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RESUMEN

El presente documento recoge la memoria de un proyecto fin de carrera presentado dentro

del Departamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores (ATC).

En este proyecto se ha desarrollado y construido una plataforma hardware que permite
manejar mediante software diferentes dispositivos. Se partia de un PFC anterior el cual tenia
preparados diferentes modulos en Quartus para poder trabajar con diferentes componentes como por
ejemplo un teclado MIDI. Se ha utilizado el SoPC Builder y el Nios II para modificar el modulo
principal del PFC del cual partimos para poder ampliar la gama y variedad de sistemas que se

podran desarrollar mas adelante.

El resultado ha sido una plataforma sobre la cual se pueden desarrollar muiltiples sistemas
utilizando los componentes incluidos (por ejemplo, interruptores y Leds de la placa DE2 y un

teclado MIDI).
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1.- INTRODUCCION

1.1.- Motivacion del proyecto

Han sido tres los principales motivos de la eleccion de este proyecto:

El primero de ellos, el gusto por las asignaturas de Laboratorio de Disefio Digital y
Microcontroladores. Ambas asignaturas me han parecido de lo mas interesante de la carrera por lo
que decidi buscar un Proyecto Fin de Carrera (PFC a partir de ahora) relacionado con dichas

asignaturas.

Otro de los motivos de la eleccion ha sido que desde hace unos afios me ha venido
interesando mucho el disefio de aplicaciones del tipo Hardware/Software codesign. Siempre me ha
gustado el mundo de la electronica y el hecho de andar con Hardware y que la aplicacion no se trate
solo de implementar software hace que me resulte mas entretenido y que por ello trabaje mas y

mejor en el proyecto.

El ultimo motivo que me ha llevado a realizar este proyecto a sido que cada dia los
proyectos que se realizan son mas variados y complejos por lo que aprender a utilizar nuevas
tecnologias y herramientas para el desarrollo de aplicaciones puede que resulte util y enriquecedor
no solo para mi satisfaccion personal sino para mi futuro laboral. Ampliar los conocimientos

siempre es bueno puesto que podra abrirte nuevas puertas por el camino.
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1.2.- Organizacion de la memoria

Siguiendo a esta introduccidn, en el capitulo 2 presentaremos el Documento de Objetivos
del Proyecto. En el capitulo 3 se mostrara una breve descripcion de las tecnologias y herramientas
utilizadas a lo largo de este proyecto. Después de esta breve descripcion, en el capitulo 4 situaremos
el punto de partida para el desarrollo del PFC actual, para lo cual explicaremos un poco mas al
detalle el funcionamiento de los mddulos del proyecto anterior y los cambios que realizaremos en
el. A continuacidn, en el capitulo 5, comentaremos que pasos se han dado y como se ha desarrollado
la aplicacion final de este proyecto. Para finalizar, dedicaremos un capitulo a la reflexion y a las
conclusiones a las que se a llegado en la finalizacion del mismo y otro a la bibliografia utilizada en
dicho PFC, estos seran los capitulos 6 y 7 respectivamente.

“En el CD adjunto con la memoria se puede encontrar todo el codigo y archivos generados

a lo largo de este PFC. Desde los ficheros generados por el Quartus Il hasta los generados por el
SoPC Builder o Nios 11.”
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2.- DOCUMENTO DE OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1.- Objetivos

En este proyecto se persiguen dos objetivos principales. El primero de ellos es aprender a
desarrollar aplicaciones Hardware/Software codesign (H/S-c en adelante) combinando para ello las
diferentes herramientas y tecnologias de Quartus II, SoPC Builder y Nios II. Para llevar a cabo este
objetivo, aprenderemos a utilizar dichas tecnologias empezando desde cero, mediante la lectura de
manuales y la realizaciéon de diferentes ejercicios y tutoriales. El segundo es desarrollar una
plataforma hardware que permita manejar mediante software diferentes dispositivos para poder
desarrollar diferentes sistemas. Para poder realizar este objetivo, utilizaremos las tecnologias

mencionadas con anterioridad.

Una vez adquiridos esos conocimientos y para comprobar que los objetivos principales de

este proyecto se han cumplido, como objetivo secundario del proyecto, realizaremos una aplicacion

software en la cual sustituiremos el modulo principal del proyecto ya existente, el cual esta
implementado en VHDL mediante Quartus II (Hardware), por uno nuevo desarrollado haciendo
uso de SoPC Builder y Nios II (Software). Se intentara que la nueva aplicacion disponga de la
misma funcionalidad que el PFC en el cual esta basado. De esta manera mostraremos un ejemplo

del tipo de sistemas que se pueden desarrollar sobre la plataforma creada.

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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2.2.- Método de trabajo

En el caso de que surgiera un problema o duda a resolver con urgencia se realizard una
reunion en el momento. De no ser necesario se concertaran reuniones cada vez que se realice algiin
paso importante en el proyecto. En las reuniones se expondra el trabajo realizado, se discutiran

posibles mejoras y se resolveran dudas y problemas.

En lo referido a las entregas se adoptara la estrategia de terminar el trabajo en el 75% del
tiempo disponible, para que de esta forma se puedan solucionar imprevistos y resolver problemas de

ultima hora que seguro surgiran.

Para realizar los objetivos descritos en el apartado anterior, he decidido basar la realizacion

de este PFC en tres sencillas etapas:

2.2.1.- Situacioén inicial:

En esta primera etapa se ha situado el punto de partida del proyecto. Para ello
se ha estudiado el proyecto previo en el cual esta basado el actual. Una vez
comprendido se han establecido los modulos que se van a modificar y con que

tecnologias y herramientas se van a realizar dichas modificaciones.

2.2.2.- Formacién y aprendizaje:

Una vez decididas las tecnologias y herramientas a utilizar y al ver que no se
tiene conocimiento alguno de ellas, toca formarse para poder realizar la aplicacion

anteriormente descrita.

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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2.2.3.- Desarrollo:

Para poder finalizar el proyecto y una vez adquiridos los conceptos y

conocimientos necesarios para la realizacion de aplicaciones utilizando estas nuevas

herramientas y tecnologias, solo queda desarrollar y dejar preparada la plataforma

para posteriormente intentar desarrollar una aplicacion software de funcionamiento

similar al anterior..

2.3.- Alcance

A continuacion se analizardn las tareas principales que se llevaran a cabo en el proyecto, asi

como la duracion estimada de las mismas.

El proyecto de fin de carrera de la Ingenieria Técnica en Informdtica de Sistemas tiene una

carga lectiva de 6 créditos, lo que equivale a 120 horas. El proyecto se puede dividir en 3 tareas, que

a su vez se dividiran en multiples subtareas que se analizaran mas adelante.

TAREA TIEMPO
Formacion en el uso de la tecnologia SoPC Builder 25 horas
Formacion en el uso de la tecnologia Nios 11 25 horas
Desarrollo de la aplicacion 40 horas
Documentacion del Proyecto 40 horas

TOTAL 130 horas

PFC-ITIS
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2.3.1.- Formacion en el uso de la tecnologia SoPC Builder

Parte de la aplicacion a desarrollar se va a realizar con SoPC Builder. Para poder llevarla a
cabo se deben conocer las caracteristicas y posibilidades de la tecnologia, los entornos de

desarrollo, el funcionamiento de los diferentes entornos, etc.

Una vez asentadas las bases de la tecnologia se realizardn pruebas y pequeias aplicaciones
que sirvan a modo de préctica para ir dominando la tecnologia.

El apartado de formacion se ha dividido en 3 tareas mdas concretas requiriendo unas 25 horas
en total:

* Busqueda de informacion acerca de SoPC Builder (1 hora).

* Lectura y comprension de los diferentes manuales encontrados (12 horas).

* Pruebas y realizacion de pequenas aplicaciones (12 horas).

2.3.2.- Formacion en el uso de la tecnologia Nios 11

El resto de la aplicacion a desarrollar se va a realizar con Nios II. Al igual que en el caso del
SoPC Builder, para poder llevarla a cabo se deben conocer las caracteristicas y posibilidades de la

tecnologia, los entornos de desarrollo, el funcionamiento de los diferentes entornos, etc.

Una vez asentadas las bases de la tecnologia se realizaran pruebas y pequeias aplicaciones

que sirvan a modo de préctica para ir dominando la tecnologia.

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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El apartado de formacion se ha dividido en 3 tareas mas concretas requiriendo unas 25 horas
en total:

* Busqueda de informacion acerca de Nios II (1 hora).

* Blsqueda y prueba de entornos de desarrollo (2 horas).

* Lectura y comprension de los diferentes manuales encontrados (11 horas).

* Pruebas y realizacion de pequenas aplicaciones (11 horas).

2.3.3. Desarrollo de la aplicacion

Esta tarea consiste en la creacion de la aplicacion. Se comenzara con una fase de analisis en
la que se analizara el PFC anterior y sus modulos para comprender el funcionamiento interno de la

aplicacion a desarrollar.

A continuacion se realizara el disefio de la aplicacion. En el cual se decidird como serd el
componente que sustituiremos en la aplicacion. Una vez disefiado se pasara a implementar y probar

la aplicacion final.

Se ha estimado que se requeriran unas 40 horas divididas de la siguiente manera:
* Analisis de la aplicacion (8 horas).

* Disefio (6 horas).

* Implementacion (20 horas).

* Pruebas (6 horas).

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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2.3.4.- Documentacion del proyecto

Ademas de la documentacion del proyecto, en esta tarea se va a incluir lo referido a la
presentacion del proyecto. La documentacion se va a realizar de manera continuada a lo largo del
proyecto y al final habra que organizar y componer la memoria. Se tendrd que disponer de tiempo

para realizar correcciones y cambios.

Para la documentacion se estima que se necesitardn unas 40 horas dividas de la siguiente
forma:

* Borrador de la memoria (15 horas).

