«2s  Universidad
18 Zaragoza

Trabajo Fin de Grado

Implementacion versatil de un microprocesador
en FPGA aplicado a un sistema de
comunicacion de campo cercano (NFC).

Versatile implementation of microprocessor in
FPGA applied to a near field communication
(NFC) system.

Autor

Christian M. Narvaez A.
Director
Isidro Urriza Parroqué

Escuela de Ingenieria y Arquitectura
2023-2024




Resumen

El objetivo de este trabajo de fin de grado ha sido desarrollar un sistema hardware
basado en una implementacion de un microprocesador dentro de una FPGA
(Field Programmable Gate Array), para aplicarlo en el desarrollo de aplicaciones
basadas en comunicaciones de campo cercano (NFC). Este proyecto consistira en
la ejecucion de dos ramas principales.

Por un parte, se desarrollara un hardware especifico, implementado un
microprocesador de tipo Soft-Core denominado Cortex-M3 [1], desarrollado por
la empresa ARM Holding [2]. Este microprocesador sera configurado y adaptado
a los requerimientos de la aplicacion, realizando simulaciones con Vivado para
corroborar los resultados esperados.

Por otra parte, con el objetivo de verificar este disefio hardware, se hard un
desarrollo Software que permitira analizar el funcionamiento del Soft-Core
Cortex-M3. Ademas, se desarrollara una aplicacion para inicializar, configurar y
detectar la presencia de tarjetas NFC mediante el control del periférico X-NUCLEO
NFCO3A1 [3], cuyo resultado permitira validar la flexibilidad del microprocesador
para adecuarse a los requerimientos de un periférico externo.

Finalmente, se realizara el montaje del escenario de prueba donde se
interconectara la FPGA junto al periférico NFC, donde se podra observar el
funcionamiento mediante interaccion por consola y encendido de un LED al
detectar una tarjeta NFC.
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1. Introduccién

1.1. Contexto

La creciente demanda de soluciones a medida ha llevado al desarrollo de
microprocesadores personalizados, que permitan incorporar periféricos
adaptados, para llevar a cabo tareas especificas que los periféricos
convencionales no permiten realizar.

Este trabajo de fin de grado se desarrolla, con la colaboracion del departamento
de ingenieria electronica y comunicaciones, la implementacion de un
microprocesador embebido en una FPGA (Soft-Core), que permita tener esta
flexibilidad para adecuarse a los requisitos de un periférico especifico. Asi mismo,
este tipo de microprocesadores, se presentan como una plataforma de pruebas
que permita depurar el desarrollo de un sistema embebido sin la necesidad de
su fabricacién en silicio, presentando un significativo ahorro econémico y
logistico a sus desarrolladores.

En el contexto de los microprocesadores Soft-Core, el Cortex-M3 [1] de ARM
Holdings, destaca por lograr un equilibrio entre rendimiento y eficiencia
energética. Con su arquitectura de 32 bits, facilita el acceso eficiente a datos y
memoria, junto con una 6ptima gestion de interrupciones que proporciona una
mayor capacidad de respuesta al sistema.

El Cortex-M3 dispone de su modelo IP (Intelectual property) para el desarrollo de
aplicaciones en FPGA del fabricante AMD-Xilinx [2], por lo que facilita su
integracion con periféricos modificados como UART, SPI e 12C, para comunicarse
y controlar periféricos externos.

1.2. Objetivos

Este proyecto de fin de grado tendra como objetivos el disefio de una plataforma
hardware, basada en un microprocesador Soft-Core (Cortex-M3), que permita
controlar el integrado CR95HF [4]. Este integrado es capaz de leer tarjetas NFC
de distintos tipos, permitiendo recibir o enviar datos mediante su interfaz SPI o
UART.

Otro de los objetivos planteados es el desarrollo de una aplicacion software que
permita verificar el correcto funcionamiento del disefio hardware, permitiendo
comunicarnos con el integrado CR95HF [4] y detectar la presencia de tarjetas
NFC.

Para lograr estos objetivos se han planteado las siguientes tareas:

- Estudio de las caracteristicas de un microprocesador Soft-Core Cortex-M3.
- Estudio de las caracteristicas del integrado CR95HF.



- Aprendizaje del uso de herramientas para el desarrollo hardware
proporcionadas por el fabricante ARM, para su uso en la plataforma de
vivado [2].

- Aprendizaje del uso de herramientas para el desarrollo de la parte software
del proyecto.

- Configuraciéon e implementacién de la parte hardware del sistema en
funcién de los requisitos del integrado CR95HF [4] que incorpora el
periférico X-NUCLEO NFC03A1 [3].

- Desarrollo de la aplicacion software que permita verificar la
implementacion hardware del sistema.

- Simulacion del entorno hardware para verificar la correcta ejecucion de las
aplicaciones software desarrolladas.

- Desarrollo de la aplicacion software que permita la comunicacion con el
lector NFC para detectar la presencia de tarjetas NFC.

1.3. Metodologia y planificacion

Las herramientas utilizadas para la ejecucién de las tareas definidas son las
siguientes:

- Desarrollo Hardware: Para el desarrollo hardware se ha empleado el
software Vivado [5] de AMD-Xilinx, donde se emplea el lenguaje de
descripcion hardware VHDL y verilog.

- Desarrollo Software: Para el desarrollo software se ha utilizado la
plataforma de keil uVision5 [6] y el lenguaje de programacion utilizado es
C.

Al iniciar el proyecto, se realizé la planificacién de la Figura 1, incluida también en
la seccién en el apartado 9.2 de los anexos para su visualizacién mas detallada.
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Figura 1: Planificacién



La metodologia para llegar a cumplir los objetivos propuestos se recoge en los
siguientes bloques:

- Estudio y analisis de documentacion:

o Documentacion Soft-Core Cortex M3: Se analiza la documentacion
proporcionada por el fabricante ARM para observar las capacidades
de este microprocesador.

o Documentacion periférico X-NUCLEO NFCO03A1: Se analiza la
documentacion del periférico para determinar las restricciones del
sistema

o Introduccion a la metodologia de prueba de sistema embebidos en
FPGA: Se analiza el método de prueba propuesto por el fabricante
para generar aplicaciones software con su microprocesador Soft-
Core.

o Investigacion y pruebas demo de funcionamiento: Ejecucion vy
testeo de los ejemplos proporcionado por el fabricante.

- Desarrollo Hardware

o Especificacion y disefio para el proyecto: Se especifican los
componentes minimos que se necesitan incorporar al proyecto
para cumplir el objetivo final.

o Configuraciéon en funcién de los requerimientos del sistema: Se
configuran los componentes del sistema para adecuarnos a los
requerimientos finales.

- Desarrollo Software

o Generacion de proyecto adaptado al sistema final: Se genera un
proyecto en Keil uVision 5 con los recursos hardware de nuestro
sistema

o Desarrollo de aplicaciones software para verificar los moédulos
hardware del proyecto: Se generan aplicaciones software que
permiten verificar de forma individual cada uno de los
componentes del sistema.

- TestBench

o Simulacion del entorno Hardware + Software: Se simula el sistema
para detectar fallos.

o Depuracion del sistema: Se corrigen los fallos detectados tanto en
la configuracion hardware como en el software.

- Montaje y resultados finales

o Desarrollo de la aplicacion software final: Se desarrolla la aplicacion
destinada a la deteccién de tarjetas NFC mediante el periférico NFC.

o Depuracion del software: Se corrigen los errores detectados de la
aplicacién software

o Memoria: Se elabora la memoria técnica del proyecto



1.4. Contenido de la memoria

El contenido de esta memoria se encuentra desarrollada en 5 apartados que
recogen todas las tareas realizadas para cumplir con los objetivos planteados.
En el apartado 1, se realiza una introduccién de las herramientas que se utilizaran
para desarrollar el trabajo de fin de grado, asi como los objetivos propuestos para
cumplir con la motivacién del proyecto. Ademas, se especifica la metodologia
empleada y su planificacion.

En el apartado 2, se realiza una lista de los acrénimos utilizados a lo largo de la
memoria.

En el apartado 3, se realiza el estado del arte de los tipos de microprocesadores
destinados a ofrecer soluciones a medida para sistema embebidos.

En el apartado 4, se caracteriza el microprocesador Soft-Core Cortex-M3 que va
a ser utilizado para el desarrollo del proyecto, asi como los bloques que
componen el sistema.

En el apartado 5, se configura los componentes del sistema hardware para que
se adapten a los requerimientos del periférico NFCO3A1. Se describe el desarrollo
para generar las aplicaciones software que permitiran verificar el sistema en su
conjunto. Se realizan las simulaciones del sistema antes de proceder a su montaje
y se describe el proceso de asignacion de pines entre periférico NFCO3A1 y la
placa FPGA. Por ultimo, se recogen los resultados de las pruebas.

En el apartado 6, se finaliza la memoria con las conclusiones que se recogen de
las pruebas realizadas al sistema y los objetivos conseguidos del proyecto.

En el apartado 7, se enumeran algunas de las lineas de desarrollo futuras tras
evaluar los resultados conseguidos en el desarrollo del proyecto.

Finalmente, en el apartado 8 y 9 se recogen las referencias utilizadas a lo largo
de la memoriay los anexos que proporcionan informacién adicional del proyecto.



2. Acronimos

Abreviatura
UART
SPI
12C

IP
NFC
SoCs
ASICs
BSP
SWD
FPGA
RISC
CPU

Significado

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Serial Peripheral Interface
Inter-Integred Circuit

Intellectual property

Near field comunication

System on a chip

Aplication Specific Integrated Circuits
Board Support Package

Serial Wire Debug

Field Programmable Gate Array
Reduced Instruction Set Computer
Central Processing Unit



3. Estado del arte

Historicamente la plataforma mas utilizada para albergar los SoCs (System on a
Chip) han sido las ASICs (Application Specific Integrated Circuits), debido a su
bajo consumo energético y su gran rendimiento. No obstante, su costoso proceso
de desarrollo y fabricacion hace que solo sean rentables en el caso de
producciones masivas. Las FPGA, por el contrario, al ser dispositivos configurables
ofrecen, la posibilidad de implementar disefios personalizados a un coste mucho
mas reducido [7]. Esto se puede ratificar en la Figura 2, extraida del analisis
llevado a cabo por anysilicon [8], donde se puede observar esta relacion.
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Figura 2: Relacién del coste total por volumen de desarrollos ASICs vs FPGA

Los microprocesadores embebidos en FPGA (Soft-Core) destacan por su
flexibilidad y personalizacion para el desarrollo y pruebas de sistemas especificos.
Por una parte, esta flexibilidad permite adaptarse a cambios en los requisitos del
sistema, reduciendo costes econdmicos y optimizando los recursos hardware. Por
otra parte, la reprogramacion de las FPGAs elimina la necesidad de fabricar los
microprocesadores modificados, por lo que permite un ahorro significativo de
coste econdmicos, logisticos y temporales. Asi mismo, se presenta como una
herramienta de depuracion para los desarrolladores de microprocesadores, dado
que permite testear distintas arquitecturas sin la necesidad de recurrir a costes
de fabricacion.

3.1. Microprocesadores Hard-Core

Los microprocesadores hardcore son unidades de procesamiento integradas en
hardware, disefiadas para ejecutar tareas especificas y embebidas directamente
en un dispositivo. En comparacion con los microprocesadores de propdsito
general, los microprocesadores hardcore estan altamente optimizados para
aplicaciones especializadas, como controladores embebidos o procesamiento de
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sefales. Dado que estan integrados a nivel de hardware en el silicio, proporcionan
una mayor eficiencia y reducen el consumo de energia. En contraste con los
microprocesadores Soft-Core, son implementaciones no configurables, por lo
gue no permiten su reprogramacion mediante herramientas software, perdiendo
flexibilidad, pero ganando rendimiento en la ejecucidn de sus aplicaciones.

3.2. Microprocesadores Soft-Core

A diferencia de los microprocesadores Hard-Core, los microprocesadores Soft-
Core son configurables mediante software y pueden adaptarse para cumplir con
requisitos especificos de aplicaciones embebidas, ofreciendo una mayor
flexibilidad en sus soluciones.

A continuacion, se analizaran diversas opciones de microprocesadores Soft-Core
que se encuentran disponibles en el mercado. Estos desarrollos se han llevado a
cabo por distintos fabricantes por lo que cada familia de microprocesadores
presenta distintas caracteristicas.

3.2.1. Alternativas en el mercado

Actualmente nos encontramos desarrollos de fabricantes conocidos como AMD-
Xilinx, Intel y ARM, por lo que analizaremos las caracteristicas de estos
microprocesadores para realizar una comparacion de prestaciones.

MicroBlaze (AMD-Xilinx)

Es un microprocesador Soft-Core para FPGAs de AMD-Xilinx y sistemas
embebidos en versiones de 32 y 64 bits [9]. Los desarrolladores eligen este Soft-
Core para sus proyectos debido a su alta configurabilidad y adaptacion a los
sistemas. En la Figura 3, se puede observar este Soft-Core tras importarlo a la
herramienta de Vivado.

DLMB
4 INTERRUPT +

+ DEBUG = L35
o MicroBlaze M1 0P o
M_AXI_DC +

M_AXIIC +

Resel

Figura 3: Ejemplo del Soft-Core MicroBlaze en vivado

Algunas de las caracteristicas principales de este microprocesador se encuentran
recogidas en el documento [9]. Algunas destacables son:

- Tamano de la memoria caché configurable: el tamafo de la caché
repercute directamente sobre el rendimiento del microprocesador
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haciendo que aumente o disminuya la velocidad de acceso a memoria y
en el rendimiento general del sistema. Al permitir ajustar el tamafio de la
caché a cada aplicacion, se puede buscar un equilibrio entre velocidad de
gjecucion y utilizacion de recursos.

