La presentacidn de las practicas disefiadas con los estudiantes, asi como la encuesta realizada
permitié medir el conocimiento que ellos poseen acerca de la tecnologia FPGA. Se observd que la
mitad del curso desconocia la posibilidad de realizar una integracién como la mostrada, asi también
se evidencid una buena acogida de las propuestas. Las respuestas obtenidas indican que la mayoria
de ellos consideran que les serd de utilidad tener conocimientos acerca de la programacién de una

FPGA, asi como su integracién con otros dispositivos.

RECOMENDACIONES

El conversor ADC de la FPGA solo trabaja con valores menores a 1 voltio, caso contrario puede
ocasionar danos colaterales al equipo. Se recomienda realizar divisores de voltajes a las sefiales que

se vayan a utilizar, permitiendo asi el uso adecuado del dispositivo e incrementando su vida util.

Se recomienda revisar el datasheet de los dispositivos a utilizar, ya que no todos trabajan con la
misma energia, cémo fue el caso del puerto UART 1 de la FPGA el cual se alimenta con 3.3V y el médulo
adaptador XBEE que se alimenta con 5V. Debido a esta diferencia de energia no se pudo conectar
directamente los dispositivos, optando por conectar el adaptador a una salida de 5V provista por la

FPGA y habilitar el puerto UART O en la FPGA.

Revisar con cautela la informacidn proporcionada por el desarrollador y revisar la misma en el
software ya que pueda tener informacion mal ingresada, como fue el caso de la practica nimero 3 en

la cual Tx y Rx, se encontraba al revés en el puerto FIFO del software VIVADO.

En el caso del uso de Arduino uno tener precaucién ya que el dispositivo presenta una salida TX
y RX, pero para el desarrollo del protocolo 12C no se necesita estos pines ya que se requiere de SDA

con el pin A4 Y SCL con el pin A5, solo 2 lineas las cuales irdn conectadas a la FPGA.
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Al momento de asignar pines para entradas o salidas tener precaucion, ya que la FPGA presenta
una funcidn especifica para ciertos pines o puertos. Este es el caso del bloque ADC el cual solo acepta
sefiales analdgicas y las convierte en digitales, en cambio Pmod JA1-JB1 acepta sefiales digitales y de

energizacion en cambio los Pmod JC1-JD1 son para crear interfaz para los protocolos

Las versiones mas recientes de Vivado y Vitis utilizan una gran cantidad de almacenamiento y de
memoria RAM, por ello no se recomienda descargarlas en computadoras antiguas o de bajos recursos.

Se aconseja utilizar la version 2019.2 ya que representa una menor carga para el equipo.
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ANEXOS

PRACTICA # 1

FIELC

FACULTAD DE INGENIERIA EN
ELECTRICIDAD ¥ COMPUTACIEN

PROTOCOLO DE COMUNICACION 12C

OBIJETIVOS:

¢ Implementar un protocolo de comunicacion 12C entre FPGA y Arduino

e Crear el archivo constraints con las respectivas entradas y salidas que requiera el protocolo

12C.

e Realizar las conexiones entre la FPGA y el microcontrolador Arduino para generar la

comunicacioén 12C.

MATERIALES Y HERRAMIENTAS:

Software Vivado 19.2 FPGA Zedboard
Software Arduino LM386L
Arduino UNO Fuente 12V
Cable USB — micro USB Jumpers

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA:

Para la practica de “Protocolo de comunicacidn 12C” se trabajo con el diagrama de bloques que se

observa en la llustracion 1. Se compone de dos bloques que funcionan en la FPGA y dos bloques en

el Arduino. En la FPGA se realiza la programacién del 12C esclavo, y se define un programa para

realizar el procesamiento de los datos. En el Arduino se realiza la programacion del 12C maestro, el

ingreso de los datos y visualizacién de los resultados luego del procesamiento en la FPGA.

FPGA

Protocolo
12C
esclavo

Procesamiento
de datos

~ Aduno ]

Protocolo
12C
maestro

Visualizacion
Monitor serial

llustracion 1 Diagrama de bloques general del sistema.

78



enpol CIEG

ELECTRICIDAD ¥ COMPUTACIEN

MARCO TEORICO:

El protocolo I12C (Inter Integrated Circuit) se compone de dos lineas, SDA y SCL, asi como de una
referencia. A los dispositivos conectados se los define como maestro o esclavo, permitiendo tener
redes de: un maestro y un esclavo, un maestro y varios esclavos, o varios maestros y varios esclavos,

tal como se observa en la llustracion 2.

SDA
- -
-
Maestro 1 sCL Esclavo1
GND
SDA SDA
. SCL
Maestrol | scL Esclavo 1 Maestro 1 T = Esclavol
GNDT GND
-
™| Esclavo2 Maesiro 2 Esclavo 2
— -

llustracion 2 Tipos de redes I12C.

Dependiendo de la aplicacidén necesitada la configuracién de maestro-esclavo puede permitir que el
maestro trabaje como emisor y el esclavo como receptor, o para que ambos sean emisor y receptor
en diferentes tiempos. Cada dispositivo esclavo cuenta con una Unica direccién, de esta forma el
maestro indicara con qué dispositivo desea comunicarse.

En la se observa el proceso de comunicacién y los distintos valores que tomaran las sefiales SDA y
SCL segun el estado de la transmision. En la secuencia de comunicacion se tiene una condicién de
inicio donde la linea SDA cambia a bajo estando SCL, 7 bits de direccién, 1 bit que indica escritura o

lectura, 8 bits de datos y finalmente una condicién de parada que se genera cuando la linea SDA

cambia a alto estando SCL en alto.

~ UL
s [ LI U UL

Start Stop

SCL

llustracion 3 Secuencia de comunicacion 12C.
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INSTRUCCIONES DE LA PRACTICA:

1. Descargue la carpeta proporcionada por el docente Protocolo_I2C, de dicha carpeta extraiga
los archivos.vhdl, cree una carpeta con el nombre Practical en donde almacenara todos los
elementos obtenidos anteriormente

2. Proceda abrir el software VIVADO 2019.2 de XILINX, se aplasta la opcién Create Project luego
se despliega una pestana donde se selecciona la opcién Next, como se observa en la

llustracion 4.

e fow lcos  Wincow Meip

VIVADO Armnee © E XILINX

HLx Editions
VIVADO*

Quick Start

Tasks

Manage IP >
Open Hardware Manager >
Xilinx Tcl Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos >
Release Notes Guide >

£ XILINX 2

New Project Wizard will Quice you Tvough the process of Seiecting SE5igN SOUCES and & TAIQET Bevce for 3 new Droject

llustracion 4 Interfaz VIVADO: Create Project

3. Sedespliega una pestafa para seleccionar la direccidn de la carpeta antes creada, para ubicar

el proyecto como se visualiza en la llustraciéon 5.

¢ New Project x

Project Name

Enter a name for your project and specify a directory '
where the project data files will be stored.

Project name: IPRACTlcm\ ]

Project location: D:/pruebas vivado/PRACTICA1 B

v Create project subdirectory

Project will be created at: D:/.. /PRACTICA1/PRACTICA1

llustracion 5 Project Name
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4. Se procede a escoger la opcion RTL Project y luego Next como se visualiza en la llustracion 6.

#  New Project X

Project Type
Specify the type of project to create. '

1

e) RTL Project
You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning and
analysis.

Do not specify sources at this time

" Post-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

% 1/O Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

-”-"\
\?) < Back Cancel
O —

llustracion 6 Project Type-RTL Project

5. Se despliega la pestafia Add Sources en donde se procede a seleccionar la opcién Add Files y

posterior Next como se aprecia en la llustracién 7.

Add Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new '
source file on disk and add it to your project. You can zlso add and create sources later.

+
a
Use Add Files, Add Directories or Create File buttons below
Add Files Add Directories l l Create File
Target language: Verilog hd Simulator language:  Mixed v

llustracion 7 Adicién de archivos

6. Se procede a cargar los archivos de la carpeta Protocolo |12C proporcionada por el docente

como se observa en la llustracion 8.

81



FACULTAD DE INGENIERIA EN
ELECTRICIDAD ¥ COMPUTACIEN

enpol FIEC

# Add Source Files

Look in: Protocolo_|2C

@ debouncevhd
[ ] 12C_prueba.vhd
® 12C slavevhd

llustracion 8 Seleccion de archivos “.vhd”.

7. Después que los archivos.vhd se encuentren correctamente cargados dar la opcion next,

como se observa en la llustracion 9.

4 New Project

Add Sources

Specify HDL netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new source file on disk and add it to [
your project. You can also add and create sources later.

+.
Index  Name Library HDL Source For Location
o 1 12C_pruebavhd  xil_defaultlib ~ Synthesis & Simulation ~  Dy/Protocolo_I2C
e |2 12Cslavevhd  xil defaultlib  Synthesis & Simulation ~  Dy/Protocolo_I2C
e 3 debouncevhd  xil_defaultiib  Synthesis & Simulation ~  Dy/Protocolo_I2C

Add Files Add Directories Create File

Scan and add RTL include files into project

Copy sources into project

Targetlanguage: Verilog v | Simulator language: | Mixed v

llustracion 9 Archivos seleccionados en Add sources

8. Se despliega la pestana Defaul Part como se observa en la llustracion 10, se selecciona la

familia Zyling-7000, el modelo Xc7z020clg484-1 y se procede a dar Next.

New Project X
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. [
Parts 3
Category: All v Package: All Remaining v Temperature: ~ All Remaining v
[Famity: _ zyng-7000 v | 1 Speed: | ANlRemaining v Static power: ~ All Remaining v
Search: v
Part 1/OPinCount  Available IOBs LUT Elements  Flipflops  BlockRAMs  Ultra RAMs  DSPs  Gb Transceivers  GTPE2 Transc
Sy SR i 57 i L = v i o -
Xc72020cIg484-3 484 200 53200 106400 140 0 20 0 0
xc72020clg484-2 484 200 53200 106400 140 0 220 0 0
194841 484 200 53200 106400 140 0 20 o 0 |2
X72020icigd00-1L 400 125 53200 106400 140 0 20 0 0
T WA nADA 1L Aoa 0 2700 1nEann 14n n 270 n n v
>
3
g < Back m Cancel

llustracion 10 Eleccion de placa FPGA
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9. Se despliega la interfaz PROJECT MANAGER-PRACTICA 1, como se observa en la llustraciéon

11 donde se aprecia los archivos.vhd que se subid en la llustracion 8.

Flow Navigator ESUE RN PROJECT MANAGER - PRACTICAT
~ PROJECT MANAGER ]
Sources. ?-0GX Project Summary 700
£ Settings
Q = & + o Overview | Dashboard
Add Sources
Design Sources ™
Language Templates 5 12C prusba - i Settings it
T P Catalog ® i2cSiave : 2C slave Project name PRACTICAT
® 51 debounce : debounce Project location Di/pruebas vivado/PRACTICA1/PRACTICAL
¥ IPINTEGRATOR ® SDA debounce : debouncel . Product family: 2Zymg-7000
Create Black Design Hierarchy  Liorene Project part
Top module name:
Target | 3
Source File Properties 2 _Dox arget language
Simulator language: Mixed
® 12 slaverhd o
— ~
SIMULATION @ Enabled Synthesis Implementation
Run Simlation
Location: Di/Pratocalo 20 Status Not started Status: Nt started
. B Messages No errors or wamings Messa No errors or wamings
v RTLANALYSIS Type s = ¢ ¢ o v
P Part XT2020cig484-1 Part XCT2020clg484-1

llustracion 11 Interfaz PROJECT MANAGER de VIVADO

10. Se procede abrir el archivo 12c_Slave en vivado en donde se procede a buscar la parte de

bits_processed_reg + y se coloca el valor numérico de 5 como en la llustracién 12.

