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En aquest projecte es desenvolupen els estudis previs realitzats a I'avantprojecte fi de

carrera, amb el mateix nom, realitzat al Departament d'Electrónica de la Universitat de
Barcelona, el qual s'ernrnarcá en el desenvolupament de l'electrónlca per el control d'una

cápsula endoscóplca amb capacitats de moviment controlat, visi6 i comunicacions. El control
esta basat en un processador 8051 de 8 bits en el qual s'executaran totes les tasques
necessárles en temps real.

Es pretén desenvolupar el control d'una cápsula endoscópica mitjanc;ant un RTOS (de
I'anglés, Real Time Operation System) empotrat en un processador simple de 8 bits, aixf
com, el prototipatge de l'electrónlca de control per comprovar el seu correcte funcionament.
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1 Introducció

1.1 Objectiu
Aquest projecte correspon al desenvolupament de I'electrónica de control d'una cápsula
endoscópica amb capacitats de moviment controlat, visió i comunicacions. El control esta
basat en un processador 8051 de 8 bits en el qual s'executaran totes les tasques
necessarles en temps real.

Es pretén desenvolupar el control d'una cápsula endoscópica mitjancant un RTOS (de
I'anglés, Real Time Operation System) empotrat en un processador simple de 8 bits, aixr

com, el prototipatge de I'electrónica de control per comprovar el seu correcte funcionament.

1.2 Metodologia i estructura de la memoria

Les etapes a seguir seran les segOents:

• Etapa de concepció: en aquesta etapa s'estudiaran les funcionalitats del sistema.

Aquesta etapa es correspon a I'avantprojecte.

• Etapa de prototipatge i depuració: en aquesta etapa es tractara la implementació del
sistema de control basat en un 8051 en una FPGA. Es pot subdividir en el segOents
punts:

1. Implementar I'electrónica de control en una FPGA.

2. Realització de models funcionals sintetitzables en la FPGA per comprovar el
correcte funcionament deis diferents rnóduls de control.

3. Realització del software báslc necessari per comprovar que tots els blocs
estan ben connectats i operatius.

• Etapa de disseny del software: es desenvolupará el software necessari pel control
deis diferents blocs del sistema. Aquesta etapa es pot dividir en:

1. Disseny de les tasques individualment.

2. Comprovació del correcte funcionament de cada tasca, dins el prototipo

3. Unió de les tasques determinant prioritats i correspondéncies en els casos

necessaris.

4. Test del software complet en el prototipo

1.3 Situació de la lnstal-lacló

El projecte es realitza al Departament d'Electrónica de la Facultat de Hsica de la Universitat
de Barcelona, sota la direcció del Dr. Angel Diéguez Barrientos.

1.4 Ambit i abast del projecte
L'ámbit d'aquest projecte és el de desenvolupar, rnitjancant un RTOS, les tasques de control
d'una cápsula necessárles, dins del projecte europeu VECTOR (Versatile Endoscopic
Capsule for gastrointestinal TumOr Recognition and therapy).
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El projecte VECTOR té per objectiu la recerca i el desenvolupament d'una píndola robótica
miniaturitzada avancada per al diagnóstic i la terapia en el tracte digestiu huma. La missió del
projecte és fer una contribució significativa al diagnóstic i tractament deis cáncers digestius i
deis seus precursors, i d'aquesta manera enfortir la competitivitat de la indústria biomédica a

través de tecnologies innovadores.

El projecte VECTOR esta recolzat per la Unió Europea dins del 6é EU Framework
Programme for Research and Technological Development (FP6) per una durada de quatre
anys. El consorci inclou 19 socis de la indústria i organitzacions d'investigació.
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2 Antecedents

2.1 Estat de la Situació

La cápsula d'endoscópia és un terme usat per descriure una cápsula en miniatura utilitzada

per gravar imatges a través del tracte digestiu pel seu ús en la medicina, figura 2.1. La

cápsula és una camera amb la mida i la forma d'una píndola.

Figura 2.1: Cápsula endoscópica

La cápsula d'endoscópia s'utilitza com un procediment menys invasiu en I'exploració que una

endoscópia tradicional, la qual és un tub lIarg i prim inserit en el recte i a través del colon o en

la cavitat oral. La tecnologia és utilitzada pels qastróleqs per detectar malalties com úlceres

qástriques, cáncer de colon, esófaq i la malaltia de Crohn. En I'actualitat la camera de la

cápsula s'utilitza principalment per visualitzar I'intestí primo

Aquesta petita cápsula, de la mida d'una gran cápsula d'antibiótic, és un transmissor de radio
amb un xip de vídeo, bateria i fonts de lIum. La cápsula ofereix una visió limitada de I'intestí
prim, pero pot proporcionar notables imatges de les petites lesions vasculars intestinals i
tumors. El model actual permet la inspecció de I'intestí prim en una sola direcció, no ofereix

cap possibilitat de ser dirigit i no indica la localització de les lesions vistes. La revisió de les

imatges pel metge pot requerir una hora o més. El sistema inicial va ser desenvolupat,
després de 20 anys d'estudi, pels doctors Iddan i Scapa, de Given Imaging.

Actualment existeixen diferents capsules comercials al mercat, alguns exemples són:

• EndoCapsule de I'empresa Olympus : transmet imatges en temps real, és compacte
(dimensions de 26mm de Ilarg amb un diárnetre extern de 11 mm) i de baix consum,
amb una autonomia de 8 hores.

• M2A, PiIICam S8 i PiIICam ESO de I'empresa Given Imaging: presenten unes

prestacions similars a la EndoCapsule d'Olympus.

• Sayaka de I'empresa RF System Lab: encara en desenvolupament, amb la innovació
de I'abséncia de bateria.

• IntelliCap de I'empresa Philips: encara en desenvolupament, pero destaca per ser
una píndola intelliqent que conté un microcontrolador, comunicació RF, bateria i un
sistema que emmagatzema medicament, que només s'aplicará a la zona que
préviament s'hagi indicat.

Com es pot comprovar les cápsules que trobem al mercat, es limiten a la captura d'imatge en

temps real, i recórrer el tracte gastrointestinal pels moviments peristáltics. Així dones, no els
és necessari un microcontrolador dotat de tasques que controlin la cápsula, ja que, amb

petites maquines d'estat poden controlar el seu funcionament. A excepció del prototip de

Philips, l' IntelliCap, i la Sayaka de RF System Lab que incorporen moltes més funcionalitats,
pero de moment estan en fase de prototipo
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Per tant, com el projecte d'estudi s'emmarca dins el projecte VECTOR i com les cápsules
Sayaka i IntelliCap encara no estan operatives, es pot considerar que encara no s'ha
desenvolupat cap software específic per una capsula endoscópia intel·ligent. Així doncs
aquest projecte es pot considerar un primer desenvolupament i en aquest sentit no hi ha
antecedents.

2.2 Estat de I'art

2.2.1 Sistema operatiu en temps real (RTOS)
Un sistema operatiu de temps real (RTOS de I'anglés, Real Time Operating System), és un

sistema operatiu (SO) que ha estat desenvolupat per a aplicacions de temps real. Com a tal,
se li exigeix correcció en les seves respostes sota certes restriccions de temps. Si no les
respecta, es dirá que el sistema ha fallat. Per garantir el comportament correcte en el temps
requerit cal que el sistema sigui previsible (determinista).

Utilitzats típicament en sistemes empotrats, normalment té les següents característiques:

• No utilitza molta memoria.

• Qualsevol esdeveniment en el suport físic pot fer que s'executi una tasca.

• Multi-arquitectura (codi portat a qualsevol tipus de processador).

• Molts tenen temps de resposta predictibles per a esdeveniments electronics.

Aquest tipus de sistema operatiu no és necessáriarnent eficient en el sentit de tenir una

capacitat de processament alta. L'algoritme de programació especialitzat, i de vegades una

taxa d'interrupció del rellotge alta poden interferir en la capacitat de processament.

Encara que per propóslt general un processador modern sol ser més rápid, per a

programació en temps real s'han d'utilitzar processadors el més predictibles possible, sense
paginació. Tots els factors que afegeixen aleatorietat fan que sigui difícil demostrar que el
sistema és viable, és a dir, que compleix amb els terminis temporals.

Els factors clau en un SO de temps real són espera mínima d'interrupció i espera mínima de
commutació de fil. Es valora més la rapidesa o com previsiblement pot respondre, que per la

quantitat de treball que pot realitzar en un període determinat de temps.

2.2.1.1 Disseny
Hi ha dos dissenys báslcs:

• Un sistema operatiu guiat per esdeveniments només canvia tasca quan un

esdeveniment necessita el servei.

• Un disseny de compartició de temps canvia de tasca per interrupcions del rellotge i

per esdeveniments.

El disseny de compartició de temps gasta més temps de la CPU (de I'anglés, Central

Processing Unit) en canvis de tasca innecessaris. No obstant, dona una millor iI·lusió de
multitasca. Normalment s'utilitza un sistema de prioritats fixes.

2.2.1.2 Programació
En els dissenys Upics, una tasca té tres estats: executant-se, preparada, bloquejada. La

majoria de les tasques estan bloquejades, la major part del temps. Només una tasca s'está
executant per CPU. En sistemes més simples, la lIista de tasques preparades acostuma a

ser curta, dos o tres tasques com a molt.
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En el cas que sempre hi hagi poques tasques a la llista de preparades, aquesta lIista

probablement sera sempre óptima. En el cas que la IIista contingui moltes tasques, aquesta
lIista s'ha de ordenar per prioritat d'execuci6, pel que trobar la tasca de major prioritat
d'execuci6 no requereix la iteraci6 de tota la lIista. Per tant, la inserci6 d'una nova tasca a la
lIista requereix examinar tota la lIista fins arribar al final o trobar una tasca de menor prioritat.

El temps de resposta crític és el temps que necessari per posar en cua una nova tasca i
restaurar I'estat de la tasca de més alta prioritat d'execuci6. En un RTOS ben dissenyat,
preparar una nova tasca necessita de 3 a 20 instruccions per cada entrada a la cua,i la
restauraci6 de la tasca preparada de máxima prioritat de 5 a 30 instruccions. Com a exemple
en un processador 68000 a 20MHz, els temps de canvi de tasca s6n de 20 microsegons amb
dues tasques preparades.

Algoritmes d'ús cornú en els RTOS s6n:

• Programació Cooperativa: el canvi de tasca només es pot realitzar quan la tasca
crida el nucli, és a dir, la tasca es comporta de forma cooperativa i dona
voluntáriarnent al nucli la oportunitat de canviar de tasca.

• Programació Preventiva: significa que canviar de tasca es pot iniciar directament
des del gestor de interrupcions. Com per exemple,

o Programaci6 Round-robin, permet l'execuci6 quasi paral·lela de varies

tasques. Les tasques no s6n realment executades al mateix temps, pero s6n
de duraci6 segmentada (el temps de CPU disponible se divideix en

segments de temps y RTOS assigna una porci6 de temps a cada tasca) ..
Donat que I'interval de temps es curt (només uns pocs mil·lisegons) sembla
que les tasques s'executin de manera simultánla. Les tasques s'executen
durant el seu interval de temps a menys que durin menys que aquest
interval, en aquest cas es salta a la següent tasca a executar.

2.2.1.3 Comunicació entre tasques
Les diferents tasques d'un sistema no poden esta utilitzant les mateixes dades o components
ffsics al mateix temps. Per evitar aquest problema hi ha dos dissenys destacats.

Un deis dissenys utilitza semators. En general, el sernáfor pot estar tancat o obert. Quan
esta tancat hi ha una cua de tasques esperant a que s'obri. Els problemes que es presenten
en aquest disseny s6n:

• Inversi6 de prioritats: una tasca de alta prioritat espera perqué una tasca de menor

prioritat té un semáfor. En altres paraules, si una tasca de prioritat intermitja impedeix
l'execuci6 de la tasca de baixa prioritat, la de més alta prioritat mai s'executará Una
soluci6 típica seria tenir la tasca que té el sernátor, executada a la mateixa prioritat
de la tasca que porta més temps esperant.

• Punts Morts: dues tasques tenen dos semáfors pero en I'ordre inverso Aixó es resol
normalment mitjanc;ant un disseny acurat, realitzant cues o traient sernáfors, que
passen el control de un sernáfor a la tasca de més alta prioritat en determinades
condicions.

L'alternativa als semáfors és que les tasques s'envírn missatges entre elles. Aixó té els
mateixos problemes: la inversi6 de prioritats, que té lIoc quan una tasca esta funcionant en
un missatge de baixa prioritat, i ignora un missatge de alta prioritat al seu correu, i els punts
morts tenen lIoc quan dos tasques esperen a que I'altre respongui.

Encara que el seu comportament ens temps real és menys ciar que en els sistemes basats
en sernáfors, els sistemes basats en missatges normalment es despengen i es comporten
millor que els basats amb semátors.
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2.2.1.4 Interrupcions
Les interrupcions són la forma més comuna de passar informació des del món exterior al
programa i són, per naturalesa, imprescindibles. En un RTOS aquestes interrupcions poden
informar de diferents esdeveniments com la presencia de nova informació en un port de
comunicacions, de una nova mostra d'áudio en un equip de so o de un nou quadre de imatge
en un gravador de vídeo digital.

Per que el programa compleixi amb seu propóslt de ser temps real, és necessari que el
sistema atengui la interrupció i processi la informació obtinguda abans que es presenti la
segOent interrupció. Com el processador normalment només pot atendre una interrupció
cada cop, és necessari que els controladors de temps real s'executin en el menor temps
possible. Aixó s'aconsegueix no processant la senyal dins de la interrupció, sinó enviant un
missatge a una tasca o solucionant un sernáfor que esta sent esperat per una tasca. El
programador s'encarrega d'activar la tasca i aquesta s'encarrega d'adquirir la informació i
completar el processament d'aquesta.

El temps que transcorre entre la generació de la interrupció i el moment en el que aquesta és
atesa es diu latencia d'interrupció. L'invers d'aquesta latencia és una freqüéncia anomenada

freqüéncla de saturació, si les senyals que s'estan processant tenen una freqüéncia major
que la de saturació, el sistema sera físicament incapac de processar-Ies. En tot cas la major
freqüéncla que poden processar és molt menor que la freqüéncla de saturació i depén de les

operacions que s'hagin de realitzar sobre la informació rebuda.

2.2.1.5 Memoria

Hi ha dos problemes amb el repartiment de memoria en els RTOS:

El primer la velocitat de repartir és important. Un esquema de repartiment de memoria
estándard recorre una lIista connectada de longitud indeterminada per trobar un bloc de
memoria lliure; no obstant aixó no és acceptable ja que el repartiment de la memoria ha de
succeir en un temps determinat en el RTOS.

En segon lIoc, la memoria pot fragmentar-se quan les regions lliures es poden separar per
regions que s'estan utilitzant. Aixó pot provocar que es pari un programa, sense possibilitat
d'obtenir memoria, encara que en teoria existeixi suficient memoria. Una solució és tenir una
lIista vinculada UFO de blocs de memoria de mida fixa. Aixó funciona extraordínárlament bé
en un sistema simple.

La paginació s'acostuma a desactivar-se en els sistemes en temps real, ja que es un factor
bastant aleatori i imprevisible, que varia el temps de resposta i no ens permet assegurar que
es compliran els temps, degut al tráfec de pagines de memoria amb un dispositiu
d'emmagatzement (en anqlés, trashing).

2.2.1.6 Comunicacions

Per les comunicacions es sol utilitzar connexions o xarxes deterministes com el bus CAN (de
l'anqlés, Control/er Area Network) o port serie, ja que les xarxes més usuals, com Ethernet,
són indeterministes i no poden garantir el temps de resposta.

2.2.2 Oápsules endoscóplques

2.2.2.1 Primera generació
La primera cápsula sense fils va ser dissenyada i comercialitzada per Given imaging, la M2A,
que va esdevenir el punt de referencia de les capsules endoscóplques, Báslcarnent és una

cápsula passiva amb camera, que recorre el tracte gastrointestinal gracies als moviments

peristáltlcs i va prenent imatges.
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La cápsula M2A, és de 26 mm de longitud i el diarnetre és de 11 mm. Esta dissenyat per a

enviar les imatges adquirides fora del cos huma a través d'un transceptor de RF. Va prenent
imatges del tracte gastrointestinal i les envia a una velocitat de 2 imatges per segon .

b d o 9

••
Figura 2.2: Parts de la cápsula endoscópica M2A.

A la figura 2.2 es poden apreciar clarament les diferents parts i com esta construrda la

capsula endoscópica M2A. La M2A esta constiturda per: a) Cúpula, b) Protector de la

camera, c) Objectiu, d) LEO, e) Sensor CMOS, f) Bateries, g) Transmissor, h) Antena.