- Unidades de operacion: La eleccion de las unidades de operacion y
extensiones afecta directamente a las capacidades del microprocesador en
términos de calculos y procesamiento. Configurar estas unidades de
manera adecuada, segun las necesidades especificas de la aplicacion,
puede aumentar la eficiencia de procesamiento y permitir la realizacion de
operaciones especificas de manera mas rapida y efectiva.

- Interfaces de memoria y periféricos: es posible configurar estas
caracteristicas para garantizar la conectividad y la interaccion con los
componentes del sistema. Esto abarca aspectos como la velocidad de reloj,
los protocolos de comunicacion y las capacidades de manejo de datos

NIOS li(Intel)

Familia de microprocesadores Soft-Core, desarrollado inicialmente por Altera y
posteriormente continuado por Intel [10]. Se encuentra disefiado para sistemas
embebidos y en tiempo real.

Una de las limitaciones de este Soft-Core es que Unicamente puede ser utilizado
en FPGAs desarrolladas por Intel.

En su documento guia de referencia [10], podemos encontrar los siguientes tipos
de nucleos, recogidos en la Tabla 1.

Nucleo Caracteristicas destacadas Aplicaciones
Nios II/f Tamafio pequeio consiguiendo una  Sistemas de
eficiencia de espacio. recursos limitados
Nios ll/e Equilibrio entre rendimiento y Sistemas
eficiencia. embebidos en
general
Nios Il/s Uso eficiente de los recursos de la Sistemas con
FPGA limitaciones de
FPGA

Tabla 1: Familia de microprocesadores Soft-Core de Intel

Algunas de sus principales caracteristicas son:

- Alto grado de configuracion: permite ajustar aspectos como la memoria
cache, el conjunto de instrucciones y las unidades de operacion segun las
necesidades de la aplicacién

- Gestion de interrupciones y excepciones: permite establecer prioridades
y mascaras a las interrupciones para manejar los eventos de forma mas
eficiente
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- Conjunto de instrucciones variadas: soporta instrucciones compactas,
incluidas aquellas que requieren de un mayor procesamiento, como
pueden ser los calculos en punto flotante. De esta forma, se puede adaptar
de forma mas precisa a la aplicacién.

Cortex-M (ARM)

Familia de microprocesadores Soft-Core, desarrollado por ARM y disefiados para
sistemas embebidos [1]. Cada tipo de microprocesador dentro de la familia M,
esta disefiado para abordar diferentes necesidades y aplicaciones. Este Soft-Core
es soportado en todas las FPGAs independientemente del fabricante.

En la Figura 4 se puede observar este Soft-Core importado a la herramienta de
Vivado.

CORTEXM1_AXI_0

HCLK
SYSRESETn cMLAXI3 + i
IRQI7:0] SYSRESETREQ
NMI DBGRESTARTED
CFGITCMEN[1:0] LOCKUP
DBGRESETn G rm HALTED
DBGRESTART JTAGNSW
EDBGRQ SWDO
SWCLKTCK. SWDOEN
SWDITMS

L1 1160 1041

Cortex-M1
Figura 4: Ejemplo del Soft-Core Cortex M1 desde vivado

En la tabla Tabla 2, se recogen las caracteristicas y el uso planteado para cada
uno de ellos.

Nucleo Eficiencia Caracteristicas Aplicaciones

Energética Principales
Cortex-MO Alta Bajo consumo de energia = Sensores 'y
Dispositivos loT
Cortex-MO+ Muy Alta  Alta eficiencia y ofrece un | Dispositivos
mayor rendimiento que el = portatiles, Sensores

MO.
Cortex-M1 Alta Integracidon en FPGAs Loégica programable
(Modificable) en FPGA
Cortex-M3 Alta Implementa una Sistemas embebidos

arquitectura RISCy un
pipeline de 3 etapas

Cortex-M4 Alta Anade instrucciones de Procesamiento de
punto flotante y DSP sefales de audio

Cortex-M7 Alta Mayor rendimiento y DSP | Aplicaciones de
que el Cortex-M4. control

Tabla 2: Familia Cortex-M desarrollados por ARM
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Alguna de sus caracteristicas principales del Cortex-M3, que se encuentran
recogidas en el documento [1], son las siguientes:

- Migracién a un sistema ASIC (Application Specific Integrated
Circuit): La familia Cortex-M es flexible para migrar entre diferentes
sistemas [2].

- Arquitectura RISC: El Cortex-M3 utiliza una arquitectura “Reduced
Instruction Set Computer” (RISC), lo que significa que se basa en un
conjunto de instrucciones reducidas y optimizadas para ejecutar tareas de
forma eficiente. Las instrucciones son simples y se ejecutan en un solo ciclo
de reloj, lo que permite mejorar la velocidad de ejecucién y reduce la
latencia.

- Pipeline de Tres Etapas: El Cortex-M3 emplea un pipeline de tres etapas
en su unidad central de procesamiento (CPU). Esto permite que varias
instrucciones se procesen de manera concurrente, mejorando aiin mas la
eficiencia y el rendimiento del procesador. La division en tres etapas
(buscando, decodificando y ejecutando) permite una ejecucidon mas rapida
de instrucciones.

- Ahorro de Energia y Optimizacion para Sistemas Embebidos: El Cortex-
M3 se ha disefiado especificamente para sistemas embebidos con
limitaciones de energia. Incorpora caracteristicas como el modo de bajo
consumo y la capacidad de apagar partes del procesador cuando no se
utilizan, lo que contribuye a una mejor eficiencia energética.

Tabla comparativa

En la Tabla 3, se recogen las caracteristicas de cada uno de los microprocesadores
Soft-Core.

Cortex-M MicroBlaze NIOS 11

FPGA Multifabricante AMD Xilinx Intel
compatibles

32-bit 32y 64bit  32-bit

Soportado No soportado No soportado
sistemas ASIC

Vivado (DesingStart)  Vivado Quartus Prime (Intel)
desarrollo

Tabla 3: Comparativa de microprocesadores Soft-Core

La implementacion hardware que se va a realizar en este proyecto de finde grado
sera un Cortex-M debido a alta compatibilidad con multiples fabricantes de
FPGAs y porque nos proporciona las herramientas necesarias para trabajar con
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vivado mediante el software DesingStart [11]. Dentro de la familia M se selecciona
el M3, pero los resultados conseguidos en este proyecto también son replicables
tanto con un M1 (sin realizar modificaciones) como con el Soft-Core MicroBlaze
(realizando modificaciones).

En el apartado 3.3 se describen algunas de las caracteristicas de la arquitectura
ARM y en el capitulo 4 se detallara mas en profundidad este Soft-Core.

3.3. Arquitectura ARM

La arquitectura ARM intenta ofrecer principalmente tres tipos de perfiles al
desarrollo de un sistema:

A (Application): Alto rendimiento ofreciendo un disefio que permite correr
aplicaciones complejas de un sistema.

R (Real-Time): Sistemas con requerimientos de tiempo real a la hora procesar
SUS servicios

M (Microcontroller): Microcontrolador de dimensiones reducidas con alta
eficiencia.

Existen varias familias de microprocesadores definidas, permitiendo que cada tipo
de integrado se especialice en un conjunto especifico de funciones. Esto asegura
que el sistema en su totalidad satisfaga los requisitos funcionales establecidos
inicialmente. Por lo que es comun hallar sistemas compuestos por multiples
microprocesadores que incorporan la arquitectura ARM, como se puede observar
en la Figura 5.

Sensorhub Camera
CortecM  ~_
\\\
Touchscreen Power
and sensor hub _ __ management
Cortex-M T | — Cortex-M
Apps processor
Cortex-A, Cortex-M, _ I_flas(I:'l C:JI'I_chOHEI‘
Mali GPU ~——_ _— ortex
2G/3G/4G/5G
Cortex-A, Cortex-R, | __ - Co?tEEM
Cortex-M —~ . _—
Wi-Fi ~_ ) Bluetooth
Cortex-R,Cortex-M “m‘. | — Cortex-M
. SIM

SecurCore

Figura 5: Esquema conceptual de un sistema que implementa diferentes perfiles de la
arquitectura ARM



4. Cortex-M3

El microprocesador Cortex-M3 se destaca por su eficiencia y bajos consumos de
energia, lo que lo convierte en una buena opcién para sistemas embebidos con
aplicaciones especificas.

Se encuentra disefiado para optimizar los recursos hardware, por lo que destaca
en la capacidad de mantener bajos consumos sin comprometer la velocidad de
respuesta, gracias a la implementacion de un controlador de interrupciones
vectorial anidado (NVIC), como se observa en la Figura 6.

En un sistema de interrupciones genérico, tras detectar la interrupcion, el
microprocesador distribuira la peticion hacia el controlador global de
interrupciones, quien le proporcionara la direccion de memoria de la interrupcién
a donde debe dirigirse. En este caso, el bloque NVIC le indicara directamente esta
direccion, sin la necesidad de realizar otra peticién adicional. Ademas, siempre se
mantiene la prioridad a cero de cualquier interrupcién (prioridad maxima)
asegurando una respuesta rapida ante cualquier evento.

=)

Core
System Exceptions

Figura 6: Composicién del nicleo Cortex-M3

Para depurar, hacer trazabilidad y analizar el microprocesador Cortex-M3 se
dispone de tres bloques dedicados a estos usos [1]:

ETM (Embedded Trace Macrocell): Proporciona la capacidad de rastrear y
analizar la ejecucion en tiempo real, capturando informacién detallada sobre las
instrucciones y el flujo de ejecucion del software.

AHB TRACE MACROCELL: La macro celda de rastreo AHB permite capturar
informacion sobre las transacciones y el flujo de datos en el bus AHB, permitiendo
observar la comunicacion entre los diferentes componentes del sistema.

ADVANCED HIGH PERFORMANCE BUS ACCESS PORT (AHB-AP): permite la
conexion entre las unidades de depuracion y rastreo, como la ETM, al bus AHB.
Mediante esta interfaz se accede a los registros internos de las unidades de
depuracion, permitiendo la configuracién y el control de la ETM.
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4.1. Opciones de configuracion del Cortex-M3 DesingStart

ARM proporciona el programa DesingStart [11], que nos permite utilizar las
versiones de los microprocesadores Cortex M1 y M3 con las herramientas de
Xilinx. En su interior contiene:
- Arm_ipi_repository: Repositorio de librerias IP para importar en Vivado.
- Arm_sw_repository: Repositorio que proporciona los ficheros BSP (Board
Support Package) del Cortex-M3 y un ejemplo de desarrollo de aplicacién.
De esta forma, se podra explorar las opciones de configuracion de este Soft-Core
al importar su libreria en Vivado. A continuacion, se enumeran sus opciones.

Vector de interrupciones (Number of interrupts)

El vector NVIC de interrupciones actia como una tabla que apunta a las
subrutinas de interrupcién, permitiendo gestionar prioridades durante su
ejecucion. Este vector puede trabajar con hasta 240 interrupciones. En la Figura
7, se puede observar los parametros de configuracién relacionados con los
vectores de interrupcion.

Configuration Debug Instruction Memory Data Memory
ntf_Interrupt (1.0) P
|Numberor|nterrupts (huto) |8 [0 - 240] |
IRQ Priority level width 3 [3-8]
Component Name IRQ
+| MPU Present
Interrupt Sensivity (Auto)
WIC Present
Port Width (Auto) 8
WIC Lines 3 [3-243]

+’| Bit-banding Present

Figura 7: Vector de interrupciones Cortex-M3 DesingStart

Unidad de protecciéon de memoria (MPU)

Parte del nucleo que permite proteger las regiones de memoria en los sistemas
embebidos, definiendo permisos especificos para esas zonas, con el objetivo de
prevenir accesos no autorizados y garantizar la integridad del sistema. En la
Figura 8, se puede observar la ubicacion del ajuste dentro del Cortex M3.
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Show disabled ports Component Name Cortex_M3_0

Configuration Debug Instruction Memory Data Memory
Mumber of Interrupts (Auto) 8 [0-240]
CUASVS 0 i IRQ Priority level width 3 [3-8]
e CUA CODE_NXE [
SVSRESETREQ =
W SYERESETM o ponpsTanTED v| MPU Present
| Rard LOCKUR =
= HuI
- CEETCMER| ] ‘,T:?;ZT;,: : ‘WIC Present
=0 DEGRESETn iTacToP b
= DESRESTART L 1 . 943
| r—— =T WIC Lines 2 [3-243]
J p— SWDOEH =
— sweweTex TD;‘;‘; r | Bit-banding Present
p L
:S.Il-\;IJSE'FI'MS TRCEHA =
_'I'_DI TRACECLE =
TRACEDATARD] m
= U

Figura 8: Composicion del ntcleo Cortex M3

Esta caracteristica es especialmente Util cuando es necesario segmentar y
proteger diferentes partes del software o cuando se ejecutan tareas multiples con
un constante flujo de informacién en entornos de tiempo real. Esta opcidn se
emplea en sistemas operativos de tiempo real (RTOS).

Wake-up Interrupt Controller
Este bloque implementa un controlador de interrupciones que permite

“despertar” al microprocesador de un estado de bajo consumo. En la Figura 9, se
puede observar la ubicacion del ajuste dentro del bloque IP.

Show disabled ports Component Name  Cortex_M3_0
Configuration Debug Instruction Men Data Men
Mumber of Interrupts (Auto) 8 [0-240]
SRR < IRQ Priority level width 3 [3-8]
uew CMI_CODE_XR 4 fF
SYSRESETRED =
¥ SVSRESETn DBGRESTARTED |- | MPU Present
- ROF]
LoCKUP =
e HALTED =
- CEETCMER| ] e | ‘WIC Present
e et
4 C v ) (3-243]
 eoeero g.fé'"o'lﬁ C NIC Lines 3 [3 3]
- STCLK
~ swewTer oo = | Bit-banding Present
- DTS nTOOEN =
- sTRIT TRCENMN =
_'I'_DI TRACECLE =
T TRACEDATARD]
B

Figura 9: WIC ntcleo Cortex M3

El controlador WIC puede gestionar los eventos que se producen en los
periféricos del microprocesador, como puede ser la deteccion de pulsos en los
GPIOs o la recepcion de datos mediante una de las interfaces de comunicacion.
Este controlador permite determinar aquellos eventos que despierten al nlcleo y
gestiona la correspondiente funcion de interrupcion para su ejecucion.