Flow Navigator ERRE B PROJECT MANAGER - PRACTICA1 ?
~ PROJECT MANAGER -
Sources 2 _ 00X |Project summary 2€ prueba.vhd 12€_slave.vhd 200
£ Settings
Q T & + & D/Protocolo_I2C/12C_slave.vhd
Add Sources
Design Sources “la W = X BB X U E Q o
Language Templates ® .5 12 prueba(tens . |
end if; ~
T 1P Catalog ® i2cSlave : 12C_slave(arch) (12C_slave:vhd) (2)
@ SCL_debounce : debounce
v 1P INTEGRATOR @ SDA_debounce : debounce:
v
Create Black Design Hierarchy | Libraries  Compile Order when write =>
if scl_rising_reg = '1' then
Souree File Properties ?_0@mx
@ 12 _slavevhd - &
n data_from master_reg <= data_reg & sda_debounced;
~ SIMULATION e
) Enabled

valid_reg <= 11

Run Simulation

Location: Dx/Protocolo_l2C

llustracion 12 12C_Slave bits procesados

11. Se procede a escoger la opcidon Add Sources y posterior, Add or create constrains, como se

observa en la llustracién 13.

- PRACTICA1

I Add Sources

Add Sources

VIVADO'

HLx Editions This guides you through the process of adding and creating sources for your project

| 1

I ': Add or create constraints

) Add or create design sources

) Add or create simulation sources

& XILINX.

©

Cancel

llustracion 13 Create constraints
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12. Se selecciona Create File en donde se despliega la pestafia Add or Create Constraints-Create

Constrains file-file name y se escribe cualquier nombre en este caso i2C como se observa en

la llustracidon 14.

’

Add or Create Constraints

Specify or create constraint files for physical and timing constraint to add to your project. '
Specify constraint set: constrs_1 (active) v 4 Create Constraints File X
+
P

Create a new constraints file and add it to
your project

File type: I XDC v
File name: i2c

Use Add Files or Create File butt h I | |I 2
File location: = <Local to Project> v

Add Files CreateFile || 1

\‘?/j L=t

llustracion 14 Creacion del constraints i2c

13. En la llustracién 15 se encuentra el archivo i2c.xdc respectivamente creado.

' PRACTICAT - [Di/pruebss vivado/PRACTICAI/PRACTICATPRACTICA 1xpr] - Vivado 20192 7 x
Ffile Edit Flow Tools Reports Window layout View  Help Quick Access Ready
=, ] X » B % E ¥ Default Layout ~

[ — EEI pRosECT MANAGER - PRACTICAT 2 x

~ PROJECT MANAGER [~

Sources oo x i2exde®
& Sellings
Q & | Dypruebas vivado/PRACTICAT/PRACTICAIPRACTICAL stcsfeanstrs_i fnewfi2e xde
Add Sources .
ve : 12C_slave(rch] (12C_slave, P ; X
~ Q W = * B B X U/ ® 0 &
Language Templates
~
T 1P Catalog con
I zexde
~ IPINTEGRATOR simlat = u
Creste Block Design Hierarchy | Libraries _ Comp
Source File Properties -onox
L izexde - &
¥ SIMULATION ~
) Enabled
Run Sim lion
Location Dfpuebas vivado/PRACTICAT/PRACTICAL/PRACTICAT stes/consts_ 1/t
N . v
~ RTLANALYSIS < >
Ganaral _ Dronecio ™

llustracion 15 Generacion de archivo constrainst xdc

14. En base a la llustracion 16 se procede a escribir el archivo constraints con referencia al
archivo.txt proporcionado en la carpeta Protocolo I12c, donde se puede seleccionar
cualquiera de los pines del bloque JA1y JB1 para la transferencia de datos de la comunicacion
I12C. Para ser mas precisos y seguir el formato de los Pmod, se sugiere utilizar como guia la

llustracion 17.
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Pmod Signal = Pmod . .
Name Zynq pin Signal Name Zynq pin
JA1 Y11 JB1 W12
JA2 AAT1 JB2 W11
JA3 Y10 JB3 V10
JA4 AAS JB4 wa
JAT JAT AB11 JB1 JB7 Vi2
JAB AB10 JB8 w10
JAS AB9 JBY Vg
JA10 AAB JB10 va
Pmeod Signal Name Zyng pin Pmod Signal Name Zyng pin
JC1_N AB6 JD1_N W7
JC1_P AB7 JD1_P NT
JC2_N ALY JD2_N V4
JC1 JC2 P Y4 JD1 JD2 P V5
Differential JC3 N T6 Differential JD3 N Wb
JC3_P R6 JD3_P W6
JC4 N U4 JD4 N us
JC4_ P T4 JD4 P 3]
Pmod Signal Name Zynq pin MIO
JE1 AB MIO13
JE2 G7 MIO10
JE3 B4 MIO11
JE1 JE4 C5 MIO12
MIO Pmod JET G6 MIO0
JE& Cc4 MIC9
JES B6 MIO14
JE10 E6 MIO15
llustracion 16 Periféricos (Pmod) de la FPGA
Pin # SPI I*C UART GPIO
1 Chip Select ((S) Serial Data (SDA) cTs! 1/0?
2 Master-Out-Slave-In (MQS3D) Serial Clock (SCK) Transmit Data (TXD) 1/0?
3 Master-In-Slave-Out N/A? Receive Data (RXD) 1/0?
4 Serial Clock (SCK) N/A3 RTS! 1/0?
5 Ground Ground* Ground Ground
6 Ve Ve Ve Ve

llustracion 17 Guia de pines para los protocolos de comunicacion

15. De la carpeta proporcionada por el docente Protocolo_|2C, proceda a copiar el formato de
asignacion de pines como se observa en la llustracién 18, las entradas y salidas

correspondiente al protocolo 12C se escribiran en base a la llustracion 16 e llustracion 17.

¢ PRACTICAT - [D/pruebas vivade/PRACTICAT/PRACTICAL/PRACTICA1 xpr] - Vivado 20182

~ IPINTEGRATOR

Create Block Design

I i2exde

Simulation Sources

Hierarchy  Libraries

Seuree File Properties

o x
Ele Edit Flow Iools Repgrts Window  layout  View  Help Quick Access Ready
= =] X » B & T # Default Layout ~

o T
~ PROJECT MANAGER 2
Sources. , 4] Project Summary 2€ prucba.vhd 2 slave.vhd debounce vhd i2cxde
& Settings
Q x| ¢ + o Dr/pruebas vivado/PRACTICAT/PRACTICAT/PRACTICAL srcs/constrs_1/new/i2cxde
Add Sources
® i2cSlave : 12€ slave(arch) (12C slave A X
. Q « +» X B B X N B Q
Language Templates Constraints
. E_PIN Y1l [get_ports sda
@ Ip Catalog constrs 1 -

llustracion 18 Generacion del archivo i2c.xdc

16. Ahora se procederd a trabajar con Arduino. Abra el programa Arduino y coloque el cédigo
provisto en la seccién de Anexos.
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12C_master§

#include <Wire.h> // se inicializa la libreria de I2C @

// se definen variables y mensajes a presentar
byte num;

int out;

String mensajel="Enviar a FEGA: "7

String mensaje2="Recibido de FPGR: ";

woid setup(){
Wirs.begin(): // se inicializa libreria I2C
Serial.begin(9600); // se inicializa libreria serial

}

woid leep()[f]

// se ingresa el dato a enviar a la FPGA
Serial.print (mensajel);
while (Serial.available {)==0)
1
1
num=Serial.parseInt();
Serial.println(num)

// se envian datos hacia la FPGR

inTransmission(0x3); // inicio de transmision con direccién 3
te{"H"); // se envia una H para activar el estadoc
dTransmission ()7

Wire.beginTransmission (0x3) ; v

llustracion 19 Codigo de Arduino.
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17. Seleccione la opcidn de verificar para realizar la compilacidn del cdédigo y luego proceda a

subir el programa a la placa Arduino, como se observa en la llustracion 20.

verificar

subir

llustracion 20 Opciones de verificar y subir.

18. Después de realizar todos los pasos anteriores se procede a seleccionar la opcién PROGRAM

AND DEBUG-Generate Bitstream-Open Hardware Manager-Open Target como se observa en

la llustracion 21.

v PROGRAM AND DEBUG

Vi Generate Bitstream

~ Qpen Hardware Manager

llustracion 21 Generate Bitstream
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19. En la llustracién 22.Se aprecia que la FPGA se encuentra conectada, pero no programada.

HARDWARE MANAGER - localhost/xilinx_tcf/Digilent/210248A3978¢

© There are no debug cores. Program device Refresh device

Hardware ? 00X
a = = &
Name Status
I  localhost (1) Connected I 9y
B ¢ xilim_tcf/Digilent/21024¢ Open
& arm_dap_0 (0) N/A

|~ & xe72000 1 (1)

Not nroarammed | Y
<

llustracion 22 FPGA conectada pero no programada

20. Se procede a programar la FPGA para lo cual se selecciona la opcion Program device-Program

dicha accién produce que la FPGA se encuentre debidamente programada como se observa

en la llustracién 23.

Flow Navigator :s

Add Sources
Language Templates

T 1P Catalog

v IPINTEGRATOR

Create Block Design

v SIMULATION

Run Simulation

¥ RTL ANALYSIS

> Open Flaborated Design

v SYNTHESIS

> Run Synthesis

7 MANAGER -

Ltet/Digilent/2

Hardware 1

Status
< xilinx_tef/Digilent/21024¢ Open

@ arm_dap 0 N/A
@ xc72020.1 (1)
XADC

Not programdl <. »

ds to the g
<

Hardware Device Properties ? -\

Bitstream file:

® xc720201 {

Debug probe:

s ) Enable end of startup check

Part: Xc72020

N rnde

<
General  ©

vvvvvvv

Cancel

llustracion 23 Programando FPGA

21. Después de realizar todos los pasos previos, se puede observar que la FPGA se encuentra

debidamente programada,

tal como lo indica la llustracidon 24.

HARDWARE MANAGER - localhost/xilinx_tcf/Digilent/21024

@ There are no debug cores. Program device Refresh devig

Hardware ? 00X
Q = £ &
MName Status
B @ xilinx_tcf/Digilent/21024¢ Open 4
& arm_dap_0 (0) N/A
v & xc7z020_1 (1) Programmed

IE XADC (System Monit

llustracion 24 FPGA programada
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ANEXOS

Codigo de Arduino
// se ingresa el dato a enviar a la FPGA
Serial.print(mensajel);
while(Serial.available()==0)
{
}

num=Serial.parselnt();

Serial.printin(num);

// se envian datos hacia la FPGA
Wire.beginTransmission(0x3); // inicio de transmisidn con direccién 3
Wire.write("H"); // se envia una H para activar el estado

Wire.endTransmission();

Wire.beginTransmission(0x3);
Wire.write(num); // se envia el nimero ingresado

Wire.endTransmission();
delay(1);

// se reciven datos de la FPGA
Wire.requestFrom(3,1); // se piden datos al slave con direccién 3
while(!Wire.available()){;}

out=Wire.read(); // se lee el dato enviado por la FPGA
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// impresidén del numero ingresado (num) + 5
Serial.print(mensaje2);
Serial.printin(out);

delay(1000);

Conexiones de los dispositivos

SDA PIN JA1 SDA PIN A4
SCL PIN JA2 SCL PIN A5
GROUND GROUND

Tabla 1 Conexiones FPGA - Arduino.

llustracion 25 Conexiones FPGA - Arduino.

ssvien( 3 (2 (1| O
33vieno| 7 | 6| 5 | 4

llustracion 26 Formato del Pmod.
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PRACTICA # 2

SISTEMA DE SENSORES CON COMUNICACION INALAMBRICA

OBIJETIVOS:

e Programar en Vivado el ADC de la FPGA para que realice la conversidon de las sefales

obtenidas de los sensores de temperatura y movimiento.

e Programar en Vivado el procesador de la FPGA para que transmita, mediante el protocolo

UART, los datos del ADC hacia el médulo Xbee.

e Generar un cédigo en Vitis que lea los datos sensados y los transmita hacia el médulo Xbee.

e Configurar los mdédulos Xbee para que proporcionen un medio de comunicacién inaldmbrica

entre la FPGA y una PC.