La segona cápsula endoscópica en comercialitzar-se va ser la EndoCapsule de I'empresa
Olympus, figura 2.3, amb unes prestacions similars a les de la M2A.

Figura 2.3: EndoCapsule d'Olympus

Té una camera amb més resolució pero mante la mateixa velocitat de 2 imatges per segon.
La illuminació s'aconsegueix mitjanc;ant I'ús de 6 LEOs blancs.

Tant la cápsula de Given imaging com la cápsula de Olympus són la primera generació de

capsules endoscópiques amb capacitats simples, que només prenen fotos i les envien a

I'estació exterior perqué els metges puguin realitzar el diagnóstico

La segona generació de cápsules endoscóplques s'ha dirigit a millorar el sistema de visió. En

aquesta generació hi ha cápsules especialitzades segons la zona del tracte gastrointestinal
que és vol examinar. Un exemple el trobem en la PillCam ESO i la PillCam SB de I'empresa
Given Imaging que serveix per examinar I'esófag i I'intestí prim respectivament.

2.2.2.1 Nova generació
La nova generació de cápsules endoscópiques estará equipada amb més capacitats. Aixó
implica I'addició de més sensors i actuadors, i al final, la inclusió de més productes
electrónics que ajudin a una millor diagnóstic i tractament de les malalties. Un exemple de la
nova generació de cápsulas és la cápsula endoscópia Sayaka de I'empresa RF System Lab i
la cápsula que esta desenvolupant Philips 1'/ntelliCap.

La capsula Sayaka, figura 2.4, es caracteritza per:

• LEOs fluorescents que s'utilitzen també com a sensors per detectar tumors.

• No té bateria, s'alimenta via wireless des de I'exterior del coso
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• La camera esta en la superfície lateral en lIoc de a un extrem de la cápsula.

• La doble estructura de cápsula formada per una cápsula externa i una interna.
Mentre la cápsula externa viatja a través del tracte gastrointestinal, la cápsula interna

gira sola dins I'externa. Aquest gir es deriva de petits imants permanents i un

electroimant que intensifica la rotació.
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Figura 2.4: Secció de la cápsula Sayaka.

Per tal de controlar el sistema en conjunt la cápsula necessita un processador. La CPU esta
a carrec del processament de la imatge, i la conducció deis LEO. A més, la cápsula també
esta equipada amb un sistema de radiofreqüéncia per permetre la comunicació amb
I'exterior.

Aquest nou disseny obté imatges laterals ben definides de la paret gastrointestinal mentre
que la cápsula interior gira en el tracte digestiu. Millorant d'aquesta manera les imatges
obtingues amb les capsules que tenen la camera en un extrem, que només poden capturar
imatges dins el seu camp de visió on veure el tracte digestiu bé es gairebé impossible.

Les imatges capturades es transmeten al receptor i després es processen en una amplia
serie d'imatges solapades formant un mosaic d'imatges tal i com es mostra en la figura 2.5.

Aquest "rnosaic" d'imatges es crea per reproduir de 6 a 8 metres de Ilarg del canal digestiu.
El resultat és el tracte en forma de tub que pot ser disseccionat per veure en format Ilarg. Els
tractes desenvolupats poden ser emmagatzemats en forma Ilarga i contínua on qualsevol
punt es poden ampliar fins a 75 vegades a la pantalla.

Figura 2.5: Sistema de processat d'imatge.

L'lntelliCap de Ph ilips , figura 2.6, no és una cápsula endoscópica completa ja que no

disposa d'un sistema de visió, és només un dispositiu d'administració de farmacs controlat
electrónicarnent. Tot i aixó, la cápsula té les dimensions de d'una cápsula 11 x 26 mm. A més

1'lntelliCap esta equipada amb:

• Microcontrolador
• Bateria
• Sensor de pH
• Sensor de Temperatura
• Transceptor RF sense fils
• Bomba de líquids
• Dipósit de farrnacs
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Figura 2.6: A I'esquerra I'esquema i a la dreta el prototip de l' IntelliCap de Philips

La cápsula es comunica a través del seu transceptor a una unitat de control fora del coso

La distribució localitzada de fárrnacs es porta a terme mitjancant una bomba interna de

1'lntelliCap sota el control del processador, el que permet un control precís del perfil
d'administració de fármacs. Alguns deis possibles perfils de Iliurament inclouen I'alliberament

progressiu, dosificació multilocalització o de copo

La preplanificació pot ser utilitzada per determinar la ubicació on s'ha de realitzar el
Iliurament deis fárrnacs, i per tant definir un programa de control pel processador. Aquest
programa es carrega a 1'lntelliCap abans de ser ingerida, i controla I'execució del perfil
d'administració de medicaments en resposta a un pH que mesura a través de I'intestí. Altres
dades de la IntelliCap, com les mesures de temperatura, s'envien a la unitat de control
externa, que registra les dades i també pot transmetre senyals addicionals de control de nou

a 1'lntelliCap.

A la taula 2.1 és mostren les principals característiques de les capsules esmentades

juntament amb dues capsules més de nova generació la Sayaka de I'empresa RF System
Lab i 1'lntelliCap de Philips.

Taula 2.1 :Taula comparativa de les cápsules endosccpiques.

Dimensions (DxL)

Regió d'Operació Intestí prim

CMOS CCD CCO No

320 x 320 pixels

Peristaltisme

RF transceptor CPU processador: uC

Controlador de - Processat
LEOs amb d'imatge
elements - Control de LEOs
discrets

pH (utilitzat per la
No No LEOs Fluorescent localització)

Temperatura
Bomba de f1uids

Dipósit de fárrnacs

1 era cápsula Oiagnosi en No necessita
Eina electrónica

Altres dispensadora decomercial. temps real bateria
farmacs
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3 Análisis de mercat

3.1 Sectors als que es dirigeix
El sistema de control que es proposa en aquest projecte es basa en un Sistema Operatiu en

Temps Real (RTOS), el qual es pot implementar en qualsevol sistema que presenti un

processador de 8 bits compatible amb el 8051.

Com a conseqüéncia de que l'electr6nica a controlar ha estat específicament dissenyada pel
projecte VECTOR, les tasques de control necessáries per controlar aquesta electrónica són

específiques del projecte i no és poden exportar a altres capsules o dispositius directament.

Per tant no es realitzará un estudi de mercat sobre el software de control específic, pero si

que es realitzara un estudi detallat sobre les possibles orientacions mercantils de les

capsules endosc6piques, que és on s'emmarca aquest projecte.

3.2 Evolució histórica del mercat

El mercat de la camera endosc6pia sen se fils esta creixent a un ritme increrble, tal i com es

pot comprovar a la figura 3.1 on es pot observar el creixement del mercat arnericá.

US$M
us CAPSi.lt..E EIllDOSCOP'Y MARKET

2003 2'004 2005 2.000 2tJ¡07 zees 2:000

c=:i Ri.ecwoon. ��bt""t�(illi:J. .. Ci'l!:p$ó1Jl�

Figura 3.1: Mercat de les capsules d'endosc6pia.

L'empresa japonesa Olympus, líder mundial en el mercat de les endosc6pies, és el gran
competidor en I'actualitat de Given Imaging. Des de la seva fundació el 1919 Olympus, un

líder en tecnologia de precisió, ha creat innovadores solucions opto-digitals per la salut,
ciéncies de la vida i productes d'electr6nica de consumo Ha portat a la indústria el

desenvolupament d'innovacions medicinals a través de les seves línies de negocio Al lIarg de
la seva historia Olympus ha estat coneguda per molts com a pionera de la gastrocamera, la
primera computadora d'ADN per a l'análisi de gens i el primer endoscopi amb sistema d'alta
definició i imatges de banda estreta. Avui en dia Olympus té una quota de mercat superior al
70% en el negoci mundial de l'endosc6pia.

Fent un cop d'ull a la cronologia de la innovació de Olympus, s'observa que al 1927 va ser

pioner del microscopi d'alta qualitat biol6gica al Japó (microscopi que requereixen una gota
d'oli entre mostra i I'objectiu de la lent per a les observacions). Per primera vegada els
científics podien visualitzar el món microscopio. Es troben en els principals laboratoris de

recerca, clíniques i centres de institucions educatives a tot el món, als EUA més que cap altra
marca.

No va ser fins al 1950 que va desenvolupar la primera qastrocámera, muntada a I'extrem
d'un tub flexible, on una camera en miniatura ho registrava tot. Va ser una revolució per a la
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endoscopia, per primera vegada els metges podien diagnosticar sense cirurgia, la qual cosa
és més rápida i té menys risc d'infecció.

Al 1964, gracies a la fibra óptica, van fer avencos en la qastrocámera, que permetia
I'observació de I'estómac en temps real. Amb la miniaturització va fer el tractament menys
invasiu, més curt, menys costós i més efícac.

No va ser fins al 1978 que Olympus va posar a prova Automated Electrophoresis System
(AES), un sistema totalment automatitzat, un laboratori d'análisi de sang per a una amplia
gamma de fases de la malaltia, com proves d'anticossos per separar les proternes en el
sérurn sanguini anomenat globulina.

Al 2002 va desenvolupar el primer ordinador d'ADN per a t'anallsl de gens, pero no va ser

fins al 2005 quan van presentar un sistema revolucionari per simplificar i racionalitzar el

procediment de I'endoscópia, i amb alta definició, amb uns escaneig electrónic de fins a 360

graus, amb capacitat avancada d'ultrasó.

Finalment, al 2007 va comercialitzar la primera cápsula amb visor en temps real, anomenada
En teroPro , que ajuda als metges a diagnosticar i tractar anormalitats de I'intestí primo La

reproducció en color i control de brillantor autornatic són les principals millores. És una de les

cápsules més venudes per Olympus i és de 26mm de Ilarg amb un díarnetre extern de
11 mm. És compacta, de baix consum d'energia, tecnologia d'imatge tecnologia de
transmissió sense fils.

El mercat avui en dia esta dividit entre poques empreses i models, pero la principal
competidora a batre és Olympus, tal i com es mostra en la següent figura 3.2, ja que té un

major nombre de patents a WCE:

18
32

Patents
305

190

1 5

Figura 3.2:Companyies amb majors patents a la WCE.

Hi ha diversos productes semblants en el mercat, com són:

• M2A, de I'empresa Given Imaging de Israel.

Fujl Fujlnon Slemens Pentax Glven Olympus
Imaging

• EndoCapsule de Olympus de Japó.

• Sayaka de RF System Lab, també de Japó.

• MiroCam de IntroMedic de Korea.

• OMOM de Jinshan Science & Technology de Xina.
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Figura 3.3: Cápsules endoscópiques d'esquerra a dreta EndoCapsule, MiroCam, OMOM.

En el panorama general del mercat de l'endoscópia GI ha estat dominat per Olympus al 2007

degut al gran percentatge de dispositius que són reutilitzables. Olympus té una gran quota
del mercat de les cárneres, pero la companyia també domina el mercat de l'endoscópia.

Després de perdre la quota de mercat en 2006, Boston Científic ha consolidat la seva posició
de lideratge en segments que tradicionalment ha mantingut el control. Tant Boston Scientific
com Olympus segueixen desenvolupant nous i innovadors productes als quals vetllen pel seu
lideratge durant el període de previsió. Juntament amb Wilson-Cook representen més del
70% de tot el mercat, només aquestes 3 empreses.

El mercat de dispositius d'endoscópia inclou endoscópies i dispositius de la urologia,
ginecologia, broncoscópia, ORL endoscópia GI, laparoscópia, etc. En 2008, la combinació
del mercat canadenc per a dispositius d'endoscópia es va valorar en més de 310 milions de
dólars. Aquest mercat s'espera que creixi de manera constant durant el període de previsió i
assoleixin un valor de més de 484 milions de $ en 2015. Aquest augment sera impulsat pel
rápid creixement de l'endoscópia GI i els vídeos d'alta tecnologia.

3.3 Perspectives futures del mercat

Més de 260.000 pacients han provat aquestes PillCams, figura 3.4, des de 2001 i actualment
es continuen utilitzant.

Figura 3.4: Cápsula endoscópica PillCam.

Tal i com indica la figura 3.5, el mercat deis dispositius d'endoscópia als EUA s'espera que
generi fins a 480 milions de dólars al 2014, amb un increment progressiu cada any amb

Olympus & Given Imaging al capdavant. El panorama futur per al mercat europeu de

l'endoscópia GI és saludable.
.
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Figura 3.5: Previsió de I'evolució del mercat deis dispositius endoscópícs
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4 Normativa i aspectes legals

4.1 Legislació aplicable: normes i reglaments
A Espanya apliquen el Real Decret 1616/2009 i el Real Decret 1591/2009 com a

transposicions de les normes comunitaries o Directives 90/385/CEE i 93/43/CEE

respectivament, pels que es regulen els productes sanitaris.

S'entén per producte sanitari qualsevol instrument, dispositiu, equip, material o altre article
utilitzat només o en combinaci6, inclosos els programes lnformátlcs que intervinguin en el
seu bon funcionament, destinats pel fabricant a ser utilitzats en éssers humans amb les
finalitats de:

• diagnóstic, prevenci6, control, tractament o alleujament d'una malaltia.
• diagnóstic, control, tractament, alleujament o compensaci6 d'una lesi6 o deficiéncia.
• investigaci6, substituci6 o modificaci6 de I'anatomia o d'un procés fisiológic.
• regulaci6 de la concepci6.

S'ha de tenir en compte la majoria d'organitzacions del sector medicinal, com per exemple la
MMI (Association for the Advancement of medical Instrumentation), on han elaborat la
norma ESI - 1993: Safe current limits for electromedic apparatus, la qual estableix els límits i
els métodes de test per perills a causa del corrent.

El lIoc d'ús de I'aparell generalment sera en un hospital, on cal destacar la norma NFPA (
National Fire Protection Association ) 99-1993, on marca la seguretat eléctrica en hospitals.
També inclou una secci6 pels sistemes de potencia eléctrica, i aconsella els requisits pels
fabricants d'equips medies, períodes d'inspecció, límit de corrents de fuga i rnétodes de test.

La lEC (International Electrotechnical Commision) 601-1, explica els requisits generals de

seguretat eléctrica per equips electromédics. AENOR (Associaci6 Espanyola de
Normalitzaci6 i Certificaci6) ha publicat la norma espanyola UNE 60601 pels equips
electromédics. S'ha de complir aquesta norma perqué I'equipament médic de fabricaci6
nacional ha d'inscriure's en la Direcci6 de Tecnologia Médica del ANMAT, per tal de poder
registrar-se i comercialitzar-se.

El mercat de la Comunitat Europea (CE) indica la conformitat del producte amb la directiva

que li és aplicada, sin6 no es pot vendre a Europa, és a dir, és un requisit obligatori per la
comercialitzaci6 de productes sanitaris a Europa, i s'indica en la seva etiqueta o instruccions
d'ús amb el següent símbol mostrat a la figura 4.1:

CE
Figura 4.1: Símbol del mercat CE.

El mercat CE d'un aparell implica complir una série de requisits essencials i elaborar una
documentaci6 técnica i establir un control del procés de fabricaci6.

La Normativa Europea de Dispositius Médics (de I'anglés, European Medical Device

Regulation) ha escrit una seria de documents com un servei a la comunitat de dispositius
medies. Tots els documents van ser publicats per el Parlament Europeu i la Comissi6

Europea. Els documents i els seus articles que ens impliquen en el projecte són:

• Active Implantable Medical Devices Directive (90/385/EEC).
• Cosmetic Products Directive (76/768/EEC).
• Medical Device Directive (93/42/EEC).
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4.2 Altres aspectes legals
El projecte esta vinculat al projecte europeu VECTOR, en el qual ja s'hi ha definit les normes

i reglaments aplicats, per tant, s'está subjecte a aquesta legislació, en especial émfasi en el
contracte de confidencialitat.

Com que és en árnbit d'investigació universitaria es podria realitzar algun tipus de publicació
deis resultats obtinguts amb la finalitat de que els drets inteHectuals derivats a la investigació
realitzada siguin de carácter públic i cap empresa pugui patentar com a propis. Tenint en
compte que el resultat final estará patentat pel projecte europeu VECTOR, cada part per
separat pot estar patentada pel dissenyador.
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5 Enginyeria de concepció

5.1 Estudi de solucions

Conegut I'objectiu del projecte, per desenvolupar el control d'una cápsula endoscópica
mltlancant un RTOS empotrat en un processador 8051 de 8 bits, cal tenir present que
I'electrónica de control ve determinada pel projecte VECTOR.