* Primera version de la memoria (6 horas).

* Correcciones y cambios (6 horas).

* Impresion de la memoria y realizacion de las copias de los CD's con la aplicacion (1 hora).

* Preparacion de la defensa del proyecto (9 horas).

* Ensayos de la exposicion (3 horas).

2.4.- Plan de contingencia y factibilidad

Uno de los riesgos que mas impacto puede causar en el proyecto puede ser el derivado de las
diferentes tecnologias a utilizar dado que no se dispone de conocimiento previo alguno sobre ellas.
Si con los medios disponibles (manuales, ejercicios, ejemplos...) no se consigue llegar al nivel de

conocimiento deseado, impidiendo el avance del proyecto, serd necesaria la ayuda de algin profesor

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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con experiencia en dichas tecnologias. Al tratarse de tecnologias completamente desconocidas se
prevé que surja algin imprevisto a lo largo del desarrollo del proyecto con su correspondiente

demora temporal .

En cuanto a recursos temporales, no se dispone de mucho mas tiempo del previsto por lo que
habra que conseguir cumplir plazos y llevar las tareas planificadas al dia para poder reservar ese

tiempo extra del que se dispone para posibles imprevistos o mejoras.

Otro de los riesgos importantes que pueden surgir (en lo que al objetivo secundario se
refiere) a lo largo de la realizacion de la aplicacion es que el paso de una aplicacion de “ejecucion
paralela” (hardware) a “ejecucion secuencial” (software) resulte mas complicado de lo esperado y
haga que no se consiga el objetivo secundario propuesto en este proyecto. Puesto que esta
complicacién puede que haga que se alargue mas de la cuenta el tiempo de realizacion agotando el

tiempo del que se dispone y haciendo el proyecto inviable.

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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3.- ANALISIS DE HERRAMIENTAS Y TECNOLOGIAS

A continuacion explicaremos brevemente las herramientas y tecnologias utilizadas durante

el desarrollo del PFC:

3.1.- Altera DE2 (Development and Education Board)

El proposito de esta placa es proporcionar el material ideal para el aprendizaje de la logica
digital, y FPGAs. La tarjeta ofrece un rico conjunto de caracteristicas que lo hacen adecuado para
poder desarrollar una gran gama de disefios, desde simples circuitos, hasta sofisticados y complejos
sistemas digitales y multimedia. Aparte de la placa en si, Altera proporciona un conjunto de
materiales de apoyo para la placa DE2, que incluye tutoriales, ejercicios de laboratorio “ready-to-

teach” y demostraciones ilustradas.

Especificaciones Técnicas de la placa:

FPGA

* FPGA Cyclone II EP2C35F672C6
Dispositivos 1/0
» USB Blaster para la configuracion de la FPGA

* Puertos 10/100 Ethernet, RS-232 e Infrarrojo.
+ Salida de Video (VGA 10-bit DAC)

* Entrada de Video (NTSC/PAL/Multi-formato)
* USB 2.0 (tipo A y tipo B)

* Conector de raton o teclado PS/2
* CODEC de audio de 24 bits (Line-in, Line-out, entrada de micr6fono)

* Cabezales de expansion (76 pines)

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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Memoria
* SDRAM de 8-MB, SRAM de 512-KB, Flash de 4-MB
* Ranura para tarjeta de memoria SD
Interruptores, LEDs, Displays, y Relojes
+ 18 interruptores de palanca
* 4 pulsadores de boton
* 18 LEDs rojos y 9 LEDs verdes
* 8 Displays de 7 segmentos
* Display LCD de 16 x 2
* Osciladores de 27-MHz y 50-MHz para fuentes de reloj

PFC-ITIS
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3.2.- Teclado Oxygen 8 v2 (MIDI)

Oxygen 8 v2 es un completo teclado controlador MIDI dotado de un mecanismo de tecla
excelente y de ocho botones con los que podremos controlar cualquier parametro MIDI de nuestros
dispositivos hardware o software. Entre las funciones incorporadas, se incluye el soporte completo
para mensajes MIDI con asignacion de canal para cada controlador, ademas de 6 controles de
transporte que se pueden reasignar a cualquier pardmetro MIDI. Oxygen 8 v2 también tiene 10
memorias no volatiles, y es compatible con Enigma, el software de edicion gratuito para ordenador
que permite almacenar, recuperar y gestionar un namero ilimitado de patches.

Como la placa DE2 no dispone de un puerto de salida MIDI para poder realizar la conexion
con el teclado, utilizaremos un circuito capaz de transformar la sefial procedente del puerto
de salida MIDI del teclado en niveles de tension de 5 o 0 voltios. De esta manera, conectando dicho
circuito a uno de los cabezales de extension de la placa podremos reconocer los valores 1 (5 voltios)

0 0 (0 voltios) y asi trabajar con ellos.

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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3.3.- Quartus I

Quartus II es una herramienta de software producida por Altera para el analisis y la sintesis
de disefios realizados en HDL (Hardware Description Language). Permite al desarrollador
compilar sus disefios, realizar andlisis temporales, examinar diagramas RTL y configurar el

dispositivo de destino con el programador.

&

QUARTUS"II

Para la realizacion de este proyecto se ha utilizado la version gratuita de Quartus II, la
denominada “Web Edition”. Esta edicion permite la compilacion y la programacion de un niimero
limitado de dispositivos Altera. La familia de FPGAs de bajo coste Cyclone est4 soportada por esta
edicion (la placa DE2 utilizada contiene el dispositivo Cyclone II EP2C35F672C6), por lo que los

pequefios desarrolladores no tendran problemas por el coste del desarrollo de software.

Se requiere un registro de licencia para utilizar la Edicion Web de Quartus II, la cual es
gratuita y puede ser renovada ilimitadamente. Eso si, se debe pagar una licencia para utilizar todas

las funciones de la aplicacion.

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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3.4.- VHDL

VHDL es el acronimo que representa la combinacion de VHSIC y HDL, donde VHSIC es el
acronimo de Very High Speed Integrated Circuity HDL es a su vez el acronimo de Hardware

Description Language.

Se trata de un lenguaje de descripcion de hardware, definido por el IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) (ANSI/IEEE 1076-1993), esto significa que mediante €l se
puede describir la forma de comportarse de un circuito electronico. El comportamiento puede ser
llevado a algin dispositivo que dispondra de sus propios componentes con los que lograr ese
comportamiento deseado. La forma de comportarse es independiente del hardware donde se

implementara.

Aunque puede ser usado de forma general para describir cualquier circuito se usa
principalmente para programar PLD (Programable Logic Device), FPGA (Field Programmable

Gate Array), ASIC y similares.

Sus ventajas son: B3 and_gate.vhd CEx
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_l1164.ALL:
. . e , . use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL: "
° Una dlSponlbllldad publlca use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL:
entity and gate is
Port | a : in std_logic:
b : in std logic:
. . . . c : out std logic):

* Independencia de dispositivos y fabricantes ena ana_gare; ’
architecture Structural of and_gate is
begin

PPN N

* Reutilizacion g .

* Disefio jerarquico

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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3.5.- SoPC Builder
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SoPC Builder (System on a Programmable Chip Builder) es un software hecho por Altera,

que automatiza la conexidn entre componentes de software y hardware para crear un sistema

completo que se ejecuta en cualquiera de sus diversas FPGA.

A su vez, incorpora una biblioteca de componentes predefinidos, (incluyendo su buque

insignia que es el procesador Nios II, controladores de memoria, interfaces y periféricos) y una

interfaz que nos permite la incorporacion de otros personalizados. Las interconexiones se realizan

mediante el bus Avalon. El arbitraje del bus, la coincidencia de ancho de bus, e incluso el reloj de

controlador de dominio se manejan de forma automatica cuando SoPC Builder genera el sistema.

Una simple interfaz grafica de usuario es lo Gnico que utilizaremos tanto para configurar los

componentes (que a menudo tienen muchas opciones) como para especificar la topologia de bus.

5 ®

Hew.

v AlteralSOPC Builder - system:sopc® (Jhom d/hp JRBS/RBS reference. design/hard EE
Fle Edt Modue System View Tools Hiosll Help
System Conters | Sysiem Generation |
Componznt Library Target Clock Settings
" Name Source Mz
1Y New component.
Library lddr_controller_syscik ddr_controller.syscik 150.0
o Avalon Verification Sute lddr_controller_auxfull ddr_controller.auxfull 300.0
& Briages and Adapters lddr_controller_auxhalf ddr_controller.auxhalf 1500
G- Interface Protocols
- Legacy Componerts Use = Hodule Description Clock Base End ) Tags
- Memories and Memary Controlier| B clock \Clock Source
: ’F:‘:”‘g::‘"spﬂ"e"‘s clk (Clock Output iclock
o clk_reset Resst Output
& Processor Addiions B ddr_controlier IDDR3 SDRAM Controller with ALTMEM
& Processors —s st (Avalon Memery Mapped Slave ir_cortrolle 0x08000000 [0x0TFFFFFT
5L T refelk (Clock Input clock
= V/idza and Image Processing soft_reset_n Reset Inout Irafc]
reset_requsst n Reset Output dir_cortrolle
syschc (Clock Cutput ddr_cortrolle
ausxtull Clock Cutput arr_cortrolle
aurhalf (Clock Output ir_cortrolle
B cpu MNios Il Processor
clk (Clock Input ddr_contro...
ressi_n Reset Input (&)
ftag_tiebug_module_re.. Reset Output e
instruction_master  |Avalon Memory Mapped Master il
| data_master \Avalon Memory Mapped Master (C]
—|  dirg Interrupt Receiver e IRQ O IRQ 31
ftag_debug_module | Avalon Memory Mapped Slave ekl 0X10000800 (0%10000TFT
%—|  custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
B jtag_uart WTAG UART
clk (Clock Input ddr_contro...
reset Resst Input =]
S| avalon_ftag_siave \Avalon Memory Mapped Siave e 0x10001000 (0¥10001007
4] T D —| i Interrupt Sender (C]