MATERIALES Y HERRAMIENTAS:

Software Vivado y Vitis 2019.2

FPGA Zedboard

Cables jumpers

Fuente de alimentacion 12 V

Sensor de temperatura

Fuente de alimentacién 5V

Sensor de movimiento

Modulo Xbee (2)

Cable USB a micro USB (2)

Mddulo adaptador Xbee Explorer (2)

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA:

Para la implementacidon de la practica “Sistema de sensores con comunicacion inaldmbrica” se

trabajo con el diagrama de bloques que se observa en la llustracion 1. La primera parte se compone

de la adquisicion de datos realizada por los sensores de movimiento y temperatura. La segunda etapa

estd conformada por la configuracién de los bloques: procesador y XADC de la FPGA. La siguiente

etapa consiste en la configuracion de los mdédulos Xbee para que permitan obtener una comunicacion
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inalambrica. Finalmente se tiene la visualizaciéon de los datos, donde se trabaja con una interfaz

diseriada en LabVIEW.

FPGA

Adquisicion Conversor Comunicacion Comunicacién Visualizacion
de datos AID UART Zighee de datos

llustracion 1 Diagrama de bloques general del sistema.

MARCO TEORICO:

Un sistema de sensores se compone por dispositivos encargados de recolectar datos en un entorno
0 area especifica. Cada componente realiza la adquisicidn de distintos valores de interés, para luego
transmitirlos hacia un dispositivo central de mayor complejidad que se encargara de su posterior
procesamiento. Debido a que muchas de las veces estos sistemas se observan en ambientes
exteriores o rurales, es necesario disefiar una red propia para la comunicacién de los datos para lo

cual se tienen distintas opciones.

El protocolo Zigbee tiene como base el estandar IEEE 802.15.4, que se utiliza para redes inaldmbricas.
Entre sus caracteristicas esta que: presenta baja latencia, rango medio en su ancho de banda, utiliza

las bandas ISM, bajo consumo y alcance medio.

Este protocolo maneja tres tipos de dispositivos: coordinador, router, dispositivo final. Dentro de una
red Zigbee debe haber un solo coordinador, este se encarga de iniciar la red. El router se encargara
de generar el enrutamiento, para redes que tienen mas de un salto; se pude conectar a un
coordinador, a otro router o a un dispositivo final. El dispositivo final es el que posee la menor
jerarquia, se puede conectar con un ruter o directamente al coordinador. En la Ilustracién 2 Ejemplo

de red Zigbee. se observa un ejemplo de red Zigbee.
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‘ C: coordinado
© R: router

O E: dispositivo final

O SN S0

llustracion 2 Ejemplo de red Zigbee.

El mddulo que incorpora este protocolo es el médulo Xbee, para su programacion se trabaja con el software
XCTU donde se define el modo de trabajo de cada elemento de la red. Generalmente junto al médulo se utiliza
el Explorer, ya que este permite conectar con mayor facilidad el médulo al proveer un puerto mini USB. De

esta forma mediante un solo cable se puede conectar el mddulo a la PC y realizar su configuracion.

llustracion 3 Mddulo Xbee y explorer.

92



FACULTAD DE INGENIERIA EN
ELECTRICIDAD ¥ COMPUTACIEN

enpol FIEC

INSTRUCCIONES DE LA PRACTICA:

LABORATORIO:

1. Proceda a abrir el programa Vivado. Seleccione la opcidon Create Project, luego seleccione

Next en la nueva ventana desplegada (llustracion 4).

Ele Fflow Tools Window Hep

VIVADO’ 7 vt

HLx Editions

Create a New Vivado Project

VIVADO?

™

guide you t

Tocre

Quick Start soet

Tasks

Manage P >
Open Hardware Manager >
Xilinx Tel Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos >

:
S o s =

llustracion 4 Creacion del proyecto.

£ XILINX

2. Coloque un nombre al proyecto y elija la ruta donde lo vaya a crear (llustracion 5), de

preferencia elija una ruta que no tenga espacios en blanco o caracteres especiales. Luego

seleccione Next.

# New Project X

Project Name

Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored. '

Projectname:  sensores xadc

Project [ocation: |C;/Users/sebas/pruebas| ”

¥ Create project subdirectory

Project will be created at C:/Users/sebas/pruebas/sensores_yadc

llustracion 5 Nombre del proyecto.

3. Seleccione la opcién RTL Project (llustracion 6) y marque la casilla que se encuentra por

debajo.
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' NewProject x

Project Type
Specify the type of project to create. ’

® RTLProject
Vou will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation,
design planning and analysis
Do not specify sources at this time
Post-synihesis Froject
You will be able 10 add sources, view device resources, run design analysis, planming and implementation.

/0 Planning Project
Do nat specify design sources. You will be able to view part/package resources.

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

Example Froject
Croate & now Vivado Beoiect ram & sraceflined tomolate.

llustracion 6 Tipo de proyecto.

4. Seleccionar la placa a trabajar, especifique la familia de la FPGA (llustracién

caracteristicas. Luego seleccione Next.

4 New Project x
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. ’
Parts | Coards
Reset All Filters
Category: | All v Package: All Remaining v Temperature:  All Remaining v
| Famiy:  zyna-7000 v | speea  Airemainng v Static power: | All Remaining v
Search: O v
Part I/OPinCount  Available IOBs  LUT Elements  FlipFlops  Block RAMs  UraRAMs  DSPs  GbTra
e evevgn-3 s 122 23ew oy 4y v v v
¥e72020clg400-2 400 125 53200 106400 140 0 20 0
Xc72020cigd00-1 400 125 53200 106400 140 0 20 0
X72020cig484-3 484 200 53200 106400 140 0 20 0
%c72020cig484-2 484 200 53200 106400 140 0 20 0
%72020cIg484-1 434 200 53200 106400 140 [ 20 o |
¥72020iclg400-1L 400 125 53200 106400 140 0 20 0
xc7z020iclgaB4-1L 434 200 53200 106400 140 0 20 0
x72030fbgd843 484 163 78600 157200 265 o 00 4
x72030fbg48a-2 484 163 78600 157200 265 0 00 4 v
< >
%4 < Back Cancel

llustracion 7 Seleccion de placa.

5. Finalmente, para crear el proyecto selecciones Finish (llustracién 8).

4 NewProject X

VIVADO P New Project Summary

© A new RTL project named ‘sensores_xadc’ will be created.

© The default part and product family for the new project:
Default Part: xc72020cig484-1
Product: Zyng-7000
Family: Zynq-7000
Package: clg484
Speed Grade: -1

£ XILINX

To create the project, click Finish

z) < Back

llustracion 8 Resumen del proyeto.

7) asi como sus

6. Una vez creado el proyecto se desplegara la ventana principal de Vivado (llustracion 9). Aqui

se realiza toda la programacion y configuracién de la FPGA. En el panel de la izquierda

(Navegador de Flujo), en las opciones de IP Integrator seleccione Create Block Desing.
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Presect Summary
L

°

llustracion 9 Ventana principal.

En la ventana desplegada coloque el nombre del disefio (llustracién 10), las demas opciones

puede dejarlas por defecto. Luego seleccione OK.

( 2

Specify source set:

2/

¢ Create Block Design X
Please specify name of block design. '
Design name: zyng_xadc I
Directory: = <local to Project= v

Design Sources

b
“ Can[e'

llustracion 10 Nombre del disefio de bloques.

En la ventana principal se observara una nueva seccién de Diagram (llustracién 11), aqui se

realizara el diseno por boques. Entre las distintas opciones de esta seccidn, elija + para

re

insertar los bloques deseados. Para maximizar la ventana del diagrama seleccione =]

840168 0 - [ USE'/SE038/prUDas/SEnuDIeS XAk - 3 x
ow Teols Reports  Window Layout eady
@ » W o8 E Detaut Layout v
BLOCK DESIGN - 2y e 2%
“ PROJECT MANAGER
Sources  Deslgn  + Slanals SRR [—
& settngs
@ + = o4 C Dafautt View - o

Add sources

Lenguzge Temerates

O weatmeg

~ 1P INTEGRATOR

Create Block Design

.+
Properties 7_DEx
o
~ SIMULATION
Hun Sanulatien
BT ANAIYSE
> Open Haterstea Uesian
v sTHES
B funmihess

- BRLEMENTATION

b funImplemertation
“ BROGRAM AND DEAUG

llustracion 11 Ventana de diagramas.
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9. En la ventana desplegada coloque el nombre del bloque a colocar (llustracidon 12), en este

caso se utilizara el procesador ZYNQ y el convertidor XADC.

Search: Q- zynq (1 match)

T ZYNQT Processing System

ENTER to select, ESC to cancel, Cirl+Q for IP details
llustracion 12 Buscador de bloques.

10. En la seccidn de diagramas apareceran los dos bloques ingresados (llustracion 13), al dar

doble click sobre ellos puede acceder a las configuraciones de estos.

llustracion 13 Bloques del procesador y XADC.

11. Dar doble clic sobre el bloque ZYNQ, en la primera pestafia de la ventana desplegada se

observan las caracteristicas disponibles a configurar del procesador (llustracion 14).

2ZYNQ7 Processing System (5.5) P
@ Documentation @ Presets P Location @ Impor XPS Settings

2Zyma Block Design

Programmable LogiclPL)

ok

llustracion 14 Ventana principal del procesador.

12. En la pestaiia MIO Configurations (llustracidn 15), activar la casilla de UART 0 y definir los

pines MIO 10y 11. Por defecto define a Tx como el pin MIO 11 y Rx como MIO 10.
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ZYNQT Processing System (5.5)

@ Documentation & Presets.

Page Navigator
Zyna Block Design
PS-PL Configuration
Peripheral 1/0 Pins

MIO Contiguration
Clock Canfiguration
DOR Configuration
SMC Timing Calculation

Interrupls

1P Location & Imprt 3PS Settngs

MO Confguration

Bark 01/0 Voltage LVCMOS 3.~

«ax 2w e
Search:
Peripheral 0
D0
sD1
) UART O MIOT0. 11 v

Modenm signals
UART 0 w010

MIO 11
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x
’
Summary Report
Bank 1 /O Woltage  LVCMOS 3. v
signal 10 Type Speed  Pullp  Directi. Polarity
I VCMOS33V v |siov v | ena v in
x WCMOS33V v [siov v | ena v om
I oK J Cancel

llustracion 15 Configuracion de puertos MIO.

13. En la pestafia de PS-PL Configuration (llustracién 16) se puede definir el Baud Rate a trabajar,

en este caso se dejard el valor de 115200 por defecto. Finalmente, dar clic en OK.

¢ Re-customize IP

ZYNQT Processing System (5.5)

© Documentation & Presets

P Location & Import XPS Settings

Page Navigator PSP Configuration
2Zynq Block Design «qllz o
PS-PL Configuration Search
Name Select
Peripheral /O Pins
Genera

MIO Configuration

Clock Configuration

DDR Configuration

SMC Timing Calculation

Interrupts

ata interface

FTM Trace buffer

Description

Baud rate is generated with intemally fixed

Baud rate is generated with interally fixed

les idle AXI signal sed to

llustracion 16 Configuracion de baud rate.

JART Ref Clock

IART Ref Clock

indicate that there

Cance!

14. Para configurar el XADC dar doble clic sobre él, se desplegard una nueva ventana. En

pestafia de Basic (llustracion 17) seleccionar la opciéon Channel Sequencer.

¥ Re-customize P

XADC Wizard (3.3)

© Documentation IP Location
Show disabled ports

ipaintc irpt
user_temp_alarm_out
vecint_alarm_out
vecau alarm_out
| ) vecpint alam_out

4 s_axilite &

wecpaus_alarm_out

+ Vpvn
s_axi_ack
s_xi_aresetn

veeddro_alarm_out
ot out
channel_outix0]
eac_out
alarm_out

eos out

busy_out

Component Name xadc wiz 0

Basic  ADCSctup | Alarms

Interface Options
® axiatite O DRP () None
Startup Channel Selection

Simultaneous Selection

Independent ADC

Single Channel
®) Channel Sequencer
AXISTREAM Options.