Aquesta electrónica de control és un prototip i per tant no hi ha cap antecedent pel seu
control, ja que encara no s'ha fabricat. Per aquest motiu, la primera tasca a realitzar és el seu

prototipatge en una FPGA per comprovar el seu correcte funcionament, i obtenir d'aquesta
manera un sistema de depuraci6 del codi de control en temps real, ja que realitzar
simulacions en I'entorn de disseny requeriria un temps excessiu.

L'arquitectura de l'electrónlca de control esta subdividia en blocs on es troben:

• OW8051 de Synopsis, el cervell del sistema que és un processador de 8 bits on

s'executaran les tasques de control de la resta de blocs. Dotat de 256 Bytes de
memoria RAM interna, 2 KB de memoria RAM externa i una memoria de programa
de 8 KB i un bus SFR (de I'anglés, Special Function Register) per periferícs externs.

• Unitat de control de la locomoció/motors, s'encarrega del control deis motors que
fan moure les potes de la cápsula.

• Unitat de control deis LEOs, 16 LEOs encarregats d'lllurninar la regi6 on enfoca la
camera, i que s'han de controlar en grups de 4.

• Master 12e, tan per controlar i comunicar-se amb els dispositius que funcionen per
12C, com és la camera CMOS o pels possibles dispositius que és puguin connectar
en un futur a la cápsula per dotar-la de noves funcionalitats.

• Unitat de control de les comunicacions, per rebre dades de I'exterior.

• Unitat de control del Time Stamp, encarregat de enviar una senyal de sincronisme

per les dades que s'envia cap a I'exterior.

• Boot Loader, és per on es pot carregar el codi a la memoria de programa.

• Test SFRs permet I'accés directe a la bus SFR des del exterior.

• Generador de rellotge encarregat de generar el rellotge necessari per el bloc de
comunicacions i les bombes de carregar del controlador deis motors.

Tots els blocs controladors descrits anteriorment tenen els seus propis registres de

configuraci6 connectats al bus SFR del processador DW8051, que es correspon amb el bus
intern del sistema a controlar.

Tot el sistema esta regit per una senyal de rellotge de 10 MHz, que dona els límits de

tasques a realitzar.

Per realitzar el control de la cápsula hi ha tres opcions:

1. Programació amb una única tasca (Single-Tasking), és l'estándard deis

programes en C que comencen l'execuci6 amb la funci6 principal de C main. En una

aplicaci6 empotrada, la funci6 main normalment s'implementa com un bucle infinit

que es pot considerar com una única tasca que s'executa de manera continua. Per

exemple:
void main (void)
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whi1e (1) /* repeat forever */
{
do_sornething (); /* execute the do_somthing (task) */
}

En aquest exemple, la funció do_something pot considerar-se com una sola tasca.
Donat que només hi ha una tasca que s'executa no hi ha necessita de capacitat
multitasca o d'un sistema operatiu multitasca.

2. Programació multitasca, programes més sofisticats en e poden posar en practica
un régim de pseudo-multitasca, on varies funcions (o tasques) es van cridant
consecutivament dins d'un bucle. Per exemple:

void rnain (void)
{
int counter = o;

while (1)
{

/* repeat forever */

check_serial_io (); /* check for serial input */
process_serial_crnds (); /* process serial input */

check_kbd_io (); /* check for keyboard input */
process kbd crnds (); /* process keyboard input */

adjust_ctrlr_parms (); /* adjust the controller */

counter++; /* increment counter */
}

En aquest exemple, cada funció (o tasca) realitza una operació separada. Les
funcions (o tasques) s'executen en ordre una darrere I'altra.

La programació i I'execució de les tasques comenca a ser un problema. Per

exemple, si la funció process_kbd_cmds s'executa durant massa temps, el bucle
principal pot tardar molta estona a tornar a la funció check_seria/_io i les dades que
arriben pel port série es poden perdre. Per suposat, la funció check_seria/_io es pot
cridar amb més freqOéncia dins el bucle principal per corregir el problema, pero a la

IIarga aquesta técnica no funciona. Una altra possible solució seria augmentar la

freqOéncia del processador, pero aixó implicaria més consumo

3. Programació utilitzant un RTOS, el que permet I'utilització d'un RTOS, és crear

una tasca (funció) independent per cadascuna de les tasques que s'han d'executar
constantment o ocasionalment. Per exemple:

void check serial io task (void) _task_ 1

{
_ _ _

/* This task checks for serial l/O */

void proces s serial crnds task (void) task 2

{
_ _ _ _ _

/* This task processes serial comrnands */

void check kbd io task (void) _task_ 3

{
_ _ _

/* This task checks for keyboard l/O */

void process kbd crnds task (void) task 4

{
_ _ _ _ _

/* This task processes keyboard comrnands */
}
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void startup task (void) _task_ o

{
_

os_create_task (1);

os_create_task (2);

os_create_task (3);

os_create_task (4);

/* Create serial_io Task */
/* Create serial_crnds Task */
/* Create kbd_io Task */
/* Create kbd_crnds Task */

os_delete_task (O); /* Delete the Startup Task */

En aquest exemple, cada funció defineix una petita tasca del RTOS. Aquestes
tasques no tenen funcions principals, al contrari, cornenca executant la tasca O que
crea la resta de tasques, que comencen a executar-se. De manera que el mateix
RTOS reparteix el temps per igual a les tasques que s'executen i evita aixf el cas de
que una tasca s'executi durant massa temps.

Per tant, un sistema operatiu en temps real permet la programació flexible deis
recursos del sistema, com la CPU la memoria i ofereix comunicació entre tasques,
posada en espera de tasques, activació de tasques en espera, etc.

5.2 Solució proposada
Degut a que la cápsula sera controlada totalment des de I'exterior gracies al bloc de
comunicacions i que aquesta ha de respondre a les ordres de moure's, parar-se, encendre
LEDs, adquirir imatge, etc en temps real. La solució proposada per a realitzar el software de
control de tots els sistemes és mítlancent un RTOS.

En el mercat es troben multitud de RTOS. A I'hora d'escollir s'ha de tenir present els recursos

disponibles descrits anteriorment, que són principalment la poca potencia del processador
(DW8051) i sobretot la poca memoria de programa (codi) disponible 8 KB.

Els RTOS més destacats són els següents:

• RTX51 Tiny de la casa Keil, és graturt i funciona amb tots els derivats del

processador 8051. Les seves característiques es mostren en la taula 5.1.

Taula 5.1: Caracterfstiques principals del RTX51 Tiny.

Parámetre

Nombre rnáxirn de tasques 16

16
, .. .

. '

Nombre rnáxlrn de tasques actives

Espai requerit per CaDI

E�pa:i req�erit pe'r DADES
Temporitzadors usats

Latencia d'interrupció
Cicles requerits per canvi entre tasques

900 Bytes máxim

7 Bytes
_ . ..., • . ';_:,_ •.. �I_..., �,.

1

20'Cicles o menys

100-700 Cicles

Requereix les següents aplicacions per ser utilitzat:

o C51 Compiler
o A51 Macro Assembler
o BL51 Linker o LX51 Linker
o Juntament amb les seves lIibreries
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• RTX51 de la casa Keil, és la versi6 no gratuIta del RTX51 Tiny, presenta millors

prestacions que I'anterior entre elles, més nombre de tasques 256, més tasques
actives 19, sernáfors, és preventiu, etc.

Per contra,requereix més espai per codi de 6 a 8 KBytes, el que és gairebé tota la
memoria de que disposem (8 KB).

• uC/OS-1I de I'empresa Micrium, com el RTX51, és més potent i té més prestacions
que el RTX51 Tiny, pero també requereix molta memoria de codi entre 5K -

24KBytes depenent de la configuraci6.

Com es pot comprovar, el que s'adequa més al projecte és el RTX51 Tiny, degut al poc
espai que ocupa i les altes prestacions que presenta, que s6n suficients per assolir els

objectius marcats. Per altra banda la mateixa casa Keil té el software necessari per compilar i
crear el codi necessari pel processadors de la famflia del 8051 entre d'altres, aquest software
és el uVision3.
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6 Enginyeria de detall

L'objectiu principal del projecte és desenvolupar les tasques básiques de control del xip
VECTOR V1, mitjanc;ant la utilitzaci6 del RTOS RTX Tiny, sobre un prototip implementat en
una FPGA. D'aquesta manera s'aconsegueix un disseny simultani de software i hardware.

Per tant, hi ha una primera etapa que consisteix en la integraci6 de I'electrónica digital de
control en la FPGA, i una segona etapa de desenvolupament de software.

6.1 Prototipatge i depuració de I'electrónica de control

Per poder desenvolupar el software de control, és necessari tenir una plataforma on poder
depurar el codi en temps real. Per tant, el pas previ a la realitzaci6 del software de control és
realitzar el prototipatge i depuraci6 de I'electrónica de control, per comprovar el seu correcte
funcionament.

Per realitzar aquestes tasques s'utilitza una FPGA que permet veure com funciona tota
I'electrónica digital en temps real facilitant d'aquesta manera la seva depuraci6, i per altra
banda proporciona la plataforma de test i depuraci6 del software de control a desenvolupar.

La FPGA utilitzada és una Cyclon 11 d'Altera muntada en una placa DE2 (de I'anglés,
Development and Education) de la mateixa casa Altera. A més la mateixa casa Altera

proporciona el programa Quartus 11, que permet dissenyar i sintetitzar el sistema de control a
la placa DE2, podent aprofitar d'aquesta manera tots els recursos que ofereix aquesta placa
de desenvolupament.

Si s'examina I'electrónica de control del xip VECTOR V1, figura 6.1, es pot comprovar que
només es necessita implementar la part digital, ja que aquesta controla la part analógica
mitjanc;ant registres de configuraci6 i rnáquínes d'estats (FSM de I'anglés, Finite State

Machine) de les diferents unitats de control (CU de I'anglés, Control Unit), i és aquesta part la
que el software a desenvolupar controlará

12CCU

LoCU2

CCU

Clk Genera!or Unl!

Time S!amp

Figura 6.1: Esquema de I'electrónica de control.
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La implementació de l'electrónlca digital de control a la FPGA és possible, ja que gairebé tots
els blocs han estat dissenyats utilitzat un lIenguatge de descripció de hardware d'alt nivell, en
aquest cas verilog, que permet que sigui transportable a qualsevol tecnologia i per tant pot
ser sintetitzat dins la FPGA. Els únics blocs que no han estat dissenyats expressament pel
projecte VECTOR són:

• El processador de 8 bits DW8051 que es tracta d'una propietat inteHectual (IP de

I'anglés, Intellectual Property) de la casa Synopsys.

• Les rnernóries SRAMs (interna de 256 bytes, externa de 2 KB i memoria de

programa de 8 KB), que són próples de la tecnologia d'Austria Micro Systems (AMS)
amb la que es fabricara el ASIC (de l'anqles, Applícation-Specific Integrated Circuit)
de les quals només es disposa de models funcionals per realitzar tests en

simuladors.

Degut a que les mernories utilitzades en el projecte VECTOR no estan disponibles per
sintetitzar a la FPGA, és necessari realitzar una serie de canvis en el disseny original. Per
aquest motiu s'han de substituir les rnemóries originals, aixf com les seves interffcies de
connexió amb el processador, pels models propis que ens proporciona el software de

configuració de la FPGA.

Per altra banda, és necessari comprovar que les interffcies de connexió entre les memóries i
el DW8051 funcionen correctament, i per aquest motiu és necessari descriure, rnltlancant
verilog, una memoria de 256 bytes sintetitzable a la FPGA que es comporti com les
rnemórles SRAMs que s'utilitzaran en I'ASIC final.

Per tant els passos a seguir durant la implementació i la posterior depuració són:

1. Generar la netlíst del DW8051 sintetitzable per la FPGA i comprovar el seu correcte
fu ncionament.

2. Implementar l'electróníca digital de control amb les rnemóries própies de la FPGA i

comprovar que és capac d'executar un programa senzill on es vegi com s'accedeix a

les mernórles i s'utilitza el bus intern del sistema.

3. Realitzar test especffic per cada bloc del sistema:

a. Memories del sistema i les seves interffcies.
b. Boot Loader. interffcie que permet fer I'escriptura i lectura de la memoria de

programa des de I'exterior.
c. Test SFRs interffcie que permet fer I'escriptura i lectura deis registres SFRs

des del exterior.
d. Bus intern del sistema (bus SFR) i la seva interffcie de test: encarregat

d'escriure als registres de control deis diferents blocs controlador deis
motors, controlador deis LEDs, etc.

e. Master /2C: encarregat de comunicar-se amb tots els rnóduls externs del xip
que es comuniquin per 12C com és la camera.

f. Generador de rellotges: encarregat de generar les senyals de rellotges
necessárles pel bloc de comunicacions, les bombes de carregar utilitzades
en la locomoció (per controlar els motors).

g. Unitat de control de les comunicacions: encarregat de rebre ordres de
I'exterior.

h. Unitat de control del Time Stamp: encarregat de generar una senyal de
rellotge que s'utilitza com a marca temporal. ...

i. Unitat de control de la locomoció (motors): encarregat de controlar i

generar les senyals per fer que els motors girin cap al costat desitjat.

Aquests testos, en alguns casos, impliquen desenvolupar blocs de hardware
especffics en verilog, ja que els blocs com el Boot loader, el master 12C i el
controlador de comunicacions interactuen amb elements externs.
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6.1.1 Generació i verificació de la netlist del DW8051

Abans de generar la netlist del DW8051 és convenient tenir una idea general de la seva

arquitectura i com s'organitza la memoria.

• Visió general de I'arquitectura

La figura 6.2 mostra I'arquitectura del nucli del DW8051. El nom del módul superior és
DW8051_core. El següents subrnóduls i interfícies són opcionals i es poden seleccionar
mlíjancant parámetres durant el procés de generació de la netlist:

• Els 128 bytes superiors de la RAM interna són opcionals. Són assequibles
quan ram_256 és 1.

• El mida de la ROM interna és determina pel pararnetre irom_addr_size. Pot ser
zero.

• El temporitzador 2 (Timer 2) és present quan timer2 és 1.
• Els ports series PO i P1. El Port O és present quan serial és 1 o 2 i el Port 1 és

present només quan serial és 2.
• La unitat d'interrupció pot ser de 6 fonts d'interrupció quan extd_intr és O o de

13 fonts quan és 1.

(128 or 256 bytes DW8051_core
, o

o o� i
,'" :

iram_bus r----'

DW8051_timer I DW8051_timer2¡<t----
limers O and 1 Timer2 <t---

,. � JoptionalL ..1'---..
DW8051_cpu 1 1
H DW8051_alu

.. ..
, .p

r-_l-,�
I DW8051_ser��DW8051_intr_0DW8051_control
I Serial Port O 4-or

� DW8051_biu DW8051_intr_1 t, J0I:ti�a!L ..1
.

Interrupt Unit r----'
I DW8051_seri'l'� ,

'!L

l I
Serial Port 1

I
(optional)'- __

0

__ ..1

DW8051_main_regs
..

.

� ...
� .

DW8051_op_decoder <t--

<t-

<t--

a
+-

...

�,
irom_bus -+

-+

(O to 64 KB)

tO, t1
tO_out, t1_out
t2

t2ex

t2_out

sfr_bus

txdO
rxdO_in
rxdO_out

txd1
rxd1_in
rxd1_out

interrupts
port_control
mem_bus
clk
por_n
rst_in_n
rst_out_n
test_mode_n
idle_mode_n
stop_mode_n

Figura 6.2: Diagrama de blocs del DW8051.

• Organització de la memoria

L'organització de la memoria en el DW8051 és similar a la de l'estándard de la indústria
8051. Hi ha tres diferents árees de memoria:

• El programa de memoria (ROM)
• Les dades de memoria (RAM externa)
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• Registres (RAM interna).

La figura 6.3 mostra el mapa de memoria del DW8051. MemOria de programa i memoria
de dades pot ser de fins a 64KB cada un i comparteixen el mateix rang de direcció

(OOOOh-FFFFh), pero s'accedeixen de forma diferent. Les adreces de la RAM interna es

superposen a les adreces externa inferior de RAM, pero s'accedeix a través de diferents

tipus d'instruccions.

Program Memory
FFFFh ,.,.---.. ,__-----,

External ROM

............... _ ..
- ....

Intemal ROM
(optional)

OOOOh '----------'

Data Memory
FFFFh �-----�

External RAM Internal RAM

FFh F"
- - -

I Upper 128bytes SFR space
I (optional)

80h

7Fh

Lower 128
bytes

OOOOh '----------' OOh

Figura 6.3: Mapa de memOria del 8051.