Esta funcionalidad permite disminuir el consumo energético del nucleo durante
los periodos de inactividad.
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Flash patch and breakpoint (FPB)

La FPB es una parte esencial para la depuracion y el analisis de software en
sistemas embebidos, ya que permite establecer puntos de interrupcién en el
cddigo, que se encuentra ejecutando dentro del microprocesador.

El FPB también permite sustituir instrucciones de la memoria flash por otras de
forma temporal, dicho procedimiento se denomina “parcheo”.

Estas funcionalidades permiten depurar el sistema de forma mas precisa y
disminuir el tiempo de depuracién. En la Figura 10, se puede observar las distintas
opciones de configuraciéon

Configuration | Debug  Instruction Memory | Data Memory
Debug Level
0=MNodebug
1 =Twao breakpoint, one watchpoint
HoLk CM3_SYS_ax3 + [iF
SVERESETH 2T " 2 =Full debug minus DWT
CM3_CODE_AXIZ + |1
IRG3:0] ———— (®) 3 = Full debug including DWT
T
DEGRESTARTED =
CFGITCMEN[1:0]
LOCKUP
DEGRESETR Trace Level
HALTED =
DEBGRESTART
—— JTAGNSW =
SADO = ®) 0 =Motrace
STCLK SHEEE
SCLKTCOK - - 1=5tandard trace. ITM & DWT. No ETM
SADITME 2=Fulltrace. ITM, DWT and ETM

JTAG Port Present

Figura 10: Configuracion del nivel del debug y el nivel de trazabilidad

Memoria de instruccion

La memoria de instruccién contiene las instrucciones criticas del programa. Se
encuentra ubicada en una regidén cerca del microprocesador para permitir un
acceso rapido y mejorar la velocidad de respuesta. Esta memoria contendra la
aplicacién software desarrollada para el microprocesador. En la Figura 11, se
puede observar los ajustes de configuracion, permitiendo seleccionar el tamafio
y su inicializacion tras la implementacion del micro.

figuration  Debug  Instruction Memory  Data Memory

ITCM Size 32kB v

| Initialise [TCM

ITCW Initialisation file  Software_M3.mif

HCLK
SYSRESETR
IRG30]

MM
CFGITCMEN[-0]
DEGRESETR

CMI_SVE_AXI3 4 |1
M3 _CODE AMI3 4 |
SYERESETREG
DEGRESTARTED
LOCKUP

HALTED
DBGRESTART
JTAGRSA
EDBGRG
SWDO
STCLK
SWDOEN
SWICLKTCH
S
SWDITHS

Figura 11: Instruccién de memoria Cortex-M3
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4.2. Descripcion de los componentes del sistema

Para la especificacion de los componentes que conformaran nuestra plataforma
hardware sera necesario tener en cuenta las restricciones que nos marca nuestro
integrado CR95HF [4].

Para este trabajo de fin de grado se ha especificado el desarrollo de una
aplicacién software que permita detectar tarjetas NFC, por lo que la plataforma
hardware se debe adecuar para cumplir con este objetivo.

El integrado CR95HF se controla mediante su interfaz SPI o UART, segun se
configure. Por lo que sera necesario disponer de estos bloques IP en nuestro
sistema. La velocidad de la comunicacion dependera de la interfaz seleccionada.
Por otra parte, para inicializar el periférico y seleccionar esta interfaz de
comunicacion, es necesario generar sefiales en determinadas entradas digitales
del periférico, por lo que sera necesario disponer de un bloque IP que controle
las entradas/salidas de nuestra placa FPGA.

Todos estos bloques IP, necesitaran entenderse con el microprocesador Corte-
M3, por lo que sera necesario un mdédulo de interconexion entre ellos.

Para el desarrollo de la aplicacion software sera necesario disponer de un método
para depurar el sistema, por lo que sera necesario disponer de un bloque IP que
permita esta funcionalidad.

Por ultimo, serad necesario incorporar los componentes basicos de nuestro
microprocesador que son una sefal de reloj, un modulo de reset.

De esta forma, se utilizan los siguientes moédulos IP (intellectual property),
desarrollados por Xilinx, para cumplir con las caracteristicas del sistema.

- Senal de reset: Bloque IP Processor System Reset

- Seial de reloj: Bloque IP Clocking Wizard

- Interconexion Nucleo-periféricos: Bloque IP Axi-Interconnect

- Control de las salidas digitales: Bloque IP AXI GPIO

- Control de la comunicacion serial: Bloque IP AXI Uartlitle

- Control de la comunicacion SPI: Bloque IP AXI Quad SPI
Cada uno de estos bloques IP es configurado en funcién de las restricciones de
nuestro sistema en el apartado 5.1.
En cuanto al modulo del debugger, no se encuentra implementado, en la libreria
de Xilinx, un bloque IP que cumpla con estas caracteristicas, por lo que en el
apartado 5.1.7 se especifica el desarrollo e implementacion de este bloque IP.
En la Figura 12 se recogen todos los componentes que conformaran nuestra
plataforma hardware.
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Clocking wizard

Processor System
Reset

1)

Axi-Interconnect
Cortex-M3

Figura 12: Componentes del sistema
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5. Implementacidn del sistema

Tras especificar los bloques IP que estan involucrados en el sistema final, se pasa
a configurar aquellos componentes IP que requieren adaptarse para cumplir con
los requerimientos de comunicaciones que tiene el integrado CR95HF y que nos
permita cumplir con la aplicacién software de deteccion de tarjetas NFC.

La etapa de desarrollo se ha basado principalmente en dos aspectos
fundamentales:

- Desarrollo Hardware: se selecciona y configura los componentes
necesarios que integran el sistema final para su correcto funcionamiento
a la hora de desempeniar el objetivo inicialmente planteado.

- Desarrollo Software: se desarrolla una aplicacién software que, por una
parte, permitira establecer las comunicaciones necesarias con los
periféricos externos para la transferencia de informacién mediante el
protocolo NFC y que, por otra parte, permita verificar la correcta
implementacion del hardware implementado en la etapa anterior.

De esta forma, abordaremos el desarrollo del proyecto de fin de grado desde dos
perspectivas distintas, donde podremos ir evaluando esa correlacién que deben
tener ambas partes para conseguir una correcta ejecucién de la aplicacidn
desarrollada.
El material empleado para el desarrollo de nuestro sistema consistira en:

- FPGA: Artix-7

- Periférico NFC: X-Nucleo-NFC03A1 [3] (Incorpora el integrado CR95HF)

- Debugger: ULINK 2

5.1. Desarrollo Hardware

El hardware desarrollado tiene como objetivo implementar un microprocesador
que permita establecer una comunicacion mediante el protocolo SPI con
periféricos externos, establecer una comunicacion serial, controlar E/S digitales y
finalmente que permita depurar el sistema en su conjunto.
Teniendo en cuenta estos requerimientos, se ha optado por implementar el Soft-
Core Cortex-M3 que se ha detallado en el apartado 4 y los médulos IP descritos
en el apartado 4.2. Una de las razones por la que se ha optado por este
microprocesador es porque ARM nos proporciona el software DesingStart nos
proporciona las herramientas necesarias para su desarrollo en Vivado.
El desarrollo en vivado consta de 4 fases:

- Disefo: se establecen los bloques IP que seran necesarios para el correcto

funcionamiento del microprocesador.
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- Sintesis del diseiio: Convierte esas descripciones l6gicas en descripciones
sintetizables que se corresponderan al hardware fisico implementable.

- Implementacion del diseiio: se asignan los recursos fisicos de la FPGA, se
realiza el enrutamiento interno y se asignan las restricciones temporales.

- BitStream: se genera un fichero de configuracion que contiene toda la
informacion especifica del disefio generado para programar la FPGA.

5.1.1. Cortex-M3

Para la primera etapa de disefio se ha tenido en cuenta los diferentes ajustes del
Cortex-M3 que se detallan en el apartado 4.

En la aplicacién final no sera critico la lectura y escritura en regiones de memoria
del micro, se ha decidido deshabilitar la proteccion de memoria (MPU) y dado
que necesitamos que el micro se inicialice nada mas conectar, se desactiva el
control manual del encendido (WIC).

Con respecto al debugger del micro, se selecciona un nivel de depuracion alto y
sin trazabilidad. Por ultimo, se especifica el fichero “.mif" que contendra la
aplicacion software que ejecutara el micro, desde memoria interna, una vez esté
en funcionamiento.

En la Figura 13 se puede observar la configuracion final del Cortex-M3.

Configuration Debug

Number of Interrupts (Auto) 4 [0 - 240 Debug Level

IRQ Priority level width [3-8] () 0=No debug

MPU Present 1 =Two breakpoint, one watchpoint

2 =Full debug minus DWT
WIC Present
#®) 3 =Full debug including DWT

WIC Lines 3 [3-243
+| Bit-banding Present Trace Level

®) 0=Notrace
1 =S5tandard trace. ITM & DWT. No ETM

2=Fulltrace. ITM, DWT and ETM

Figura 13: Configuracién ntcleo Cortex-M3

En el documento técnico del Cortex-M3 [1] se especifica las funcionalidades de
sus E/S del bloque IP de este nucleo.

Para que el Corte-M3 opere correctamente, es necesario indicarle la memoria a
utilizar en el arranque del sistema (Memoria interna/ Memoria externa). Teniendo
en cuenta que para la aplicacion final no se contempla una memoria externa, hay
que especificarle desde arranque desde memoria. Para ello se fija la posicién de
la entrada CFGITCMEN [1:0] del bloque IP al valor [1 1].

Por otra parte, se establece el registro de interrupciones enmascaradas a 0, dado
gue no se hara uso de esa caracteristica del micro. Este conexionado se puede
observar en la Figura 14.
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Interrupciones_enmascaradas CORTEXM3_AXI_0
dout[0:0 | HCLK ..
‘ o | CM3_SYS_AXI3 4ii=
) —————0 SYSRESETn i
) CM3_CODE_AXI3 o|ix
Constant IRQ[3:0] A . ik
CFGITCMEN NMI SYSRESETREQ —
- DBGRESTARTED —
| | [ CFGITCMEN][1:0] LocKUP
dout[1:0 g DBGRESETn
‘ " | G rm HALTED
J DBGRESTART
' JTAGNSW (=
Constant EDBGRQ SWDO
Debugger = STCLK L
[ ) SWCLKTCK SDEEN
| SWV
dout[0:0] | SWDITMS
Constant ' Cortex-M3

Figura 14: Sefiales para el arranque del microprocesador

5.1.2. Senal de Reloj

A continuacion, se incluye el médulo del reloj [12] que nos permitira seleccionar
la frecuencia a la que trabajara nuestro micro. Para facilitar la sincronizacion entre
diferentes bloques que tengan diferentes frecuencias de reloj, todos los relojes
sean multiplos enteros del reloj principal.

Una restriccion del sistema es la velocidad maxima que soporta el SPI del Lector
NFC, por lo que es necesario realizar una revision del DataSheet para conocery
adecuarnos a la velocidad del periférico.

En la documentacion del periférico X-NUCLEO NFCO03A1 [3] se observa que su
desarrollo esta basado en el integrado CR95HF [4], por lo que la velocidad del SPI
estard limitada por ese nucleo. De esta manera, se hace una revision de la
documentacion y se observa que la frecuencia maxima de trabajo para el SPI es
2 MHz, como se observa en la Figura 15.

Symbol Parameter Condition Min. Max. Unit
fsck SPI clock frequency 2.0 MHz
1 tyscr)
Vi Input low voltage 0.3 x Vpg
\m Input high voltage 0.7 x Vpg v
VoL Output low voltage 0.4 xVpg
VoH Output high voltage 0.7 x Vpg

Figura 15: Frecuencia maxima a la que trabaja el SPI del lector NFC

De esta manera, la frecuencia maxima a la que debe trabajar el controlador del
SPI es 2 MHz. Teniendo en cuenta las opciones de configuracion de este bloque
IP, si especificamos el ratio de frecuencia a 16x1, con un reloj de entrada de 32
MHz conseguiremos una frecuencia de trabajo de 2 MHz para el SPI.

De esta forma, se ha determinado que la frecuencia de trabajo que se debe
configurar en el nlcleo debe ser 32 MHz, como se puede observar en la Figura

16.
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Output Clocks

The phase is calculated relative to the active input clock.

Output Freq (MHz) Phase (degrees) Duty Cycle (%) Use Max Freq.

Output Clock Port Name Drives

Requested Actual Requested Actual Reguested Actual Fine PS of buffer
v clk_out1 clk_out1 32.000 32.000 0.000 0.000 50.000 50.0 BUFGCE < 464.037
clk_out2 clk_out2 100.000 0.000 50.000

Figura 16: Frecuencia de reloj del médulo CLK

La frecuencia maxima que soporta el Corte-M3 es de 150 MHz en una FPGA Artix-
7, por lo que nos encontramos dentro del margen de trabajo del micro.

5.1.3. SPI

Con respecto al moédulo SPI [13], se configura como “single SPI" (1 canal de
comunicacion) y se selecciona la velocidad 1x16 que indica que el reloj de entrada
se subdividira por 16, de esta forma, el moédulo SPI tendra una frecuencia de
trabajo de 2 MHz para adecuarse al integrado CR95HF. En la documentacion [4]
se observa que los comandos para el envio y recepcion de informacién mediante
el SPI son mayores de 16 bytes, por lo que el tamafio de la FIFO se selecciona de
256 bytes. En la Figura 17, se puede observar la configuracion final del
controlador SPI.