L] Enable Axissiream

FIFO Depth

llustracion 17 Venta

97

annel Sequencer | Summary
Timing Mode
® Continuous Mode () Event Mode
DRP Timing Options
DCLK Frequency(MH2) 100

ADC Conversion Rate(KSPS) 1000
AcquisitienTime (€L 4
Clock divider value = 4

ADC Clock FrequencyMiz) - 2500

na principal del XADC.

oK ancel
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15. En la pestaiia de ADC Setup (llustracién 18) desmarcar todas las opciones de calibraciones y

sensores, definir un Channel averaging de 16.

§ Re-customize P X
XADC Wizard (3.3) /
1@ Documentation - IP Location
L Show disabled ports ComponentName xadc_wiz_0
ADC Setup A
SequencerMode | OFf Channel Averaging | 16 ~
ADC Calibration Supply Sensor Calibration
() ADC Offset Calibration ) Sensor Offset Calibration
ADC Offset and Gain Callbration Sensor Offset and Gain Caloration

Enable CALIBRATION Averaging

llustracion 18 ADC setup.

16. En la pestaiia de Alarms (llustracién 18) desmarcar todas las alarmas disponibles.

4 Re-customize P x

XADC Wizard (3.3) Pl

llustracion 19 Alarmas del XADC.

17. En la pestaiia de Channel Sequencer, habilitar los canales a utilizar con su promediado. En la
llustracién 20 se habilité el canal 0, habilité el otro canal disponible guiandose con la

descripcién del XADC en la llustracién 56 en Anexos.

XADC Wizard (3.3) ’

llustracion 20 Canales del XADC.
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18. En la pestafia Summary se observan las configuraciones realizadas (llustracion 21), finalmente

de click en OK.

1 4 Re-customize 1P

XADC Wizard (3.3) P

© Documentation = IP Location

Show disabled pors Companent Name xadc_wiz_0

U s axi lite ip2intc ipt —
Il + vpvn chann

|l + vawo

Il + vaws

- s_adi_aclk eos_out =
< 5. aresetn busy out —

llustracion 21 Resumen de configuraciones.

19. Una vez configurados ambos bloques, en el XADC se haran externas las entradas

III

correspondientes a los canales habilitados. Teniendo presionado la tecla “ctrl” se selecciona
el vauxnO y vauxpO, se pondran de color naranja (llustracién 22); de igual forma seleccionar

el otro segundo canal que habilité.

Diagram
a a % K o a + = # C o = Dewmutview ~ @
# Designer Assistance avalable. Run Block Automation Run ation

ooR + I

Axep_o + ||

= MaasroAax  ZYNQS MAXLGPD 4 [
FOLK.CLKD =

FCLK RESETO.N &

llustracion 22 Bloques ya configurados.

20. Dar clic derecho sobre los canales seleccionados y elegir make external (llustracion 23).

Block Pin Properties.

% Highlight

B Copy

Q  Search

W Select All

+ Adawr

Add Madule...

Make External Ctrl+T
Run Block Automation...

Run Connection Automaticn.

Pinning

IP Settings.

| = validate Design

Save as POF File

llustracion 23 Definiendo entradas como externas.
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21. Los bloques configurados deben observar cémo se presenta en la llustracién 24, asi como se

observan las entradas del canal O deber visualizarse las entradas del segundo canal que

habilitd. Seleccionar Run Connection Automation que se encuentra sobre la franja verde.

Diagram
Q @ X N O

Q ik

# Designer Assistance available. Run Block Automatic

processing_system7_0

oo +]|

Fxeo o +|]

MAXLGPOACK  ZYN M :?\:P(zz‘:-
FCLK RESETON B

xadc_wiz 0

ip2intc_impt =

vauxn0_0

vawp0 0 [

llustracion 24 Realizar conexiones automdticamente.

22. En la ventana desplegada (llustracién 25) comprobar que se encuentren marcadas todas las

casillas de la izquierda. Dar clic en OK.

ctions in your design by checking the boxes of the interfaces 1o connect. Select an interface on the left to display its configuration oplions on the

= (/xads wiz /s ax |ite) 1o @ selected Master address space.

r driving Bridge 1P | Auto ~

Auto v

ce | Auto ~

ok Cance!

llustracion 25 Ventana de conexiones.

23. Se agregaran dos nuevos bloques y de forma automatica se realizaran las conexiones entre

todos ellos, como se observa en la llustracidn 26. Seleccionar Run Block Automation.

llustracion 26 Conexiones realizadas.
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24. En la ventana desplegada (llustracién 27) marcar todas las casillas de la izquierda, y

seleccionar OK.

# Run Block Automation x

Automatically make cannections in your design by checking the baxes of the blacks 1o connect. Select a black an the Ieft to display fts configuration options on the right.

’

aQa = £ -
Description
] All Automation {1 out of 1 selected)
This option sets the board praset on the Processing System. All cuTant properties will be GVenwritten by the board presst.
block automation applies cunrent board preset and generates external connections
i DDR interfa

| ¥ processing_system7_0

far FIXEDIO, Trigg

NOTE: Apply Board Preset will discard existing IP configuration - please uncheck this box, if you wish to retain previcus
configuration.

Instance: fprocessing_system7_0

Options
Make In xternal: FIXED_IO, DDR
Cross Trigger In Disable v
Cross Trigger Cut: Disable v

llustracion 27 Automatizacion de los bloques.

25. La franja verde de la parte superior habra desaparecido, para finalizar el diagrama seleccionar
Validate Desing (llustracién 28). Si la validacidn se realizd correctamente le aparecerd un

mensaje de “Validation Successful”.

Disgram
Q@ @ I X o a

DOR
D FIXEDIO

vann0.0 [
vaup00 [

llustracion 28 Validacion del disefio.

26. Finalizado el diagrama se debe crear un HDL Wrapper, para ello en la seccidn Sources, se
despliega la pestaiia de Desing Sourcesn. Aqui aparecerd el archivo del diagrama con el
nombre que le fue asignado, dar click derecho sobre este y seleccionar “Create HDL Wrapper”

(Hlustracién 29).
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v

#  sensores xadc - [C:/Users/sebas/pruebas/sensores xadc/sensores xadcxpr] - Vivado 2019.2

Fle Edit Flow Tools Reports Window  Lsyout Miew  Help Quick Access

= W o~ B X ®«  F B 8 I 4
Flow Navigator SN B BLOCK DESIGN - zynq xadc *
~ PROJECT MANAGER 3
Sources Design | Signals ? oo Diag
& Settings
a £ + L Q
Add Sources
. el Design Sources Source Node Praperties
anguage Templates
onaxadc @M€ o open File
T P Catalog Constraints

Simulation Saurces (1] Create HOL Wrapper.
View Instantiati !
« 1P INTEGRATOR sim1 iew Instantiation Template
" Generate Output Products...
Create Block Design Utility Sources
Reset Output Praducts.

Open Block Design

Generate Block Design Hiorarchy | 1P Source

llustracion 29 Creacion de HDL wrapper.

27. Se mostrard una nueva ventana (llustracidon 30), marcar la segunda opcién y seleccionar OK.

4 Create HDL Wrapper X

You can either add or copy the HDL wrapper file to the project. Use copy option
if you would like to madify this file. [

Options
Copy generated wrapper to allow user edits

(®) Let Vivado manage wrapper and auto-update

llustracion 30 Configuraciones de wrapper.

28. En la seccidén de Sources—Desing Sources se generan dos nuevos archivos (llustracion 31), en

estos se definen las configuraciones realizadas en los bloques, pero mediante lenguaje VHDL.

Sources x Design Signals ?2_00
Q = & + o
Design Sources (1
@ . zynq_xadc_wrapper (zynq xadc wrapperv) (1
zyng_xadc_i : zyng_xadc (zyng_xadc.bd) (1
@ zynq_xadc (zyng_xadcy) (5
Constraints
Simulation Sources (1
sim_1 (1

Utility Sources

Hierarchy  IP Sources Libraries Compile Order

llustracion 31 Archivos generados.

29. A este punto todas las configuraciones en Vivado han terminado, solo queda generar el

"

Bitstream. Seleccionar la opcién de Generate Bitstream "'" , que se encuentra sobre la

seccion de Sources.

30. Se mostrara un mensaje el cual indica que auiin no se ha realizado un sintesis e implementacion

(Hustracién 32), al seleccionar YES estos dos procesos se realizardn automdaticamente.
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No Implementation Results Available X

There are no implementation results available. OK to launch synthesis and
implementation? ‘Generate Bitstream’ will automatically start when synthesis
and implementation completes.

D Don't show this dialog again

llustracion 32 Ejecucion de sintesis e implementacion.

31. Se desplegara una ventana en la que se pueden indicar el nUmero de “trabajos” (llustracion

33), dejar los valores predeterminados y seleccionar OK.

#  Launch Runs X
Launch the selected synthesis or implementation runs. '
Launch directory: s <Default Launch Directory> v
Options
®) Launch runs on local host:  Number of jobs: 2 v

Generate scripts only

Don't show this dialog again

llustracion 33 Ventana launch runs.

32. En la parte superior derecha de la ventana se observardn todos los procesos que se generan,
al finalizar se mostrara una ventana que indica que el bitstream se generd exitosamente
(Hustracién 34). Si desea ver a detalle las caracteristicas que se utilizaran de la FPGA puede

seleccionar OK, caso contrario seleccione Cancel.

Bitstream Generation Completed X

o Bitstream Generation successfully completed

Next
@ Open Implemented Design
View Reports
Open Hardware Manager
Generate Memory Configuration File

Don't show this dialog again

“ Cancel

llustracion 34 Confirmacion de bitstream generado.

33. Ya que se esta trabajando con bloques, es necesario crear una aplicacion que los utilice. Para

ello se procedera a exportar el hardware (llustracion 35) en File —» Export — Export

Hardware.
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#  sensores_xadc - [C/Users/sebas/pruebas/sensores_xadc/sensores_xadcxpr] - V

File Edit  Flow Jools Repors  Window  Layout  View
[ - T o]
Project i
I Add Sources... EMENTED DESIGN - xc7z020¢c

Close Project
<t Device Con

Close Implemented Design ..

Constraints
Internall VREF
06V
Checkpoint * b osTsv
L » 0TSV
nav
Text Editor 3
I 140 banks on voltages or the
Impart g
Export Export Hardware.
print Export Constraints...

Export Phlocks
Exit

T - | Export IBIS Model.

Export /O Ports...

~ RTL ANALYSIS Export Bitstream File.

> Open Elaborated Design — Export Siulation.

llustracion 35 Exportar hardware.

34. En la ventana desplegada marcar la casilla de incluir bitstream (llustracién 36), definir un
nombre para el archivo XSA a generar y la ruta donde se guardara. De preferencia defina la

misma ruta que para todos los archivos anteriormente trabajados.

Export hardware platform for software development
tools.

¥/ Include bitstream
XSA file name: zyng_xadc_wrapper
Exportto: ‘Users/sebas/pruebas/sensores_xadc G

\‘?/‘ “ Cancel

llustracion 36 Incluir bitstream.

35. Ahora se realizara la programacion en Vitis. Al abrir Vitis se desplegara una ventana en la que
le pide seleccionar un drea de trabajo (llustracidon 37), es importante que la ruta sea la misma

donde se encuentra el archivo XSA.

«J Edlipse Launcher X

Select a directory as workspace

Vitis |DE uses the workspace directory to store its preferences and development artifacts.

wom;page;‘c\u;ers\sebas\pruebas\sensores,xad( V|E Browse.. |

[] Use this as the default and do not ask again
» Restore other Workspace

» Recent Workspaces

Launch Cancel

llustracion 37 Workspace a utilizar.

36. Se desplegara una nueva ventana (llustracién 38), seleccionar Create Application Project.
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VITIS
IDE

PROJECT PLATFORM RESOURCES

Viis Decumentation

Croats Piadorm Project Xiirsc Developer
Creats Loy Project

Froon Proect

llustracion 38 Creacion del proyecto en Vitis.

37. Colocar un nombre al proyecto.

llustracion 39 Nombre del proyecto.