La memoria de programa es pot implementar com: ROM Interna, ROM externa o

combinació de ROM interna i externa. En el xip VECTOR V1 només hi ha ROM externa.

La memOria RAM interna consta de:

• 128 bytes de memoria immediata i registres accessibles amb adrecarnent directe
o indirecta (bus d' adreces iram_addrOOh-7Fh)

• 128 bytes superiors de la memOria immediata accessible a través d'adrecarnent
indirecte (bus d'adreces iram_addr 80h-FFh). Aquestes són opcionals, en el
nostre cas són accessibles.

• 128 Registres de funcions especials (SFRs) accessibles a través d'adrecarnent
directe (bus d'adreces sfr_addr 80h-FFh).

Un cop vist per sobre el DW8051, el primer pas per realitzar la implementació de I'electrónica
digital de control és generar la netlist del DW8051 de Synopsis amb la tecnologia de la FPGA
a utilitzar, en aquest cas una Cye/on 11 d'A/tera. Per generar aquesta netilst, s'utilitza I'eina
que proporciona Synopsis el programa eoreConsu/tan. A I'hora de generar la netlist s'han de
definir una serie de parárnetres per tal configurar el DW8051 segons els requeriments del
sistema. En el xip VECTOR V1 s'ha optat per:

Taula 6.1: Parárnetres escollits per genera la netlist del DW8051.

irom_addr_size
Timer2

o

O
" .'

Serial r

Extd_intr O 6 fonts d'interrupció

128 bytes superiors de la memoria RAM interna
accessibles.

No hi ha �emoria ROM interna.
,', _.i
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A I'annex 11.1 s'explica el procés seguit per obtenir la netlist.

Un cop generada la net/ist del DW8051 amb la tecnologia adient, és necessari comprovar
que aquesta es pot sintetitzar a la FPGA i que funciona correctament, tot i que al ser una IP
no és necessari un test intensiu per comprovar el seu funcionament.

Per realitzar aquesta comprovaci6 s'ha creat un sistema basic que consta de:

• DW8051 de Synopsys: bloc que es verificar i comprovar que es sintetitza
correctament a la FPGA.

• Power On Reset encarregat de generar el reset del sistema a partir d'un reset
extern asíncrono

• Memories: S6n IPs próples d'Altera.
• Registre SFR: registre que s'escriu per mitja del bus intern del sistema.

OW3)51_core:I)\l\e051

i'?t;j��t: 1-_--ttttttH--llil-¡¡¡¡:.¡,D._O
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� .'t.a�_R<l.OI�(.:.o]
- -
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h"

h''-''

r-1
_¡ _ ut212·D]

o hl+
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poweronles: et:POR

tall..'M'U·'_-�

Ilot"'JoI.Ji¡-_ _'
ttitm,;;;.wJ\ 1----.

$flJa I---�.. C�l
'o--+t---t---------........_, ,0J1

>. ,¡I
. "

Ja,..._
1--- -ltl..)V1

o u4DJn

o tldlJn

o . D

o
.

JI

o �'"

... "';sfr_reg:SFRREG

�-+__, dk Registre"-nl../1J

,__--I ..... SFR , ...."'q,.,ljt-+++_'..-."'"..........,.r:.O]-
_--1 UI_W ¡.... -- :.';.,�'.;. �_.;._;..r.>

-rn�.1<I"I(J.JJ]

.......-4D'Vr(l'.J)J

I k:)I.}lrOtlt.J1

- ·'''''-.''''''_''''V'"'

_'-1.'""-''''''''1'.''
..

'

e>d:_RAuI_2k8:EXTRAM

mS!=;m-
ata_i""'17·.0}

f--C:: RAM·, rJ ca

__-+_--<1 . o¡[(.'i;j J-I-I.-#-I-I-I-�O".""A
01"10,1-- __'

:::;:.�o·"externa -�.
Mux 2:1

'ttt----------tI+ttt++++++++-¡¡:¡;¡¡)out1(7.D]

ROM_8I<B:EXTROM

1_RPM_2f6:iRtM

Figura 6.4: Sistema báslc implementat a la FPGA.

A la figura 6.4 es mostra el diagrama de blocs i les connexions entre els diferents blocs que
formen el sistema. Els passos realitzats per crear i sintetitzar aquest sistema a la FPGA es

troben descrits a I'annex 11.2.

Els punts crítics d'aquest sistema es troben en les memóries. A continuaci6 s'explica en

detall el funcionament de les memóries, ja que, a I'hora d'implementar I'electrónica de control
a la FPGA s'hauran d'utilitzar aquestes mateixes memóries i una bona comprensi6 del
funcionament d'aquest sistema baslc permetra realitzar la substituci6 de manera més senzilla
i evitar problemes i localitzar-Ios més fácílment,

En primer lIoc cal examinar com funcionen les memóries generades amb el Quartus 11 que
s'utilitzaran. Per aixó cal fixar-se en les formes d'ona per la lectura i I'escriptura que
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proporciona el mateix Quartus 11 en un fitxer HTML (de I'anglés, HyperText Markup
Language) quan es creen les mernórles.

a) La forma d'ona de la figura 6.5a, mostra el comportament del disseny en condicions
normals de lectura. La lectura succeeix en el flanc ascendent del cicle de rellotge
activat i sempre esta lIegint la posició de memoria indicada per l'adreca.

b) La forma d'ona de la figura 6.5b, mostra el comportament del disseny sota condicions
normals d'escriptura. El cicle d'escriptura dura des del flanc de pujada del rellotge en

qué Wren esta en estat alt fins al segUent flanc ascendent de rellotge. Realment

I'escriptura a la memoria RAM succeeix en el flanc de baixada del rellotge. Durant un
cicle d'escriptura les noves dades flueix a través de la sortida.

S'observa clarament que les memórles són síncrones, per tant requereixen una senyal de
rellotge, no tenen senyal de selecció ni senyal d'activació de lectura.

Per realitzar les connexions entre les memóries i el DW8051, es necessari consultar el
datasheet del DW8051 on s'expliquen les interffcies de connexió aixf com són les ones de
lectura i escriptura per cada memoria.
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Figura 6.5: Ones per I'operació de (a) lectura (b) escriptura.
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• RAM externa de 2 KB té les formes d'ona de les figura 6.6 i 6.7.

ák

eyéls ¡g]C2Iq31�G�lliIfI[ª?]f�.[9Jj:mqgjR�lqn9TI§Iq"HflJ
mem_aIe

mem_psro_1'I�
rnem_addr{15:O)�-�OO-Q�7-X�-�OO�O�8-1'.... ....__t_23_4__...._,.X 0009

mern
..data_iJUt(7:0� 00

rnefl\..dala.._in{7:O}<:gJ(::ID::g::X=1§=X=iLY�lL):.�

mem_wr..,n

Figura 6.6: Ones per I'operació de lectura.

clk

í:yéle IC1Ic2Ic3IC4IclIC2IC31t4lc1Ic2Ic3Ic4Ic1Ic2IC31C4lc1Ic2Ic31C41
I

,

, , ,

mam.,ale

mem_addr(15:0}�: OO(}g X
.

oooA" X..__�_1,_2_3-4___,:_·_,...JX 0008

� o_o �X� �
__

zz

mem_wr_n

mem_rd_n

Figura 6.7: Ones per I'operació de escriptura.

Les senyals de la interfície de lectura i escriptura mostrades en les figures 6.6 i 6.7

respectivament, es troben descrites a la taula 6.2.

Taula 6.2: Senyals interfície de la memoria RAM externa.

Nom "Mida
,_-",."'--'-., ." -,

Descripció

mem_addr 13

mem_data_in 8

mem_data_out 8

mem_wr_n ·1

Bus d'adreces.

mem_rd_n

..

Bus d'entrada de dades al DW8051.

Bus de sortida de dades del DW8051.

Habilita j'escriptura a la memOria: Les dades han de ser

mostrejades en el flanc de pujada de mem_wr_n.

Habilita la lectura de les dades. El mostreig de les dades
entrants es realitza en el flanc de pujada de mem_rd_n.

Com es pot comprovar les senyals que habiliten la lectura i la escriptura estan

negades, i per tant aixó s'ha de tenir present quan es connecten les memóries. Per
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altra banda, es pot observar que tan en la lectura com en I'escriptura les senyals
canvien d'estat en els flanc ascendent del rellotge. Per tant, s'ha d'invertir el senyal
de rellotge entrant a la memoria per tal de respectar els temps de setup i de hold i

permetre aixr una lectura i escriptura de les rnemóries correcta.

• RAM interna de 256 bytes.

Les senyals de la lnterñcle de la memoria RAM interna es troben descrites a la taula
6.3.

Taula 6.3: Senyals interflcie de la memoria RAM interna.

iram_data_in 8 Dades que s'escríuen a la tnem6ria RAM interna, valides
durant el segon cicle de rellotge del cicle d'escriptura.

"
- """""" ,

Dades que es lIegeixen de la RAM interna.
..

Senyal ',ihform�lti�'a' que indica que s'e�ta produint·· una
lectura a memoria RAM interna _ actiu nivel! baix. No s'ha
d'utilitzar aquesta senyal per dissenyar hardware. La

operaci6 de lectura de la memoria RAM interna ha de ser

funci6 només del bus d'adreces d'aquesta (iram_addr).
.... , ,';"',", ..

8 Bus d'adreces. Válid durant un cicle de rellotge per la lectura i 2
cicles de rellotge per I'escriptura.

iram_data_out

iram_rd_n

8

iram_we1_n 1 Actiu per nivel! baix durant dos cicles de rellotge (tot el
cicle d'escriptura). Indica que l'adreca (iram_addr) és
valida.

.

1 Actiu par nivell baix durant la segona meitat del cicle

d'escriptura (1 cicle de rellotge). Indica que la dada a

escriure (iram_data_in) és valida.

-. .".

iram_we2_n

Les senyals que intervenen en el procés d'escriptura s6n les senyals que es mostren
a la figura 6.8. La senyal iram_we1_n s'activa en C4 per indicar que hi ha una

adreca valida a la RAM interna iram_addr. La senyal iram_we2_n s'activa en C1 per
indicar que hi ha dades valides a iram_data_in. Tenint present com funciona les
rnernórles utilitzades, es pot veure que la senyal per activar I'escriptura és la

iram_we2_n, i que I'escriptura s'ha de realitzar just en el flanc de baixada de rel!otge
que entra en el DW8051 mentre la senyal iram_we2_n esta activada. Per tant s'ha
de invertir la senyal de rellotge que entra a la memoria tal i com s'ha fet en la RAM
externa.

Pel que fa a la lectura, les senyals que intervenen són iram_addr i iram_data_out.
El senyal iram_rd_n és merament informatiu, i no ha de ser emprat com a interfície.
Totes les operacions de lectura a la RAM interna s6n funcions del bus iram_addr
aixó duu a que la lectura sempre ha d'estar habilitada.

33



cyclé

clk j L1.....
·

-....¡� ..,L Lt=J
irram_addr =:X�--rd-'.-';¡¡-dld-r---itx:

"" Id!; ¡ Xl / ,/' / /

f"'I

r
aJ

¡ram_dat

.•J'.
7lZ'-: IZ12ZTlZZT1777mroC :- Xl ['fU

1:tam i¡{,¡31 n I
_ J

- -

Iiráili_wé2_n �__+-- '

laa ,= Addi'éaa sétúp, timé (apptt!ximatéry oné clk �Ié)
tah = AcldrélSa hC4d. tim'13 (ápproximateEy Cine clk cyclé)
tds = Wtilé dalá setup limé {a.pptJO:xiima1)éI;,o ooé c11k cyclé}

IInita

(recomrnandac]

Figura 6,8: Ones per I'escriptura de la RAM interna,

• Memoria de programa de 8 KB (ROM externa).

Les senyals de la interfície de lectura, veure figura 6.9, són:

Taula 6.4: Senyals interfície de lectura de la memoria de programa.

mem_psrd_n Habilita la lectura de les dades. El mostreig de les dades
entrants es realitza en el flanc de pujada d'aquesta senyal.

,clk

cycle �CCl_·'_-!-_C_2_�_C_3�_C_4_�_C_l�I�'_C_2_�_C_S�_C4_�_C_CJ�

L
mem_Mdr(15 :0) { oooo.>;._·�......__

O
...
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...·1_.......:_..........: :.....,,)("-_-...__0

...0_02_··_J.............._.
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¡
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_

Figura 6,9: Ones per la lectura de la memoria de programa (ROM externa).
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Tenint present que la memoria que s'utilitza com a ROM externa és síncrona, no té

senyal d'activació de lectura, la lectura del bus d'adreces és produeix en el flanc de

pujada del rellotge entrant i que el DW8051 realitza la lectura també en flanc de

pujada del rellotge. És necessari invertir el rellotge entrant a la memoria per garantir
que el procés de lectura es realitzara correctament, tal i com passava amb les
rnemóries RAMs.

El DW8051 utilitza el mateix bus d'adreces mem_addr i el mateix port d'entrada de dades

mem_data_in per les memóries ROM externa i la RAM externa. Per aquest motiu és
necessari un descodificador d'adreces per habilitar la dada correcte segons la memoria a la

que accedeix el DW8051, en aquest cas és un multiplexor 2 a 1 on la senyal de selecció és

mem_rd_n la senyal que utilitza el DW8051 per habilitar la lectura de la memoria RAM
externa de 2 KB.

Un altre punt crític a tenir present és el bus intern del sistema, que correspon al bus SFR

per periférics externs del DW8051, ja que és la interfície de connexió entre el cervell del

sistema, DW8051, i la resta de blocs controladors del sistema. Al datasheet del DW8051
trobem que les senyals del bus són:

Taula 6.5: Senyals del bus SFR.

En les figures 6.10 i 6.11 es pot observar els temps de lectura i escriptura del bus SFR

respectivament.

,sf'r..Jd --..;-.1------1
sfir:....addt(7:0� -=�"""t:""'=:"""""'-=..........=

Sh'_tbt,a_it'I(7:0) __ --:-r _!

;(;2 I ca I 'C;4,

I
G'1 C2 Ga I C4

-�� I
I I I

'1 r
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Figura 6.10: Temps de lectura del bus SFR.
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Figura 6.11: Temps d'escriptura del bus SFR.

En el sistema creat només s'ha disposat un registre SFR, concretament el corresponent a
l'adreca 80h, i per tant la connexió és directa i senzilla.

L'últim pas necessari és crear un programa que utilitzi els recursos del sistema. Per realitzar
el codi i compilar-lo s'utilitza I'entorn de programació uVision3 de la casa Keil,a I'annex 11.3
hi ha descrits els passos a seguir per obtenir el fitxer que carregarem a la memoria de

programa i el codi font.

El programa creat i carregat a la memoria utilitza un deis temporitzadors del DW8051, per
escriure cada 307us un valor diferent al registre SFR BOh a la figura 6.12 es mostra el

diagrama de flux del programa. A la figura 6.13 es pot comprovar com cada cop que salta el

temporitzador, senyal tO_overflow, el processador escriu un valor diferent al registre SFR

BOh, senyal de color blanc. Aixó demostra que les rnernóries estan ben connectades amb el

processador i que la netlist generada funciona correctament.

Per altra banda, cal tenir present que segons com s'hagin declarat les variables dins el codi,
aquestes s'emmagatzemen en una posició del mapa de memoria o en un altre. Hi ha 3

posicions possibles on es poden emmagatzemar:

• DATA: la dada s'emmagatzema a la memoria RAM interna amb adrecament directe.
• IDATA: la dada s'emmagatzema a la memoria RAM interna amb adrecarnent

indirecte.
• XDATA: la dada s'emmagatzema a la memoria RAM externa.

Per tant és necessari repetir el test forcant que la variable que varia dins la interrupció estigui
situada en cadascuna d'aquestes posicions. D'aquesta manera es pot verificat que totes les

rnernóries funcionen correctament.

El uVision3 permet especificar si la variable és del tipus data, idata o xdata quan és fa la
declaració de la variable. Per exemple per declarar una variable de nom count com a char (8
bits) i que estigui a la memoria RAM interna d'adrecarnent indirecte seria: char idet« count;

Repetint el test pels 3 possibles casos s'obté sempre el mateix resultat que mostra la figura
6.13. Aixf doncs, es pot concloure que el sistema i per tant la netlist del DW8051 generada
funcionen correctament.
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6.1.2 Implementació d'electrónica digital de control
Verificat el correcte funcionament de la netlist del DW8051 i analitzat el funcionament de les
memóries així com del bus SFR, el següent pas és implementar I'electrónica digital de control
a la FPGA amb les rnemories del Quartus 1/ i comprovar que el sistema arrenca i funciona.