Acicress Map. Fitter: Al

4, Warning: cpu; Custom Instruction componerts can be edites through the Companent Editor.
4\, Warning: cpu: Disabling the assian CPUID control register valus manually wil na longer auto-assigns uniaus cantrol register value. This option wil always be turned on with defaut valus setto 0
i\, Warning: system: The SOPG fabric has a single global resst bus; 3 unnesdsd reset connsctions ignored
4\, Warning: system: The global reset bus switch is on; 3 redundant reset connections ignored

@ Info: ddr_controller: The design uses the DDR3 SDRAM AFI sequencer for DDR3 SDRAM without leveling configurations. If you require leveling functionality for DDR3 SDRAM compenents with a board layout like a DMM or an actual DDR3 SDRAM DIMM, you must select "
(@ Info: ddr_controller: The PLL will be generated with hMemary clock frequency 300.0 MHz and 40 phase steps per cycle

<
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El resultado es un sistema "virtual", el cual puede ser conectado con el mundo exterior a
través de pines programables de la FPGA o conectado internamente a otros componentes software.
Los Pines de la FPGA se enrutan a los conectores, como para el bus PCI o DDR, o (como ocurre a

menudo en los sistemas empotrados) a otros chips montados en el mismo PCB (Process Control

Block).

La utilizacion de recursos de una FPGA que aloja un sistema de SoPC Builder es muy
modesto para los estandares modernos. La lista de dispositivos FPGA que soportan a los sistemas

SoPC incluye casi todas las FPGAs de Altera (e incluso algunos CPLDs).
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3.6.- Nios II
Es un procesador embebido de arquitectura de 32 bits I
CUSTOM
M UINSTRIE o e

disefiada especificamente para la familia de FPGA-s de Altera.

N
) i ) ) . gy I$ q"ios'"ﬂ DS g
Nios II incorpora muchas mejoras sobre la arquitectura Nios

INT EXP
CNTRL CNTRL

MM MPU

original, por lo que es mas adecuado para desarrollar una amplia
Debug

. . L. JTAG HW 1&D TRCE
gama de aplicaciones empotradas, desde DSP (Proceso Digital *=™DbegUc 82  TRCE FORT *=%

de Serales) hasta sistemas de control.

Nios II es el procesador mas versatil del mundo, segiin Gartner Research, es el procesador
mas utilizado en la industria de las FPGA. Este procesador ofrece una flexibilidad sin precedentes
para sus necesidades como los costes razonables, tiempo real, seguridad critica (DO-254) y ASIC

optimizado.

El programa utilizado para incormporar y programar el Nios II en nuestro proyecto es el
“Nios II Software Build Tools for Eclipse and Integrated Development Environment (IDE)
Support”. Los usuarios pueden crear rapida y facilmente aplicaciones de software para sus sistemas
con procesadores Nios II. Al igual que en las tecnologias de Altera anteriormente utilizadas
podremos disfrutar de una completa documentacion, base de datos de conocimientos, tutoriales

sobre como usar el Build Tools for Eclipse o el IDE, y multiples ejemplos de software.
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. Hios I CAC++ - Iabwork?.s - Mios Il IDE
Ble Edit [fevigste Seyrch Propet Teols Bun Window Hel
ro- & B e E-E -0 Q- =y wo bl il A T [ thos 1 CJCH+

Bcnccnom | O CRNSEEN S5 = ous

A A oukiine = rok avaishis,

# = akers,components

o s k iblic domair
# (5] labworkz.s : ] .
appication, stf ctex # Inztructions £
| readms txt
+ (=5 labwork_sysib [MosZsystem_1_01_0] valobal main
main:  wovi T10, 0591
loop: mo r4,.ri0
= Make Targets T7
nop :
nop & m

# 1= labwork
wovia T15,putchar § copy * e labwork_sysio

calle ri§

addi rin, rid,1

andi rigd, c£iD, Ox7f #

ori 10, ©10, Ox20 ¢

ke loop # Pranch to loop ~
< »

|2 Problems 11 Coresole | Propertiss
0 erors, O warnings, O infos
Descriphion REsoLITe Path Locakion

Wriable: St Iresart. 39

Como se puede observar la interfaz es similar a la utilizada para programar con Eclipse en
Java o en C++. De hecho se puede programar el Nios II tanto en a bajo nivel (Ensamblador-
Lenguaje Maquina) como en alto nivel (C++) facilitando asi la realizacién y el desarrollo de

diferentes tipos de aplicaciones segun se desee.
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4.- SITUACION INICIAL

Para poder modificar una parte del proyecto anterior es necesario conocer a la perfeccion
cada una de las partes de dicho proyecto. A continuacion se muestra el funcionamiento y

descripcion de los diferentes componentes del proyecto.

4.1.- Funcionamiento del sistema

Se trata de un sistema digital para la grabacion y reproduccion de audio a través de un
teclado MIDI. Dicho sistema tiene dos modos de funcionamiento. Modo grabacién y modo

reproduccion.

* En modo grabacién captura y almacena en memoria el sonido proveniente de un
micr6fono cada vez que se pulse una tecla. Este modo esta activado cuando el primer
conmutador de la tarjeta DE2 esté activo, es decir, cuando esté a 1. En los displays de siete

segmentos de la tarjeta aparece escrita la palabra REC.

La grabacion se inicia cuando, una vez se haya pulsado una tecla del teclado MIDI,
la misma se suelta. El tiempo de grabacion para cada tecla es de aproximadamente un
segundo, asi que para ver la duracion de la grabacion, los 8 leds verdes de la tarjeta DE2 se
van encendiendo de forma ciclica hasta el fin de la grabacion. Cuando los 8 leds se vuelvan

a apagar, esto indicard el fin de la grabacion.

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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A cada tecla le corresponde un sonido distinto, por lo que si queremos grabar sonidos
distintos para distintas teclas, deberemos realizar esta operacion tantas veces como teclas

queramos grabar. Existe la posibilidad de volver a grabar un sonido para una tecla.

* En modo reproduccion cada vez que se pulsa una tecla se oird mediante un altavoz
el sonido almacenado en memoria. Este modo estard activo cuando el primer conmutador de
la tarjeta DE2 esté inactivo, es decir, cuando esté a 0. En los displays de siete segmentos de

la tarjeta aparecera escrita la palabra PLAY.

La reproduccion se iniciard cuando se pulse una tecla del teclado MIDI. El sonido
seguird reproduciéndose mientras la tecla este pulsada y no se suelte. No existe la

posibilidad de pulsar dos teclas a la vez.

El sonido es una sefial analdgica y para poder ser tratado de forma digital son necesarios
dispositivos que lo transformen adecuadamente. En concreto, en la grabacion es necesario convertir
la sefial procedente del microfono de analdgica a digital y, en la reproduccion hay que reconvertirla
de nuevo a analdgica para poder enviarla al altavoz. El encargado de dicha transformacion es el

CODEC configurable disponible en la placa DE2, el WM8731.
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4.2.- Estructura general del sistema a disefiar

De ahora en adelante denominaremos al sistema a disefiar GRM (Grabador/Reproductor

MIDI) y de cara al disefio lo vamos a dividir en dos partes.

R s N 11111 CODEC |
M ——=—
I /GRM Controlador del \
CODEC
AUDIO_IO

cireuito ¢ N

adaptador

:

Mddulo principal SRAM
APR_MIDI 256kx16

£

* El médulo que denominaremos AUDIO IO se encargara de controlar el CODEC. Por un
lado, lo configurard durante la inicializacion del sistema y, por otro, intercambiara con €l los datos
de audio, recogiendo las muestras de audio procedentes del micréfono y entregando las muestras

que deben enviarse al altavoz.
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* El médulo que denominaremos APR_MIDI controlara el funcionamiento de todo el

sistema, encargandose de:

= Interpretar las sefiales procedentes de los conmutadores y del teclado MIDI (se
utilizara el circuito creado para ese fin).

= En modo grabacion, almacenar en una memoria las muestras de audio procedentes
de AUDIO_IO, y mostrar en el display la palabra REC.

* En modo reproduccion, leer las muestras de la memoria y entregarselas a

AUDIO IO, y mostrar en el display la palabra PLAY.
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4.3.- Modulo AUDIO_I0

Vamos a construir este modulo mediante tres submodulos. Los submodulos se explican con

detalle mas adelante, y son:

* AU_SETUP, que se encarga de configurar el CODEC en la inicializacion del sistema.
* AU_IN, que se encarga de recibir datos del CODEC.

* AU_OUT, que se encarga de enviar datos al CODEC.

El esquema se muestra en la figura siguiente:

CODEC

i % _

i 1 -H-""\.\
Configuracion Entrada datos Salida datos

del CODEC de audio de audio

AU _SETUP AU _IN AU _OUT
\J-IUDIO_IO i

A J
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4.3.1.- Médulo AU_SETUP

Como ya se ha comentado antes, este modulo se encarga de configurar el CODEC durante la

inicializacion del sistema y se dara hecho, por lo que s6lo se muestra a continuacion su esquema:

—» XCK

AU_SETUP ——» 12C SCLK

—» [2C_SDAT

L 4

CLK —
RESET

Salidas:
* XCK: sefial de reloj para el CODEC.
* I12C_SCLK: linea de reloj del bus I2C.

* I12C_SDAT: linea de datos del bus I2C.
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4.3.2.- Médulo AU_IN

Este modulo se encarga de recoger las muestras entregadas por el CODEC, por la linea serie
ADCDAT. Para ello analiza las sefiales ADCLRC y BCLK para capturar los 16 bits de uno de los

canales (por ejemplo el izquierdo). Una vez recogido el dato, lo entrega en la salida SAMPLEIN.