38. Ubicarse en la pestafia Create a new platform. Esta plataforma se basara en el archivo XSA

gue se generd anteriormente. Para agregar un nuevo archivo (llustracion 40) a la lista

seleccione ¥ . Debe buscar el archivo y seleccionarlo.

-~ New Application Project o x

Platform E
Note: A platform project will be generated automatically in workspace for the selected XSA. It can be customized
later.

Select a platform from repository |1;Create a new platform from hardware (XSA)

N Create Plattorm from XsA Board  Flow Vendor  Path
i1 vek190 vk 190 Embedded Xilinx Driwitis\Vitis\2019.2\data\embeddey
£ 2c702 702 Embedded Xilink Driwitis\Vitis)2019. 2\data\embedded
3 2706 706 Embedded Xiline Drivitis\Vitis) 2019 2\data\embedded
t1zcu102 zal02  Embedded Xilin DAVitis\Vitis 2019 2\data\embedder
Iy zed zed Embedded Xiline Di\vitis\Vitis) 2019 2\data\embeddeq
< >

Platform name: | vck190

@ < Back Finish Cancel
llustracion 40 Agregar archivo XSA.

39. Una vez seleccionado el archivo de click en Next.
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«J New Application Project o
Platform E
Note: A platform project will be generated automatically in workspace for the selected XSA. It can be customized
ater.

2] Select a platform from repository - Create a new platform from hardware (XSA)

+
Name Board  Flow Vendor  Path
vek190 vek190  Embedded Xilinx D:Avitis\Vitis\20
2702 2702 Embedded Xilinx Di\viti
2706 2706 Xilimx Dr\vitis\Vitis\,
2102 2cu102 Xilinx DA
zed zed Xilinx DAvitis\Vitis! ata\embeddec
* zynq_xadc_wrapper [custom) zynq_xad.. Embedded Xilinx C\Users\sebas\pruebas\sensores_xa
< >

Platform name: | zynq_xadc_wrapper

llustracion 41 Archivo agregado.

40. En la siguiente ventana permite elegir el CPU, OS y lenguaje de programacién a utilizar
(Hustracidn 42). Verificar que el lenguaje sea Cy los demas campos dejarlos en sus valores por

defecto; clic en Next.

w New Applicatien Project o X
Domain E
Configure the software platform for your project
cPu: psi_corexad.0 ~
0s: standalone v

Language:[€ v

[7] Generate boot components

@ <« Back Next > Finish Cancel

llustracion 42 Lenguaje a utilizar en el proyecto.

41. Se muestran algunas plantillas de programas en C a utilizar, seleccionar la opcion “Hello

world” (llustracién 43) y clic en Finish.

~

Templates E
Select a template to create your project.

Available Templates:
Find:

Hello World

Dhrystone Let's say "Hello World' in C.
Empty Application

Hello World

IwlP Echo Server
1wlP TCP Perf Client
Zyng FSEL

@ < Back

llustracion 43 Plantilla a utilizar.

42. Se muestra la ventana principal de Vitis donde se escribira el codigo (llustracién 44), también

se realizara el debug y ejecucidén del codigo.
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llustracion 44 Ventana principal de Vitis.

A laizquierda se tiene le explorador, aqui se encuentran todos los archivos con los que cuenta
el proyecto. El archivo “Hello world” se encuentra en la carpeta src—hello world (llustracién
45). Ya que este cddigo solo imprime un mensaje por pantalla, se realizé un cédigo que utilice

los bloques definidos en Vivado.

~ Explorer 23} BlYes Y= O

~ [=] sensores_xadc_system |
~ {2} sensores_xadc [ stan
=} Includes
& _ide

~ & src
L2 helloworld.c
platform_config.h
L& platform.c
platformh
B Iscriptld
= Xilinx.spec

% sensores xadc prj
4 sensores_xadc_system.sprj
zynq_xadc_wrapper

llustracion 45 Ubicacion de la plantilla generada.

En la llustracion 46 se presenta el cddigo, este se encargara de leer los valores obtenidos
mediante el canal 0 y escribirlos en el registro del XADC. Luego se realiza la conversién de los
valores para que se muestren en mV, para finalmente hacer un print de ellos. En este caso en
lugar de presentarse por pantalla, al hacer print los datos se envian hacia los pines de salida
del protocolo UART 0. Debe agregar el cddigo para escribir, convertir y presentar los datos
para el segundo canal que habilité. Cada canal tiene un offset que se debe agregar a
C_BASEADDR para poder ingresar los valores, utilice la llustracion 57 en Anexos para guiarse

segun el canal que haya habilitado.
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#define C_BASEADDR 0x43C00000

int main()

ul6 data® = @;

while (1)

data = Xil_Tn32(C_BASEADOR + 0x240);

data® = (datad * @.015258789);

xil_printf("%83d",data@);

usleep(1000000) ;

I:
llustracion 46 Cddigo de escritura y envio de datos sensados.

Al realizar el print se recomienda escribir los valores de acuerdo con el siguiente formato, ya
que asi la interfaz disefia trabajara adecuadamente:

xil_printf(“%03d %03d”,variablel,variable2);
El valor %03d indica que se trabajara con 3 decimales. Para un correcto funcionamiento de la

interfaz en LabVIEW la primera variable debe contener los valores de temperatura.

45. Una vez finalizado el cddigo proceda a realizar el debug en la opcidn - gue se encuentra
sobre la seccién del explorador. Al finalizar se mostrard un mensaje (llustraciéon 47) en la

consola.

& Console % |2 Problems [E] vitis Log @ Guidance
Build Console [sensores xadc, Debug]

29684 1544 23256 54484  d4d4 sensores_xadc.elf
'Finished building: sensores_xadc.elf.size'’

13:28:15 Build Finished (took 1s.704ms)

<

llustracion 47 Mensaje de debug finalizado.

El codigo en Vitis estaa listo para ejecutarse, ahora se deben configurar los mddulos Xbee.
46. Abrir el programa XCTU. Para detectar un nuevo mdédulo seleccione la opcidon Discover

marcada en la llustracién 48.
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&% XCTu

XCTU Working Modes Tools Help

H-BRO-

{3 Radio Configuration

R Radio Modules OB-0

Click on #® Add devices or
#® Discover devices to add

Change between §i¥ Configuration,
radio modules to the list.

&I Consoles and & Network
working modes to display their
functionality in the working area.

llustracion 48 Busqueda de dispositivos en XCTU.
47. En la ventana desplegada seleccione el puerto COM (llustracidon 49) al cual se encuentra

conectado el médulo, luego de click Next.

& Discover radio devices

Select the ports to scan

Select the USE/Serial ports of your PC to be scanned @
when discovering for radio modules.

Select the ports to be scanned:

e coms Standard Serial over Bluetooth link

[=  com4 Standard Serial over Bluetooth link

[w]w  comiz USB Serial Port

Refresh ports Select all Desele
= Back MNext = Finish Can

llustracion 49 Puerto de conexion con el modulo.

48. Seleccionar los parametros del puerto (llustracion 50), asegurarse que el baud rate concuerde

con el definido en el procesador de la FPGA que en este caso es de 115200. En las demas
casillas dejar los valores por defecto, luego selecciones Finish.

&% Discover radio devices

[m} x
Set port parameters m
Configure the Serial/USE port parameters to discover radio modules
Baud Rate: Data Bits: Parity:
[] 28400 ~ 107 None ~
[ s7600 8 [] even
[s] 115200 [ ] Mark
1 >3nann Al 1 Ariet hd
Stop Bits: Flow Control:
1 None -~ Select all
[z [] Hardware
Deselect all
L [ Xnnnxnsf kY o= 4

Estimated discovery time: 00:06

< Back

llustracion 50 Caracteristicas del puerto.

49. Se observara el proceso de deteccion de los mddulos conectados
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Discovering radio modules.

Discovering radio module...cted to your machine...

Estimated remaining time: 00:04
0 device(s) found @ Stop

Devices discovered:

Select all Deselect all

Your device was not found? Click here

Close Add selected devices

llustracion 51 Buscando mddulos.

50. En la ventana desplegada aparecerd el médulo detectado, marcar la casilla junto al médulo y

dar click en Add selected devices.

Discovering radio modules...

| Search finished. 1 device(s) found

1 device(s) found Stop

1 Devices discovered:
Port: COM12 - 115200/8/M/1/N - AT

= &g Name:
| MAC Address: 0013A20041D43992C

| Your device was not found? Click her
|

Cancel Add selected devices

llustracion 52 Mddulos encontrados.

51. En la ventana principal de XCTU aparece a la izquierda el médulo detectado y a la derecha los

parametros a configurar.

W o x

XCTU Werking Mades Tocls el

.  _ ___  _____ COITHE [

B Radio Moes O ® - O | 1 Rado Confguration - 001342004104002C]
o g S P i e Q. @ o | 151
Port: COM12 - 115200/8/N/1/N - AT Read  Write Default Update Profile
MAC: 0013420041452 o
ey Function set: ZIGBEE TH Reg Firmware version: 4061
- Networkin "
I ioaD Taos i%0
1€ Scan Channels e etel B 60
130 S Ohsation B i 00
| 25 Zighee Stack rofie o 490
i NI Node Jom Time. w e B 60
| NW Netwerk Watchdog Timeout [ x1 mindte S0
I IV Cramel Verifcation Disabiea 0] - S0
1IN o Naication Disabied 9] - 980
i OP Operating PAN 1D 1209 S
1 Of Operating 16-bit PAN ID 309 S
| CH Operating Channel £ (-]
i NC Number of Remaining Children " (=]
| CE Coonginator Enstie Enspiea 1 - 490
1 0O Device Options 8 it u 90
1 D€ Device Controls 0 Biteld B S0
~ Addressing
| $H Serial Number High 18200 ')
1 5L Serial Number Low 4104992 S
+ MY 16-bit Network Address ] S
i MP 16-bit Parent Address. FHFE (2]

llustracion 53 Configuraciones disponibles.

52. Los médulos deben configurarse como coordinador y como router. El router estard conectado

ala FPGAy el coordinador a la PC. En base a la Tabla 1 en Anexos configure los mddulos.
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53. Seleccione la opcidon Write “= para guardar todos los cambios realizados.

54. Realice el cableado de los componentes como se indica en la Tabla 2 y Tabla 3 en la seccién
de Anexos. Antes de conectar la alimentacidn revisar detenidamente las conexiones, ya que
el XADC solo pude recibir voltajes menores a 1V.

55. Conecte y encienda la FPGA, asimismo conecte el cable de programacion. Abra la interfaz de
LabVIEW provista y conecte el Xbee coordinador a la PC.

56. En Vitis de clic derecho sobre el archivo del proyecto y seleccione Debug As—Launch on

Hardware.

<« sensores_xadc - sensores_xadc/src/helloworld.c - Vitis IDE
File Edit Xilinx Project Window Help

]2 [ ®~R - D FE %-0~

. Explorer 52

Y= O [u sensores xadc system ¥ sensores xadc {@ helloworld.c 52

1 // librerias
2 #include <stdio.h>

>  "xsysmon.h"
“xparameters.h"

{3} sensores_xadc [ standalone on n<7 cartexal

e
9 incluges Move To System Project. [ status.h"
& _ide Paste Ctrl+V b "xil_exception.h"
(& Debug % Delete e "xil_printf.h"
v @& sic Refresh e "sleep.h"

[8 helloworld.c i) IEeRSm

_ C_BASEADDR @x43C00000 // registro del XADC
“ Export as Archive - -

platform_config.h

[ platform.c
platformh Build Project n()
B Iseriptid S e definen verisbles para cada Vaux
= Xilinxspec Bl Generate Linker Script 16 data = 1;
# sensores xade.pij & Program FPGA data = 0;
& sensores xadc systemsprji R Create Boot Image data8 = 0;
B zynq xadc_wrapper Program Flash te (1)

C/C++ Build Settings /7 gseritura de datos

Team > | data@ = Xil_In32(C_BASEADDR + @x24@); // la senal cc
- - data8 = Xil_In32(C_BASEADDR + 0x260); // lo sefial
ssistant Run As [/data - ¥il Tnd(C RASEANDR + Ov20C)- [/ 1a <afal
. P Debug As > % 1 Launch on Hardware (Single Application Debug)
sensores_xade [Application] pe— £ 2 Launch on Emulator (Single Application Debug)

£ 3 Launch on Hardware (Single Application Debug (GDB))

2ynq_xadc_wrapper [ -
27

bs Debug Configurations...

llustracion 54 Ejecucion del cédigo y programacion de la FPGA.