Per realitzar la implementació és genera un nou projecte amb el Quartus 1/ i es realitzen els
canvis necessaris per poder instanciar les memóries síncrones generades amb el Quartus /l.
En trets generals, els passos bastes a seguir són els mateixos que els descrits per el sistema
creat a I'apartat 6.1.1. Per altra banda, és necessari mirar el datasheet del xip VECTOR V1,
per poder veure quines entrades són necessaries per poder posar en marxa el sistema. A la

figura 6.14 es mostra el top del sistema generat que conté I'electrónica digital de control. Es

poden veure les entrades necessáries per controlar el comportament del sistema, descrites a

la taula 6.10, i les sortides básiques per poder dur a terme els testos.

Taula 6.10: Senyals d'entrada.

Eeprom_en

�'fest_en

La resta d'entrades no són necessáries en aquest test i per tant no s'utilitzen, per aquest
motiu se'ls ha donat el valor per defecte que no genera cap esdeveniment.

Pel que fa a les sortides es pot observar com només es té el rellotge del sistema, idos
sortides de 8 bits Out1 i Out2, que s'utilitzen per treure les senyals internes del sistema que
no tenen sortida directe a I'exterior i que són necessáries per comprovar el correcte
funcionament deis diferents blocs. A més hi ha les línies del bus 12C (SCL i SDA), que són

ports bidireccionals.

Clkw:�'.lIr---,----I

Ik�o

Figura 6.14: Top del sistema de l'electrónica digital.

Per comprovar el que el sistema arrenca i que el canvi de les memóries s'ha realitzat

correctament, s'ha creat un petit programa que utilitza el temporitzador 1 (Timer1) del
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DW8051, per escriure al SFR de propósit general (SFRGP) de que disposa el sistema. A la

figura 6.15 es mostra el diagrama de flux del codi realitzat, a I'annex 11.4 s'hi troba el codi
font.

Si

$
Si

NO�

Si

Figura 6.15: Diagrama de flux.

39



Figura 6.16: Captura de I'oscil·loscopi (escala de temps 2ms/divisio).

A la figura 6.16, es pot observar com un cop s'aixeca el reset del sistema, aquest arrenca
sense cap problema i executa el programa. En el zoom de la mateixa figura és pot apreciar
com el senyal del el power on reset es genera amb un cert retard, per tal de permetre que el
rellotge hagi arribat a tot el sistema a abans d'arrancar el processador.

S'ha repetit el test fent que la variable count estigui en les diferents posicions dins el mapa de
memoria: data, itiete, xdata. El resultats obtinguts en cadascun deis 3 testos són els iguals
que es mostren a la figura 6.16. Per tant es pot concloure que els canvis realitzats per poder
implementar les rnernóries del Quartus /1 no han afectat al sistema i que aquestes esta n

connectades correctament.

6.1.3 Tests i depuració deis blocs deis sistema

6.1.3.1 Test de les interfícies de connexió de les memóries

Per poder testejar les interfícies de connexió de les memóries del sistema, entenent per
interfícies de connexió les senyals que es generen per controlar les memóries així com els

corresponents blocs CS (de I'anglés, Chip Se/ect) i el Boot Loader, és necessari crear una

memoria que funcioni com les rnernóries d'AMS que aniran al xip VECTOR V1.

Degut a que la instrucció, reg [DATA_S/ZE-1:0] mem[O:MEM_S/ZE-1], utilitzada en verilog
per modelitzar mernóries no és sintetitzable pel Quartus /1, s'ha de crear la memoria com si
fos un gran banc de registres de forma manual. Pero degut a les limitacions de la FPGA
només es poden crear bancs de 256 registres de 8 bits cadascun, és a dir, que només

podrem treballar amb rnernóries de 256 bytes en Iloc de 8 KB per la memoria de programa i
de 2 KB per la memoria RAM externa. Per la memoria RAM interna, que és la més crítica ja
que conté registres que utilitza el processador per realitzar les seves operacions, no hi haura

cap problema ja que és de 256 bytes.
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Tot i aquestes limitacions, 256 bytes de memoria s6n suficients per realitzar els tests, ja que
el codi deis programes utilitzats no requereix més memoria i la memoria RAM externa no s'hi

emmagatzemaran gaires variables .

•:. Generació de la memoria 256 bytes

Per generar la memoria de 256 bytes ens basem amb el datasheet de la memoria d'AMS de
256 bytes. A la figura 6.17 es mostra el diagrama de blocs de la memoria on es veuen les

senyals d'entada i sortida que es troben descrites a la taula 6.11.

es �

/

/

�

RAM /
�

/
�

/
256 Bytes

/

:;;.

�

00[7:0]

A0[7:0]

NRST

EN

01[7:0]

RO

WA

Figura 6.17: Diagrama de blocs de la memoria RAM.

Taula 6.11: Senyals d'entrada i sortida de la memoria RAM d'AMS.

,
, .: '

. � .... �' _.: _ ·¡·(·L .... ';" ..•
'

,_. r .. �." , .'
"

El flanc de pujada del es estableix un cicle d'operació
depenen de la sol·licitud de WR o RO.

In
.

"

Lectura acti�ad� - Actíu pernivel! alt.
1 In Escriptura activada - Actiu per nivel! al1.

8
.

I��' B�� a;ad'��¿��.
• .' • ; ... ';'.� . • '" • v: , ¡ • " .!, , '. • .;. ._. • �- ,., ,',;,

In Para o desactiva les operacions de la memoria.

Actiu per nivel! baix.
,

'In 'Posa en alta irriped�llcia la senyal 'cÍe �¡ortida 00[7:0].
Actiú per nivell alt.

- �; - .1 ......
'

•

01[7:0]

00[7:0]

8

8

In Bus d'entrada de dades.
;Óui B�s'de sortida de dades.

De la descripci6 del senyals i de l'observaci6 deis diagrames temporals del datasheet, es pot
concloure que el senyal es és el que activa realment les operacions d'escriptura i lectura i
que per tant la resta de senyals han d'estar definides abans del flane de pujada del es,
respectant sempre els temps de setup i ho/d.

•:. Ti: Test de la interfície de la memoria RAM interna

Per la realitzaci6 d'aquest test es sequlra la mateixa metodologia que en el test de I'apartat
6.1.2. El codi que s'executará és el mateix que en I'apartat 6.1.2 i s'anlrá variant la posici6 de
la variable count dins el mapa de memoria, xdata, data, kieie. D'aquesta manera es pot
utilitzar el comportament del sistema amb les mernóries del Quartus 11 com a punt de control
per comprovar si el sistema funciona correctament.
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El canvi realitzat en el disseny és la substitució de la memoria RAM interna síncrona del
Quartus 1/ per la creada anteriorment. La resta de memóries són les del Quartus 1/, de
manera que es puguin detectar els possibles errors de funcionament de la interfície de la
memoria RAM interna.

Un cop fet el canvi, es carrega el programa a la memoria i s'executa amb la variable count en
les diferents posicions de memoria.

• Variable counta XDATA.

A la figura 6.18 es pot observar com va saltant la interrupció del temporitzador 1 senyal
t1_out. Pel que fa al registre SFRGP s'aprecia que no s'ha inicialitzat a 06h, sinó que
s'ha quedat amb el valor per defecte, OOh, i que ha cornencat la seqüéncia de manera

diferent a I'esperada, si ho comparem amb la figura 6.16.

Seqüéncia esperada: 06 -7 12 -7 05 -7 12 -7 05 -7 12 .

Seqüéncia obtinguda: 00 -7 05 -7 12 -7 05 -7 12 -7 05 .

Per tant, es pot deduir que la variable count que s'hauria d'haver inicialitzat a 06h s'ha
inicialitzat a OOh, pero a part d'aixó la resta del codi s'executa correctament, i la variable

augmenta amb normalitat dins la interrupció.

Figura 6.18: Captura oscil·loscopi (escala de temps 2ms/divisio).

• Variable count a DATA

A la figura 6.19 s'observa com la variable count s'inicialitza correctament a 06h pero que
ho fa uns 2 ms més tard si ho comparem amb la figura 6.16, i el mateix passa amb la

interrupció, t1_out, que cornenca pero amb el mateix retardo

Tot i aquest retard de 2 ms aproximadament, el sistema acaba executant el codi de
forma correcta ja que la seqüéncia obtinguda és la correcta.

Seqüéncia esperada: 06 -7 12 -7 05 -7 12 -7 05 -7 12 .

Seqüéncia obtinguda: 06 -7 12 -7 05 -7 12 -7 05 -7 12 .

Per tant, es pot deduir que el sistema no acaba de funcionar del tot bé encara que
s'acabi executant la seqüéncia amb retardo El que fa pensar que hi ha algun problema
amb la memoria interna.
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Figura 6.19: Captura d'oscllIoscopi (escala de temps 2ms/divisio).

• Variable counta 'IDATA

A la figura 6.20 es pot observar que la interrupció s'acaba activant periódicarnent pero
amb el mateix retard de 2 ms que en el punt anterior. La diferencia en aquest cas és que
la variable count no s'inicialitza correctament, ja que, es veu com el valor del SFRGP

passa de OOh a 02h i ja no vaira més.

Per tant, es dedueix que els registres SFRs que configuren el temporitzador 1 s'han

configurat bé, pero que totes les operacions relacionades amb la variable count no

s'executen correctament.

Figura 6.20: Captura d'oscil-loscopi (escala de temps 2ms/divisio).

Com s'ha pogut veure en els 3 tests realitzats en cap deis casos el sistema ha funcionat com
s'esperava. Per tant és lóqic pensar que hi ha un problema amb la interfície de connexió de
la memoria RAM interna, ja que la RAM interna esta testejada i funciona correctament.
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Cal repetir els testos, pero aquesta vegada examinant les senyals que controlen la RAM
interna.

• Variable count a XDATA

Figura 6.21: Captura de l'oscilIoscop!

• Variable count a DATA

Figura 6.22: Captura de I'oscil·loscopi.
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• Variable counta IDATA

Figura 6.23: Captura de I'oscil·loscopi.

Si s'observen les figures 6.21, 6.22 i 6.23 es pot veure com en diferents Ilocs, és realitzen de
forma consecutiva les operacions d'escriptura, lectura i escriptura, pero la senyal CS només
s'activa per les dues escriptures, no baixa i torna a pujar per la lectura de manera que
aquesta no és realitza. Per tant, no es compleix el comportament esperat de les senyals de
control explicat anteriorment.

Examinant el codi on es troba instanciada la memoria, es pot veure com esta connectada la
memoria RAM interna. A la figura 6.24 es mostra el diagrama de blocs simplificat de la
interfície de connexió de la memoria.

clock clock

rst_n es
Bloc es

rd_en EN ,___

C wr_en

- es

EN

-

NRST

-

RO 00[7:0]
8/bits

- /

:: WR

B bits RAM
/

01[7:0]
B bits 256 Bytes/

AO[7:0]/

iram_data_out

rst_n

lram_rd_n

Iram_we2_n

iram_data_in

iram_addr

Figura 6.24: Diagrama de blocs de la interfície de la memoria RAM interna.

Analitzant detingudament la interfície, s'observa que:

• El bloc CS RAM interna, és I'encarregat de generar les senyals de CS i EN a partir
de les senyals, c/ock, rst_n, iram_rd_n i iram_we2_n.

• La senyal iram_rd_n també s'utilitza com a senyal d'habilitació de la lectura.
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A I'utilitzar la senyal iram_rd_n s'está comenten un error, ja que aquesta senyal no serveix

per indicar que s'habilita la lectura de la memoria a I'hora de dissenyar hardware, sinó que és
una senyal purament informativa, tal i com ja s'havia vist anteriorment en I'estudi de les
interffcies de connexió del DW8051 amb les rnernóries.

Per altra banda, el bloc CS també té algun error, ja que com s'ha vist a les figures 6.21, 6.22 i
6.23, la senyal de CS no feia la transicions d'estat alt-baix-alt quan hi havia una escriptura
seguida immediatament d'una lectura.

Aquest mal funcionament realment es va detectar directament amb el xip VECTOR V1 al
veure el problema que no s'inicialitzaven les variables globals. Grácles al prototipatge en la
FPGA es va poder esbrinar d'on venia aquest mal funcionament, i es va solucionar pel
següent xip el VECTOR V2 i per en la FPGA per poder desenvolupar bé el software.

Cal redissenyar la interfície de connexió de la memoria RAM interna tenint present:

1. La lectura sempre ha d'estar habilitada ja que és funció única i exclusivament del bus
d'adreces iram_addr.

2. L'escriptura s'ha de realitzar just en el flanc de baixada de rellotge que entra en el
DW8051 mentre la senyal iram_we2_n esta activada, ja que les senyals que surten
del DW8051 canvien d'estat en el flanc de pujada.

D'aquestes dues condicions se'n pot extreure que:

1. La senyal CS és el rellotge del sistema invertit. D'aquesta manera es garanteix en els

processos d'escriptura i lectura es compleixin el temps de setup i de ho/d.

2. La senyal WR ha de ser la senyal iram_we2_n invertida, ja que indica que la dada a

escriure és valida.

3. La senyal RD ha de ser la senyal iram_we2_n, perqué sempre que no s'está escrivint
a la memoria s'está lIegint.

4. La senyal EN ha de ser sempre 'O' o pot ser també iram_we2_n. Pel mateix motiu

que RD.

5. La senyal NRST és directament el reset del sistema, rst_n.

Les noves connexions de la interfície la memoria RAM interna queda com es mostra a la

figura 6.25.

·0'

- �

es-

EN-

NRST-

8 bits

00[7:0]
/

1
; RO /

-

-

WR-

8J>itS RAM
/

- 01[7:0]
8»its -

AO[7:0]
256 Bytes

/

Iram_data_out

clock

rst_n

iram_we2_n

Iram_data_ln

iram_addr

Figura 6.25: Diagrama de blocs de la nova interfície de la memoria RAM interna.

Una vegada substituída la interfície vella per la nova es tornen a repetir els testos per les tres
posicions de la variable count.
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• Variable count a XDATA

Figura 6.26: Captura d'oscil·loscopi (escala de temps 2ms/divisio).

Figura 6.27: Captura d'oscil·loscopi (escala de temps 2ms/divisio).

Com es pot comprovar a la figura 6.26 el sistema executa el codi com s'esperava, ja que
descriu la seqüéncia correctament i sense cap retardo El comportament és idéntic al descrit a
la figura 6.16.

Pel que fa a les senyals de control de la memoria, figura 6.27, es pot observar com es

realitzen correctament les lectures i escriptures, de manera que ara no es salta cap lectura a

memoria. Si es compara la figura 6.27 amb la 6.21 que correspon a la variable count en
XDATA pero amb la interfície vella, es pot veure que quan la senyal iram_rd_n informa de la

quarta lectura, a la interfície vella el bus iram_data_out (data out RAM, a les figures) es mate
a zero, mentre que amb la interfície nova canvia de valor. Aixó demostra que efectivament
I'anterior interfície no funcionava correctament i per aixó no s'obtenia un funcionament
correcte del sistema.
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Per la variable count a DATA i IDATA els resultats són igual de satisfactoris i verifiquen els
resultats obtinguts per XDATA.

.:. T2: Test de la interfície de la memoria RAM externa

En la realització d'aquest test s'executará el mateix codi que en el test Ti, i es seguirá la
mateixa metodologia. S'utilitzará els resultats del punt 6.1.2 com a punt de control.

Els canvis realitzats en el disseny són:

• Substitució de la memoria RAM externa de 2 KB del Quartus 1/ per la memoria RAM
creada de 256 bytes. Tot i la diferencia de mides de les rnernóries no suposa un

problema ja que el codi és molt senzill i només posarem una variable en memoria.

• La memoria RAM interna és la utilitzada en el Ti amb la nova interfície de connexió.

• La memoria de programa continuara sent la memoria síncrona del Quartus /l.

En aquest cas la variable count només es posara en XDATA, a la memoria RAM externa, ja
que es vol avaluar el funcionament de la interfície de la memoria RAM externa.

Un cop fet el canvi, es carregar el programa a la memoria i s'executa amb la variable count a
XDATA.

Figura 6.27: Captura de I'oscil·loscopi (escala de temps 2ms/divisio).

La figura 2.27 mostra els resultats obtinguts en el test. Com es pot observar, el codi
s'executa aparentment de manera correcta ja que la seqüéncia obtinguda del registre
SFRGP és I'esperada. A més en aquest cas no s'observa cap anormalitat com un retard en

I'execució. Tot i aixó és necessari examinar les senyals de control de la memoria per verificar
el seu correcte funcionament.