El esquema del médulo es el siguiente:

a N
ADCLRC ———»

16
ey SANPLEIN
BCLK ——» AU IN

—» INREADY
ADCDAT ——»

o

CLKJ‘

RESET

Entradas:

* ADCLRC: indica el comienzo del dato procedente del CODEC para cada canal
(flanco de subida: left, flanco de bajada: right).

* BCLK: el flanco de subida indica el punto medio de un bit.

* ADCDAT: entrada serie por la que llegan las muestras desde el CODEC.

Salidas:
* SAMPLEIN: muestra de 16 bits proveniente del CODEC.
* INREADY: se activa durante un ciclo de reloj para indicar que se acaba de recibir

una muestra.
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.............

4.3.3.- Médulo AU_OUT

Este modulo se encarga de entregar las muestras al CODEC, por la linea serie DACDAT,

para ello analiza las sefiales ADCLRC y BCLK para poner en la linea DACDAT los 16 bits de la

muestra SAMPLEOUT, en el momento adecuado.

El esquema del médulo es el siguiente:

/'
DACLRC ———p

BCLK —— AU _OUT
SAMPLEOUT %S-Lb

-

A
CLK —

RESET

Entradas:

——» DACDAT
——— > OUTREADY

* DACLRC: indica cuando iniciar el envio del dato hacia el CODEC para cada canal

(flanco de subida: left, flanco de bajada: right).

* BCLK: el flanco de bajada indica cuando colocar el bit en la linea de salida.

* SAMPLEOUT: muestra de 16 bits para ser enviada al CODEC

Salidas:

* DACDAT: salida serie por la que se envian las muestras al CODEC.

* OUTREADY: se activa durante un ciclo de reloj para indicar que ya se ha leido la

muestra y se ha comenzado a enviar al CODEC.
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4.4.- Médulo APR_MIDI

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

Vamos a construir este modulo mediante dos submodulos. Los submodulos se explican con

detalle mas adelante, y son:

« MIDI_CONTROL, que se encarga de interpretar las sefiales procedentes del teclado

MIDI. Las sefiales pasan a través del circuito creado para poder conectar el teclado y la

tarjeta.

* GRAB_REPR, que se encarga de interpretar las sefales procedentes de los conmutadores.

= En modo grabacion, almacena en una memoria las muestras de audio procedentes

de AUDIO_IO, y muestra en el display la palabra REC.

= En modo reproduccion, lee las muestras de la memoria y se las entrega a

AUDIO _IO, y muestra en el display la palabra PLAY.

El esquema se muestra en la figura siguiente:

GRAR
EEFE

PFC-ITIS

Co000

p

—— gono

!

circuito
adaptador

F

v

Médulo principal
APR_ MIDI

SRAM
256kx16
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4.4.1.- Médulo MIDI CONTROL

Este modulo se encarga de recoger los datos provenientes del teclado MIDI. Los datos

llegaran a este modulo por el pin GPIO[35] en serie a la linea DATO_MIDI.

Cada vez que reciba un MIDI byte (10 bits), activara la senal BYTE RECOGIDO. También

se almacenard informacion acerca de las teclas del teclado MIDI, es decir, si se ha pulsado/soltado

una tecla y cual es la TECLA que se ha pulsado/soltado.

El esquema del médulo es el siguiente:

- » BYTE RECOGIDO
DATO_MIDI—— MIDI CONTROL =& TEcCLA

—— NOTA PULSADA

CLK R,
RESET
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Entradas:
* DATO_MIDI: bit procedente del teclado MIDI. Se trata de una linea serie, por lo que

llegaran bites hasta completarse un MIDI byte (10 bites).

Salidas:

* BYTE_RECOGIDO: se activa cada vez que se recibe un MIDI byte.

* TECLA: muestra la tecla sobre la que se actla; o se ha pulsado esta tecla, o se ha soltado.
* NOTA_PULSADA: Si vale 1 es que se ha pulsado la tecla TECLA, en cambio, si vale 0

se ha soltado la tecla.
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.............

4.4.2.- Médulo GRAB_REPR

Este modulo controlara el funcionamiento de todo el sistema. Se encargara de interpretar la

sefial procedente del conmutador GRABANDO. A partir de ahi:

* En modo grabacion, almacenard en una memoria las muestras de audio procedentes de

AUDIO IO, y mostrara en el display la palabra REC.

* En modo reproduccion, leerd las muestras de la memoria y se las entregara a AUDIO IO, y

mostrara en el display la palabra PLAY.

El esquema del médulo es el siguiente:

INEEADY ——|
OUTREADY ———»
BYTE RECOGIDO——»|
NOTA PULSADA—p»
GRABANDO ———p

16
SAMPLEIN sy

16
MEMDATO s

TECLA s,
Y

PFC-ITIS

GRAB REPR

—» MEMCE
—» MEMOE
—» MEMWE

16

by S ANMPLEOUT
16

g \EMDATI

18
- MEMADDR

CLK 3
RESET
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Entradas:

* INREADY: indica que en la salida de AU _IN hay una muestra procedente del CODEC.

* OUTREADY: indica que AU _OUT ya ha cargado la muestra y ha comenzado a enviarla.
* BYTE_RECOGIDO: procede del médulo MIDI CONTROL y se activa cada vez que se
recibe un MIDI byte.

* NOTA_PULSADA: Si vale 1 es que se ha pulsado la tecla TECLA, en cambio, si vale 0
se ha soltado la tecla.

* GRABANDO: Si vale 1, el sistema estd en modo grabacion. Si vale 0, el sistema estara en
modo reproduccion.

* SAMPLEIN: muestra de 16 bits procedente del CODEC.

* MEMDATO: dato de 16 bits procedente de la memoria.

* TECLA: Codigo de la tecla sobre la que se realiza la accion (Grabar/reproducir).

Salidas:

* MEMCE: sefial de habilitacion para la memoria.

* MEMOKE: sefial de habilitacion para la salida de la memoria.

* MEMWE: sefial de habilitacion para la escritura en memoria.

* SAMPLEOUT: muestra de 16 bits para ser enviada al CODEC.

* MEMDATI: dato de 16 bits para escribir en la memoria (triestado, debe poder ponerse en
alta impedancia porque el bus de datos de la memoria es bidireccional).

* MEMADDR: direccion de 18 bits para la memoria.

* LEDS: cada bit de los 8 corresponde con un LED de la placa. Cuando alguno de los bits
tenga el valor 1 se encenderd el LED correspondiente, si vale 0, el LED permanecera

apagado.
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4.5.- Toma de decisiones

Una vez se ha finalizado la fase de estudio y comprension del proyecto en el que nos vamos
a basar, se ha decidido elegir el mdédulo GRAB_REPR anteriormente mencionado (apartado 3.4.1.)

para llevar a cabo la puesta en practica de los conocimientos que mas adelante adquiriremos.

En el PFC actual, sustituiremos dicho modulo, el cual esta desarrollado en VHDL, por otro
con funcion similar desarrollado mediante la herramienta SoPC Builder y programado mediante la

aplicacion de Nios II para Eclipse.

La intencidon que se persigue es conseguir que tras sustituir el modulo anterior por el
obtenido en este PFC la aplicacion resultante tenga la misma funcionalidad o la mas parecida
posible al anterior, logrando que el usuario final no note diferencia alguna entre la aplicacion

desarrollada inicamente en VHDL y la aplicacion H/S-c desarrollada en este PFC.
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5.- DESARROLLO

5.1.- Formacion y aprendizaje

Una vez decididas las tecnologias y herramientas a utilizar en el paso anterior, y al ver que
no se tiene conocimiento alguno de ellas, toca formarse para poder realizar la aplicacion

anteriormente descrita.

Parte de las herramientas descritas no han tenido que aprenderse puesto que en la asignatura
cursada de Laboratorio de Diseno Digital se aprendié a utilizar el Quartus II Web Edition y se
adquirieron también conceptos mas que suficientes sobre el lenguaje VHDL para poder realizar

cambios en la aplicacion inicial en caso de que fueran necesarios.

Para llevar a cabo dicha formacion, en concreto la que respecta a la utilizacion del SoPC
Builder y del Nios II para Eclipse, se han leido manuales y realizado tutoriales de diferentes tipos,

los cuales se pueden encontrar en la pagina web oficial de altera “http:/www.altera.com/”. Altera

nos ofrece infinidad de manuales y tutoriales con ejemplos practicos para cada uno de los casos.

Esta parte del PFC ha consumido gran parte del tiempo disponible puesto que es la etapa en
la cual esta basada el objetivo principal del proyecto. Por esta razon se ha hecho gran hincapié¢ en
intentar abarcar el mayor conocimiento posible sobre estas herramientas, viendo la gran diversidad

y magnitud de aplicaciones que se pueden realizar combinando las citadas herramientas.
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A lo largo del desarrollo de la aplicacion ha hecho falta recurrir infinidad de veces al
material utilizado a lo largo de esta formacion e incluso a buscar nuevo material mas completo para

poder tratar de solventar los problemas encontrados a lo largo de la realizacion de la aplicacion

5.2.- Desarrollo de la aplicacion

En este apartado se explicard como se han realizado la aplicacion practica del proyecto.