57. Sobre el cédigo en C aparecera una franja verde indicando que hasta ese punto se ha
ejecutado, para continuar con la ejecucidn presione F8. Los datos se observaran en la interfaz

de LabVIEW.

int main()

ul6 data® = 0;
u16 data8 = ©;
while (1)

datad = Xil_In32(C_BASEADDR + 0x240);
data8 = Xil_In32(C_BASEADDR + @x260);

data® = (data@ * 0.015258789);
datag = (data8 * ©.015258789);

xil_printf("X83d %¥03d",data8,data);

llustracion 55 En espera para continuar la ejecucion.
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ANEXOS

Descripcion del XADC

En la llustracion 56 se observan los pines disponibles en el conversor, asi como su
correspondiente funcidn. Mientras que, en la llustracién 57 se presentan los valores de Offset
a agregar al Base Address para la escritura de los datos correspondientes a cada uno de los

canales del conversor.

Reset

?:':,Md"” + Offset :qlstur Value :ms: Description
e ame (hex) ype
- Dl CBASEADDR + 03240 [\ o) The 12-bit MSB justified result of A/D
0C HEADER 1 Moo 0x0 R conversion on the auxiliary analog input 0 is
AUXN stored in this register.
CBASEADDR + 0244 [, .\, The 12-bit MSB justified result of A/D
V’;U‘Pm 0x0 R® conversion on the auxiliary analog input 1 is
DIO VAUX0 Vp AUXN stored in this register
C_BASEADDR + 0248 [, ), The 12-bit MSB justified result of A/D
V’:U‘“‘zl 0x0 R® conversion on the auxiliary analog input 2 is
Yule » Vi AUXN stored in this register,
st C_BASEADDR + 0x24C |, The 12-bit MSB justified result of A/D
WALMD (@ o [ AGND iju""[;llf 0x0 Ri® conversion on the auxiliary analog input 3 is
] auxnl stored in this register.
AGMD | & & | WAL
C_BASEADDR + 0250 |, ] The 12-bit MSB justified result of A/D
walke | & & |y AL 0x0 RIS conversion on the auxiliary analog input 4 is
alLka Vauxnld) stored in this register.
DKF | ® ® ] AGND C_BASEADDR + 0254 [\, 1o), i The 12-bit MSB justified result of A/D
(1 S ——r Oxl) RS conversion on the auxiliary analeg input 5 is
VREF |® ® | DKM Vaun(s] stored in this register
A B C_BASEADDR + Dx258 ) The 12-bit MSB justified result of A/D
A _5Y KN :auxvl‘zllf ox0 R(6) conversion on the auxiliary analog input 6 is
ey = e AUXN "
WoO 2vs | & % | DGMD stored in this register
CBASEADDR + 025C |, The 12-bit M5B justified result of A/D
O | = & ;oo yaeel7) 00 R conversion on the auxiliary analog input 7 is
al?] stared in this register,
O | = & oo - Tom -
C_BASEADDR + Dx260 The 12-bit MSB justified result of A/D
Vauxpl8l/ (6) t
Mo 0x0 R conversion on the auxilisry analog input 8 is
AUXN stored in this register.
C_BASEADDR + 0264 |, o ) The 12-bit MSB justified result of A/D
.. . . . Vf‘”"" o 0x0 R(® conversion on the auxiliary analog input 3 is
llustracion 56 Pines disponibles AN stored in this register.
del XADC. i
llustracion 57 Offset de los canales del XADC.
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Configuraciéon de médulos Xbee

Los principales pardametros para configurar se detallaran a continuacion:

Pestaia

Parametros Descripcion

Ill

Es un numero cualquiera que representa al “nombre” de la
red. Por ello, todos los mddulos que se encuentren dentro
de una misma red tendran el mismo valor en este
parametro.

ID PAN ID

Networking

Puede estar deshabilitado (0) o habilitado (1). Cuando un
JV Channel verification maodulo NO trabaja como coordinador es requerido que se
habilite.

CE Coordinator enable Al habilitarlo (1) el médulo trabajard como coordinador.

Este valor debe ser exactamente igual al SH Serial number

DH Destination A High . o . . .
estination Address Hig high, en la pestaia Addressing, del mismo médulo.

Addressing

Este valor debe ser exactamente igual al SL Serial number
DL Destination Address Low low, pero del mddulo con el que se quiere tener
comunicacion.

Sleep
Modes

Aqui se define si el mddulo trabajara como router (0) o
SM Sleep Mode como dispositivo final (1). Si el mdédulo trabajard como
coordinador dejar el valor por defecto.

Caddigo en C:

// librerias
#include <stdio.h>

Tabla 1 Principales configuraciones de los mddulos.

#include "xsysmon.h"
#include "xparameters.h"

ttinclude "xstatus.h"

ttinclude "xil_exception.h"
ttinclude "xil_printf.h"

#tinclude "sleep.h"

#define C_BASEADDR 0x43C00000 // registro del XADC

int main()

{

// se definen variables para cada Vaux

ul6 data0 =0;

while (1)
{

}

return 0;

// escritura de datos
data0 = Xil_In32(C_BASEADDR + 0x240); // |a sefial convertida A/D en Vaux0 se almacena en el registro

// conversion de datos a mV [data*(1/2716)*1000]. En Voltios seria (data*(1/2”16))
data0 = (data0 * 0.015258789);

// impresion de los valores
xil_printf("%03d",data0);

usleep(1000000); // retardo de 1s
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JE2 Rx Cable blanco
JE3 Tx Cable cafe
5V Vcc Cable amarillo
GND GND Cable verde

Tabla 2 Conexiones FPGA - Xbee router.

w | w
CERREE IS ARREI 2 ‘2
(1] [1]
2 2
o o
N w
o|N
g =
s|O

a) b)

llustracion 58 Conexiones a) FPGA-Xbee router, b) alimentacion Xbee, c) Formato de los Pmod.

(]
~—

Emisor del fototransistor | VauxOP, cable naranja

GND

VauxON, cable blanco

GND

O INO|W

Vaux8N, cable blanco

Salida del LM35

Vaux8P, cable rojo

Tabla 3 Conexiones Sensores - FPGA.

]

;LN311910

PR R
LRI AR
LR R
sxmam Ny N

-

+

semwwl |

PR
P
PR

pmeme=

i o

llustracion 59 Conexiones sensores - FPGA.
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PRACTICA #3
SISTEMA DE CAMARA FPGA UTILIZANDO EL MODULO OV7670
OBIJETIVOS

e Implementar un sistema de captura de imagen y salida VGA para visualizacién mediante
el software VIVADO

e Crear bloques IP para poder controlar, el procesamiento de captura y transmision VGA

e Conectar la FPGA mediante jumpers con el Médulo OV7670 a la par con una pantalla que

contenga entrada VGA para el video.

MATERIALES Y HERRAMIENTAS:

Software Vivado 2019.2 18 jumpers
Tarjeta de Desarrollo ZYNQ 7000 1 cable VGA
Pantalla con entrada VGA Fuente de poder 12V
Modulo OV7670

Tabla 1 Materiales de la prdctica

BREVE EXPLICACION DE LA PRACTICA:

Para la practica SISTEMA DE CAMARA FPGA UTILIZANDO EL MODULO OV7670 se utilizan los
archivos provistos configurados en Verilog, para crear un sistema de video-captura de imagen y
transmisién de sefal por puerto VGA. Esto mediante una FPGA Xilinx Zynq 7000, la cual procesa
la informacion de forma paralela trabajando a la par con el médulo OV760 el cual es una camara
con presencia de 18 pines los mismos que iran conectados a las estructuras periféricas de la

FPGA.
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MARCO TEORICO:
Modulo OV7670

Es un mdédulo de camara muy econémico para el mercado por esta razén se utiliza de manera
educativa, y con proyectos econdmicos, con presencia de 18 pines, trabaja por medio de la
interfaz SCCB ya que presenta una sefal de reloj y una de datos funcionando como un protocolo
12C, a la par una sefial para controlar la informacién vertical y horizontal, con presencia de 8 pines

digitales, el cual se alimenta con 3.3 V, debido a su entrada de 18 pines. [1]

llustracion 1 Modulo OV7670 [1]

FPGA

Una FPGA (Field Programmable Get Array), como su nombre lo indica es un arreglo programable
de compuertas légicas. Se caracteriza por realizar operaciones matriciales utilizando la légica
matematica programable mediante hardware. Su funcionamiento se da de forma paralela por lo
gue cada tarea a realizar se asigna a una parte del chip, permitiendo realizar varias tareas de

forma simultanea [1].
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llustracion 2 FPGA

VERILOG

Es un lenguaje de programacién en hardware, se utiliza en gran parte para la programacién en
FPGA (Field program gate arrage), creando circuitos ldgicos y sus respectivas funciones, presenta
caracteristicas similares al lenguaje de programacién en C, se utiliza las funciones For-While-if,

en gran escala lo cual lleva una grata experiencia al trabajar y asimilar con otros lenguajes. [3]

VGA

Es una interfaz gréfica estandar que funciona con sefales analdgicas por lo cual su resolucion de
imagen no es de alta calidad, se conecta mediante une entrada fisica para visualizar la
informacién como son el caso de pantallas-monitores-proyectores etc, dicha salida se puede ver
tanto en color como en blanco y negro. Trabaja con una interfaz de 640*680 de resolucién, en la
actualidad sigue vigente, pero presenta una gran competencia como es el caso de la interfaz

HDMI-DVI entre otras. [3]

llustracion 3 Cable VGA [4]
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INSTRUCCIONES DE LA PRACTICA:

1. Descargue la carpeta ov7670_to_vga-main proporcionada por el docente, de dicha
carpeta extraiga todos los archivos.sv, cree una carpeta con el nombre PRACTICA3 en
donde almacenara todos los elementos obtenidos anteriormente.

2. Proceda abrir el software VIVADO 2019.2 de XILINX, se aplasta la opcién Create Project
luego se despliega una pestafia donde se selecciona la opcién Next, como se observa en

la llustracion 4.

pprre—s © & XILINX

Craate a New Vivado Project

vIvaDo*

Tasks

Manage 1P >
Open Hardware Manager >
Xilinx Tl Store >

e

Learning Center
& £ XILINX 2

Bocumentation and Tutorials >
Quick Take Videos >

Release Notes Guide > - = 1Ell | o

Nl Prot Wizaed will quice yens hacugh e e e 1 st Gesiqr 40rces anct 3 Lar et device Tox & o D1 cyeel

llustracion 4 Interfaz inicio VIVADO

3. Se despliega una pestafia para seleccionar la direccion de la carpeta antes creada para

ubicar el proyecto como se visualiza en la llustracion 5.

# New Project >

Project Name

Enter a name for your project and specify a directory ‘
where the project data files will be stored.

Project name: PRACTICA3
Project location: D:/pruebas vivado/PRACTICAS E

I:I Create project subdirectory

llustracion 5 Project Name
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4. Se procede a escoger la opcion RTL Project y next en la llustracién 6.

¢ New Project X

Project Type
Specify the type of project to create. ‘

‘'s) RITL Project
You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis, implementation, design planning and 1
analysis.

Do not specify sources at this time

~") _Post-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

1/0 Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

Example Project
Create a new Vivado project from a predefined template.

llustracion 6 Seleccion de proyecto

5. Se despliega la pestafia Add Sources en donde se procede a seleccionar la opciéon Add

Files y posterior Next como se aprecia en la llustracién 7.

Add Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new ‘
source file on disk and add it to your project. You can also add and create sources later.