IP Configuration

AXl Interface Options

[[] Enable XIP Mode

Enable Performance Mode

5Pl Options
Mode Standard
Transaction Width | & ~
Frequency Ratio 16 KN (1..128)
Mo. of Slaves 1 L

+| Enable Master Mode
+| Enable FIFO
FIFO Depth 256 ~

Enable STARTUP Primitive

Figura 17: Configuracién Bloque Axi Quad SPI

5.1.4. GPIO

Lo siguiente en afadir son los médulos GPIO [14] para controlar los pines de
entrada y salida del sistema.
Inicialmente se analiza la documentacion del lector NFC [3] y se extrae que los
Pines que nos permitiran realizar la aplicacion software son:
- IRQ_In: interrupcion de entrada para despertar el nicleo CR95HF del lector
NFC
- Interface PIN: Seleccion de la interfaz de comunicacién
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- IRQ_Out: Interrupcion de salida para indicar el estado del nlicleo CR95HF.
De esta manera, se establecen dos instancias por cada Bloque GPIO para
controlar los siguientes pines:

- 3 pines para controlar las sefales “IRQ_In", “Interface pin”y “"IRQ_Out” del

lector NFC (Control_SPI_lectorNFC).

- 4 pines para controlar los Leds que incorpora el lector NFC

(leds_lectorNFC).

- 4 pines para el control de los Leds de propia placa de la FPGA (leds_4bits).

- 12 pines para el control de los Leds RGB de la propia placa FPGA (rgb_led).
En la Figura 18, se puede observar los dos bloques finales incorporados en el
proyecto.

axi_gpio_1
—lt 5 AXI GPIO + ||| [ rgb_led
s_axi_aclk GPIo2 + ||| [ Control SPI lectorNFC
5_axi_aresetn ip2intc_irpt ‘
AXI GPIO
axi_gpio_0
—4 S AXI GPIO + || s> led_4bits
s_axi_aclk GPIO2 + |||ste=={"> leds_lectorNFC
5_axi_aresetn ip2intc_irpt
AXI GPIO

Figura 18: Médulos GPIO

5.1.5. Sefnal de Reset

En todo sistema, es necesario establecer un mecanismo para resetear los
componentes que lo conforman, en nuestro proyecto sera mediante la
incorporacion del bloque IP “Processor System Reset” [15].
El comportamiento esperado del reset es el siguiente:
- Reset mediante botén: Resetear todo el sistema del microprocesador
mediante el botdn fisico de la placa FPGA.
- Reset mediante Debugger: Resetear el sistema del microprocesador y
periféricos mediante sefial Reset del Debugger.

De esta forma, se establecen los dos bloques IP de la Figura 19.
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Core_Reset

—= slowest_sync_clk mb_reset

ext reset_in bus_struct_reset{0:0]
j aux_reset_in peripheral_reset[0:0]
—== mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]
—== dcm_locked peripheral_aresetn[0:0]

Processor System Reset
Debugger_reset

——== slowest_sync_clk mb_reset
—Q ext reset_in bus_struct_reset{0:0]
—) alix_reset_in peripheral_reset[0:0]
— mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]
—== dcm_locked peripheral_aresetn[0:0]

Processor System Reset
Figura 19: Médulos de Reset del Core y Debugger

Con el objetivo de permitir estas dos funciones descritas, se realiza el
conexionado de la siguiente forma:

- Debugger_Reset: Se conecta la entrada "ext_reset_in" al boton fisico de la
FPGA, por lo que cuando se pulse, se activara la sefial “mb_reset” que se
conectara al pin "System_Reste_In" del Cortex M3.

- Core_Reset: Se conecta la entrada “ext_reset _in" al botdn fisico de la FPGA
y se conecta la entrada “aux_reset_in" al pin SWRSTn del Debugger, de esta
forma, conseguiremos que se active la sefal “mb_reset” cuando se presiona
el boton y cuando se envia la orden de Reset desde el bloque IP del
Debugger. La seial “mb_reset” se conectara al pin "DEBUGRESETNn" del
nucleo.

Cuando se realiza un reset del nacleo hay que tener en cuenta que es necesario
seguir una secuencia determinada para realizarlo de forma correcta. Para ello,
primero se reiniciaran los periféricos conectados al bloque del reset
(interconnect_aretn y peripheral_aresetn) y posteriormente se reiniciara el micro
(mb_reset).

Cabe resaltar que este bloque IP también implementa la sincronizacién de la seiial
de reset con la sefal de reloj.

5.1.6. Comunicacion Serial
Para poder comunicarnos con el microprocesador mediante la interfaz serie se
ahade el bloque IP Axi Uarlite [16]. Dado que para la aplicacion final no existen

requerimientos especiales, se deja por defecto la velocidad de la comunicacion a
9600 baudios/s.
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5.1.7. Debugger

Para debuggear el sistema utilizaremos el protocolo SWD [17] donde Unicamente
se utiliza 1 pin para enviar o recibir datos, por lo que sera necesario incorporar
un bloque IP que implemente un buffer triestado, cuyo funcionamiento se
observa en la Figura 20.

O O

SwWi1
~TRI
Figura 20: Concepto Buffer Triestado

m/
c
M

@
c
i

Este bloque IP no se encuentra en la libreria del nucleo, por lo que disefia en
VHDL y se incorpora al proyecto.

swd_IO_0

SWDIO_p7 — |||=

SWDIO_p7_trit B (=

~— SWDOEN SWDIO_p7_trio b

—= SWDO SWDIO_p7_trii € —
0 RESETpisn SWDI f=—
—= SWCLK_p9 SWCLK p—
SWRSTn p-—
SWDO_p13 f=—

swd_lO_v1_0

Figura 21: Blogue IP Debugger

En la Figura 21 se puede observar en conjunto de E/S que tiene este bloque IP:

SWDOEN: Seial de habilitacion para la salida de datos SWD.

SWDI: Senal de entrada para los datos SWD.

SWDO: Sefal de salida para los datos SWD.

SWCLK: Sefal de reloj para la interfaz SWD.

SWRSTn: Sefal de reinicio activa en bajo para la interfaz SWD.
RESET_p15n: Senal de reinicio activa en bajo.

SWDIO_p7_tri_t: Sefal de datos SWD para configurar el buffer triestado.
SWDIO_p7_tri_o: Salida del buffer triestado para la sefial de datos SWD.
SWDIO_p7_tri_i: Entrada del buffer triestado para la sefial de datos SWD.
SWDO_p13: Senal de datos SWD.

SWCLK_p9: Senal de reloj SWD.

El funcionamiento esperado es el siguiente:

La sefial SWDOEN se activa en bajo cuando se habilita la salida de datos
por SWDO, en caso contrario, no se permite la salida de datos por SWDO.
El sentido de la comunicacion es desde el micro al debugger.
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- Por otra parte, la entra SWDI se utiliza para enviar datos desde el debugger
hacia el micro.

De esta manera, se disefia en VHDL este comportamiento:

- SWDIO_p7_tri_t <= not SWDOEN: para que se pueda sacar datos por
SWDIO_p7_tri_o o permitir la entrada de datos por SWDIO_p7_tri_i

- SWDI <= SWDIO_p7_tri_i: Se asocia el pin del micro de entrada con el
pin del debugger.

- SWDIO_p7_tri_o <= SWDO: Se asocia el pin del micro de salida con el
pin del debugger.

De esta forma, desde un Unico pin, controlado por la seiial de entrada SWDOEN,
podremos enviar o recibir informacion del debugger.

5.1.8. Interconexion de bloques

Por ultimo, se afiade el bloque Axi interconect [18], que permite la comunicacion
entre los mdédulos que componen el sistema (GPIO, UART, SPI y Debugg) v el

nucleo.

Se configuran las interfaces Master de forma que los registros se habiliten de
En la Figura 22 se puede observar la configuracion final para

forma automatica.
nuestro sistema.

Master Interface
MO0_AX

MO1_AXI
MO2_AXI
M03_AXI

Figura 22

Master Interfaces

Enable Reqgister Slice
Mone

Auto
Auto
Auto

Enable Data FIFO
Mone -

Mone -
Mone -

None -

: Configuracion del médulo AXI interconect tras afadir los bloques IP

En el anexo 9.3 se puede obtener mas caracteristicas de los bloques IP utilizados

en el proyecto.

De esta manera, el sistema final se puede observar en la Figura 23.

29



Figura 23: Sistema Hardware final

Tras especificar el disefio, se pasa a la etapa de sintesis donde el software de
vivado transforma los bloques de la etapa de disefio en moédulos sintetizables
que son los necesarios para la etapa de implementacion.

5.1.9. Fichero de restricciones

Por Ultimo, se desarrolla el fichero de restricciones donde se especifica la
ubicacion de los pines de entrada/salida del sistema con los pines fisicos de la
placa FPGA y las restricciones temporales del sistema. Durante esta etapa, es
fundamental disponer de una vision general del conexionado, dado que en este
fichero se determina cémo se interconectaran los pines para realizar el montaje
final.

La FPGA con la que se esta desarrollando el proyecto es una Artix-7 [19]
preparada para trabajar con periféricos de Arduino. En la Figura 24, se puede
observar la distribucién de los pines fisicos en la placa.
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'm| scL
(m| spa
1041 [m|m| A (1042)
1040 {m|m| G
n/c Tl 1039 |m[m] 1013
IOREF [ 1038 |m[m] 1012
RST || 1037 |m[m| 1011
3v3 [l 1036 |M|®| 1010
s5vo |(m|m| v_P 1035 |M|®} 109
Gnhp [Efm| v N 1034 |m|m| 108
Gnhp [m|m| xGND
vin || s xvRer 1033 [} 107
1032 [m|m| 106
Ao [mlm] as 1031 (m|m| 105
Al [m|m| A7 1030 (m|m| 104
A2 [m|m] As 1029 [m|m| 103
A3 |E|®| A9 1028 |E|®| 102
As [m[m] A10 1027 [m|=] 101
As (E[m] A11 ss QK MISO |\ oc Iwlm] 100

GND “mosi V/C

Figura 24: Conector Arduino/chipKIT de la plaza Arty A7

De la misma forma, con la documentacion del lector NFC [3] podemos determinar
la posicion de cada uno de los pines para su conexion con la FPGA.

O Extension connectors O

NS
D15PB8
+ CN6 D14PBT]| 2|5
g NC N -
Bl _— 8 |
8|, IOREF o
g3 RESET SPI SCK D13 PAD Z S
8 3 +3V3 SPI_MISO D12 PAB 5 O
ol s +5V SPI_MOSI DITPAT]| 3 |9
25 GND /SPI CS NEC D10PBE | 3 |§
27 GND nterface Pin DSPCT | ;5 |8
2l VIN UART TX/IRQ IN DEPAT| 3 |<
Header 8X1_Female Feader 10X1_Fpir
S CNg CN9
g’ 0 A0 PAO CU LEDI D7 PA8 [ 715
4 - Al PA1 CULED2 D6 PBTO| - |'g
s 3 A2 PA4 CULED3 D5 PB4 | (|2
o A3 PBO CU LED4__D4 _PB5 <
ol 4 Ad PCT b3 P31 3 (S
2ls , 4|9
£ A5 PCO UART RX/IRQ OUT D2 _PAT0 o
S| 6 31
o D7 PAZ_]| ; |£
<C Header 6X1_Female Do PAZ] | |8
<

Header 8X1_Female

@) O

Figura 25: Conectores X -NUCLEO NFCO3A1

Podemos observar en la Figura 25 que la compatibilidad entre los conectores de
la Artix-7 y el lector NFC es adecuada para su montaje.

De esta forma, conocida la posicion de los conectores del lector NFC y su
correspondencia con los pines de la placa FPGA, debemos ubicar cada una de las
salidas de nuestro sistema en cada uno de los pines que se corresponda al lector
NFC, por lo que en el fichero de restricciones se realizara las siguientes
asociaciones de la Figura 26.
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| set_property
E set property
| set_property
E set property

| set_property
E set_property
. set_property

| set property

| set_property
set_property

| set_property
| set property

| set property
E set_property
| set_property
. set property

PACKAGE PIN D4
PACKAGE PIN F4
PACKAGE PIN E2
PACKAGE PIN F3

PACERGE_PIN Ul3
EACEAGE_PIN R17
EACEAGE_PIN F17
EBRACERGE_PIN V17

[get ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports

PACERGE PIN N15
PACERGE PIN Mlé
ERCERAGE PIN P14
PACKAGE PIN Tl1

[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get_ports

PACKAGE PIN Rl2
PACKAGE PIN Tl4
PACKAGE PIN T1S
PACKAGE PIN Tlé

[get_ports
[get_ports
[get_ports
[get ports

[get_ports [RESET pl5n _0}]; # JD2
[get_ports [SWCLK p9 0}];
[get_ports [SWDIO p7_0_tri_io}]; # JO7
[get_ports [SWDO_pl3_0}];

#J04

api_io0_iol:
spi_iecl_io]l:
spi_sck_iol:
spil_ss_io]; # C5

{Control SPI_lectorNFC tri o[0]}]; #

{Control SPI_lectorNEC tri o[1]1];
ol2]1H:

{Control SPI_lectorNFC Tri_

{Control SPI_lectorNFC tri o[3]}]; #

{leds_lectorNFC_tri_o[0]}]:
{leds_lectorNFC_tri_o[l]}]:
{leds_lectorNFC_tri_o[2]}]:
{leds_lectorNFC_tri_o[3]}]:

e e e

Figura 26: Fichero de restricciones en Vivado

Para el caso del bloque IP del debugger, su conexionado se debe redirigir hacia
uno de los bloques PMOD para facilitar el montaje del sistema posteriormente.
El bloque IP del debugger tiene una sefal de reloj como entrada, por lo que sera
necesario ubicar esa entra digital en un PIN dedicado a sefales de reloj en la placa
FPGA. Estos pines se denominan SRCC y junto con la documentacién [20] se
selecciona el pin adecuado para esta sefal. La distribucion de los pines en la FPGA
se puede observar en Figura 27.