5.2.1.- Médulo Grab_Repr en SoPC Builder

Como bien nos indican en los tutoriales, primero se tuvo que agregar el componente
principal, lo que sera la “cpu” de nuestro microprocesador simulado, el procesador Nios II
(Component Library/processors/Nios II processor). Es el cerebro del sistema, todo el software sera
interpretado por el y enviard sefales correspondientes a sus periféricos para completar las tareas
asignadas. Disponemos de tres tipos de procesadores: Nios II/e, Nios II/s y Nios II/f. Como se
puede ver en la imagen, cada uno de ellos tiene diferentes caracteristicas y elegimos el Nios II/e por
ser el mas simple y adecuado para nuestro caso en particular. Lo renombraremos como cpu para

una mayor comodidad al utilizarlo.
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T Nios II Processor - cpu

CoreNiosTI| »

Core Mios Il

Select a Nios Il core:

= RISC
Nios Il 32-bit
Selector Guide

Family: Cyclone Il

foystem; 50,0 MHz

cpuid: 0
Performance at 50,0 MHz Upto § DHI’S
Logic Usage 600-700 LEs

Memory Usage Two M4Ks (or equiv.}
Hardware Multiphy:

Reset Vector: Memory: .Dnchip_memﬂl’y

Exception Vector: Memory: | onchip_memory
Include MMU

Fast TLB Miss Exception Vector: Memory:

Include MPU

» Caches and Memory Interfaces

Nios II Processor

™ Advanced Features

I@Nibs Iife ONios Iifs

™ MMU and MPU Settings

™S ITAG Debug Module

< Nios IIF
RISC RISC
32-bit 32-bit

Instruction Cache
Branch Prediction
Hardware Multiply
Hardware Divide

Up to 25 DMIPS
1200-1400 LEs
Two M4Ks + cache

Hardware Divide

- | Offset [oxo
- Offset ox20

Instruction Cache

Branch Prediction

Hardware KMultiply

Hardwsare Divide

Barrel Shifter

Data Cache

Dynamic Branch Prediction
Up to 51 DMIPS

1400-1800 LEs

Three M4Ks + cache

0x00108000
0x00108020

Only include the MMU when using an operating system that explicitty supports an MMU

offset: [nyn

[ sout  ocumentatn)

) Custom Instructions

Cancel

< Ba
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A continuacidn agregaremos uno de los periféricos mas importantes del sistema, el System

ID (Component Library/peripherals/System ID Peripheral). Este permite a las herramientas de

desarrollo de software para Nios II saber si la aplicacion desarrollada pertenece al hardware

objetivo. Este periferico asignard dos numeros (System ID y Time stamp) cuya combinacion es

unica para cada proyecto de el cual sera reconocido por el desarrollador de software (Nios II Tools

for Eclipse en nuestro caso).

PFC-ITIS

22 System ID Peripheral - sysid

22

=

Megators’  Altera_avalon_sysid

System ID Peripheral

| Documentation I

~ Block Diagram

|~ Details

[T show signals

sysid

£

eset

antrol_slave

attera_avalon_sysid

SystemID: g
Time stamp: | 1338797290

A unique ID is assigned every time the system is generated.
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Otro de los componentes que necesitaremos para el desarrollo de la aplicacion serd una
memoria implementada dentro del dispositivo FPGA como espacio para almacenar el software del
sistema asi como datos, hablamos de la  On-Chip Memory (Component
Library/Memories/Memories and Memory Controllers/On-Chip/On-Chip Memory RAM or ROM).
Entre sus datos configurables elegiremos una memoria de tipo RAM (Writable) con un Data Width

de 32 y 20Kb de tamafio. Lo renombraremos como onchip_memory.

4 On-Chip Memory (RAM or ROM) - onchip_memory . - S 4]

%&  On-Chip Memory (RAM or ROM)

Megators” altera_awvalon_onchip_memory2

" |' Memory type |

4

|" Block Diagram |

|:| Show =ignals

Type: |RAM (Writable) - |
onchip_memory [l Duak-port access
Single clock operation
I lock Read During VWrite Mode: DONT_CARE -~
i avalon Block type: -Autu o |
esetl i
|' Size
attera_avalon_onchip_memory2 Diata width: '32 1
; -
Total memory size: 20480 bytes

Minimize memory block usage (may impact fmax)

* Read latency
Slave =1 Latency: '1 .'

Slave =2 Latency: 9

|' Memory initialization

|_7_| Initialize memory content
I:| Enable non-default initialization file

User created initialization file: onchip_memory

|:| Enable In-System Memory Content Editer feature
Instance ID: | NONE

@ Info: onchip_memaory: Memory will be initialized from onchip_memory. hex

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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Para el encendido de los Leds necesitaremos que nuestra aplicacion tenga la opcion de medir
intervalos de tiempo por lo que agregaremos un timer adicional para poder realizar dicha operacion
(Component Library/Peripherals/Microcontroller Peripherals/interval Timer). Lo configuraremos
con un periodo de lms, un counter size de 32 y marcando Full-Featured entr las opciones

disponibles en Presets. Sera renombrado como sys_timer.

r T bl
& Interval Timer - sys_timer s EZ_|
Interval Timer
MogaCare” attera_avalon_timer
4
|‘ Block Diagram | L
|" Timeout period |
D Show signals Period: 1
x Units: [ |
sys_timer Ui
i : |" Timer counter size |
; ir - -
B ook intermupt Counter Size: |32 «
eset 0 : s
1 |' Hardware options |
walon B o 1
Presets: Ful-featured -
| altera_avalon_timer : :
|~ Registers |
Fixed period
Readable snapshot
|| No Start/Stop control bits
[~ output signals
Timeout pulze {1 clock wide}
System reset on timeout (Watchdog)
\ ]
PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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Se afiade a continuacion el JTAG UART que es una forma cémoda de comunicar datos con
el procesador Nios II a través del cable de descarga USB-Blaster (Component Library/Interface
Protocols/Serial/JTAG UART). Le daremos a finish dejando sin tocar ninguno de los parametros

configurables que aparecen por defecto.

i o)
9 JTAG UART - jtag_uart %]
%% JTAG UART
Megoters  Bitera_avalon_jtag_uart
4
~ Block Diagram
| : B [* Write FIFO (Data from Avalon to JTAG) |
[C] show signals Buffer depth (bytes) [ga |
; IRQ threshold: 2
jtag_uart i
|:| Construct using registers instead of memory blocks
Ik i i in
e |“' Read FIFO (Data from JTAG to
et Buffer depth (bytes): [ga |
valon_tag_slave : D e B =
attera_avalon_ftag uart |:| Construct using registers instead of memory blocks
|" Simulated input character stream
Contents:
|‘ Prepare interactive windows |
Options: INTERACTIVE_ASCI_OUTPUT = |
|' Allow multiple connections |
|:| Allow multiple connections to Avalon JTAG slave
% 4
PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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Para poder utilizar la memoria SRAM externa implementada en VHDL en la cual
guardaremos los Samples recogidos de las grabaciones para su posterior lectura en la reproduccion,
afiadiremos un nuevo componente a la libreria de SoPC. Se trata de un controlador de una SRAM el
cual nos viene incluido en el CD de la placa DE2. Este controlador nos facilitara el uso de dicho
componente de forma significativa. Para afiadir un nuevo componente pulsaremos dentro de
Component Library donde pone New component... seguido abriremos la pestafia File y pulsaremos
sobre Open. Se nos abrird una ventana de busqueda en la cual seleccionaremos el archivo
correspondiente “class.ptf” del CD para que nos generé de forma automatica el nuevo componente.
Se nos creara una nueva seccion dentro de Component Library llamada Terasic Technologies Inc
dentro de la cual encontraremos el componente en cuestion llamado SRAM_ 16bit 512K.
Clickaremos en finish ya que no dispone de pardmetros configurables y lo renombraremos como

sram.
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B SRAM_16Bit 512K - sram : b4

m SRAM_16Bit_512K
MogoCore” sram_16hbit_512k
|"’ Block Diagram | W (Mo parameters

D Show signals

sram

[k lock

valon_slave_0_export anduft

valon_slave_0
@valon

sram_16bit_512k

cancel || Finish |

El resto de sefales de las cuales se compone el médulo GRAB REPR hecho en VHDL se
simulardn  afadiendo  Puertos de  Entrada/Salida  simples  (Component  Library
/Peripherals/Microcontroller Peripherals/PIO (Parallel 1/0)). Varias de las sefales necesitan solo
de un pin para ser representadas pero a pesar de poder agrupar varias de ellas en un mismo puerto
de 8 bits, se representaran por separado para facilitar la posterior comprobacion de interrupciones
individualmente en caso de que fuera necesario. Como se puede apreciar en la siguiente imagen,
disponemos de diferentes campos de configuracion como el numero de bits, el tipo de puerto

(entrada, salida, bidireccional...), el valor que recibira el puerto al ser reseteado...

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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B PIC (Parallel I/O) - pio_ 0

PIO (Parallel 1/O)

MogoCors” altera_avalon_pio

|" Block Diagram |
|:| Show signals

pic O
&7ch0|(
eset o

1 I

Ex‘ternal connection
conduit

attera_awalon_pio

|" Basic
Width (1-32 bits): :'3
Direction: ) Bidir
) Input
) InOut
@ Output

Output Port Reset Value: | gx0000000000000000

[ output Regist

[7] Enable individual bit setting/ciearing

|' Edge capture register

|| synchronously capture
Edge Type: | RISING

|__| Enable bit-clearing for edge capture register

~ Interrupt

Generate IRQ

IRQ Type: LEVEL

Level: Interrupt CPU when any unmasked I'0 pin is logic true
Edge: Interrupt CPU when any unmasked bit in the edge-capture
register is logic true. Available when synchronous capture is enabled

~ Test bench wiring

Hardwire PIO inputs in test bench

Drive inputs to: (x0000000000000000

Este tipo de periférico permite la interaccion del sistema con el mundo exterior. Las sefiales

representadas mediante PIO's son las siguientes:

Puertos de entrada:

« BYTE RECOGIDO (1 bit)

«  GRABANDO (1 bit)

« INREADY (1 bit)

PFC-ITIS
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« NOTA PULSADA (1 bit)
« OUTREADY (1 bif)
« SAMPLEIN (16 bits)

«  TECLA (8 bits)

Puertos de salida:
* LEDS (8 bits)

« SAMPLEOUT (16 bits)

Una vez finalizada la agregacion de todos los componentes necesarios para la realizacion del
sistema, tendremos que realizar una limpieza general de dicho sistema para eliminar los errores y
warnings mostrados por el SoPC Builder. A continuacion mostraremos los pasos a seguir para

eliminar dichos errores y warnings.

