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INTRODUCCION

Este libro esta dirigido a todos aquellos profesionales de la Electronica, tanto docentes
como técnicos, que deseen introducirse en el disefio de sistemas empotrados de 8 bits en
FPGAs (“Field Programmable Gate Arrays”), es decir, sistemas basados en
microprocesadores embebidos (“embedded”) en el interior de FPGAs.

En este libro se estudian el microprocesador de 8 bits Picoblaze de Xilinx, para su
implementacion mediante FPGAs de las familias Spartan y Virtex de Xilinx. Para poder trabajar
con estos microprocesadores, es necesario aprender el manejo de la herramienta ISE de
Xilinx [XILINX].

Este libro tiene su origen en la documentacion elaborada para la imparticion de varios
cursos de posgrado sobre sistemas empotrados de 8 bits de Xilinx para el disefio de
aplicaciones empotradas en FPGASs, que se celebraron en el Departamento de Tecnologia
Electronica de la Universidad de Vigo en los afios 2005 a 2008 (mas informacion en
http://www.dte.uvigo.es/logica programable/cursos.htm).

Este libro tiene un nivel basico y para seguirlo, el lector debe disponer de “software”
gratuito de Xilinx [XILINX]. Para el maximo aprovechamiento de este libro, los lectores deben
poseer los siguientes conocimientos previos:

- Nivel basico del lenguaje VHDL.

- Manejo de la herramienta ISE de Xilinx para el disefio con FPGAs.

- Conocimientos de microprocesadores. Arquitectura general. Buses.

- Nivel basico de lenguaje ensamblador.
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- Manejo basico del sistema operativo Windows.
Si el lector desea un libro avanzado sobre el disefo de sistemas empotrados de 32 bits
con “software” que no es gratuito, puede consultar el libro [ALVAREZ 11].
El libro se estructura en los siguientes apartados:
- Teoria. Se incluyen las presentaciones en “Powerpoint” utilizadas para explicar los
siguientes temas:
o Introduccion al disefio de Sistemas en un Circuito (S.0.C.).
o arquitectura de las FPGAs de la familia Spartan de Xilinx.
o Microprocesador “Picoblaze" de Xilinx. Arquitectura interna. Juego de instrucciones.
Arquitectura externa.
- Laboratorio. Se incluyen las presentaciones en “Powerpoint” utilizadas para explicar los
siguientes temas:
o Herramienta ISE para el disefo de sistemas digitales con FPGAs de Xilinx.
o Herramientas “software” del microprocesador Picoblaze de Xilinx.
o Realizacion de circuitos de acoplamiento de periféricos para el microprocesador
Picoblaze.
o Realizacion de circuitos periféricos para el microprocesador Picoblaze.
o Disefio de sistemas digitales basados en el microprocesador Picoblaze.
- Practica. Se incluyen las presentaciones en “Powerpoint” utilizadas para explicar los
ejemplos y los guiones de laboratorio necesarios para realizar los siguientes ejemplos:
o Ejemplo basico con interrupcion.
o Reloj digital.
o Sistema de gestion basado en un transmisor/receptor asincrono RS232.
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o Sistema de visualizacion de mensajes a través de un visualizador LCD.
Las referencias al CD-ROM incluidas en el texto de este libro se encuentran accesibles
para el lector en el enlace http://www.dte.uvigo.es/logica programable/libros.htm [DTEZ2].
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Sistemas en un circuito (S.0.C.)
Indice

s Introduccidon al diseno de sistemas digitales
comple|os.

¢ Método “software”.
¢ Método “hardware”.
s Sistema en un Circuito (S.0.C.).

s Sistema en un Circuito Programable (S.O.P.C.).

¢ Microprocesadores “hardware”.
¢ Microprocesadores “software” .
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Introduccion (1).

s El diseino de un sistema digital complejo que permita
resolver un determinado problema puede realizarse
mediante dos aproximaciones diferentes:

¢ Método “software”.

¢ Método “hardware”.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Metodo “software” (l).

o Se utilizan circuitos procesadores estandar, ya sean
de uso general (microprocesadores) o de uso
especifico (DSPs).

¢ Estos circuitos presentan una serie de funciones
predefinidas, asociadas a un juego de instrucciones
fijo.

¢ El disenador debe realizar el programa (secuencia
de instrucciones) que debe ejecutar el procesador
para realizar las funciones requeridas.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Sistema digital realizado mediante un procesador

La arquitectura de los procesadores se basa en:
¢ Unidad operativa (unidad aritmeético-logica + memoria de datos).
¢ Unidad de control (busqueda - decodificacion - ejecucidn).
¢ Memoria de programa.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Ifrancisco Poza
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Metodo “software” (l1).

_a capacidad de los procesadores estandar
para realizar sistemas complejos se ve limitada

DOT.

¢ El procesado secuencial de las instrucciones.

e La arquitectura concreta del procesador
utilizado.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Metodo “hardware” (I).

o Se utilizan circuitos digitales estandar, ya sean de
funcion fija o definible por el usuario.

o El disenador debe definir el sistema digital necesario
para realizar las funciones requeridas.

¢ El sistema digital resultante debe implementarse
mediante los circuitos elegidos.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Meétodo “hardware” (lI).

m [res aproximaciones:

¢ Circuitos estandar de funcion fija
(método clasico). #

¢ Circuitos programables por el usuario
(Logica Programable: PLDs y FPGAS). #

¢ Circuitos de aplicacion especifica (ASIC):
x Semimedida (“semi-custom”).
x Totalmente a medida (“full-custom™).

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Sistema digital realizado mediante circuitos estandar
de funcion fija

s Cuando los sistemas digitales son complejos, la utilizacion de este tipo
de circuitos da lugar a una placa con un gran numero de circuitos
Integrados y de interconexiones.