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

- oHeeeeNOOOCHOGOONS -
- 9000HO00ONO®

.OOOOB(DCD@@.@.@@B v
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
User VO Pins Dedicated Pins Other Pins

O oy e [€] cowo [E] wo B cne
@ X [l cresvs o [s] wo I vecaux o ce

[o] ooneo VREFP_O [ vooaux

Multi-Function Pins [1] oxro [E] vrerno i veont

[£] oxna [N veco s
ADV_B B v B cuoaoco B veceran
FCS B 8 we [¥] mreo [A] e
FOE_B & vmer [o] moo
Mos: ® Doo-os1 [] mio
FWE_B & 00-az8 [z] meo
poutcsos () oas [F] prRoGRAM B0
csiB @ wmecc [<] tcxo
PUDC_B @ sncc [[] oo
ADWA_B [o] moo
m RS0-RS1 E TMS_ 0
@ ADOPIADON-AD1SPIADEN [l vecaoco
& emcok FH vecsatro

Figura 27: Pines FPGA
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Por ultimo, se genera la sintesis y la implementacion del proyecto para exportar
el hardware, como se puede observar en la Figura 28.

#  project_2 - [Ci/Users/chris/Documents/Cortex_M3_Hardware/Cortex_M3/project_2/project_2xpr] - Vivado 2019.1

File Edit Flow Tools Reports Window Layout View  Help - Quick Access
o
Project 3 _@ E b E & ¥ L
I Add Sources... BLOCK DESIGN - Cortex_M3 *
Close Project
Sources x Design Signals Board ?_00C
Save Block Design - .
a = £ + &

Save Block Design As..
v Design Sources (2)

> @ Cortex_M3_wrapper STRUCTURE) (Cortex_I3_
> Iemory Initialization Files (1)

Close Block Design
Wrapp

~ [ Constraints (1)
~ constrs_1(1)

Cneckpolnt ' " M3_contrains xdc (target)
P L Simulation Sources (3
Text Editor , | 7 = utility Sources
Export Export Hardware 5
Launch SDK Expori Block Design... |ibraries Compile Order
Print Export Bitstream File
" Export Simulation. ?2_00 X
Exit

Figura 28: Expo;l;ar Hardware en vivado

5.2. Desarrollo Software

Para el desarrollo software se emplean dos herramientas: Vivado SDK y Keil
uVision 5.

Desde el software de vivado podemos lanzar la herramienta Vivado SDK que
permite generar los ficheros BSP (Board support package) [21], que contienen la
configuracién y los controladores necesarios del hardware, especificamente
disefiado en el apartado 5.1.

Dentro de este proyecto se puede observar el fichero “system.hdf” donde se
recogen bloques IP incluidos al proyecto, asi como las direcciones de memoria
donde se ubican.

IP blocks present in the design

Core_Reset proc_sys_reset 5.0
reset_inv_1 util_vector_logic 2.0
|5 system.hdf 23 | [}, system.mss & Makefile @ xil_cache.h CORTEXM3_AXI_0 CORTEXMZ_AXI 1.
Cortex_M3_wrapper_hw_platform_0 Hardware Platform Specification reset inv 2 util_vector logic 20
axi_uartlite_0 axi_uartlite 20  Registers
Design Information clk_wiz clk_wiz 6.0
Me\nce: 75100t xlcencat_0 xlcencat 21
Part: xcTal00tesg324-1 xlconstant_3 xlconstant 11
Created With:  Vivado 2019.1 xlconstant_4 xlconstant 11
Created On:  Satlan 622:07:102024 xleonstant 1 xleonstant 1.1
CORTEXM3_AXI_0_axi_periph axi_interconnect 2.1
Address Map for processor CORTEXM3_AX1_0 axi_guad_spi_0 axi_guad_spi 3.2 Registers
xlconstant_2 xlconstant 1.1
cell Base Addr High Addr Slave I/f Mem/Reg ~ Debugger reset proc_sys reset 3.0
axi_gpio_1 0x40010000 Ow A0 TFFF S_AXI RegisTeR  Xleonstant 0 xlconstant i
axi_gpio_0 0x40000000 Dxd0DOFFEF 5 AXI RegisTeR A0 swd_|O 1.0
axi_uartlite_0 0x40600000 Ox40B0FFFF 5_AXI ReGisTER  2Xigpicl axi_gpio 20 Registers
axi_quad_spi_0 044300000 Dxd4a0ffef AXI_LITE REGISTER  axi_gpio 0 axi_gpio 20 Registers

Figura 29: Fichero “system.hdf”
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Por otra parte, podemos observar que en el fichero “system.mss” se recogen los
drivers incluidos al proyecto.

[psystemhdi [z Makefile  [€ xilcacheh [ system.mss 5 =0

standalone_bsp_0 Board Support Package

Modify this BSP's Settings | Re-generate BSP Sources

Target Information

This Board Support Package is compiled ta run an the following target.
Hardware Specification: C\Users\chris\Documents\Cortex_M3_Software\ SDK_WORKSPACE\Cortex_M3_wrapper_hw_platform_Q\system.hdf
Target Processor: CORTEXM3_AXI_D

Operating System

Board Support Package 05,
MName: standalone
Version: 6.7

Description: Standalone is a simple, low-level software layer. It provides access to basic processor features such as caches, interrupts and
exceptions as well as the basic features of a hosted environment, such as standard input and output, profiling, abort and exit.

Documentation: Mot found

Peripheral Drivers
Drivers present in the Beard Support Package.
axi_gpio 0 gpio  Documentation |mport Examples
axi_gpio_1 gpio  Documentation |mport Examples
axi_quad_spi_0 spi  Documentation |mport Examples
axi_vartlite 0 vartlite Documentation |mport Examples

Libraries

Libraries present in the Board Support Package.
No libraties in the Board Support Package

Figura 30: Fichero “system.mss”

Tras generar el BSP del hardware, se continlia con el desarrollo de la parte
software mediante el programa keil uVision5.

Al generar el nuevo proyecto, se selecciona como CMSIS (Cortex Microcontroller
Software Interface Standard) un ARMCM3, dado que se esta implementando un
ARM Cortex M3.

ﬂ Options for Target 'Cortex_M3° X
Device ]Targel 1 Output 1 Listing] User ] CiCe+ [ﬂCG}] Asm ] Linker ] Debug ] Lkilities ]
|Soﬂwa|e Packs J
Vendor: ARM Software Pack
Device: ARMCM3 Pack: |[ARM.CMSIS.5.9.0
Toolset: ARM URL:  hitp://www keil.com/pack/
Search: |
=¥ ARM a | |The Cortex-M3 processor is an entrydevel 32-bit Am Cortex processor
designed for a broad range of embedded applications. t offers
% ARM Cortex MO signfficant benefits to developers. including:- simple., easyto-use
“t% ARM Cortex MO plus programmers model- highly efficient ultralow power operation-
excellent code density- deterministic, high-performance intemmupt
% ARM Cortex M1 handling- upward compatibility with the rest of the Cortex-M processaor
“§ ARM Cortex M23 family.
=% ARM Cortex M3
£ EE
€ CwvsDK_CM3
1 CMSDK_CM3_VHT
£ ps_cm3 |

Figura 31: Configuracion proyecto Keil

Se importan los ficheros BSP del Vivado SDK y las librerias de los drivers de Xilinx
asociado a los bloques IP GPIO, SPI'y UART.

Como compilador del proyecto se utiliza la Ultima version disponible de keil y se
seleccionan los ficheros de salida tras la compilacion. El fichero que contiene el
programa fuente y el que se cargara al Cortex-M3 es el de extension “.hex”.
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KA Options for Target 'Cortex_M3'

Device ] Target Cutput l Listing ] User ] C,-'[ZH{ﬂCG}] Asm ] Linker ] Debug ] Util'rties]

Select Folder for Objects... | Mame of Executable: |Soﬂware_C0rte:<_M3

* Create Executable: \Objects'\Software_Cortex_M3
W Debug Information [V Create Batch File
[v Create HEX File

[¥ Browse Information

(" Create Library: \Objects\Software_Cortex_M3 Jib

Figura 32: Ficheros de salida keil

Tras configurar todo el proyecto dentro de Keil, pasamos a desarrollar la
aplicacién principal que ejecutara el nucleo del Cortex M3. Esta aplicacion tendra
como objetivo inicializar los periféricos GPIO y los bloques de comunicacién SPI
y UART, para poder controlar las entradas digitales del lector NFC, comunicarnos
por la interfaz SPl y obtener una respuesta del microprocesador por interfaz serie
tras la deteccion de una tarjeta NFC.

Como hemos podido analizar en el apartado 5.1 para poder trabajar con el
integrado CR95HF, es necesario configurar correctamente la interfaz SPI y activar
las sefiales digitales correspondientes para poner en funcionamiento el periférico.

Para inicializar el integrado CR95HF, es necesario cumplir la secuencia de
arranque que se proporciona en la documentacion del nucleo [4].

f/-MSupply off "5 — PORsequence -~~~ > WWake-up event
— _,,-<\\ POR ———> ldle command > Protocol Select
I_______________"_ __________________________
WFE
Hibernate
N o

e r
.IRQ_IN

InQ | Tag Detector

(& Calibration )

Serial IF
.. selection

Tag Detection

Figura 33: Secuencia de arranque del lector NFC [4]

En la Figura 33 y Figura 34, se observa que es necesario generar la sefial IRQ_IN
a '0’ durante un tiempo mayor de t1 (10 us).

35



VPS /)
SSI0 X
SSI_1 N\ R

First valid
command

A
Y

I
1 |
; I
[ |
| s |
1 I
1 I
1 |

MS20021\V1

Figura 34: Start up lector NFC [4].

En nuestro sistema, el pin “/IRQ_IN" se encuentra conectado a una de las salidas
digitales de la FPGA asociada a un bloque GPIO, por lo que, para generar ese
pulso, Unicamente serd necesario activar esa salida digital a ‘1" durante un tiempo
minimo de 10 us. La sefial "SS/_0" de la Figura 34, selecciona la interfaz por la que
se comunicara nuestro periférico ('1" SPI ‘0" UART). En nuestro sistema tenemos
conectado ese pin a una salida digital de la FPGA asociada a un bloque GPIO, por
lo que para seleccionar la interfaz SPI sera necesario colocar un ‘1" en esa salida
digital.

Una vez inicializado el periférico pasamos a comunicarnos con él mediante la
interfaz SPI.

En la documentacién del periférico [4] se especifica que la interfaz SPI trabaja
Unicamente como esclavo y que tras el envio de cada comando es necesario
realizar un retorno de la sefial SPI_SS. De esta manera es necesario configurar al
driver del SPI de nuestro sistema acorde a estas caracteristicas. Con la
documentacion proporcionada por Xilinx [13] se localiza el registro de control
que nos permitira configurar el modo de operacion del SPI.

De esta forma, se escribe sobre este registro y se coloca un uno en la posicién
“Master”y un cero en la posicion de “Master Transaction Inhibit”. De esta manera,
el SPI del Cortex-M3 actuard como Master y colocara la sefial “SP/_SS” activa en
alto tras finalizar la transferencia de datos.

Master
Transaction

Inhibit Ry FIFO
Master
Reserved Rpeet CPHA

*‘ A 4 A Y
5 W[ e[ e [s[ <[z ]°]

LOOP

LSB First Tx FIFO

Reset

Manual Slave
Select Assertion CPOL
Enable

Figura 35: Registro de control SPI Cortex M3 [13]
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A continuacion, tras inicializar y configurar la interfaz SPI se procede a generar el
envio de comandos con el formato que se indica en la documentacion del
integrado CR95HF [4] que incorpora el lector NFC.

El funcionamiento general de la comunicacion se basa en el esquema de la Figura
36.

Envio Comando Escritura

[ ————

Sondeo

(———

Envio Comando Lectura

———

Respuesta Comando

Figura 36: Proceso de comando/respuesta del lector NFC

De esta manera, para establecer esta comunicacién hacia el lector NFC, es
necesario enviar los datos con la siguiente estructura:

Byte de control Comando Longitud Datos \
Tipo y direccion de la Orden para Longitud de los Datos
comunicacion ejecutar Datos enviados transmitidos

El lector NFC contempla 4 valores del bit de control:

- 0x00: Envio de datos al lector NFC.
- 0x03: Sondeo al lector NFC.

- 0x02: Leer datos del lector NFC.

- 0x01: Reiniciar el lector NFC.

Los valores, que utilizaremos en esta esta aplicacion, para el campo comando
seran:

- 0x01: Informacion general del lector NFC

- 0x07: Conmuta el CR95HF a un modo de bajo consumo denominado
"Espera de Evento" (WFE) (Encendido, Hibernacion, Reposo o Deteccion
de Etiqueta)
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Especificada la forma en la que vamos a enviar los datos para que nos entienda
el lector NFC, generamos varias funciones que se seguiran el esquema de la
Figura 36.

Envio comando escritura

Para enviar un comando de escritura se seguird la estructura enunciada
anteriormente:

Byte de control Comando Longitud Datos
0x00 0x01 Longitud de los Datos
0x07 Datos enviados transmitidos

Se definen dos buffers que nos permitiran almacenar los bytes que necesitamos
transmitir y los bytes que recibiremos del lector NFC.

Con la funcién XSpi_Transfer() podemos indicarle al SPI del microprocesador que
envie “n” bytes que se encuentran en el buffer QSPI_base_tx_buf y que la
respuesta en el buffer QSPI_base_tx_buf.