Nios II al igual que otros microcontroladores controla sus periféricos por medio de
operaciones de lectura/escritura de registros. Es por esta razon que cada periférico debe tener
asignada una direccion de inicio que no se sobreponga a la de otro periférico. Para que el sistema
asigne de forma automatica tanto un patron de direcciones adecuadas como el orden de prioridad de
interrupciones, tan solo tendremos que seguir dos simples pasos, hacer click en la pestafia de
System y acto seguido pulsar sobre las opciones de Auto-Assign Base Addresses y sobre Auto-
Assign IRQOs respectivamente. En el caso de la asignacion de prioridad de interrupciones sera mejor
asignarlo de manera manual ya que SoPC Builder no conoce las caracteristicas del hardware. Esto

har4 que desaparezcan algunos de los mensajes de error.
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Para quitar el resto de mensajes de error deberemos volver a seleccionar el componente
anteriormente afiadido de Nios II Proccesor al cual hemos llamado cpu y donde pone Reset Vector y
Exception Vector tendremos que seleccionar nuestra memoria particular que anteriormente hemos

nombrado como onchip_memory.

Tras estos sencillos pasos podremos generar con éxito el médulo GRAB REPR creado con
el SoPC Builder el cual contendrd todos los componentes afiadidos en los anteriores pasos como
bien se puede observar en la siguiente imagen. Este proceso creara una descripcion en lenguaje

HDL de todos los componentes que se agregaron al sistema SoPC Builder.

El resultado sera un concentrado de las caracteristicas del sistema que podra ser utilizado

por Quartus II y por Nios II Tools for Eclipse para continuar con el desarrollo de la aplicacion.
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I File Edit Module System View Toole Niosll Help
System Contents | System Genera,ﬁun|
Component Library Target Clock Settings
& X yclonell v | | Name Source MHz
ie clk_0 External 50,0 [Remavel
4 tiew componert..|
new_component
I. ROy ColecNesr Use Conn... Name Description Clock Base End IRQ
[#-Bridges
[-Configuration & Programming HNios Il Processor 3
#-DsP F——t instruction_master Avalon Memory Mapped Master clk_0
[#-Interface Protocols = data_master Avalon Memory Mapped Master [clk] IRQ 0 IRQ 31
[#-Legacy Components [~ jtag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [ch] 0x00110800 |0x00110£5E
[*-Memories and Memory Controliers E onchip_memory On-Chip Memory (RAM or ROM) [clk1]
[#-Microcontrolier Peripherals [ =1 Avalon Memory Mapped Slave clk_0 0x00108000 |0x0010cfEfE
[#-Peripherals B sys_timer Interval Timer [clk]
H-PLL [— =1 Avalon Memory Mapped Slave clk_0 0x00111000 |0x0011101£
[+-Processors B sysid System ID Peripheral [clk]
[-Qsys Interconnect [— control_slave Avalon Memory Mapped Slave clk_0 0x001110b0 |0x001110kL7
G-aLs B jtag_wart ITAG UART [clk]
E-Terasic Technologies Inc [~— avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave clk_0 0x001110b8 |0x001110bE
-Verification [—| @ INREADY PIO (Parallel VD) clk_0 0x00111020 |0x0011102£
[~— OUTREADY PIO {Paraliel VO ) clk_0 0x00111030 |0x0011103£
[~—| B SAMPLEIN PIO (Parallel VD) clk_0 0x00111040 |0x0011104F
[— BYTE_RECOGIDD PIO {Parallel VD) clk_0 0x00111050 |0x0011105£
[— NOTA_PULSADA PIO (Parallel O} clk_0 0x00111060 |0x001110&£
[~—| B TECLA PIO (Parallel VD) clk_0 0x00111070 |0x0011107£
[—| B GRABANDO PIO (Parallel VD) clk_0 0x00111080 |0x0011108%
[-—| B SAMPLEOUT PIO (Parallel VD) clk_0 0x00111090 |0x0011103£
[~—> LEDS PIO (Parallel VO clk_0 0x001110a0 |0x001110af
B sram SRAM_16Bit_512K
e avalon_slave_0 Avalon Memory Mapped Slave clk_0 0x00080000 |0x000E££EE
Ll L [ 4 (I ] 3
Edt... | [ 4k Add... ] [ 3 Remove ] [ EA Edit.. ] | = || & Address Map... | [ 7 Flers... ] Fitter: Default

»

@ Info: onchip_memory: Memory will be initialized from onchip_memory.hex

@ Info: INREADY: PIO inputs are not hardwired in test bench. Undefined values will be read from PIO inputs during simulation.

@ Info: CUTREADY: PIO inputs are not hardwired in test bench. Undefined values will be read from PIO inputs during simulation.

@ Info: SAMPLEIN: PIO inputs are not hardwired in test bench. Undefined values will be read from PIO inputs during =imulation.

@ Info: BYTE_RECOGIDO: PIO inputs are not hardwired in test bench. Undefined values wil be read from PIO inputs during simulation.
@ Info: NOTA_PULSADA: PIO inputs are not hardwired in test bench. Undefined values will be read from PIO inputs during simulation.
@ Info: TECLA: PIO inputs are not hardwired in test bench. Undefined values will be read from PIO inputs during =imulation.

@ Info: GRABANDO: PIO inputs are not hardwired in test bench. Undefined values will be read from PIO inputs during si i d

4 Frev | ’ Mext | ] [ Generate

m

Una vez generado el mddulo toca volver al proyecto de Quartus II para unir las dos partes de
las que disponemos, los modulos creados en VHDL y el médulo obtenido mediante el SoPC

Builder.
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Para realizar dicho paso tan solo tenemos que hacer doble click sobre una seccion
cualquiera, preferiblemente vacia para seleccionar en la carpeta Project el médulo GRAB REPR.
Una vez anadido deberemos unir las sefiales del GRAB REPR con las sefales correspondientes del
resto del proyecto. Una vez realizado esto compilaremos el proyecto para ver que no da ningun
error. A continuaciéon se muestra la comparacion entre el moédulo GRAB REPR del anterior
proyecto el cual se ha eliminado con el médulo GRAB REPR del proyecto actual el cual a sido

anadido.

:GRAB_REPR

—ck_0
“reset_n
R SAMPLEGUT[15. 0] qememt
e MEMDATI[15..0] o
— INREAD'Y MEMADDRY17. 0] et
L OUTREADY MEMCE | —
= SAMPLEIN[15..0] MENMCE —
it MEMDATO[15..0] LEDS[T..0] gt
L BYTE_RECOBIDO MEMWE {—
i— NOTA_PULSADA estadal3..0] e
st TECLAT. 0] :
“— GRABANDO
E nstl ;
i SRANM_ADDR_from_the_sram[17..0] s
SRAM_CE_N_from_the_sram {—
SRAM_DQ_to_and_from_the_sram[15..0] —
SRAM_LB_N_from_the_sram {—
SRAM_DE_N_from_the_sram |—
SRAM_UB_N_from_the_sram |—
SRAM_WE_N_from_the_sram }—

Modulo Viejo Modulo Nuevo
PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
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5.2.2.- Programacion mediante Eclipse

Como bien se ha mencionado en la seccion 3.6 se puede programar el sistema creado tanto a
bajo nivel (lenguaje maquina) como a alto nivel (lenguaje C). En este caso, para la realizacion de
este PFC se ha utilizado la segunda opcion ya que me resulta mas familiar y facil de utilizar. El
codigo generado se puede ver en el CD adjunto a esta documentacion. Antes de empezar a
programarlo hay que tener en cuenta un pequeno detalle, Eclipse es una plataforma de desarrollo de
software capaz de adaptarse a diferentes lenguajes de programacion, por lo que es importante
asegurarse de que se encuentra configurado para el desarrollo de aplicaciones para Nios II. En caso
de no ser asi se modificara accediendo a Window/Open perspective/Other.../Nios II. A parte de esto,
también es muy importante importar los ficheros adecuados a la hora de crear un nuevo proyecto
desde el Eclipse. Si seleccionamos la opcion de “Create a new BSP project based on the application
project Template” El propio Eclipse nos pedird que elijamos el fichero correspondiente a la parte
creada desde Quartus II nada mas intentar crear un proyecto nuevo. De esta manera al programar el
Nios II podremos tener variables ya creadas de los componentes afiadidos desde el SoPC Builder
con sus direcciones correspondientes, sus banderas de interrupcion... sin tener que preocuparnos de

todo esto.

Mas adelante mostraremos unos simples ejemplos para probar la plataforma obtenida y

mostrar la sencillez del cddigo resultante.
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5.2.3.- Problemas surgidos

A lo largo de este desarrollo han surgido muchos problemas de los cuales no todos se han

podido solucionar. La mayoria de ellos son debidos a falta de conceptos o conocimientos basicos y

que gracias a la informacion de la pagina oficial de altera, el foro de dicha pagina y la ayuda de

parte del profesorado de la facultad han podido ser solucionados. Muchos de estos también han sido

ajenos a errores sintacticos que es lo que suele darse habitualmente en el desarrollo de software.