+4
Use Add Files, Add Directories or Create File buttons below
I Add Files ] Add Directaries l l Create File
Target language:  Verilog hd Simulator language:  Mixed hd 2

llustracion 7 Adicion de archivos
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6. Se cargan los archivos.sv de la carpeta ov7670_to_vga-main

docente como se observa en la llustracion 8.
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proporcionada por el

# Add Source Files

Look in: ov7670_to_vga-main

testbench

@ camera_configuresv

@ cv_coresv

@ ov76T0_capture.sv

@ OV7670_config.sv

@ OVT670_config_rom.sv
[ ] ov7670_top.sv

@ SCCB_interface.sv

@ vga.sv

llustracion 8 Seleccion de archivos.sv

7. Después que los archivos.sv se encuentren debidamente cargados se procede a dar Next

en la llustracion 9.

¥ New Project X
Add Sources
Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new [
source file on disk and add it to your project. You can also add and create sources later,
+.
Index Name Library HDL Source For Location

L 1 QV7670_config.sv xil_defaultlib Synthesis & Simulation - DI/OV757U,(U,VQG'TH§|H/A

L 2 QOV7670_config_rom.sv  xil defaultlib Synthesis & Simulation - D:/ov7670_to_vga-main/

L] 3 SCCB_interface.sv xil_defaultlib ~ Synthesis & Simulation ¥ Dy/ov7670_to_vga-main/

[ ) 4 camera_configuresy  xil_defaultlib  Synthesis & Simulation  ~  Dy/ov7670_to_vga-main/ .,

< >
Add Files l Add Directories l [ Create File
Scan and add RTL jnclude files into project
Copy sources into project
Targetlanguage: Verilog ~ ~ | Simulator language: = Mixed v

(=) " .
(2) < Back Mext > Cancel

llustracion 9 Archivos seleccionados en Add sources

8. Se despliega la pestaiia Defaul Part como se observa en la llustracidn 10, se selecciona la

familia Zyling-7000, el modelo Xc7z020clg484-1 y se procede a dar Next.
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# New Project >
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. ¢
Parts | Boards
Reset All Filters
Category: | All ~ Package: = All Remaining ~ Temperature: ~
[Family" | Zyna7000 ~ ] ,, Speed: | All Remaining ~ Static power: | All Remaining -
Search: v
Part I/O Pin Count  Available IOBs  LUT Elements  FlipFlops Block RAMs  Ultra RAMs  DSPs  Gb Transceivers ~ GTPE2 Transc
e cveug T o e Goeun e i v PV M
~
xc7z020clg484-3 484 200 53200 106400 140 o 220 o o
= Q0 22200 102400 140 Q Q Q ]
I)(r 020cI0484 ] 484 00 53200 106400 140 g Qo o | 2
xc7z020iclg400-1L 400 125 53200 106400 140 o 220 o o
TN ABA A1 404 snn =23nn0 1nzann 440 ~ EEV RN A b
>

llustracion 10 Eleccion de la placa FPGA

9. Sedespliegalainterfaz PROJECT MANAGER-PRACTICA 3 como se observa en la llustracién

11 donde se aprecia los archivos.sv que se subié en la llustracién 8.

PROJECT MANAGER - PRACTICAZ ?
Sources 1 X Project Summary P00 XN
Q T s + 0 & Overview | Dashboard

Design Sources
® . owT6T0 top Scttings  Edit
3 cllowiz : xil_defauiti.cli wiz 0 Project name PRACTICA3
® icapture : ovT670_capture Project location: Dypruebas vivado/PRACTICAZ
7 captured data : xil_defaultiib.blk_mem_gen 0 Product family Zyng-7000
® icore: core Project part &
) processed_data for vga : xil_defaultlib.bik mem_gen_1 Top medule name:
® ivga:vga Target language:
® configure : camera_configure (camera_configure.s) (3) Simulator language:  Mixed
Constraints
Simulation Sources — implementation
Utility Sources.
Status Not started Status: Not started
Messages: No errors or warnings Messages: No efrors or wamings
Part: xcT2020cIg484-1 Part ¥c72020cIg484-1 |
< >

llustracion 11 Interfaz PROJECT MANAGER de VIVADO

10. En la interfaz de vivado se procede a seleccionar IP Catalog y escoger Clocking Wizard

como se observa en la llustracion 12.

Flow Navigator SN RIS PROJECT MANAGER - PRACTICA3
[+ PROJECT MANAGER
Sources ? _ D x |ProjectSummary 1P Catalog 2
£ Settings
Q| = ¢ |+ | B & Cores
Add Sources
Design Sources (1 silallze [# w & @ o
® = ov7670 top
1 3 clkwiz : xil_defaultlib.clk wiz 0 Search: 2 clocking (2 matches)
® icapture : ov7670_capture Na AT Status License VLNV
v IP INTEGRATOR 7 captured_data : xil_defaultlib.bik_mem_gen_0 FPGA Features and Design
e cor ok
Create Block Design ® icore:: care
7] processed_data_for_ga : xil_detaultiib bik_mem_gen_1 I Clocking Wizard IAXM Production  Included  xilinx.comipiclk wiz6.0
® inga:vga
Details.
® configure : camera_configure 2
Constraints ¥ | Name Clocking Wizard
v SIMULATION Hierarchy | Libraries  Compile Ordes Version: 60 (Rev. 4)

llustracion 12 Creacién del Bloque IP Clocking Wizard
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11. Se despliega la pestaia Clocking Wizard (6.0) y se procede a seleccionar los cuadros con

un visto como en la llustracion 13.

[
Clocking Wizard (6.0)

@ Documen tation IP Location

IPSymbol  Resource

) Show disabled ports

FEEE

=~ reset

= clkin1

C Switch to Defaults

Component Name  clk_wiz_0

Clocking Options  Output Clocks

Clock Monitor

Enable Clack Manitoring

Primitive

) MMCM PLL

Clocking Features
) Frequency Synthesis
) Phase Alignment

akoutt =

Dynamic Reconfig
locked
Safe Clock Startup

Input Clock Information

Input Clock

Port Renaming

Minimize Pawer

Spread Spectrum Mini

Dynamic Phase Shift

Port Name  Input Frequency(MHz)

MMCM Settings | Summary

Jitter Optimization

®) palanced

Maximize Input Jitter filtering

Jitter Options

llustracion 13 Seleccién del reloj

12. Se procede a ingresar las entradas y salidas de acuerdo con la llustracién 14.

- Input Clock :
— Output Clockl :
— Output ClockZ2
- Output Clock3 :
- Output Clock4

name - clk in wis

nams — clk 48wiz

name — clk_Z24wiz

/ frequency - 100MH=
/ frequency — 48MHz
: name — clk 48wiz 180shift

[/ frequency - 48MHz

/ frequency - Z24MHz
: name - clk_Z24wiz_180shift

/ fregquency - Z4MHz

/ Phase - 180

/ Phase - 180

llustracion 14 Entradas y salidas del bloque IP clocking wizard

13. Como se observa en la llustracion 15 se coloca el nombre de la sefial y su respectiva

frecuencia.

input Clock Informatiocn

Input Clock

Primary

Secandany

Port Mame

Clk_in_wiz 100,000

ChE_jine 100,000

Input Freguencyi(hdHz)

Jitter Options

10,000 - 00000 L]

Inpast Jitter
- | o0

0.070

llustracion 15 Sefal de entrada (input clock): name clk_in_wiz

14. Proceda a implementar las sefiales de salida en base a la llustracién 14 con su respectiva

frecuencia y giro de fase si requiere, como se aprecia en la llustracion 16.
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Clocking Wizard (6.0)

© Documentation

IP Symbol  Resource

[ show aisabled ports

k_4a8wiz
eIk ABwiz 180shi
@ resem
i clk_2awiz
— dkinwiz
Sk 2awiz_180shift
locked

1P Location € Switch to Defaults

Component Name | clk_wiz_0
Output Clocks ~ Port Renaming | MMCM Settings | Summary

The phase is calculated relative to the active input clock.

Output Freq (MHz) Phasc (degrees)

OutputClock  PortName | g quested Actual Requested
<) dkoutl clk ABwiz 48 28.00000 0000
<) cik out2 CIk48wiz 163 48 4800000 180
2 ik out3 clk 24wiz 24 24.00000 0000
< clk outd Cik_2awiz 163 | 24 2400000 180
ik outs clk_outs 100.000 0000
cik out6 100.000 0000
clk_out? 100000 0000

Clocking Feedback

Output Clock  Sequence Number Source

® Automatic Control On-Chip
Automatic Control Off-Chip
User-Controlied On-Chip

1
1
1
1
= User-Controlled Off-Chip

Actual
0,000

180.000

180,000

oK

Duty Cycle (%)
Requested
50.000

50.000
50.000
50.000
50.000
50.000

50.000

Cancel

llustracion 16 Sefiales de salida (Output Clocks)

15. Se debe escoger la opcion Reset Type y seleccionar Active Low como se observa en la

llustracion 17.

Enable Optional Inputs / Outputs for MMCM/PLL Reset Type
V| reset power_down input_clk_stopped Active Hioh @ Activetodl 1
¥ locked clkfostopped

2

OK ‘

Cancel

llustracion 17 Ultimo paso para la creacion del bloque IP

16. Se despliega la pestafia output products como se observa en la llustracién 18 en donde

se selecciona generate.

¥ Generate Output Products

The fallowing output praducts will be generated.

Preview
Q| = @
(] elk_wiz_0.xci (OOC pe ~
Instantiation Template
Synthesized Checkpoint (dep)

Behavioral Simulation

Chanae 1 an ~
Synthesis Options
Global
®) Qut of context per IP
Run Settings.

Number of jobs: | 2 ~

[ ]

(=)

llustracion 18 Generate Output Products
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17. En lainterfaz VIVADO se selecciona IP

se observa en la llustracion 19.

FIEC

FACULTAD DE INGENIERIA EN
ELECTRICIDAD Y COMPUTACIEAN

Catalog, y se utiliza Block Memory Generator como

Flow Navigator E | PROJECT MANAGER - PRACTICA3 ?x
* PROJECT MANAGER y
Sources 2 _ 0@ x |Projectsummary 1P Catalog -
£ settings
Qa + Cores | Interfaces
Add Sources
® 5 ovT6T0 top (01 TETIL “la = ¢ = =« & o 9 )
e plates cliowiz el iz 0
1 ® icapture : cvI670_capture plure.s Search: C1 block] (6 malches)
captured_data : blk_mem _gen_0 {blk_mem_gen_0xci) Name AT axe Status License VLNV
¥ IPINTEGRATOR ® icore: core » Menmory Elements Ky
emte Block Design o - S, D Siock Memory Gererator o rodiction ks T ConIpDY mem Genad
B Digital 5ignal Processing
e Bl Decian
. Source File Properties > _oox Building Blocks
Block Complex Multiplier AX4-Stream Production  Included  line.comip:empy6.0 d
blk_mem_gen_Ouci = < 3
v SIMULATION =
IPname:  Block Memory Generator Details
Run Simulation
Version: 84 Rev. 4]
Inerfaces:  AXI4 . :
v RILANALYSIS v
General  Properties 1P
> Open Elsborated Design

llustracion 19 seleccion del bloque IP Block Memory Generator

18. Se despliega la pestafia Block Memory Generator (8:4). En memory Type se escoge la

opcién Simple Dual Port Ram como se aprecia en la llustracion 20.

4 Re-customize IP

©® Documentation

1P Symbol

Power Estimation

() Show disabled ports

[[[4 BRAM_PORTA

Block Memory Generator (8.4)

IP Location  C' Switch to Defaults

Component Name  blk_mem_gen_0
Basic  Port A Options

Interface Type Native

ECC Option:

ECCType True Dual Port RAM

 Single Port ROM
Dual Port ROM
Write Enable

() Byte Write Enable
Byte Size (bits) 9

Algorithm Options

Defines the algorithm used to

Port B Options

Other Options | Summary

v

() Generate address interface with 32 bits

Memory Type | Simple Dual Port RAM | [} Common Clock

Single Port RAM

Injection

concatenate the block RAM primitives.