= Por ello, actualmente no se utilizan este tipo de circuitos para el disefno
de nuevos sistemas digitales.
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Sistema digital realizado mediante circuitos
programables por el usuario (l)

La capacidad ldégica de estos circuitos permite realizar un sistema
digital complejo en un unico circuito integrado.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza



Sistema digital realizado mediante circuitos
programables por el usuario (Il)

Diagrama de bloques interno de un circuito programable del tipo FPGA,
en el que se ha implementado un sistema digital.
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Sistema digital realizado mediante un circuito de
aplicacion especifica
o Dificultad del proceso de diseno.

¢ Necesidad de realizar la fabricacion del circuito posteriormente => coste
y tiempo de desarrollo elevados.

o Circuito totalmente a medida disefiado por el usuario.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza 39



Sistema en un Circuito (SOC) (1)

¢ Actualmente, existe una opcion intermedia entre las
dos aproximaciones, “hardware” y “software”, que
se denomina:

“*System On Chip”

0
SHONOS

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Sistema en un Circuito (SOC) (ll)

¢ Consiste en implementar en un Unico circuito
Integrado los siguientes circuitos:

» Un microprocesador.

x~Una o varias unidades de memoria (SRAM, FLASH-
EEPROM, etc.).

= Circuitos de interfaz estandar.
x Perifericos de entrada y salida.

x Otros sistemas digitales de distinta complejidad, que
pueden ser Iindependientes o0 Interactuar con el
microprocesador.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Sistema en un Circuito (SOC) (lll)

o Del microprocesador incluido en un Sistema en un Circuito
se suele decir que esta empotrado (“embedded”), término
gue hace referencia a que no es directamente accesible
desde el exterior del circuito integrado.

¢ De la misma forma, al diseno de Sistemas en un Circuito
gue incluyen un microprocesador se le suele denominar
Diseno de Sistemas Empotrados (“Embedded System
Design”).

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza

42



Sistema en un Circuito Programable
(PSOC) (1)

e Las dos opciones gue existen actualmente para
realizar un SOC son las siguientes:

x Mediante un ASIC que suele incluir una parte
configurable por el usuario.

x Mediante una FPGA de gran capacidad ldgica.

¢ En este ultimo caso, los SOCs se suelen denominar
“System On a Programmable Chip” (SOPC o PSOCQC).

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Sistema en un Circuito Programable
(PSOC) (II)

s Actualmente es posible implementar en un mismo
Circuito Configurable del tipo FPGA:

¢ Uno o varios microprocesadores.

¢ Una o varias unidades de memoria (SRAM, FLASH-
EEPROM, etc.).

o Los perifericos de entrada y salida de |los
microprocesadores.

¢ Otros sistemas digitales complejos, que pueden ser
Independientes o interactuar con los microprocesadores.

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza
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Sistema en un Circuito Programable
(PSOC) (Il

¢ Dos posibles implementaciones:

x Blogue microprocesador “hardware”, ya integrado en el
Silicio, junto con un circuito configurable del tipo FPGA.

"

x Blogue microprocesador “software”, predisefado para
su iImplementaciéon como un circuito mas, en una FPGA
genérica de gran capacidad.

" .

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza



Microprocesador “hardware” (1).
s SOCs de fabricantes de FPGAs:

o Altera. m)
o Actel. #
¢ Cypress. #

¢ Xilinx. #

21/05/2012 Sistemas en un circuito (SOC). L. Jacobo Alvarez, Francisco Poza . 46



Altera (1)

s Procesadores empotrados de Alteray empresas asociadas (1
de 2).

Figure 2. Embedded Processors Offered by Altera and the Altera Embedded Alliance
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ltera (Il

Procesadores empotrados de Alteray empresas asociadas (2
de 2).
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Altera (Il

s Familia de FPGASsS ArriaV SoC de Altera.

Configuration Lightweight .
Controller  FPGA40-HPS HPS40-FPGA HPS-to-FPGA FPGA Fabric FPGA-to-HPS SDRAM

A ' A

FPGA
Manager HPS

%

Ethernet L ABM Cortex-A9 MPCore
MAC (2%)

CPUD CPUT
sk (AFM Cortex-A9 (ARM Cortex-49
OTG (2 with NEQNFPU., with NE GNP
32 KB Instruction Cache 32 KB Instruction Cache
NAMD Flash : :
Dmm”if 92 KB Data Cache and | 32 KB Data Cache, and
Memory Management Unit) | Memory Management Lini)

Multiport
COR SDRAM
Controller
with

Optional ECC
DA,
L2 Cache (512 KE)

SDMMCISDIO Level 3
Controller | mtercennent ACP SCU

Controller

ETR
iTrace)

Debug
Access Port

Low Speed Peripherals
(Timers, GPIOs, UAHRT, SPI, 12C Quad 5P Flash Controller, System Manager, Clock Manager, Heset Manager, and Scan Manager)
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Altera (V)

s Procesador ARM Cortex-A9. Disponible en las FPGAs Arria V
SoCy Cyclone V SoC de Altera.

21/05/2012

Cortex™. A9 MPCore

ARM CoreSight™ MulticoreDebug and Trace Architecture

FFLU/MEOM  PTM IIF FRU/MEDH PTM I'F
Cortex-A2 CPLU Cortex-A8 CPLU

|-Gache D-Cache I-Cachs D-Cache

= - Snoop Control Unit (SCLU] _
Generic Snoop Control Unit (SCU) Acceleralor

Interrupt Contral
and Digtribution Cachea-2-Cachea
Tranfers

Advanced Bus Interface Unit
Primary AMBA 3 64-bit Interface Sacond IIF with Address Filtering
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