A continuacion se explican los diferentes problemas rugidos y la solucion encontrada para

cada uno de los casos:

PFC-ITIS

Compatibilidad de versiones: Este es un error que ya se ha mencionado
anteriormente en el capitulo 2.5 de esta memoria. Como bien se a sefialado con
anterioridad este problema a ocasionado multiples fallos los cuales tienen una
solucion sencilla pero costosa en lo que a tiempo se refiere. Esta solucion consiste en
volver a recompilar primero el sistema del SoPC Builder, luego actualizarlo en el
proyecto del Quartus Il y volver a compilar este proyecto y volver a cargarlo en la
placa y por ultimo volver a recompilar también la aplicacion software creada desde

el Eclipse.

Serial Reset del modulo GRAB _REPR: Al sustituir el modulo GRAB REPR
antiguo por el creado nuevo, se conectaron todas las sefiales del proyecto anterior al
nuevo modulo sin darse cuenta del detalle de que al conectarle la senal
correspondiente al pin del reset n del modulo, la generada desde el Quartus llamda

Imanol Gil Fernandez
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RESET, no era la adecuada para hacer que el proyecto funcionara. Este fallo hizo que
el desarrollo del proyecto se ralentizara muchisimo puesto que al compilar desde el
Quartus no da problema alguno pero al compilar desde el Eclipse da error y no deja
compilarlo. Al no dar el error en el Quartus se estuvo buscando el fallo durante
mucho tiempo en el codigo del Eclipse, en las conexiones fisicas... hasta que se
descubri6 cual era el problema de verdad. La solucidon para arreglar esto es bien
sencilla, simplemente basta con cambiar dicha sefial del RESET por la de VCC y no

dard mas problemas.

Componente agregado de SRAM: El hecho de haber incluido el nuevo componente
SRAM para facilitar el manejo y ahorrar tiempo ha acabado resultando un tanto
incomodo puesto que cada vez que se va a modificar algo, se recompila, se cambia
de equipo... se pierde la informacién correspondiente a la SRAM y se tiene que
eliminar en el sistema de SoPC Builder y volver a recompilar y actualizar todo paso

por paso con la pérdida de tiempo que ello supone.

Reconocimiento del System ID: A pesar de no tener fallos de compilacion en
ninguna de las partes, durante bastantes dias fue imposible avanzar en la realizacion
del PFC puesto que a la hora de compilar desde el Eclipse, este daba fallo a la hora
de reconocer el ID del sistema. Tras revisar la configuracion se detect6 que el Eclipse
no obtenia ningin System ID ni Time Stamp del proyecto a ejecutar importado desde
el Quartus II. Tras arreglar tanto el fallo de las versiones (utilizando la misma para

realizar todos los pasos previos) como el fallo de la sefial reset, y modificando el
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nombre del componente que asigna estos numeros al sistema de SoPC Builder por el
de “sysid” se consiguid que reconociera bien la placa pudiendo asi compilar la
aplicacion correctamente. Lo de modificar el nombre puede parecer insignificante
puesto que el propio SoPC Builder le asigna otro nombre (System ID 0)
automaticamente pero en varias entradas del foro de la pagina oficial de altera y en
varios de los tutoriales ajenos a altera apuntan que el hecho de ponerle otro nombre
que no sea sysid o que exista mas de un periférico de este tipo, hard que falle

provocando el no reconocimiento de la placa.

5.2.4.- Compilacidén y programacion de las aplicaciénes

Una vez solucionados estos errores, se ha conseguido una correcta compilacion tanto de la
parte correspondiente al Quartus II (SoPC Builder incluido) como a la parte correspondiente a la
programacion del Nios II mediante Eclipse. Ahora que se ha conseguido todo esto solo queda

descargar el sistema en la placa DE2 y ejecutarlo.

Descargar el programa a la placa resulta sencillo, inicamente se tiene que abrir en el Quartus
I la pestafia llamada Tools y en el desplegable que aparece clickar sobre Programer. Se nos abrira
una ventana similar a la mostrada en la imagen inferior en el cual tras seleccionar el fichero .sof
adecuado y a su vez, una vez detectada la conexion con el USB-Blaster, nos permitira darle a Start
para comenzar la descarga a la placa. En caso de no detectarnos el USB-Blaster habra que darle al
boton de Hardware Setup y seleccionarlo. Una vez se haya completado la descarga
satisfactoriamente se nos mostrara en la barra de arriba a la derecha un 100% en color verde. Hecho
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esto la placa esta dispuesta para ser usada.

@ Programmer - Dy/PFC_def/PruebaGRAB_REPR/PruebaGRAE_REPR - PruebaGRAB_REPR - [Pr.. | = | =l | 23 .I
i= Processing’ Tools ndo Help @
|
|

a:a Hardware Setup...| No Hardware Mode: ’JTAG X ] Progress: E

["] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX IT and MAX V devices) |

File Device Checksum Usercode Program/
W start Configure

ﬂﬁ Stop PruebaGRAB_REPR.sof EP2C35FG72 004C5BEE FFFFFFFF #
ﬁﬂ Auto Detect
¥ Delete

b Add File...

i Change File...
b save Fie
(22 Add Device. ..

) it
= TOI
#ﬂ Down L

»

ooooooooo

b

ooooooooo

Dooooooon
m

EP2C35Fa72
TDO s

Fs

El siguiente paso sera cargar el software compilado mediante Eclipse en la placa.
Entraremos en Eclipse y haremos click derecho sobre el proyecto y le daremos a “ejecutar
como/Nio Il Hardware”. Esperaremos a que se cargue del todo y ya podremos utilizar la aplicacion

cargada.
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A continuacion se muestran cuatro sencillos ejemplos utilizando los LEDs e interruptores de
la placa DE2, el teclado MIDI y un micréfono y altavoces externos para comprobar el

funcionamiento de parte de la plataforma y mostrar asi cuatro simples ejemplos de posibles sistemas

a desarrollar sobre dicha plataforma.

5.2.4.1.- Encender los LED's:

Funcionalidad: este sencillo programa va encendiendo los LED's del primero al cuarto

intermitentemente para poder comprobar que la comunicacion con los LED's y su funcionamiento

€s correcto.

Cddigo:

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

#include "altera_avalon_pio_regs.h"

int main()
{
int count = 0;
int delay;
(1)
{
count = 0;
(count <= 0xf)
{
usleep(500000);
#ifdef LEDS BASE
IOWR_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(LEDS_BASE, count);
#endif
count+-+;
}
j
0;
j
PFC-ITIS
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5.2.4.2.- Prueba Switch:

Funcionalidad: este programa detecta el estado en el que se encuentra el Switch (PLAY o

REC) y te indica mediante la consola del Eclipse el estado en el que se encuentra. Mientras se este
ejecutando habrd que cambiar el estado del Switch para comprobar que este funciona

correctamente. De ser asi nos indicara el nuevo estado en el que se encuentra mediante la consola.

Cddigo:

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

#include "altera_avalon pio_regs.h"

int main()

{
int count1=0, count2=0;
printf("la TECLA funciona!\n");

(1

(IORD_ALTERA AVALON PIO DATA(GRABANDO BASE)==64 && countl==0)/{
printf("PLAY//Reproduciendo...");

countl=1;

(IORD_ALTERA_AVALON PIO DATA(GRABANDO BASE)==65 && count2==0){
printf("REC//Grabando...");

count2=1;

PFC-ITIS Imanol Gil Fernandez
-60-



eman ta zabal zazu

Piano sintetizador a partir de fragmentos grabados, basado en FPGA h

5.2.4.3.- Prueba Teclas MIDI:

Funcionalidad: este programa detecta la tecla pulsada en el teclado MIDI e indica en la

consola el nombre de la tecla pulsada. De esta manera podremos comprobar que tanto la
comunicacion con el teclado como el reconocimiento de las teclas es el correcto. Por ahorrar tiempo

se ha realizado el ejemplo tan solo con las notas centrales del teclado musical.

Cddigo:

#include <stdio.h>

#include "system.h"

#include "altera_avalon pio_regs.h"
int main()

S
L

int count=0, pulsada=1;

(1

(IORD_ALTERA AVALON PIO DATA(NOTA PULSADA BASE)==65 && pulsada==1){
usleep(100);
count= IORD ALTERA AVALON PIO DATA(TECLA BASE);
pulsada=0;
(count){
8313:
printf("has pulsado SOL \n");
break;
8345:
printf("has pulsado LA \n");
break;
8377:
printf("has pulsado SI \n");
break;
8393:
printf("has pulsado DO \n");
break;
8425:
printf("has pulsado RE \n");
break;
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printf("tecla desconocida \n");

(IORD_ALTERA_AVALON_PIO_DATA(NOTA_PULSADA BASE)==64 && pulsada==0){

pulsada=1;

5.2.4.4.- PruebaOUT:

Funcionalidad: este programa reproduce directamente por la salida (altavoces externos) lo

que se escucha por la entrada (micréfono). De esta forma nos aseguramos un correcto

funcionamiento de los diferentes codecs de audio y mddulos de entrada y salida del audio.

Cddigo:

#include <stdio.h>

#include "system.h"
#include "altera_avalon pio_regs.h"
int main()

{

while(1)

IOWR_ALTERA_AVALON PIO DATA(SAMPLEOUT BASE,JORD ALTERA AVALON PIO DATA(SAMPLEIN BASE));
}

return O;

}
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5.2.5.- Aplicacion GRAB_REPR

En este capitulo explicaremos la realizacion de la aplicacion GRAB REPR la cual es el
objetivo secundario de este PFC. La finalidad de esta aplicacion es conseguir que nuestro sistema
grabe y reproduzca sonidos captados por un micréfono, guardando y asignando diferentes sonidos a
cada una de las teclas del teclado MIDI. Se intentard conseguir una funcionalidad similar a la del

PFC en el cual estd basado este proyecto.