Refer datasheet for more information.

Algorithm  Minimum Area

Primitive  8lx2

v

llustracion 20 Simple
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Port A Options : Port & Width - 8 / Port A Depth - 307200 / Enable Port Type — Always Enabled
Port B Options : Port B Width - 8 / Port B Depth - 307200 / Enable Port Type — Always Enabled

llustracion 21 Port A Options y Port B options

19. En port A Width el rango de bits es 8, y en Port a Depth 307200 como se observa en la

llustracion 22 el enable port se debe escoger en modo Always Enabled.

Block Memory Generator (8.4) '}
© Documentation IPLocation C Switch to Defaults
IPSymbol  Power Estimation ComponeatiNamel i S pRgEiiy
Show disabled ports Basic |PortAOptions Port B Options | Other Options | Summary

Memory Size
1 Port AWidth 8 Range: 1 to 4608 (bits)

Port A Depth 307200 Range: 2 to 1048576

T TYTOTT T e VaTOEE 2Te Uee ot Write Operations in Port A

Operating Mode | No Change v Enable Port Thpe | Always Enabled 3

Port A Optional Output Registers

|||+ BRAM_PORTA
||+ BRAM_PORTB

READ Address Change A

llustracion 22 Port A options

20. Para el Port B options se realiza lo mismo que en el paso anterior, el primitives output
registers no debe estar seleccionado, el enable port se debe escoger en modo always

enabled como se aprecia en la llustracién 23.
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Block Memory Generator (8.4)

© Documentation

1P Symbol

Show disabled ports

i
+ BRAM_PORTA
&+ BRAM‘PORTB%

IP Location  C Switch to Defaults

Component Name bl mem_gen_0

Memory Size

Port B Width | 8
Port B Depth : 307200
The Width and Depth values are

Operating Mode = Write First

Port B Optional Output Registers

Primitives Output Register

Port B Output Reset Options

RSTB Pin (set/reset pin)

Reset Priority  CE

READ Address Change B

Port B Options ~ Other Options

used for Read Operation in Port B

Output Reset Value (Hex) 0

Enable Port Type | Always Enabled v

Core Output Register

oK Cancel

llustracion 23 Port B options

Repita los pasos 17-18-19 y 20 en donde se crea un nuevo block memory generator (8:4)

en este caso con otras caracteristicas las cuales se aprecian en la llustracién 24.

- Port A Options

- Port B Options

: Port A Width - 4 / Port A Depth - 307200 / Enable Port Type - Always Enabled
: Port B Width - 4 / Port B Depth - 307200 / Enable Port Type - Always Enabled

llustracion 24 Port A Options y Port B Options

21. Se ce procede a escoger la opcion Add Sources y posterior, Add or create constrains, como

se observa en la llustracion 25.

Flow Navigator E )
£ Settings
Add Sources
Language Templates

T IP Catalog

<

IP INTEGRATOR

Create Block Design

<

SIMULATION

Run Simulation

<

RTL ANALYSIS

> Open Elaborated Design

<

SYNTHESIS
P Run Synthesis

> Open Synthesized Design

<

IMPLEMENTATION

»_Run Implementation

PROJECT MAMAGER - PRACTICA3

=t
Sources
4t

: E :
Shian Sources (1

® - V7670 top
cliwiz : cli_wiz_0
@ icapture : ov7670_capture

captured_data: blk_mem_gen_ 0

Hierarchy 1P Sou

# Add Sources

vaQ_Q’
2

rces  Libraries  Compile Ordel

Source File Properties

bik_mem_gen_Oxc

] Enabled

Location:

<

Dr/pruebas vivado/PRACTICAZ/PRACTI

General I
Tel Console log Reports  Design
a oz s + on EOXILINX
Name Constraints k|
 synth_1 constrs_1 s (2
+ impl_1 constrs_1 L)

Add Sources

This quides you through the process of adding and creating sources for your project

®) Add or greate constraints
Add or create design sources

Add or create simulation sources

Cancel

llustracion 25 Creacidn de archivo Constraints
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22. Se selecciona la opcion Create File en donde se despliega la pestafia Add or Create
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Constraints-Create Constrains file-file name y se escribe cualquier nombre en este caso

ov7670 como se observa en la llustracion 26.

23. Se despliega el menu principal de vivado PROJECT MANAGER-PRACTICA3

Specify or create constraint files for physical and timing constraint to add to your project.

TICA3\PRACTIC

 T\new

Create a new constraints file and add it to

2 —
Copy

Concel |

soecifv and/or create source fles 1o add 1o the proiect

file Edit Flow Jools Reports Window Layout View Help
=, =] LR I I ¥
Flow Navigator ROJECT MANAGER - PRACTICAI
© Settings ~ 2
Sources
Add Sources
Q= # |k Add or Create Constraints
Language Templates
Design Sources
1P Catal
R © 2 ov7670_top
cliowiz: clk iz 0 (cl
¥ IPINTEGRATOR @ icapture : 0v7670_capture Specity constraint set: | & constrs_1
Create Block Design captured_data : blk_mem_gen_0
+ -
Hierarchy 17 Soirces aries  Compile Orde
ConstraintFile  Location
76700k .
Source File Properties R 2
v SIMULATION bik mem_gen 0xci
Run Simulation 4 Create Constraints File
¥ Enabled
© RTLANALYSIS Location Dr/pruebas vivado/PRACTICA3/PRACT]
your project
> Open Elaborated Design <
General | Properties 1P
I Lo
v SYNTHESIS
b RunSynthesis TclConsole  Messages | Log  Reports | Design
> Open Synthesized Design Q = 2 + % File location: | & <local to Project>
Name Constraints s &
~ IMPLEMENTATION 7 synth 1 constrs 1 s (2
» Runimplementation  impL1 constrs.1 4
Out-of-Context Module Runs
> Open Implemented Design
 cliwiz_0_synth 1 cliwiz 0 synth_design Complete!
¥ blkmem.gen0synih 1 blkmem.gen 0  synth desion Complete!
~ PROGRAM AND DEBUG
 blkmem_gen_i_symh 1 blkmem.gen_t  synth_design Complete!
1 Generate Bitsream =

wite_bitstream Complete

== Default Layout v

ipblk_mem_gen8.4

ipempy6.0

Elapsed

250 PM
2,252PM

Cancel

0 8/25/22,233PM  00:0053
0 8/2522239PM  00:0209
0 B25/22.241PM 000146

>

llustracion 26 File Name OV7670

en archivos

constrains en donde ya esta creado ov7670.xdc como se observa en la llustracion 27.

Flow Navigatar | PROJECT MANAGER - PRACTICA3 2 %
& Settings -
Sources 200X | ovi670xdet 200X
Add Sources
a = = + & Dyfpruebas vivado/PRACTICA3/PRACTICAS Sres/constrs_I /new/av7670xdc
Language Templates = =
~
= onstraint 2
1P Catalog Consuaints a W o« ¥ B R X 4 E O o
constrs_1 N
[ ov7670.dc
~ IPINTEGRATOR
Simulation Sources
Create Block Design Uty Sources o
Hierarchy | IP Sources  Libraries  Compile Orde
Source File Properties 2 _Dox
v SIMULATION [ ov7670xdc - &
Run Simulation ~
) Enabled
© RTLANALYSIS Location 0/pruebas vivado/PRALTICA3/PRACTICAZ srcs/constrs 1/new
> Open Elaborated Design Type: x0C [+ .
General  Properties =1
¥ SYNTHESIS
b Run Synthesis Tel Console | Messages  Log | Reports  Design Runs 2_0oo
> Open Synthesized Design Qa = @ + %
Name Constraints Status WNS  TNS  WHS THS  TPWS TomwlPower FailedRoutes LUT FF BRAM URAM DSP  Stant Elapsed
¥ IMPLEMENTATION  symth_{ (aciive constrs_{ synth_design Complete! 203 250 00 0 1 8/25/22,250PM  00:00:56
> Runimplementation < impl1 constrs 1 wiite bilsueam Completel 14478 0000 0052 0000 0000 0238 0 S8 276 1125 01 BSR2EEZPM 000241
Out-of-Context Module Runs
> OpenImplemented Design
 clk_wiz_0_synth_1 ckwiz0 synth_design Completel P00 00 BRSR2ZIZPM . 000DS3
bk mem_gen 0 synth 1 bl mem gen 0  synth design 17 730 0 0 B2522239PM 000209
~ PROGRAM AND DEBUG
 blkmem_gen__synth 1 blicmem_gen 1 synth_design Completel R L) 00 BRSR2ZHPM 000146
¥4 Generare Bitsiream
o < >
it Insert_ XDC

llustracion 27 Archivo ov7670.xdc
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24. De la carpetea ov7670_to_vga-main proporcionada por el docente se copia el archivo.txt
en donde se encuentran las entradas y salidas de la FPGA en donde se procede a pegar
en ov7670.xdc de la llustraciéon 27.Dando como resultado la llustracién 28, para ello se
tiene que basar en las conexiones especificas entre la camara y la FPGA como se aprecia

en la Tabla 2.

MODULE OV7670 FPGA
3.3V IB6
GND JB5
SCL 1DAP
SDA JD2P

VS JD3P
HS JD1P
PCLK JC4P
MCLK JC2P
D7 JC3P
D6 JC1P
D5 JB10
D4 JB4
D3 JB9
D2 JB3
D1 JB8
DO JB2
RESET JB7
PWDN JB1

Tabla 2 Conexiones MODULE OV7670-FPGA

PROJECT MANAGER - BRACTICAZ ? x
& Settings A
Sources 2 Onx | ovi6Toade 700x
Add Sources
Q ¥ & + o D/pruebas vivado/PRACTICAYPRACTICAS srcs/constrs_ 1 inewionT6T0xdc
Language Templates . -
straints -
F 1P Catalag Constaints a A % BB X/ EQ Fl
constrs | ~

I ovi6T0xdc
¥ IPINTEGRATOR

Simulaticn Scurces

Create Blotk Design

Uiy v
Hierarchy Cnd bl
1
|
Source File Properties 00X bl
v SIMULATION T cv76T0c - L)
Fun Simulaticn ~
 Enabled
1
v RTLANALYSES Loration D/pruebas vivado/PRACTICA3/PRACTICA srcs/constrs_1fnew
* Open Elaborated Design Type: ADC il o
eties i e BaEAE STH WD e B i
General  Propertc : .

llustracion 28 ov7670.xdc completo
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25. Después de realizar todos los pasos anteriores se procede a seleccionar la opcién

PROGRAM AND DEBUG-Generate Bitstream-Open Hardware Manager-Open Target como

se observa en la llustracion 29.

~¥ PROGRAM AND DEBUG

I Vi Generate Bitstream I

~ Open Hardware Manager

Open Target

Add Configuration Memory

llustracion 29 Generate Bitstream-Open Target

26. Al prender la FPGA se despliega la opcion en la pestafia superior Program device. Se

selecciona y se da a Program como se aprecia en la llustracién 30.

© There are no debug mrss‘lvvm:rsu\ device |<e0rew device

Py
imycrerare . oo X #  Program Device x

Q = s L]

Select a bitstream programming file and download it to your hardware

device. You can optionally select a debug probes file that correspands to the g
Name Status debug cores contained in the bitstream programming file.
- L gL 2 1uzae Upen A
@ arm_dap_0 N/A

@perz0203(1) Nt programmed Bitstream file: o/project_T/project_7.runsfimpl_1/0v7670_topbit ” \
XADC W
< > Debug probes file: [ ]
) Enable end of startup check
Hardware Device Properties ? _ O WX
@ xc72020_1 &
= (2)

N i ) e ]

Part; *c72020

- e ——— hd
~ >

llustracion 30 Programar FPGA

27. Al finalizar todos los pasos la fpga se debe encontrar en modo Programmed y Open como

se observa en la llustracion 31

Hardware ? 00 X

Q = = o

Mame Status
B ¢ xilinx_tcf/Digilent/21024E Open N
£ arm_dap_0 (0 MN/A

I £ xc7z020_1 (1) Programmed I

llustracion 31 FPGA programada
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