Hay que tener en cuenta que, en el momento del envio del comando, la
informaciéon que recibimos del lector NFC por la entrada MISO, no se
correspondera a la repuesta de nuestro comando ya que sera informacion que se
encontraba en el buffer del periférico. En la Figura 37 y Figura 38 se puede
observar el resultado final de las funciones que contempla el envio del comando
“0x01" y "0x07".

233 int WriteSPICommandIdle (XGpio gpio_1)

23454

235 int status;

236 // Comando de escritura hacia el CRO95HF

237 // 0x00: Byte de control de escritura

238 // 0x07: Comando de configuracién de encendido por deteccién de TAG
239 // 0x0E: Longitud del comando

240 // 0x0R21007901180020606074643F08: Parametros de configuracidn
241 QSPI_base tx_buf[0] = 0x00;

242 QSPI_base tx buf[l] = 0x07;

243 QSPI_base tx_buf[2] = 0x0E;

244 QSPI_base tx_buf[3] = 0x0R;

245 QSPI_base tx_bufl4] = 0x2l;

246 QSPI_base tx_buf[5] = 0x00;

247 Q5PI_base_tx buf[6] = 0x7%;

248 Q5PI_base_tx buf[7] = 0x01;

249 QSPT_base tx buf[8] = 0x18;

250 QSPT_base tx buf[%] = 0x00;

251 QSPT_base tx buf[10] = 0x20;

252 QSPT_base tx buf[11] = 0x6€0;

253 QSPT_base tx buf[12] = 0x6€0;

254 QSPT_base_tx buf[13] = 0x74;

255 QSPT_base tx buf[14] = 0Ox84;

256 QSPI base tx buf[l53] = 0x3F;

257 QSPI base tx buf[lé] = 0x08;

258

259 //print ("Se envia el Control Byte + comando + longitud Datos + Datos");
260 status = XSpi_Transfer(&SGSPI, QSPI base _tx buf, QSPI base rx buf, 17):;
26l

262

263 return status;

264 |}

Figura 37: Comando de escritura comando 0x07
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79 int WriteSPIManufacturer (XGpio gpio_l)

81 int status;

1 ;
87 QSPI_base_tx buf([i] = 0x00;

S0 status = XSpi_Transfer (&SGSPI, QSPI_base_tx buf, NULL, 3);
91 H if (status==XST_SUCCESS) {

92 XGpio_DiscreteWrite(&gpio_1, 1, 0x4); LED RG
53 - }

54 return status;

95 | }

w

Figura 38: Comando de escritura comando 0x01

Sondeo

El lector NFC necesitara un tiempo de procesamiento para atender a nuestro
comando, por lo que es necesario realizar un sondeo al lector NFC para conocer
su estado.

Con se observa en la Figura 39, se enviara el byte de control “0x03" hasta recibir
un flag de respuesta, indicando que el lector NFC ya esta disponible para ser
leido, en este caso se activara el bit 3 (posicidon 4) cuando se encuentre listo.

Mosi Ioooooon ‘ \xxxxxxn‘ 77777777 ‘xxxxxxn \xxxxxxn‘
| Control By |
yte Flag Flag
MISO )xxxxxxxxHoononxxx -------- ‘nnnnnxxx||uuuu1xxx|

- Flags are polled until data is ready (Bit 3 is set when data is ready) o

Figura 39: Formato del comando de Sondeo [4]

Mientras se espera a que lector NFC esté listo, se puede ir ejecutando otra parte
del cédigo si es necesario.
En la Figura 40 se puede observar el resultado final del cddigo.

127 int PollingSPI (¥Gpio gpio_1)

128 24

129 //Estado de la funcién de transferencia de datos del SPI

130 int status;

131 //Variable que indica s5i se ha detectado el FLAG para poder leer datos del lector NEC
132 int resultado=0;

133 //Comando de sondeo al lector NEC

134 QSPI_base_tx buf[0] = 0x03;

135 //Inicializacién buffer de transmisidén y recepcidn

13608 for(int i=1;i<32;i++){

137 QSPI_base_tx buf[i] = 0x03;

138 QSPI_base_rx buf[i] = 0x00;

139 | }

140 //Esperamos a que el Lector NFC nos devuelva el Flag para leer

1415 while (resultado==0) {

142 //Cada peticidén de sondeo estd retrasado 3000 ciclos de reloj

143 delay cyclesl(3000);

144 //Enviamos el comando de sondeo

145 status = XSpi_Transfer(&SGSPI, &QSPI_base_tx buf[0], &QSPI_base_rx_buf[0],2);
146 //Detectamos si hemos recibido un 1 en la posicidn 4

147 //que indica que se puede enviar una peticidén de lectura al Lector NFEC
148 resultado=QSPI base rx buf[l]&0x08

149 if (resultado!=0)

1503 {

151 //Encendemos E1 LED RGB

152 XGpio_DiscreteWrite(sgpio_1, 1, 0x01);

153 }

154 | }

155 return status;

156 |}

Figura 40: Comando de Sondeo hacia el lector NFC
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Envio de comando lectura/ respuesta

Por ultimo, se envia el comando de lectura mediante el valor del byte de control
“"0x02"”. De esta manera, el formato de los datos a enviar sera de la siguiente
manera:

Byte de control CMD Longitud ‘
0x02 0x00 00

Para la respuesta del comando “0x01” (Informacién general del lector NFC) la
respuesta contendra 18 bytes que se almacenarla en el buffer de recepcion
QSPI_base_rx_buf.

Direction Data Comments

0x00 Result code

0x01 Length of data

Data (Wake-up source):
CR95HF to 0x01: Timeout
Host 0x02: Tag detect
<Data> 0x08: Low pulse on
IRQ_IN pin

0x10: Low pulse on
SPI_SS pin
CRO95HF to 0x82 Error code

Host 0x00 Length of data

Figura 41: Codigos de deteccion del lector NFC [4]

En el caso del comando "0x07” (Espera de Evento), las posibles respuestas son
las especificadas en Figura 41, con una longitud de 1 byte. Si la respuesta
obtenida es “0x000102" (Deteccion de tarjeta) encendemos un LED RGB de la
placa FPGA. En la Figura 42 se puede observar el cédigo que modela este
comportamiento.

50 int ReadSPICommandIdle (XGpio gpio_1)

s16[

52

53 //Estado de la funcién

54 int status;

55 //Variable para saber si ha detectado una tarjeta

56 int detectar=0;

57 //Comando 0x02 para leer datos provenientes del Lector NEC

58 QSPI_base_tx_buf[C] = 0x02;

59 //Inicializamos buffer

60 for(int i=1;i<32;i++){

61 QSPI_base_tx buf[i] = 0x00;

62 QSPI_base_rx buf[i] = 0x00;

63

64 }

65 //Enviamos comando y recibimos respuesta

66 status = XSpi_Transfer[&SGSPI, QSPI_base_tx_buf, QSPI_base_rx_buf,4);

67 //Comprobamos si que el FLAG de respuesta corresponde al 0x000102 Deteccién de TAG

68 if(QSPI_base rx buf[1]==0x00 && QSPI base rx buf[2]==0x01 && QSPI base rx buf[3]==0xz02){
69 XGpio DiscreteWrite (&gpio_1, 1, 0x02); // Encendemos LED RGB

70 delay_cyclesl(3200000); // Encendemos el LED RGB indicando gque se ha detectado una tarjeta
71 XGpio_DiscreteWrite (&gpio_1, 1, 0x00); // Apagamos LED RGB

72 detectar=1; // Devolvemos el valor 1 indicando que se ha detectado un tarjeta
e }

74 return detectar;

75 -

Figura 42: Lectura de la respuesta del comando 0x07
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Para finalizar nuestra aplicacién software, se genera un bucle principal donde se
realizan las siguientes funciones:
- Mensajes por interfaz serie UART
- Esperar a recibir interaccién con el usuario
- Iniciar proceso de deteccion
o Enviamos el comando 0x07
o Sondeamos el lector NFC
o Leemos respuesta
De esta forma, el bucle principal de nuestro software queda como en la Figura
43.

83 while ( 1)
B4 {

85 [ if{inicio==1) {

:133 //Enviamos el comando por el médulo SPI

87 status = WriteSPICommandIdle (gpio_ 1);

B8 //Esperamos a que lector esté listo

B89 status = Polling3PI(gpic_1);

S0 //Leemos la respussta

91 status = ReadSPICw:vmmandIdle{gpinj_l);

92 //En caso gque la respussta corresponda a una Tarjeta NFC
93 4 if{status==1) {

94 //Volvemos al estado inicial

95 inicio=0;

96 //Indicamos que hemos detectado una tarjeta

97 print("Tarjeta detectada‘\r\n");

9g | }

99 | }

100 else{

101 //Mensaje por pantalla para empezar a detectar tarjetas
102 print ("INICIAR DETECCION DE TARJETAS Y/N:\r\n");

1025 do {

104 //Esperamos a recibkbir la respussta por teclado

105 caracter = recibirCaracter();

106 //Lo almacenamos en un buffer

107 buffer[indice++] = caracter;

108 //Imprimimos por pantalla el caracter introducido por el usuario
109 print (&caracter);

110 } while (caracter != "\r' && caracter != "\n' }); //Esperamos a que £l usuario presions enter
111 print ("\r\n");

112 //Reiniciamos contador

113 indice=0;

114 //81 la respuesta es 'Y¥' iniciamos, =i la respuesta ez 'N' volvemos a preguntar
115 [ if (buffer[0]=="N' | buffer[0]=='n') |

116 inicio=0;}

117 else if(buffer[0]=="Y' | buffer[0]=="y"){

118 inicio=1;}

119 slse {

120 print("Valor introducido no valide\r\n");

121 inicio=0;}

122 I3

123 }

124 |}

Figura 43: Bucle principal para Detectar tarjetas NFC

5.3.Simulaciéon

Una vez ejecutadas ambas partes del proyecto, se continua con la simulacion del
resultado final.

Para la etapa de simulacion se emplea el software de vivado, donde se puede
simular el proyecto en conjunto con la parte software generada en la plataforma
keil, por lo que conseguiremos ver los cambios en las sefiales internas del
microprocesador, las sefiales de salida mediante los GPIOS y la comunicacion
mediante la interfaz SPI.
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Una de estas sefales es el bloqueo interno (LOCKUP) del microprocesador, que
se activara cuando existe algun error tanto en el hardware como en el software.
Al simular la ejecucién del Cortex-M3 también podemos ver los valores iniciales
y el cambio en los valores de los registros durante su ejecucién, como se puede
observar en la Figura 44 con el registro de control del SPI.

Name Value Z,000 ns 7 700 ¥

IEN[1-0]

ata_int{0:9]

Figura 44: Simulacion del Inicio Cortex M3

Por otra parte, también se puede observar los cambios generados en los GPIOS
para realizar la inicializacion del lector NFC descrito en la Figura 34.

0 - ;- - [ |
0 - 1 [ [ [ ]
e

1
1

Figura 45: Inicializacion Lector NFC

Con respecto a las comunicaciones a través del SPI, en la Figura 43 y Figura 47,
se puede observar la ejecucion de los comandos y la forma de cémo se van a
transmitir a la hora de conectar el Lector NFC.

S

Figura 46: Envio de comandos por el SPI del Cortex-M3
E_-_--_II

-

1:

14 mosi
1 spi_sck_io
1 sPI_ss

Figura 47: Comando de sondeo a través del SPI del Cortex-M3

0
0
1

Con estas simulaciones se puede evaluar el comportamiento final del sistema a
nivel fisico y verificar esa correcta correlacion entra la parte hardware y la parte
software del sistema.
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5.4. Montaje

Una de las ultimas fases del proyecto, tras haber configurado el hardware,
disefiado el software y realizar simulaciones del resultado, es montar el periférico
del lector NFC en conjunto con la FPGA.

Al generar el fichero de restricciones descrito en el 5.1 ya hemos especificado la
ubicacién de cada uno de las entradas y salidas de nuestro sistema. De esta forma,
en la Figura 48, se puede observar la conexién final entre la FPGA y el lector NFC.

SPISCK (1013)
SPIMISO (1012)
SPIMOSI (1011)
% SPICS (1010)
[~ Interface Pin (Control_SPI_NFC [0:3])

——— |RQ_n (108) (Control_SPI_NFC [0:3] )

(-

S LED 1 (107)
LED 2 (106)
LED 3 (105)
LED 4 (104)

ors
’ﬁ
[‘" \

Figura 48: Distribucion del conexionado Lector NFC

FEEBRAREE BB

De esta forma, ya se dispondra de los pines necesarios para comunicarnos e
inicializar el lector NFC.

La conexion del debugger se realiza por el moédulo PMOD JD de la placa FPGA.
En la Figura 49 se puede observar su conexionado final.

VCC GND 8 signals

pin12 | S| S || OE| &
ol|a|a :

H 1 | |

! 1 1

SWDO_p13. 0 -------~-+ v
SWCLK_p9_ 0 - - - e - i E E
SWDIO P70 —ommoeeeeee ]
1

RESET_p15n_0 ==-===-====-==-==-= '

Figura 49: Distribucion conexionado del debugger a través de médulo PMOD de la FPGA

Realizando este conexionado, el montaje final del sistema se puede visualizar en
la Figura 50.
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Figura 50: Montaje del sistema final

5.5. Resultados

La ultima fase del proyecto es verificar los resultados obtenidos durante la
simulacién y evaluar el desempefio del sistema a la hora de detectar la presencia
de tarjetas NFC con su antena RFID.

Durante las primeras pruebas de ejecucion, se pudo observar que el desempefio
no era el correcto debido a errores durante las etapas previas.