A pesar de que el paso de ejecucion paralela a ejecucion secuencial no se trate de una simple
traduccion, y de que de hacerse asi se asegura un mal funcionamiento de la aplicacion, se ha basado
el desarrollo del programa en el mismo diagrama ASM del PFC anterior. Ya que la funcionalidad
final que se quiere conseguir es la misma se a tomado como base dicho algoritmo pero no se a
seguido al pie de la letra puesto que como acabamos de mencionar, la diferencia entre ambos tipos

de ejecuciones conllevaria a un resultado erroneo.

Para realizar la ya citada “traduccién” ha sido importante mantener cierto nivel de
abstraccion en todo momento para no caer en el error de copiar el codigo literalmente y fijdndose
tan solo en los casos de uso de la aplicacion. Es decir, utilizando tan solo el hecho de saber que se
debe hacer con cada una de las sefiales que se activan o con los datos que llegan al mddulo

Grab_Repr.
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El algoritmo en el cual estd basado el desarrollo es el siguiente:
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-y

NOTA_PULSADA

=]

Posicion_Final

E3
1 0
GRABANDO

»  EO
0
EYTE_RECOGIDO
1
E

1

0
NOTA _PULSADA
1

BYTE_RECOGIDO
1

NOTA_PULSADA

OUTREADY

E9

Posicion_Final

Comenzaremos en el EO en el cual inicializaremos los LEDs para que estén apagados al

comienzo de la ejecucion del programa. Una vez inicializados deberemos esperar a la interrupcion

de la sefial BYTE RECOGIDO (primera interrupcion sera la de note on). Una vez interrumpido

pasaremos al E1 en el cual tendremos que esperar a que se pulse una nota del teclado. Sabremos que

se a pulsado cuando se active la interrupcion correspondiente a la senal NOTA PULSADA. Ahora
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que ya se a pulsado la nota pasaremos al E2 donde habra que volver a esperar la nueva interrupcion
de BYTE RECOGIDO. Una vez interrumpido pasaremos al E3. En este estado tendremos en la
variable TECLA el valor de la tecla que ha sido pulsada por lo que la guardaremos para su posterior

uso.

Llegados a este punto (seguimos en el E3), toca comprobar el estado del Switch para saber si
estamos en modo Reproduccion o en modo de Grabacion. Para saber en que estado se encuentra el
Switch tan solo tendremos que comprobar el valor de la sefial GRABANDO la cual nos indicara si
estamos en modo PLAY (1) o en modo REC (0). Segun el valor obtenido pasaremos al E4 o E7

respectivamente.

En el caso de haber pasado al E4 tendremos que esperar a que se suelte la tecla
(NOTA_PULSADA=0). Una vez se haya soltado pasaremos al ES. Aqui tendremos que realizar el
mismo bucle 10485 veces (posiciones de memoria asignadas a cada una de las teclas). Segun el
codigo de la tecla que se haya pulsado le corresponderan diferentes posiciones de memoria para asi
poder guardar diferentes sonidos para diferentes teclas. Ahora habrd que esperar a que la sefal
INREDY se active para indicarnos que tenemos un Sample preparado en SAMPLEIN para ser
guardado en memoria. Una vez activada dicha sefnal se pasara al E6 y se guardara el sample
obtenido en la posicion de memoria que le corresponda en cada caso. Llegado a este punto se
volvera al ES hasta que acabemos con todas las posiciones de memoria disponibles. Durante dicha
“grabacion” iremos encendiendo los LEDs progresivamente para que el usuario tenga una
referencia visual del tiempo estimado para la grabacion. Una vez finalizadas las posiciones
disponibles volveremos al EO con la muestra grabada almacenada en memoria.
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En el caso de que en el E3 hayamos detectado que nos encontramos en modo de
reproduccion saltaremos al E7. En este modo el programa comprobara que la tecla sigue pulsada
(NOTA_PULSADA=1). Mientras no se haya soltado pasaremos al E8. Aqui al igual que en el modo
de Grabacion, tendremos que realizar el mismo bucle 10485 veces (posiciones de memoria
asignadas a cada una de las teclas). Segin el codigo de la tecla que se haya pulsado le
corresponderan diferentes posiciones de memoria para asi poder reproducir diferentes sonidos para
diferentes teclas. Ahora habra que esperar a que la sefial OUTREDY se active para indicarnos que
se ha finalizado de reproducir el Sample anterior y tenemos preparado siguiente en SAMPLEOUT
para ser reproducido. Una vez activada dicha sefial se pasara al E9 y se colocara el sample obtenido
de la posicion de memoria que le corresponda en el SAMPLEOUT para que pueda ser reproducido.
Llegado a este punto se volverd al E8 hasta que acabemos con todas las posiciones de memoria
disponibles. Durante dicha “reproduccion” iremos encendiendo los LEDs progresivamente para que
el usuario tenga una referencia visual del tiempo estimado para la grabacion. Una vez finalizadas las
posiciones disponibles volveremos al E7 y realizaremos estos tltimos pasos hasta que se suelte la

tecla, en cuyo caso volveremos al estado inicial del programa, el EO.
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6.- CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS

6.1.- Desviaciones

No se pudo cumplir con a planificacion inicial de las horas estimadas para la realizacion del

proyecto puesto que la parte del desarrollo llevo mas tiempo del previsto. Esto se debe a varias

razones en concreto:

PFC-ITIS

Compatibilidad de versiones: La version utilizada tanto del Quartus II y SoPC
Builder, como la de Nios II para Eclipse, son diferentes en las diferentes maquinas
utilizadas en la universidad y en entorno de trabajo habitual (domicilio particular). Al
no disponer de un ordenador portatil no se ha podido solventar ese problema y a lo
largo del desarrollo a causado multiples problemas los cuales se explicaran en el

apartado “5.2.- Desarrollo de la aplicacion”.

Pasar de ejecucion paralela a secuencial: En un principio se subestimo la dificultad

que supondria pasar de una aplicacion de ejecucion paralela a ejecucion secuencial.

Desconocimiento de las herramientas: El hecho de que no se tuviera conocimiento
previo alguno sobre las herramientas utilizadas ha desencadenado que a pesar de
haber dado por finalizada la fase de formacion, se haya tenido que recurrir
nuevamente a la busqueda y lectura de manuales y tutoriales a lo largo de la

implementacion de la aplicacion.
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Como se ha comentado, la planificacion inicial sufri6 demoras temporales tanto en los
apartados de formacion (al tener que volver a recurrir a la busqueda y lectura de nuevo material),
como en el apartado de desarrollo de la aplicacion. A continuacion mostramos dichas diferencias

representadas mediante una tabla:

TAREA T. Planificado T. Real
Formacion en el uso de la tecnologia SoPC Builder 25 horas 25 horas
Formacion en el uso de la tecnologia Nios II 25 horas 35 horas
Desarrollo de la aplicacion 40 horas 70 horas
Documentacion del Proyecto 40 horas 40 horas

TOTAL 130 horas 170 horas

6.2.- Resultados obtenidos

Los objetivos establecidos al comienzo del PFC han sido 3, los dos principales que eran
aprender a desarrollar aplicaciones H/S-c y desarrollar la ya mencionada plataforma hardware, y el

secundario de realizar la modificacion en la aplicacion anterior.

El primero de los objetivos principales se da por cumplido puesto que a lo largo de este
proyecto se han adquirido conocimientos suficientes para desarrollar aplicaciones H/S-c. Durante la
realizacion de las pequefias aplicaciones y tutoriales de prueba se a comprobado la facilidad que dan
las herramientas utilizadas para que sin saber gran cosa se puedan realizar disefios mas o menos

complicados. Una de las cosas buenas que saco del proyecto es la soltura cogida trabajando con las
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herramientas utilizadas. Al comienzo el simple hecho de crear un nuevo proyecto y hacer que
compilara resultaba casi imposible puesto que aparecian fallos de todo tipo los cuales no se sabian
solventar por falta de conocimiento, en cambio ahora, no resulta complicado hacer pequefias

aplicaciones de forma rapida y sencilla.

El segundo de los objetivos principales también lo daremos por completado puesto que
como se ha podido observar en capitulos anteriores, la plataforma hardware esta lista para ser
utilizada y funciona perfectamente. Costd conseguir realizar dicha plataforma pero una vez obtenida
se ha comprobado que una vez conseguida la base, se pueden desarrollar diferentes tipos de

aplicaciones sin complicacion alguna (salvo pequefios errores que siempre pueden surgir).

La parte mala de este PFC a sido el hecho de no haber cumplido con el objetivo secundario
propuesto, el de conseguir que una vez modificada la aplicacion anterior sustituyendo e incluyendo
el nuevo modulo disefiado, esta disponga d la misma funcionalidad que antes. Esto se debe en gran
parte a que el calculo del tiempo al planificar el proyecto fue erréoneo y a que al no disponer de
ningln conocimiento previo, han surgido muchos imprevistos que aparentemente eran féciles de

solucionar y al final han tardado demasiado tiempo en solventarse.

En conclusion, no me satisface del todo el resultado del PFC puesto que no se han logrado
todos los objetivos propuestos en su comienzo, pero se saca una lectura positiva del PFC que es que
se ha aprendido a usar nuevas herramientas y tecnologias las cuales puede que en un futuro ayuden

y faciliten la obtencidon de un puesto de trabajo. Como se dijo al comienzo del proyecto, una de las
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razones que habia motivado el proyecto era aprender cosas nuevas para poder abrir mas puertas en
un futuro por lo que a pesar de tener esa espina clavada por no conseguir que la aplicacion funcione,

se finaliza la asignatura con un relativo buen sabor de boca.

En cuanto a posibles lineas de desarrollo abiertas, se podria plantear el hecho de poder
finalizar la préctica cuando se disponga de mas tiempo ya que las razones que han hecho que este
PFC resulte inviable han sido la falta de tiempo y de conocimiento. Ambas razones tienen solucion
por lo que no se descarta que en un futuro se acabe el trabajo e incluso que se anada alguna mejora

o nueva funcionalidad.
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