Abans d'examinar les senyals obtingudes en el test, convé examinar el codi on es troba
instanciada la memoria RAM externa, per saber com esta connectada. A la figura 6.28 es

mostra el diagrama de blocs simplificat de la interfície de connexió de la memoria.
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clock clock

rst_n es

�

BlocCS
rd_en EN -

- wr_en

- es

- EN

NRST

r-: RD DO[7:0]
8�ns

� /

::: WR

8 bits RAM
t

/
DI[7:0]r

8 bits 256 Bytes/
AD[7:0]r

r

mem_data_in

rst_n

mem_rd_n

mem_wr_n

mem_data_ou

mem_add

Figura 6.28: Diagrama de blocs de la interfície de la memoria RAM externa.

Un cop coneguda la interfície de la memoria RAM externa, es precedeix a examinar les

senyals els resultats que es mostren a les figures 6.29 i 6.30.

A la figura 6.29 es pot veure clarament els moments en que s'accedeix a la memoria RAM
externa. Examinant el diagrama de flux del programa carregat, figura 6.15, es pot veure que
accedeix a la RAM externa per escriure o lIegir la variable count en la inicialització del
SFRGP i cada vegada que salta la interrupció senyal t1_out. Aquest comportament és pot
identificar a la figura 6.29 on la primera vegada que s'accedeix a la memoria RAM externa no

ha saltat la interrupció i la resta de vegades que si accedeix és immediatament després de

que salti la interrupció.

Figura 6.29: Captura de I'oscil·loscopi.

A la figura 6.30 es mostra la regió del primer accés a la memoria RAM externa ampliada, on
s'observen una lectura seguida d'una escriptura i d'una lectura. Es pot veure com les senyals
es generen correctament. En aquest cas no hi ha perill de que el CS no baixi per culpa de
dues operacions consecutives ja que cada instrucció que accedeix a la memoria RAM
externa, requereix 4 cicles d'instrucció on cada cicle d'instrucció són 4 cicles de rellotge.
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Figura 6.30: Captura de I'oscil·loscopi .

•:. T3: Test de la interfície de la memoria de programa

La interfície de la memoria de programa esta dividida en dos. Per una banda les senyals de
control procedents del processador i per I'altra les senyals de control procedents del Boot
Loader. A la figura 6.31 es mostra un diagrama de blocs simplificat de la interfície de la
memoria de programa.

eeprom_en

rst_n
L_ clock

ro- � rst_n es -

� Bloc es

� ::: rd_en:J EN -

_

wr_en

-. es

'+ clock rd - '----+ EN

� rsl_n wr NRST

Boot
00[7:0] �i;:"Loader data_o - RO

- serial_rx addr[12:0] �s WR

8 pits RAM
- data_i serial_lx -

, 01[7:0]
13/b11S 8 KBytes

ro- I
, AO[12:0]

/

�13 bits

mem_data_in

clock

mem_psrd_n

serialmem

mem_addr

serialmem_o

Figura 6.31: Diagrama de blocs de la interfície de la memoria de programa.

A la figura 6.31 es veu que depenent del valor de I'entrada eeprom_en canvia qui té el control
de la memoria. Si és 'O' el processador té el control, si és '1' és el Boot Loader. També es pot
veure com el processador no pot escriure a la memoria de programa, mentre que el Boot
Loader si, ja que és la interfície que permet carrega el programa a la memoria des del
exterior. El bloc CS és el mateix que el de la memoria RAM externa donem per suposat que
genera correctament les senyals de control CS i EN.
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Per tan, abans de canviar la memoria de programa síncrona del Quartus 11 per la memoria de
256 bytes creada per testejar, cal comprovar que el Boot Loaderfunciona correctament.

Per realitzar el test del Boot Loader ha estat necessari crear un bloc extern que es comuniqui
amb aquest, top_test_unit, a I'annex 11.5 es troba la documentació del bloc creat. Un cop
implementat el bloc creat, el top del sistema passa a ser el mostrat a la figura 6.32.

nopads_top:TOPXIP

,__---i clk_exterior
f-----i olk_mem

Eeprom_en�!>---------------+---l enable_EEPROM

Test_enlE:=�--------------+r---l

1------.e>Scl
I------.�>Sda

8utton1NTERI'E.�----I Button..nJ
Clk Clkj

1E2t>---h----j Rst..nJ
RxMemJ
RxSfrJ

SFRorMEM��+H+---j SlrOIMemJ
TestOrWrMem �." Testor'lMMemj

1--+t-+---f9�ut2[LOJ

rt-t-I!;;::::¡:¡�utl [7 .. 01

Rst_mem�'!Io--+-++-------------+t_J

�----------------------�----------------------����I�O

Figura 6.32: Top del sistema per el test del Boot Loader.

El Boot Loader es comunica amb I'exterior per mitja d'un port série que consta d'un receptor i
un transmissor. El protocol de comunicació es mostra a la figura 6.33.

Protocol d'escriptura

Byte O Byte 1 Byte 2 Byte 3

I 01010101 ADDR[7:0) I ADDR(15:8) I DATA

ProtocoJ de lectura

Byte O Byte 1 Byte 2

ADDR[15:8)

11011011

Byte O Byte 1

o Dades que naben pel serie/mem

O Dades que s'envíen pel seria/mem_o

Figura 6.33: Diagrama temporal per escriure/llegir a/de una posició de la memoria de

programa.

On cada byte s'ha d'enviar cap al Boot Loader cornencant pel bit menys significatiu i acabant
pel bit més significatiu. De la mateixa manera, el Boot Loader envia les dades comencant pel
bit menys significatiu immediatament després d'haver rebut I'últim bit del byte 2 de I'ordre de
lectura.

Conegut el protocol, ja es pot procedir a realitzar el test i analitzar-ne els resultats. El test
consisteix en escriure i lIegir una posició de memoria a traves del Boot Loader.

• L'adreca a escriure i lIegir és la EDh
• La dada a escriure és 11 h.
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Figura 6.34: Captura de l'oscil·loscopi.

Figura 6.35: Captura de I'oscil·loscopi.

Els resultats obtinguts es mostren a les figures 6.34 i 6.35, la diferencia entre les dues figures
és que el la primera es veu el bus de entrada de dades a la memoria, senyal data_in, i en la

segona el bus de sortida de dades de la memoria, data-out. Si s'analitzen les formes d'ona
es pot observar que pel serialmem primer rep el següent,

10101010101101110000000010001000

Tenint present que primer s'envien els bit menys significatiu de cada byte, reordenant s'obté,

01010101 00000000 11101101 00010001 = 5500ED11 h

Per tant s'ha complert el protocol d'escriptura. Es pot veure que acabada la transmissió de
I'últim bit, s'activa el senyal d'escriptura a memoria, wr, i el valor el bus de dades entrants a la
memoria data_in canvia de OOh a 11 h, escrivint d'aquesta manera a la memoria de

programa. Per comprovar que efectivament s'ha escrit a la memoria, un cop finalitzat el
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procés d'escriptura, s'envia I'ordre de lectura de la mateixa posició de memoria, es veu com

pel serialmem es rep,

110101011011011100000000

Reordenant dona,

10101011 00000000 11101101 = ABOOEDh

Aixó ens demostra que s'ha complert el protocol de lectura, i immediatament després de
rebre I'últim bit, veure figura 6.35, el Boot Loader Ilegeix el valor de la posició indicada i
I'envia pel port serialmem_o,

1101101110001000

Reordenat els bits dona,

1101101100010001 = DB11h

Repetint el test per diferents posicions de memoria i dades de diferents valors, s'ha de
verificar que el Boot Loader funciona correctament. Cal notar que en la figura 6.34 el senyal
data_out varia quan es realitza I'escriptura a memoria, aixó es degut al comportament de les
rnemories generades amb el Quartus 1/, que I'entrada de dades flueix directament cap a al
sortida.

Un cop comprovat el correcte funcionament del Boot Loader amb la memoria del Quartus 1/
com a memoria de programa, s'ha de repetir el test substituint aquesta per la memoria
creada de 256 bytes.

En aquest cas la adreca a escriure/llegir és la 35h i la dada a escriure és 62h, els resultats

d'aquest segon test es mostren a la figura 6.36 i 6.37.

Figura 6.36: Captura de I'oscil·loscopi.
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Figura 6.37: Captura de l'oscil·loscopi.

En aquest cas també s'obtenen uns resultats satisfactoris, ja que es pot comprovar com les

senyals de control de la memoria es generen correctament i la memoria s'escriu i es Ilegeix a

traves del Boot Loader.

Per posar a prova tota la interfície de la memoria de programa, en el següent test es realitza
un bolcat d'un programa complet a la memoria i es desperta el processador un cop finalitzat
el procés d'escriptura, de manera que s'executa el programa que s'acaba d'escriure a la
memoria.

El programa que s'escriu a la memoria és el mateix que en els testos anteriors, ja que ocupa
menys de 256 bytes. Els resultats obtinguts es mostren en les figures 6.38, 6.39, 6.40, on les
figures 6.39 i 6.40 són ampliacions de I'escriptura a la memoria i I'execució del programa
respectivament.

Figura 6.38: Captura de l'oscil·loscopi.
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Figura 6.39: Captura de I'oscil·loscopi.

Figura 6.40: Captura de I'oscil·loscopi.

6.1.3.2 Test de la interfície deis registres SFRs

La interfície de test deis registres SFRs esta format pels blocs Test SFRs i Addr Decoder, tal
i com es mostra en el diagrama de blocs simplificat de la figura 6.41. D'aquest diagrama se

n'extreu que depenent del valor de I'entrada test_en, el controlador del bus manager és el

processador si és 'O', i si és '1' el control el té el bloc Test SFRs.

Per realitzar el test del bloc Test SFRs, s'ha utilitzat el mateix bloc extern que en el test T3,
per comunicar-se amb el bloc Test SFRs. Un cop implementat el bloc creat el top del sistema
és el mateix que es mostrat a la figura 6.42.
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test_en----+-+-----------------,

clock�---+-- clock

clock rst_n

sfr_rd t---------i�

sfr_addr 1--'<---.

sfr_dala_out

read & wrlte
enable signals

read & wrlte
enable slgnals

Addr
Decoder

SFRs
�-+_.. sfr_dala_ln

clock sfr_rd

rst_n
Test

sfr_wrSFRs

test_en sfr_addr

serial serlal_rx sfr_dala_out

sfr_dala_in serial_tx serial_o

8 Its

dala_in data_out

Figura 6.41: Diagrama de blocs de la interffcie de test deis registres SFRs.

nopads_top:TOPXIP

top_test_unitTEST

,__----t clk_exterior
t---oo--j olk_mem

Eeprom_en��----------------t---i _nable_EEPROM

TesLen��----------------t_-_i

8uttonINTER��---"""¡ Button_n_!
Clk Clkj

Rst_n Rs_n_!

Rxtu1ernj

RxSfr_!
SFRorMEMI!":'_�-H-t-t--¡ SfrOrM>mj

TestOrWrMem restorW!Memj

......---<l��cl

........---<6�lo8da

t--+t---E::;).out1 [7 .. 0]
[J"n"'t7I¡;m ......+t--c::::::lIOut2[7 .. 0}

Rst_mem�"".-H-t--------------+--'

'----------------..._--------------------li"��lk_o

Figura 6.42: Top del sistema per el test del bloc Test SFRs.

El bloc Test SFRs es comunica amb I'exterior per mitja d'un port série que consta d'un

receptor i un transmissor. El protocol de comunicació és el que es mostra en la figura 6.43.

56



Protocol d'escriptura

Byte O Byte 1 Byte 2

I 01010101 ADDR DATA
D Dades que reben pel serial

D Dades que s'envien pel serialoProtocol de lectura

Byte O Byte 1

01010101 ADDR

Byte O Byte 1

Figura 6.43: Diagrama temporal per escriure/llegir un SFR.

On cada byte que s'ha d'enviar cap al Test SFRs cornencant pel bit menys significatiu i
acabant pel bit més significatiu. De la mateixa manera el bloc Test SFRs envia les dades

cornencant pel bit menys significatiu immediatament després d'haver rebut I'últim bit del byte
1 de I'ordre de lectura.

Conegut el protocol, ja es pot procedir a realitzar el test i analitzar-ne els resultats. El test
consisteix en escriure i lIegir un SFR a traves del bloc Test SFRs.

• L'adreca del registre SFR a escriure/llegir és la C2h
• La dada a escriure és 11 h.

Figura 6.44: Captura de l'oscil·loscopi.

Els resultats obtinguts es mostren a la figura 6.44, analitzant les formes d'ona es pot
observar que pel serial primer es rep el següent,

1010101001000011 10001000

Tenint present que primer s'envien els bit menys significatiu de cada byte, reordenant s'obté,

01010101 1100001000010001 = 55C211h

Per tant, s'ha complert el protocol d'escriptura. Es pot veure que acabada la transmissió de
I'últim bit, s'activa la senyal d'escriptura al SFR, sfr_wr, i el valor del registre sfr_c2h passa de
OOh a 11 h. Per comprovar que efectivament s'ha escrit el sfr_c2h, un cop finalitzat el procés
d'escriptura, s'envia I'ordre de lectura del mateix, es veu com pel serial es rep,
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1101010101000011

Reordenant dona,

01010101 11000010 = ABC2h

Aixó ens demostra que s'ha complert el protocol de lectura, i immediatament després de
rebre I'últim bit, s'activa el senyal de lectura a SFR, sfr_rd, i es lIegeix el valor del sfr_c2h i
I'envia pel port serial_o,

1101101110001000

Reordenat els bits dona,

1101101100010001 = DB11h

Repetint el test pels diferents registres SFR del sistema s'ha verificar que la interf!cie de test
deis registres SFRs funciona correctament.

6.1.3.3 Test Master tzc

Per testejar el Master /2C s'ha creat un bloc S/ave /2C per poder realitzar una transmissió
12C amb el master i comprovar que aquest funciona correctament, a I'annex 11.6 es troba la
documentació del bloc S/ave /2C creat. Un cop implementat el bloc creat el top del sistema
passa a ser el mostrat a la figura 6.45.

Eeprom_en��-+----l en.ble_EEPROM

Test_en�;?"--+----l enabletest

Rst_n��-+r----I rst_fpga

nopads_top:TOPXIP

Clk��--r-----l olk_exterior
t--�_i clk_mem

i2c_slave_top:12CSLAVE

Rst_n
t-----¡-+1-�_i Sol

Sda

SI.veA1dr[6 .. 0j

'+---------------<2'0�cl
���-------------���da
'+t---------------E.::::a.out2[7 .. 0]

'-t-----------------'--I---------------IE!!"',�lk_o

Figura 6.45: Top del sistema pel test del Master /2C.

El protocol de comunicació 12C que s'utllítzará es mostra a la figura 6.46, es tracta del format
amb 7 bits d'adreca del s/ave, i les dades enviades i rebudes són de 8 bits.

Protocol d'escriptura

I s I Slave Addr I W I A ! Addr Data

Protocol de lectura

Addr Data

D Del slave al master

D Del master al sleve

s = Start condition Sr = repeated Start conditJon A = NACK (SDA high) R = Read (SDA high)

P = Stop condition A = ACK (SDA low) W = Wríte (SDA low)

Figura 6.46: Protocol12C per escriure i lIegir al S/ave /2C.
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Els registres SFR que controlen i configuren el Master /2C es troben descrits a la taula 6.12.

Taula 6.12: Registres de control/configuració del Master /2C.

PRERlo

PRERhi

CTRL

TXR

CR

BOh

B1h

B2h

B3h

B4h

RW

RW···
-

MSB del registre deprescala{del rellotg'e SCL.-··-
-,-

..,,_ '""II.� � • "". • ·)r.'· .. .¡ .. '- "', 'J;' .

RW Registre de control. Habilita el Master /2C.

'-RW '·Registre de Transmissió. Conté éí bYte' a transm�tre"

, '".,.,,�,., .. ", .", "

RXR B5h R
«:,', "-

SR B6h R

RW Registre de comandes. Genera/habilita les comandes próples
del protocol com són: START, STOP, ACK, NACK,
Escriptura/lectura al s/ave.

, .

-Re'gistre de ·recepci6. E�magatze�a I;Ú'lti�a dada rebuda.

Registre d'estat. Informa de I'estat del bus, si s'ha rebut un
ACK, estat de la transmissió, si s'hi ha pérdua d'arbitratge.