Uno de los problemas que tuvo un mayor tiempo de analisis fue debido a que,
en la etapa de simulacion, se observaba un correcto funcionamiento del sistema,
pero a la hora de cargar el BitStream a la FPGA, el resultado no era el esperado.
El problema se detecta a partir de realizar una simulacion tras la sinterizacion del
sistema, de esta manera, se tenia un resultado mas preciso de lo que teniamos
fisicamente, por lo que se consigue evaluar y determinar que el error provenia de
una mala configuracion hardware.

Tras analizar diferentes problemas detectados, se puedo extraer un
entendimiento mas consensuado de los procesos internos del micro y esa
correlacion entre la configuracion hardware y software del sistema en su
conjunto.
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De esta manera, depuramos el sistema final y conseguimos los siguientes
resultados:

Control de las entradas/salidas digitales: Se verifica la correcta
actuacion de las salidas digitales asociadas a los bloques GPIO. Se genera
una aplicaciéon software que encienda los leds tanto de la propia placa
FPGA como del lector NFC. Esto se puede observar en la Figura 51.

. Y2

ICLEO-NFCO3A1 X-NUCLEO-NFC03A1
X-NuCLl N

Figura 51: Actuacién salidas digitales

Comunicacion por puerto serie: Se verifica que la comunicacion por
puerto serial se realiza correctamente. Mediante el software “putty.exe”,
establecemos una comunicacion desde nuestro PC hacia el
microprocesador Cortex-M3 que se encuentra implementado en el interior
de la FPGA. De esta forma, se genera una aplicacion software que permite
al usuario introducir palabra por teclado y en consecuencia encender un
Led. El resultado de esta conexion se puede observar en la Figura 52.

EP COMBE - PuTTY - m] x

Basic options for your PUTTY session
Specify the destination you want to connect to

Senal ine Speed
COMB 9600

Connection type:
5SH @ Sedal (O Other Telnet

Figura 52: Comunicacion por puerto serie

Comunicacion por la interfaz SPl y deteccion de tarjetas NFC: Se
verifica la correcta actuacion del bloque IP que implementa la
comunicacion mediante la interfaz SPI. Para ello se genera la aplicacién
software descrita en el apartado 5.2, donde se hace uso de la interfaz del
puerto serial para recibir una orden del usuario y comenzar la deteccion.
Se inicia todo el proceso descrito en la Figura 36 y se culmina volviendo
al punto de partida y solicitando nuevamente una interaccion al usuario.
En la Figura 53, se puede observar los mensajes recibidos por el puerto
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serial y la actuacion del Led RGB de la FPGA tras acerca una tarjeta en el

lector NFC.
;fn .......
& » i
'l’-.ﬁ
] muALuv
EP COMS - PuTTY = O X :

Figura 53: Detencion de tarjetas NFC

De esta manera, por una parte, se consigue verificar el correcto funcionamiento
del hardware, permitiendo ejecutar todos los periféricos introducidos en el
sistema y por otra parte, se consigue una correcta ejecucion del software donde
la interaccion con el lector NFC permite determinar la presencia de una tarjeta

NFC.
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6. Conclusiones

Este proyecto de fin de grado se centr6 en la implementacién de un
microprocesador Soft-Core customizado para trabajar con el periférico X-
NUCLEO NFC03A1, abordando la problematica tanto desde el desarrollo
hardware como desde el software, para cumplir con los requisitos de
comunicacion y deteccion de tarjetas NFC impuestos por el periférico.

En la fase de desarrollo hardware, se implementé el microprocesador Soft-Core
Cortex-M3, seleccionando modulos IP especificos para la comunicacion SP,
control de GPIO, reloj, reset, comunicacion serial y debugger. Tras su
identificacién, se configuraron los bloques IP de manera precisa para asegurar el
correcto funcionamiento con el periférico del lector NFC.

Se configuraron aspectos del Cortex-M3, como la desactivacién de la proteccion
de memoria (MPU) y la desactivaciéon del control manual del encendido (WIC)
para la inicializacién automatica del micro. Se ajustaron parametros relacionados
con el debug, la memoria y las interrupciones enmascaradas.

Se consideraron las limitaciones del lector NFC para configurar el controlador del
SPl a 2MHz, lo que derivé a establecer la sefial de reloj a una frecuencia de 32
MHz para conseguir trabajar con una Unica sefal de reloj y que todas las demas
sean multiplos enteros de esta.

Se incorporaron modulos GPIO para controlar las sefiales de arranque y Leds del
lector NFC y durante la fase de implementacion se incluyo la generacion de un
fichero de restricciones que especifica la ubicacion de los pines de entrada/salida
en la FPGA, seleccionando y se mapeando los pines de acuerdo con los
conectores indicados del lector NFC.

En el desarrollo software, se utilizé Vivado SDK y Keil uVision 5 para generar los
archivos BSP y desarrollar la aplicacién principal. Se implementaron funciones
para enviar comandos al lector NFC, realizar sondeos y leer las respuestas,
estableciendo una secuencia de inicializaciéon y deteccion de tarjetas NFC.

La simulacién del sistema en Vivado permitié verificar la correlacidn entre la parte
hardware y software, observando cambios en sefales internas, registros y
comunicacion SPI, pudiendo observar la ejecucion del sistema desde una
perspectiva mas de bajo nivel.

Por ultimo, en el montaje final y durante las pruebas, se identificaron errores en
la configuracion hardware que afectaban al desempefio del sistema. Se
depuraron los problemas y se verificd el correcto funcionamiento, incluyendo el
control de salidas digitales y la comunicacion con el lector NFC.

Esto ha permitido alcanzar el objetivo inicial del proyecto, logrando customizar y
desarrollar un sistema completo para la deteccion de tarjetas NFC, superando los
desafios en la configuracién hardware y software, demostrando un desempefio
adecuado en las pruebas realizadas.
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7. Desarrollos Futuros

Con los resultados conseguidos durante la ejecucién de este proyecto, se ha
podido observar las siguientes lineas de desarrollo en el software:

- Implementacién de una aplicacion software que permita leer la
informacién contenida en una tarjeta NFC, asi mismo, que permita escribir
en una tarjeta NFC.

- Implementacion de una aplicacion software que permita detectar el tipo
de tarjeta NFC:

o ISO/IEC 14443- Type A and B tags
o ISO/IEC 15693 tags

o ISO/IEC 18000-3M1 tags

o NFC Forum tags: Types 1, 2, 3 and 4

Con respecto a la plataforma Hardware, se pueden plantear las siguientes lineas
de desarrollo:

- Implementacién de una plataforma hardware, con similares caracteristicas,
utilizando otros microprocesadores Soft-Core para cumplir con el objetivo
de deteccion y lectura de tarjetas NFC, para analizar el rendimiento de las
soluciones propuestas y comparar las metodologias de trabajo entre
fabricantes.

- Estudio e implementacién de bloques IP, diseflados desde cero, que
permita trabajar con otros integrados con unos requerimientos mas
restrictivos.
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO I: Software implementados para verificar el Hardware

Comando de escritura 0x07 para detectar una tarjeta NFC

233 int WriteSPICommandIdle (XGpic gplo 1)

234 01

235 int status;

236 /f Comando de escritura hacia el CR9SHF

237 S O0m00: Byte de control de escritura

238 //f 0x07: Comando de configuracién de encendido por deteccidn de TAG
239 // Ox0E: Longitud del comando

z40 J/ 0xORZ21007901180020606074843F08: Parametros de configuracion
241 QSPI_base_tx buf[0] = ;

242 QS5PI_base_tx _buf[l] =

243 QSPI_base_tx buf[2] =

244 QSPI_base_tx_buf[3] =

245 QSPI_base tx buf[i] =

248 QSPI_base_tx_buf[s] =

247 QSPI_base_tx buf[&] =

248 QSPI_base_tx buf[7] =

249 Q5PI_base_tx buf[&] =

250 Q5PI_base_tx_buf[d] =

251 QSPT_base_tx_buf[l0] = 0=x20;

252 QSPI_base_tx_buf[ll] = 0Ox&0;

253 QS5PI_base_tx buf[lZ] = Oxec0;

254 QSPT_base_tx buf[l3] = OxT4:

255 QSPI_base_tx_buf[l4] = 0OxE4;

256 QSPI_base_tx buf[l5] = Ox3F;

257 QS5PI_base_tx buf[le] = Ox08;

258

259 Sfprint ("Se envia el Control Byte + comando + longitud Datos + Datos"):
260 status = XSpi Transfer (&SGS5PI, QSPI_base_tx buf, Q5PI base rx buf, 17):
261

262

263 return status;

264 }

Comunicacion de puerto serie e interaccion con usuario

&7 £ Test

&8 pPrint ("AEEEELARELNL LR R LR L NG D LR LR LN DR DT DLE, ") ¢

£59 print ("Testeo de la comunicacion serial a S€00 baudios\rn™);
70 Print ("AEAEELAREANLLE R LR L NS DL L LR LN DR DEDLEY, P ¢

71

T2 print ("Ingresa un wvalor por teclado:hrwn™);

T3

T4 S Leer un walor hasta gue se presione Enter ("“r' o "n')
75 char caracter;

TE S/Buffer de 128 caracteres

77 char buffer[l22];

-] int indice = 0;

75 [ do {

a0 //fEsperamos a recibir algun caracter por teclado

21 caracter = recibirCaracter();

82 A /Lo almacenamos en un buffer de entrada

233 buffer[indicet++] = caracter;

24 A Imprimimos por pantalla el caracter introducido por el usuario
85 print {&caracter) ;

B6 - } while (caracter != "‘r' && caracter != "‘“n' };

a7 print ("hrwn");

=35 HGpio DiscreteWritel(&gpio 1, 1, OQx0l); /S LED REE

29 print ("Se ha encendido e1 LED REE de la FPERWr\n");
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Deteccion de Tarjeta NFC e interaccidon con usuario mediante el puerto serie.

78 B

75
80
81 |
82
23
84 [
85 S
36
87
EE]
EE]
50
91
52
53
54
55
56
57
g8 |
g |
100
101
102
1034
104
105
106
107
108
109
110 |
111
112
113
114

115 [
116
117
118
118
1z0
121
122

/*Iniciar deteccidn
Tnicio=0 No iniciar
Inicio=1 Iniciar

*f

int inicio=
while

{

1)

if(inicio==1){

}

//Enviamos el comando por el mddulo SPI
status = WriteSPICommandIdle (gpio_1):
//Esperamos a que lector esté listo
status = PollingSPI(gpio_l1);
//Leemos la respuesta
status = ReadSPICommandIdle (gpio_1);
//En caso que la respuesta corresponda a una Tarjeta NFC
if(status==1){
f/Volvemos al estado inicial
inicio=0;
//Indicamos que hemos detectado una tarjeta
print ("Tarjeta detectada‘zin");

else{

//Mensaje por pantalla para cempezar a detectar tarjetas
print ("INICIAR DETECCION DE TARJETAS Y/N:\r\n"):;
do {
//Esperamos a recibir la respuesta por teclado
caracter = recibirCaracter():
//Lo almacenamos en un buffer
buffer[indice++] = caracter:;
//Imprimimos por pantalla el caracter introducido por el usuario
print (&caracter);
} while (caractexr != '\r' && caracter != '\n' ):; //Esperamos a gues =1
print ("\x\n");
//Reiniciamos contador
indice=0;

usuario presione enter

//f5i la respuesta es 'Y' iniciamos, si la respuesta es 'N' volvemos a preguntar

if (buffer[0]='H' | buffer[0]l='n"'}{

else if (buffer[0]=='Y' | buffer[0]='"¥w"}{
inicio=1;}

else {
print ("Valor introducido no wvalido‘\r\n™):
inicio=0;}

Lectura de la respuesta del comando 0x07

S0
Fdl
82
53
54
85
Se
S7
S8
59
60
61
62
63
64
65
(13
67
68
69
70
T
72
73
T4
75

int ReadSPICommandIdle (XGpio gpio 1)

=1

El

//Estado de la funcidn
int status;
J/Variakble para saber =i ha detectado una tarjeta

int detectar

//Comando 0x02 para leer datos provenientes del Lector NFC
QSPI_base_tx buf[0] = 0x02;

//Inicializamos buffer

for(int i=1;i<3Z;i++){

}

QSPI_base_tx buf[i] = O
QSPI_bkase_rx buf[i] =

//Enviamos comando y recibimos respuesta
status = X5pi Transfer (&5G5SPI, QSPI_kase tx buf, Q5PI base rx buf,4);
J/Comprobamos =i gue el FLAG de respuesta corresponde al 0x000102 Deteccidn de TAG

1f (QSPI_kase_rx buf[l]==
XGpio_DiscreteWrite (&gpio_1, 1, O
delay_cyclesl(3z

}

0 && QSPI_base_rx buf[Z]
02):; // Encendemos LED RGE

XGpio_DiscreteWrite (&gpio_ 1, 1, 0x00): // Bpagamos LED RGB

detectar=1l;

return detectar;
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0x01 && QSPI_base_rx buf[3]==0x02Z){
)i // Encendemos el LED RGB indicando gue se ha detectado una tarjeta

// Devolvemos el wvalor 1 indicando gue se ha detectado un tarjeta



Sondeo del lector NFC

127 int PollingSPI(XGpic gpio 1)

128 E{

129 /fEstado de la funcién de transferencia de datos del SPI

130 int status:

131 J/Variable gue indica si se ha detectado =1 FLAG para poder leer datos del lector NEC
132 int resultado=0;

133 //Comando de sondeo al lector NFC

134 Q5PT_base tx buf[0] = O0=03;

135 //Inicializacidn buffer de transmisidn vy recepcidn

136 [ for(int 1=1;i<32;i++){

137 QSPI_base_tx_buf[i] = 0x03;

138 QS5SPI_base_rx buf[i] = 0x00;

12 }

140 //Esperamos a gue £l Lector NFC nos devuslva £l Flag para leer

141 [H while (resultado==0) {

142 ffCada peticidén de sondeo estad retrasado 3000 ciclos de reloj

143 delay cyclesl (3000);