Coneguts el protocol i els registres SFR que controlen el Master /2C, s'ha d'elaborar el codi
que s'executará en el DW8051 fent que el Master /2C realitzi de forma consecutiva,

1. Lectura del registre 9Eh del S/ave /2C. Valor per defecte OOh.
2. Escriptura del valor 33h al del registre 9Eh.
3. Lectura del registre 9Eh per verificar que s'ha escrit bé.

A I'annex 11.4 s'hi troba el codi font del programa.

A la captura mostrada a la figura 6.47, es poden veure les Hnies del bus 12C (SDA i SCL),
amb la seva descodificació, i també es pot veure el valor que té en tot moment el registre
9Eh. En primera instancia s'observa que I'execució del codi és correcta i el Master /2C es

comunica satisfactóriament amb el S/ave /2C.

En la primera lectura al registre d'adreca 9Eh, el s/ave respon al master enviant el valor del
registre que és OOh, a la figura 6.48 es mostra una ampliació d'aquesta operació, on es

poden apreciar millor el protocol.

Finalitzat el procés de lectura el master realitza la transmissió per escriure el valor 33h al
registre 9Eh. Com es pot apreciar a la figura 6.47, quan s'acaba de rebre I'últim bit de la dada
a escriure el valor del registre canvia a 33h, a la figura 6.49 es mostra I'operació d'escriptura
ampliada. Per últim, el master tornar a lIegir el registre del s/ave i aquest li retorna el valor
escrit anteriorment. Per tant, és pot concloure que el bloc Master /2C funciona correctament.
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Figura 6.47: Captura de I'oscil·loscopi.

Figura 6.48: Captura de I'oscil·loscopi.
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Figura 6.49: Captura de l'oscil·loscopi.

6.1.3.4 Test de la unitat de control de les comunicacions

A diferencia de la resta de blocs del sistema, la unitat de control de les comunicacions (CCU,
de I'anglés Communications Control Unit) funciona amb un rellotge de 1 MHz. Per tant,
primer s'ha de comprovar que la unitat generadora de rellotges (CGU, de I'anglés Clock
Generator Unit) genera correctament el rellotge de 1 MHz.

El CGU genera el rellotge de 1 MHz mitjancant un prescalat del rellotge del sistema (10
MHz). El registre SFR que s'utilitza per controlar el bloc CGU el trobem definit a la taula 6.13.

Taula 6.13: Registres SFR del bloc CGU.

CLK1M AFh RW Bit [7] habilita la generació del rellotge de 1 MHz.

Bits [6:0] s'utilitzen per especificar el valor del prescalat.
clk_system

AFh[6:0] = 2.1MHz

Aplicant la formula s'obté que per generar un rellotge de 1 MHz s'ha d'escriure un 84h al

registre SFR AFh. El resultats d'escriure aquest valor al registre es mostren a la figura 6.50.
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240.2474600 us

,

Measurements
F requency{ D 10")

Current 1.e17294 MHz
Mean 1.S17294 MHz
Min 1.S17294 MHz
Max 1.S17294 MHz

Figura 6.50: Captura de I'oscil·loscopi.

Un cop comprovat que es genera correctament el rellotge de 1 MHz, es pot procedir amb el
test de la unitat de control de les comunicacions. Per realitzar el test del bloc CCU s'ha creat
el bloc extern el Comm RF. Aquest bloc realitza la funció de transmissor de dades que rep el
controlador de comunicacions a traves del seu port serie rxserial, a I'annex 11.7 es troba la
documentació del bloc Comm RF creat. Un cop implementat el bloc creat, el top del sistema

passa a ser el mostrat a la figura 6.51.

nopads_top:TOPXIP

,__-----; clk_exterior
1-----'-----1 clk_mem ..

ButtonRFf"¡,'D·�.......,-----l

Clk�"!�"""'-h-----¡

Rst_1l�1>--H-,-----1

'--------<�..sda

___,i-f-----lI�:a.out1 [LO[
-r-+--���NT_COMM

'-t---------------'--+--------------'-___,I---�'&C'lk_o

Figura 6.51: Top del sistema pel test del CCU.

El protocol de comunicació es mostra a la figura 6.52.

repós 'O' 11 I BYTE Orxserial BYTE 1 repós 'O'

Figura 6.52: Protocol del bloc de comunicacions.

Com es veu a la figura 6.52, el canal Rx normalment es troba en repós en un 'O' lógic. Per

cornencar el procés de recepció, el transmissor ha d'enviar un '1' lógic seguit deis 16 bits de
dades cornencant pel bit menys significatiu. Un vegada rebudes les dades el CCU les guarda
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i genera una interrupció al processador i torna a I'estat de repós. El CCU rep les dades

procedents del bloc Comm RF a 2.4 KHz i les mostreja amb una freqüéncia de 4.8 KHz.

Els registres SFR utilitza el CCU es troben descrits a la taula 6.14.

Taula 6.14: Registres SFR del bloc CCU.

LOATA BFh

R

R

",._ , ,., ,

MSB de la dada rebuda.

LSB de la dada rebuda.

BITIME BOh RW Temps de bit s'utilitza per mostreja la senyal d'entrada amb
una freqüéncia de 4.8 KHz.

Bit O: ha de ser '1' per habilitat la recepció de dades.

1MHz
BITIME :::::

2-4.8KHz
.' ._, ... ..-.. . "

MOATA . BEh

Coneguts el protocol i els registres SFR que controlen el bloc CCU, s'ha d'elaborar el codi

que s'executará en el DW8051. El test consisteix en enviar els 16 bits de dades a traves del

port rxserial a mode d'instrucció de manera que:

• El byte menys significatiu diu I'acció a realitzar. Si és 41 h escriu al registre de

propóslt general SFRGP el valor del byte més significatiu.

A la figura 6.53 es mostra el diagrama de flux del codi realitzat per aquest test, a I'annex 11.4
s'hi troba el codi font.

SI

�
s�o

Figura 6.53: Diagrama de flux.
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Figura 6.54: Captura de I'oscil·loscopi.

Els resultats obtinguts es mostren a la figura 6.54, analitzant les formes d'ona es pot
observar que pel Tx_comm, que és correspon al rxserial, s'envia el següent,

11000001010110111

Tenint present que primer s'envien els bit menys significatiu de cada byte, reordenant s'obté,

10100000111101101

Ignorant el primer bit, que és per protocol, es pot descodificar el missatge i comprovar que
s'ha seguit el protocol enviant primer el LSB (41 h) després el MSB (EDh). Acabada la
transmissió de I'últim bit, s'activa la senyal d'interrupció de les comunicacions int_comm, que
fa saltar la rutina d'interrupció que escriu el valor del MSB rebut al registre SFRGP. El que
ens demostra que el bloc CCU funciona correctament.

6.1.3.5 Test de la unitat de control del Time Stamp
La unitat de control del Time Stamp (TSCU, de I'anglés Time Stamp Control Unit) genera un

senyal el rellotge de freqüencia programable mitjancant un prescalat del rellotge del sistema
de 10 MHz. Els registres SFR que s'utilitza per controlar la TSCU els trobem definit a la taula
6.15.

Taula 6.15: Registres SFR del TSCU.

TSPER3 DBh RW Bit [7] habilita la generació del senyal del Time Stamp.
Bits [6:0] MSB del registre de prescalat del senyal de Time
Stamp.

. clk_system
clkjimestamp =

2.( {TSPER3[6:0],TSPER2,TSPER1}+1)

Per comprovar que funciona correctament, s'escriu als registres SFR el següents valors:

• TSPER 1 = 08h
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• TSPER2 = OOh
• TSPER3 = 80h

Aplicant la formula s'obté que es generara un rellotge de 555.56 KHz. El senyal generat es
mostra a la captura feta del oscil·loscopi de la figura 6.55, on es veu com efectivament es

genera un senyal periódic de la freqüéncia esperada.

Figura 6.55: Captura de I'oscil·loscopi.

6.1.3.6 Test controlador de la locomoció (motors)
El control de la locomoció es pot realitzar de dues maneres diferents:

• Mode 1: El processador controla directament els drivers analógics, per mítla deis

registres SFR assignats per aquesta finalitat.

• Mode 2: El processador activa la unitat de control de la locomoció (LoCU, de I'anglés
Locomotion Control Unit) que s'encarrega de generar les senyals de control
autornáticament.

Per a la realització del test de la LoCU s'ha utilitzat un ASIC previ al VECTOR V1. En aquest
ASIC hi ha la part analógica deis controladors deis motors necessária per poder controlar el
motor BLDC (de I'anglés Brushless Direct Current).

A la figura 6.56 es mostra el diagrama de blocs simplificat del muntatge realitzat per el test.

FPGA Driver
integrat

�-----< Comparador t....----�

�-------i Comparador 1-4----------'

'----------1 Comparador 1-4--------'

Fig 6.56: Diagrama de blocs del muntatge pel test del controlador de la locomoció.
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A la figura 6.57 es mostren les senyals de posada en marxa del motor. Al principi els senyals
no estan en fase pero després d'uns períodes entren en fase i el motor cornenca a girar,
verificant que el LoCU funciona correctament.

Figura 6.57: Captura de l'oscil·loscopi.
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6.2 Disseny software de control

6.2.1 Requisits i característiques técnlques
A I'hora de dissenyar el software de control, s'han de tenir presents els següents requisits:

1. Control de les accions del sistema des de I'exterior.

2. Accés a tots els registres de configuració del sistema des de I'exterior.

3. Control de la locomoció, és a dir, els motors.

4. Control del sistema de visió. Basat en la camera VECTOR2 de I'empresa Neuricam

que és controla via 12C.

5. Control del sistema d'iluminació LEO.

Totes aquestes tasques s'han d'executar en temps real. Per alxó el disseny del software

parteix de I'ús del RTOS RTX51 Tiny de la casa keil. Per dissenyar correctament el software
cal saber com funciona el RTX51 Tiny i les eines que ens proporciona per poder crear bé
I'aplicació de control del xip VECTOR V1 .

•:. Regles que s'han de seguir a I'hora de ter programes amb el RTX51 Tiny:

1. Assegurar-se d'incloure I'arxiu de capcalera RTX51TNY.H.

2. No crear una funció principal de C. El RTX51 Tiny té la seva propia funció principal.

3. El programa ha de contenir almenys una funció de tasca.

4. Els programes fets amb el RTX51 Tiny ha de tenir les interrupcions generals
habilitades (EA = 1).

5. El programa ha de cridar almenys una rutina de biblioteca del RTX51 Tiny (com
os_wait). En cas contrari, l'enllac no inclourá la biblioteca RTX51 Tiny.

6. La tasca O és la primera funció que s'executa del programa que es creat. S'ha de
cridar la funció os_create_task des de la tasca O per executar les altres tasques.

7. Les funcions tasca mai han d'acabar o retornar. La tasca s'ha de repetir amb un

while (1) o similar. S'ha d'utilitzar la funció os_delete_task per aturar una tasca en

execució.

8. Especificar RTX51 Tinyen el uvision .

•:. RTX51 Tiny i interrupcions

El RTX51 Tiny funciona en paral·lel amb les rutines d'interrupció. Les rutines d'interrupció
poden comunicar-se amb les tasques del RTX51 Tiny, per I'enviament de senyals (mltíancant
la funció isr_send_signal).

Les rutines d'interrupció ha de ser implementades i habilitades en I'aplicació creada amb el
RTX51 Tiny tal i com es fa normalment en una aplicació estándard. El RTX51 Tiny no realitza
la gestió de les rutines d'interrupció.

RTX51 Tiny utilitza temporitzador O (Timer O), la interrupció del temporitzador O, i el banc de

registres 1. El RTX51 Tiny genera una interrupció periódica amb el Timer O, que utilitza per
calcular els temps d'espera i I'interval de valors especificats per a les rutines de la seva

biblioteca. Si el programa utilitza el Timer O el nucli del RTX51 Tiny deixara de funcionar
correctament.
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RTX51 Tiny suposa que les interrupcions globals estan sempre habilitades (EA = 1). Les
rutines de del RTX51 Tiny canvien I'estat del sistema d'interrupció (el bit EA) segons sigui
necessari per garantir que les estructures internes RTX51 Tiny no estan danyats per les

interrupcions. Quan habilita i deshabilita les interrupcions globals, el RTX51 Tiny simplement
canvia I'estat de EA. No guardar i restaurar EA. Per tant, si el programa a crear desactivada
les interrupcions abans de cridar a una rutina de RTX51 Tiny, aquest pot deixar de

respondre .

•:. RTX51 Tiny i tasques

RTX51 Tiny és básicament un commutador de tasques. Per crear un programa d'RTX51

Tiny, s'ha de crear una aplicació amb una o més tasques/funcions de treball, amb un máxim
de 16 tasques.

• Les tasques són simplement les funcions de C que tenen un tipus de retorn nul i
sense lIista d'arguments i es declaren amb I'atribut de la funció _task_. Per exemple:

void func (void) task task id

On tune és el nom de la tasca i task_id és el numero de identificació (ID) de la tasca

pot ser de O a 15.

• RTX51 Tiny manté cada tasca exactament en un estat (Running, Ready, Waiting,
Deleted, or Time-Out).

• Només una tasca alhora pot estar en I'estat Running.

• En cas que totes les tasques definides estiguin bloquejades, el RTX51 Tinyexecuta
un tasca buida Idle_Task.

El RTX51 Tiny pot ser configurat per utilitzar multitasca Round-Robin. Round-Robin permet
executar quasi-paraHelament diverses tasques. Les tasques no són realment executats al
mateix temps, pero són dividides en el temps (el temps de CPU disponible es divideix en

segments de temps i RTX51 Tiny assigna una porció de temps a cada tasca). Atés que
I'interval de temps és curt (només uns pocs mll-líseqons) sembla com si les tasques
s'executin de forma slmultánla,

Les tasques s'executen duran el temps assignat. Llavors, el RTX51 Tiny canvia a la segOent
tasca que estigui lIesta per a funcionar. O en lIoc d'esperar que el temps una tasca estigui a
punt d'expirar, es pot utilitzar la funció os_wait per permetre al RTX51 Tiny canviar a una

altra tasca. La funció os_wait suspén la tasca actual (la canvia a I'estat Waiting) fins que es

produeix I'esdeveniment especificat (i la tasca es canvia a la I'estat Ready). Durant el temps
en que la tasca esta en I'estat Waiting, qualsevol nombre d'altres tasques poden anar-se

executant.

.:. Funcions próples del RTX51 Tiny

El RTX51 Tiny disposa de varies funcions per facilitar el control de I'execució de les tasques.
Aquest control és realitza mlíjancant el canvi d'estat de cada tasca. Les funcions que
s'utilitzaran en el disseny del software són les segOents.

• os_create_task

#include <rtx51tny.h>

char os_create_task (
unsigned char task_id) ; /* ID of task to start */

La funció os_create_task inicia la funció amb nombre de tasca task_id. La tasca es

posa en estat Ready i cornenca la seva execució en la primera oportunitat.

• os_delete_task
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#include <rtx51tny.h>

char os_delete_task (
unsigned char task_id); /* task to delete */

La funció os_delete_task atura la tasca especificada per task_id i la elimina de la
lIista de tasques.

• os_wait

#include <rtx51tny.h>

char os_wait (
unsigned char event_sel,
unsigned char ticks,
unsigned int dummy);

/* events to wait for */
/* timer ticks to wait */
/* unused argument */

La funció os_wait atura la tasca actual i la posa en espera d'un o diversos
esdeveniments, com ara un interval de temps, un temps d'espera, o un senyal d'una
altra tasca o interrupció. L'argument event_sel especifica I'esdeveniment o

esdeveniments a esperar i pot ser qualsevol combinació de les següents:

Taula 6.16: Valors de I'argument event_sel.

K_IVL

Espera un a senyal.

Espera I'interval especificats per I'argument ticks.

K_SIG

K_TMO Espera el temps d'espera especificat per
I'argument ticks.

Els esdeveniments poden combinar logicament usant el carácter de barra vertical

('1'). Per exemple, K_TMO I K_SIG, especifica que la tasca esta a I'espera espera de
un senyal o a la finalització de un temps d'espera. Quan un deis esdeveniments

especificats es produeix, la tasca es posa en I'estat Ready.

• is,_send_signal

#include <rtx51tny.h>

char isr_send_signal (
unsigned char task_id); /* Task to signal */

La funció isr_send_signal envia un senyal a la tasca amb nombre de tasca task_id.
Si la tasca especificada ja esta esperant una senyal, aquesta funció es prepara per a
I'execució de la tasca, pero no I'inicia. En cas contrari, el senyal s'emmagatzema en

la bandera de la senyal de la tasca. S'utilitza quan es vol enviar un senyal a una

tasca des de dins una rutina d'interrupció.