144 //Enviamos el comando de sondeo

145 status = X5pl Transfer (£5GSPI, &Q5PI_base tx buf[0], &Q5PI_base rx buf[0],2):
146 S /Detectamos =i hemos recibido un 1 en la posicidn 4

147 ffgque indica que se pusde enviar una peticidn de lectura al Lector NFC
148 resultado=Q5PI base_rx buf[l]&0x08 ;

149 if(resultado!=0)

150 [ {

151 //Encendemos E1 LED RGB

152 XGpio DiscreteWrite (&gpio 1, 1, Oxol}ﬂ

LEd g }

e - }

155 return status;

156 }

Cdédigo para recibir los valores por puerto serie

15 static ElartLite UARTO instance;

20

21 Fchar recibirCaracter({) {

22 char caracter;

23 // Esperamos hasta gue haya datos en el registro de recepcidn
24 [ while (XUartLite IsBeceiveEmpty (URRT0 instance RegBaselddress)) {
25— }

26 F/ Lee un solo byte del registro de recepcidn

27 caracter = Xlartlite RecvByte (TARTD instance.RegBaselddress);
28 S Devuelve el caracter leido

25 return caracter;

30 }

Cdédigo para controlar los GPIOS

33 /f Inicializar el GEIO O

34 status = XGpio Initialize(&gpio_ 0, XPAR AXT GPIC O DEVICE IDj:
35 1 if (status != X5T_ SUCCESS) {

36 return XS5T FATLUERE;

37 }

38

39 // Imicializar =1 GPIO 1

40 status = XGpilo Initialize(&gpic_ 1, XPAR AXT GPIC 1 DEVICE IDj:
41 H if (status != X5T SUCCESS) {

42 return X5T FAILURE;

43 }

44

GHE XGpio DiscreteWrite (&gpic 0, 1, OxF): //Encendido de LED's FPGL
46 XGpio DiscreteWrite (agpio_1, 1, OxFF): S/Encendido de LED's RGE FPGR
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9.2. ANEXO I

TFG
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ACTIVITIES

Section 1
@ Investigacién y andlisis de docu...

© Documentacién Soft-Core ...
©
©

@ Investigacion y pruebas de...

Documentacion periférico ...

Introduccién a la metodolo...

© Desarrollo Hardware
(© Especificaciényy disefio par...
@ configuracién en funcién d...

(© Desarrollo Software

(@ Generacion de proyecto a
(@ Desarrollo de aplicaciones

@ TestBench

@ simulacién del entorno Har...
@ Depuracion del sistema

@ Montaje y resultados finales
(@ Desarrollo de la aplicacion ...
(© Depuracién del software
© Memoria

ASSIGNEE

Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned
Unassigned

Unassigned

EH

START

03/jul
03/l
034ul
240
14/Aug
14/Aug

04/5ep

20/Nov
11/Dec

11/Dec

128an

22/jan
01/sep
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11/Aug
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01/sep
20/0c
2015ep
20/0ct
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17/Nov
08/Dec
08/Dec
08/Dec
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Section 1

P N Investigacion y analisis de documentacion
I Documentacion Soft-Core Cortex-M3
@) Documentacion periférico X-NUCLEO NFCO3A1
@ introduccion a la metodologia de prueba de sistema embebidos en FPGA
I Investigacion y pruebas demo de funcionamiento
v N Desarrollo Hardware
I Especificacién y disefio para el proyecto
I Configuracion en funcion de los requerimientos del sistema
i N Desarrollo
| Generacion de proyecto adaptado al sistema final
@ Desarrolio de aplicaciones software para verificar los mpdulos hardware del proyecto
pre— TestBench
I Simulacién del entorno Hardware + Spftware

I Depuracién del sistema

g Montaje y resultados fina

l Desarrollo de la aplicacign software final

| Depufacion del software
l Memoria
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9.3. ANEXO IlI: Caracteristicas médulos IP del proyecto
9.3.1. Processor System Reset
El bloque del reset permite generar un pulso digital para reiniciar los sistemas

conectados a él. El esquematico de este bloque IP y su diagrama funcional es el
mostrado en la Figura 54.

mb_debug_sys_reset

ext_reset_in [\ f N f

slowest_sync_clk | aux_reset_in
ext_reset_in mb_reset stowest_sync._clk [|[ [ULUUL IV UL UL LU AU SN U U SR LU

= =\ =18 clock oy
Processor peripheral_aresetr{0:N] bus_struct_reset / Mors hane \ 16 clock oycles
aux_reset_in s e b [ —— clock cycles
—

System Reset interconnect aresstn{0:N] interconnect_aresetn \
v5.0

ri T /
mb_debug_sys_ral Bus_struct_resetf0:N] peripheral_reset /
—_— ——-— _—

dem_locked peripheral_reset[0:N) peripheral_aresetn \ | ——16 clock cycles —e-
B — [

mb_reset / \

Figura 54: Bloque System Reset

- Ext Reset Active Width: Controla el nimero de ciclos de reloj que tiene
que estar activa el pulso de entrada “ex_reset_in" para ser detectada como
una sefal de reset valida y actuar en consecuencia. En la Figura 55 se
puede observar este ajuste desde el software de Vivado.

Component Mame Clockiproc_sys_reset 0
Board Basic

External Reset

Ext Reset Logic Level (Auto) 1
Ext Reset Active Width | 4 RV |

Figura 55: Configuracion del Bloque System Reset

El restablecimiento se activa en seis o siete ciclos de reloj después de que
la entrada se ha activado, permaneciendo activo durante cinco relojes.
Después de que la sefal “ext_reset_in” ha pasado inactivo durante cinco
ciclos de reloj, comienza la secuencia para salir del reinicio.

- ext_reset_in: Senal de entrada que indica el comienzo del reset. Debe
mantenerse durante al menos 5 ciclos de relo;.

- mb_debug_sys_rst: Sefial de entrada que tiene un comportamiento
similar a la sefal “ext reset in”, aplicando las mismas condiciones de
activacion. La sefal resultante es "“mb_reset” y se utiliza para debugear el
sistema.

- Bus_structure: Sefal de salida utilizada para interconectar médulos y
suministrarles la sefal de reset de forma sincrona.
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- Interconect_areset: Seial de salida utilizada para interconectar médulos
y suministrarles la sefial de reset de forma asincrona.
- dcm_locked: Sefial de referencia para conocer el estado de la sefial de
reloj de entrada.
La configuracion final de este bloque IP aplicado a nuestro sistema de deteccién
de tarjetas NFC se especificara en el apartado 5.1

9.3.2. Clocking Wizard
En la Figura 56 se puedese observar el bloque de reloj “Clocking Wizar”. Este

bloque IP permite generar diferentes circuitos de sincronizacién para la salida de
relojes en frecuencia por fase y duty cycle.

cli_out1
reset
clk_out2

clk_in1
locked

Figura 56: Diagrama de bloques y modelo del asistente de sincronizacién

Para conseguir estos circuitos de sincronizacion se utiliza dos métodos de
funcionamiento:

-  MMCM: Mixed mode clock manager

- PLL: Phase-locked loop

Por defecto, todos los puertos son opcionales a excepcion de la entrada de un
reloj interno y un reloj de salida.

Clk_inT I Entrada del reloj primario
Clk_in2 I Entrada del reloj secundario
Clk_in_sel | Selector de reloj de entrada
Clk_ outl 'O  Salidadereloj 1
Clk out2 O Salida de reloj 2

O

Locked Sefal de control que permite indicar que la sefial de reloj de
salida es estable y puede ser utilizada por los bloques

siguientes.

9.3.3. AXlinterconect

Este bloque IP permite la comunicacion entre el nucleo y los diferentes
componentes del sistema, facilitando la transferencia de datos de forma eficiente
y estandarizada. En la Figura 57 se pueden ver los ajustes de alto nivel donde se
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especifica el numero de

desarrollo.

CORTEXM3_AXI_0_axi_periph

.

=—ii | S00_AXI
i+ so1_axi
ACLK
ARESETN
S00_ACLK
S00_ARESETN
MOO_ACLK
MOO_ARESETN
S01_ACLK
SO1_ARESETN
MO1_ACLK
MO01_ARESETN
M02_ACLK
M02_ARESETN
MO03_ACLK
MO3_ARESETN

NERENENARA RN

MOO_AXI - fi
Mo1_AXI +
MO2_AXI +
MO3_AXI i

AXI Interconnect

interfaces esclavo/maestro que contemplara el

Component Name |CORTEXM3_AXI_0_axi_periph

Top Level Settings Slave Interfaces Master Interfaces Advanced Options

Mumber of Slave Interfaces 2 w
Mumber of Master Interfaces 4 w
Interconnect Optimization Strategy Custom ~

AXl Interconnect includes IP Integrator automatic converter insertion and configuration

\When the endpoint IPs attached to the interfaces of the AXI Interconnect differ

in width, clock or protocol, a converter IP will automatically be added inside the interconnect
If a converter IP is inserted, IP integrator's parameter propagation automatically

configures the converter to match the design

To see which conversion IPs have been inserted, use the IP integrator

“expand hierarchy buttons to explore inside the AXI Interconnect hierarhcy.

MOTE Addressing information for AX| Interconnect is specified in the IP Integrator address editor.

[+*] Enable Advanced Configuration Options

Figura 57: Opciones de configuracion bloque "Axi interconect”

En la Figura 58, se puede observar que es posible configurar el modo de
operacion con el resto de los bloques del sistema conectado a él, permitiendo
habilitar segmentos de registro por cada conexién o habilitar una FIFO de datos,

Top Level Settings Slave Interfaces Master Interfaces Advanced Options

Master Interface

MO0_AxXI
M01_Axl
M02_Axl
MO3_AXI

Enable Register Slice Enable Data FIFO

MNone *  MNone ~
|Aut0 | ~ | MNone ~
Auto *  MNone ~
Auto *  MNone ~

Figura 58: Opciones de configuracion de las conexiones mdster

En la Figura 59, se puede observar los ajustes avanzados del bloque IP, donde es
posible seleccionar el ancho de los datos asociado a los registros de entrada y
salida, asi como el nUmero de ciclos que estara inactivo hasta que llegue al estado
Ready del micro.

Top Level Settings Slave Interfaces M

Clock Domain Crossing MTBF Options

Synchronization Stages

Interconnect Crossbar Options

Data Width of the AXI Crossbar | 32

Interconnect Debug Options

aster Interfaces Advanced Options

w

[_] Enable Protocol Checkers and mark interfaces for debug

Maximum number of idle cycles for READY monitoring V] [0-1024]
Maximum outstanding READ Transactions per 1D 2
Maximum outstanding WRITE Transactions per ID 2

Figura 59: Opciones de configuracion bloque "Axi interconect”
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9.3.4. AXl Uartlite

El bloque AXI UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) Lite, permite
establecer una interfaz de control para la transferencia de informacién mediante
una comunicacioén serial Asincrona.

Board IP Configuration
axi_uartlite_0

AXI CLK Frequency  32.0 [10-3001MHz
— + S AXI Baud Rate 9600 v
- UART 4+ ||| _ o
s_axi_aclk Data Bits a 5-g]
interrupt

s_axi_aresetn

Parity
AXI Uartlite

®) Mo Parity Odd Even

Figura 60: Opciones de configuracién bloque "Axi Uartlite”

En la Figura 60, se pueden observar los diferentes ajustes de configuracién como
la velocidad de la comunicacion, el numero de bits y la inclusion del bit de
paridad.

9.3.5. AXI Quad SPI

Este bloque IP implementa un sistema SPI (Serial peripheral interfaz) para
establecer una comunicacion asincrona y transferir datos mediante un esquema
maestro-esclavo.

Boarc IP Configuration

AX] Interface Options
[] Enable XIP Mode

Enable Performance Mode

5Pl Options
Mode Standard
Transaction Width 8 b
Frequency Ratio 16 v K1 (1..128)
Mo. of Slaves 1 ~

+'| Enable Master Mode
14 AXI_LITE

ext_spi_clk sPLo +|ll
S ax_aclk ipZintc_irpt
5_axi_aresetn

| Enable FIFO
FIFO Depth 256 o

Enable STARTUP Primitive

Figura 61: Opciones de configuracién bloque “"Axi Quad SPI”

En la Figura 61 se observan los distintos ajustes de configuracién, donde destaca
el modo de funcionamiento (Standard, dual, Quad), el ratio de frecuencia
(Relacion de la frecuencia de trabajo con la frecuencia del reloj de entrada) que
permite establecer la velocidad de la comunicacion, el modo de operacion
(Maestro), la habilitacion de una FIFO para la transferencia de datos y el tamafio
de esta.
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9.3.6. AXIGPIO

Modulo IP que implementa el control de las entradas/salidas digitales
propodsito general de las que dispone la placa de desarrollo.

Board IP Configuration

GPIO
GPIO Width 4 [1-32]
Default Output Value  |0x00000000 @ | [0xD0000000,0xFFFFFFFF]
Default Tri State Value 0xFFFFFFFF @ [0xD0000000,0xFFFFFFFF]

+| Enable Dual Channel

GPIO 2
All Inputs
S+ B_Ax GPIO + || ) All Outputs
5_axi_aclk GPIo2 + ||| PIO Wi . G
s_axi_aresatn ip2inte_irpt Default Qutput Value | 0x00000000 @ | [0x00000000,0xFFFFFEFF]
Default Tri State Value | 0xFFFFFFFF @ | [0x00000000,0xFFFFFEFF]

Figura 62: Opciones de configuracién bloque "Axi GPIO”

de

En la Figura 62, se puede observar que es posible configurar por cada instancia
GPIO 2 canales de control. También es posible establecer el sentido de la

comunicacion (entradas / salidas).
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