• os_send_signal
#include <rtx51tny.h>

char os_send_signal
char task_id); /* Task to signal */

Funciona exactament com la funció isr_send_signa/, pero en aquest cas s'utilitza
quan es vol enviar un senyal a una tasca des d'una altra tasca.
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6.2.2 Arquitectura del software de control

Tenint presents els punts anteriors es creen les tasques per controlar el xip VECTOR V1. A
la figura 6.58 es mostra como estan estructurades diferents tasques que formen I'aplicació
creada.

• La tasca en vermell només s'executen una vegada.

• La tasca en groc és la tasca principal, que crida/executa la resta de tasques segons
les instruccions que es reben a traves del port de comunicacions. Roman a I'espera
de la interrupció de les comunicacions.

• Les tasques en blau, són les encarregades de modificar la configuració de cada bloc
segons I'ordre rebuda del exterior. Romanen inactives fins rebre la ordre de la tasca

system.

• La ISR (de I'anglés In terrupt Service Routine) en carbassa, conté el codi que
s'executa quan salta les interrupcions del temporitzador 1.

Interrupció de I' Unitat
de Control de les

Comunicacions Espera una instrucció de les comunicacions.

Tasca system

• Indica quan s'ha rebut

informació.

• Depenent de la instrucció canviará el valor de las
variables i registres corresponents.

• Executará/cridará la tasca si es necessario

Figura 6.58: Esquema de I'estructuració de les tasques del RTOS.
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.:. Tasca start_up

6.2.3 Tasques del software de control

Figura 6.59: Diagrama de flux de la tasca start_up.

Activa/configura el
blocCGU

per generar el
rellotge de 1 MHz

Activa/configura el
blocCCU

per rebre dades de
I'exterior

Configura els SFRs
per controlar els

motors directament
amb el DW8051.

Activa/configura el
bloc CCI per
realitzar

transferencies per
12C

Crea la resta de
tasques.

S' elimina ella
mateixa.
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.:. Tasca system

La tasca system és el cor de tot el sistema, és on estan descrites totes les operacions que
s'han de fer segons la instrucció que arriba per el port de comunicacions.

El sistema esta pensat per un rnáxirn de 256 instruccions. Cada instrucció consta de com a

mínim 2 bytes i té un rnáxlm de 2N bytes. Aixó es degut a que el bloc de comunicacions rep
cada vegada 2 bytes d'informació. Actualment en té 25 instruccions descrites a la taula 6.17.

Si

Si

NJ
Si

SI

Si

Figura 6.60: Diagrama de flux de la tasca system.
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.:. Tasca sfr_ctrl

La tasca sfr_ctrl permet controlar tots els blocs que es configuren per mitja deis registres
SFR ja que dona accés directe als registres SFR. De manera que es pot reconfigurar
qualsevol bloc del sistema en tot moment.

No

Llegeix el SFR 1
guarda la dada en

una variable.

Si

Selecciona SFR
corresponenta
l'adreca rabuda.

Si

Escriu al SFR la
dada rabuda.

Envai senyal a la
tasca system.

Figura 6.61: Diagrama de flux de la tasca sfr_ctrl.
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.:. Tasca i2c_ctrl

La tasca i2c_ctrl controla el master 12C per realitzar les transferéncies d'informació. La figura
6.62 mostra els protocols de comunicació implementats.

Protocol d'escriptura

Data IAlpjAddr

Protocol de lectura amb format combinat

DataAddr

Prolocol de lectura Standard

lA I DataAddr

o Del slave al master

O Del master al slave

S = Start condition Sr = repeatad Slart condition

P = Stop conditlon A = ACK (SDA low)

A. = NACK (SDA high)

W = Write (SDA low)

R = Read (SDA high)

Figura 6.62: Protocols 12C.

No

Si

Si No
SI

Executa seqüéncia
de control del
master 12c per

realilzar una lectura
en format normal,

Executa seqüéncia
de control del
master 12c per
realitzar una

escriptura.

Executa seqüéncia
de control del
master 12c per

realitzar una lectura
en forma! combina!.

Guarda la dada
lIeglda en una

variable.

Envai senyal a la
tasca system.

Figura 6.63: Diagrama de flux de la tasca i2c_ctrl.
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.:. Tasca motors_ctrl

La tasca motors_ctrl realitzar el control deis motors actuant directament sobre el driver

analógic. S'utilitza el Timer1 del DW8051 per augmentar les variables temporals que
controlen els temps del start-up, veure el diagrama de flux de la figura 6.67. el diagrama de
flux de la figura 6.64 mostra el procés per controlar un motor.

-------- Si ---c;_

No

No

¡-Si

Si

Canvia les senyals de
control del driver del
motor en funció de:

o Sentit de giro
o Valor de les BEMF.

Canvia les senyals
de control del drlver
del motor segons el

sentit de giro

No

Si

Figura 6.64: Diagrama de flux de la tasca motors_ctrJ.
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.:. Tasca leds_state

Els sistema d'iluminació esta format per 16 LEOs dividits en 4 grups de 4 LEOs cadascun.

• 4 LEOs d'infraroig.
• 4 LEOs vermells.
• 4 LEOs verds.
• 4 LEOs blaus.

Els LEOs infrarojos serveixen per detectar tumors, mentre que els LEOs colors serveixen per
iI·luminar. Per aconseguir una bona il·luminació és necessari encendre i apagar els grups de
LEOs en un ordre i uns temps determinats que es mostren a la figura 6.65.

TeMOS

Cmos

I Iexposure

._____I
: TI :
�'��� ��� I

Re_d_L_EO�1 �1�� T_2 �.¡----
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

�-----_ .-t .._-

I
I
I

Oreen _ILEO
__,___-

L
I
I
I

!

Blue
LEO

Figura 6.65: Oiagrama temporal de iHuminaci6 deis LEOs.

On El TeMOS és 33ms i el cicle de treball deis LEOs és Tir2. El cicle de treball normalment és
1/3, pero s'ha de poder modificar per controlar la lIum blanca composta.

Per realitzar el control temporal s'utilitza el Timer1 del OW8051. Oins la seva rutina

d'interrupci6 s'augmenta una variable que depenent del seu valor fa que els LEOs

s'encenguin o s'apaguin.

En el diagrama de flux de la figura 6.66 es mostra el funcionament de la tasca leds_state que
permet encendre i apagar els leds en grups de 4 o tots a la vegada.

SI
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Figura 6.66: Diagrama de flux de la tasca leds_state .

•:. Rutines d'interrupció (ISRs)

El TIMER 1 esta configurat generar una interrupci6 periódica, que s'utilltza per tenir una

referéncia temporal en el control del start-up deis motors i és on es dur a terme el control deis
LEOs en el mode flash.

Si

Augmenta la
variable que
serverix de

referéncia temporal.

...------------- No --�

SI

SI

Posa la referéncla
temporal a O.

No Aparga tots els
LEOs I encén els

verds.

Aparga lots els
LEOs I encén els

blaus.

Aparga tots els
LEOs I encén els

vermells.

Augmenta la
referéncia de

lemps.

Figura 6.67: Diagrama de flux de la (SR del TIMER 1.
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S'activa la Interrupció
deles

Guarda el valor deis
registres SFR

LDATA i MDATA.

Figura 6.68: Diagrama de flux de la ISR de la interrupció de les comunicacions.

Taula 6.17: Instruccions disponibles per controlar el sistema.

[Cadi Acrónim # MSB LSB
"- _".

Descripció
,

" ",,' ,
"

OxOO NO_OPERATION OxOO OxOO
No realitza cap
operació

1 OxOO Ox01 Escriu al registre de la
Ox01 CAMERA_WR camera amb adreca

2 data addr addr el valor data

Llegeix el valor del
Ox02 CAMERA_RO 1 addr Ox02 registre amb adreca

addr de la camera.

Ox11 MOTORS_OFF OxOO Ox11 Apaga els motors.

Ox12 MOTOR1_ON_R OxOO Ox12
Activa el motor 1. Gir
horari

Ox13 MOTOR1_ON_L 1 OxOO Ox13
Activa el motor 1. Gir
antihorari.

Ox14 MOTOR2_ON_R OxOO Ox14
Activa el motor 2. Gir
horari.

Ox15 MOTOR2_ON_L 1 OxOO Ox15
Activa el motor 2. Gir
antihorari.

leds_period_ticks Ox21 Activa el mode flash

2 red_intensity ir_intensity
preestablert amb el

Ox21 LEOS_FLASH_NORMAL període especificat i la

3 blue_ intensity green_ intensity
intensitat deis LEOs
indicada.

1 OxOO Ox22

duty_cycle
Activa el mode flash

2 leds_period_ticks amb el període, dutyOx22 LEOS_FLASH_CUSTOM
3 red_intensity ir_intensity cycle i intensitat deis

LEOs especificats.
4 blue_ intensity green_ intensity

Encén els LEOs
Ox23 LEOS_IR_ON ir_intensity Ox23 infrarojos amb la

intensitat especificada.

Ox24 LEOS_REO_ON red_intensity Ox24 Encén els LEOs
vermells amb la
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Ox25 LEDS_GREEN_ON green_ intensity Ox25

i2c_slave_addr Ox43

Ox43 12C_WRITE
2 i2c_wr_data i2c_reg_addr

Ox45 12C_READ_RESTART
2 OxOO i2c_reg_addr

L1egeix el registre de
direcció i2c_reg_addr
de I'esclau amb
direcció

i2c_slave_addr. El
valor Ilegit es mostra

pel SFRGP. Mitjanc;:ant
transferencia
combinada.

i2c_slave_addr Ox45

El codi font del software de control realitzat es troba a I'annex 11.8.
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7 Viabilitat técnica i económica

7.1 Especificacions i característiques técnlques
Les eines utilitzades són les següents:

• Programari:

o coreConsultant de Synopsis
o IP DW8051 de Synopsis
o Design Compiler de Synopsis
o Quartus 11 d'Altera
o uVision3 de Keil amb el PK51.

• Hardware/equip de laboratori:

o PC on corre els programes
o Oscil·loscopi: Agilent infiniium MS08104A.
o Generador de funcions
o Placa DE2 (conté una FPGA Cyclon 11 d'Altera)

7.2 Costos d'inversió

Els costos d'inversió del projecte es divideixen en dues parts importants. La primera part
correspon al cost de I'enginyer que ha desenvolupat el prototipatge i el software de control, i
la segona part inclou el cost deis equip necessaris per la realització del projecte.

Taula 8.1: Costos del projecte.

. Concepte
' e ,o'

Preu
" .

e "

.. ' ., ... ,. " .. " .. .' .

Equip ínformátic 2.000€

Equip de laboratori 350€

Llicéncies de software 3000€

Hores d'enginyer 6.000€

TOTAL 11.350€

7.3 Costos d'explotació
Aquest projecte s'emmarca dins del projecte VECTOR, que actualment esta en fase de

prototipo El cost d'explotació es pot considerar nul, ja que al ser el software de control, un cop
dissenyat només s'ha d'introduir a la memoria del processador, procés que es pot dur a

terme durant la fabricació o posteriori.

7.4 Financament
El disseny del software de control així com el prototipatge en la FPGA es troba dins del

projecte Versatile Endoscopic Capsule for Gastrointestinal tumor recognition and therapy
(VECTOR)recolzat per la Unió Europea dins el 68 EU Framework Programme for Research
and Technological Development (FP6).
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8 Cronograma d'execució

8.1 Definició de tasques i temps
El temps previst per l'execuci6 del projecte és de sis mesos. Les tasques que han de
realitzar-se en aquest temps s6n les que es descriuen a continuaci6:

• Fase de concepció. Es realltzará un estudi deis diferents bloc de I'electrónica de

control, per tal de determinar-les possibles solucions. Aquesta etapa tindrá una

duraci6 d'uns 2 mesos.

• Fase d'implementació i depuració. En aquesta fase es realitzara la implementaci6
de l'electróníca de control en una FPGA, aixl com deis diferents blocs necessaris per
comprovar la correcta interacci6. Aquí també s'inclou la realitzaci6 de petit
programes per comprovar el correcte funcionament. Aquesta etapa tindrá una

duraci6 d'uns 2 mesos.

• Fase de disseny del software. Es desenvoluparan les tasques individuals que
controlara cada bloc del sistema, primer de forma individual i després es comprovará
el correcte funcionament col·lectiu. Aquesta etapa tindrá una duraci6 d'uns 3 mesos.

• Fase de test. Es comprova que funciona tot correctament i es realitzen les tasques
com era d'esperar. Aquesta etapa tindrá una duraci6 d'un mes.

8.2 Fases i objectius
En cada una de les fases esmentades anteriorment hi ha un objectiu o objectius concrets que
cal complir:

• Fase de concepció. S'han de realitzar les següents tasques:
o Estudi deis diferents bloc de l'electrónlca de control per determinar les

possibles solucions.
o Estudi de funcionament deis RTOS.

• Fase d'implementació i depuració. S'han de realitzar les següents tasques:
o Generar la net/ist del DW8051 amb la tecnologia de la FPGA cycton /l.
o Implementar el DW8051 a la FPGA i comprovar el seu correcte

funcionament.
o Implementar tota I'electrónica digital de control a la FPGA, canviant les

mernóries pels models de la FPGA.
o Desenvolupar petits programes i blocs digitals necessaris per comprovar el

correcte funcionament deis diferents blocs de t'electróníca digital de control.
o Corregir els errors trobats en t'electróníca digital de control.

• Fase de disseny del software. S'han de realitzar les següents tasques:
o Disseny de les tasques necessaries per el control de cada bloc del sistema.
o Comprovaci6 del correcte funcionament de cada tasca.
o Uni6 de totes les tasques determinant prioritat i correspondéncia entre

tasques en els cassos necessaris.

• Fase de test. Es comprova el correcte funcionament de tot el sistema de control
dissenyat. Dins el prototip fabricat.
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8.3 Assignació de responsabilitats
El projectista realitzara totes les labors assignades amb I'ajuda del tutor.

El tutor del projecte facilitara el material necessari i els medis per poder realitzar el projecte.
El mateix tutor sera el que determinara la validesa o no deis resultats obtinguts en cada fase.

8.4 Cronograma
A I'esquema següent es presenta la previsió del cronograma d'execució de les diferents

tasques que constitueixen el projecte, des del moment de la seva assignació fins la data

prevista per I'entrega.

1er
Mes

20n
Mes

3er
Mes

4rt
Mes

Sé
Mes

6é
Mes

Fase de concepció

Assignació

Fase implementació i depuració

Fase de disseny del software

Fase test

Realització de la memoria técnica

Figura 8.1: Cronograma d'execució.
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9 Conclusions

9.1 Conclusions

El projecte de prototipatge i depuració de l'electrónlca digital de control i el disseny del
software de control d'aquesta basat en un RTOS empotrat en el processador DW8051, es
troba englobat dins el projecte VECTOR i més concretament en el disseny de I'ASIC de
dimensions reduTdes que contlndrá l'electrónica de control.

Concretament s'ha sintetitzat tota l'electróníca digital de control en una FPGA per poder
disposar d'una plataforma on executar i depurar el software de control dissenyat en temps
real abans de disposar de I'ASIC del xip VECTOR V1. D'aquesta manera s'ha pogut
desenvolupar el software juntament amb el hardware, de manera que abans de tenir el xip
final s'ha pogut comprovar que tot funciona correctament gracies a les funcions definides al
software.

A més, el prototipatge ha permés la depuració deis diferents blocs deis sistema. Grácies als
tests realitzats s'ha pogut detectar un error en la interficie de connexió de la memoria RAM
interna del sistema i s'ha corregit. Aquest error impedia I'accés indirecte de la memoria en

qüestió, fet que hauria impedit desenvolupar el software de control de manera normal, ja que
s'haurien hagut d'evitar l'ús de adrecaments indirectes a la memoria RAM interna. Cal
remarcar que aquest error es va detectar un cop el xip ja estava fabricat. Degut aixó, el
software desenvolupat amb RTX Tiny no s'ha pogut fer corre en el xip VECTOR V1. Tot i
aixó les tasques dissenyades s'han pogut provar en el xip final, per mitja de transformar el
codi fet amb el RTX Tiny en codi C normal. S'ha retocat el codi just per eliminar la presencia
del RTX Tiny pero mantenint la mateixa estructura i funcions.

El software de control generat permet controlar la capacitat de locomoció, visió i ll-lurnlnacló
des del exterior. S'ha establer un sistema d'instruccions que es reben per el port de
comunicacions, de manera que segons I'ordre que es rep el sistema realitza una acció
determinada. A més, el software de control permet configurar tots els registres de control i
configuració deis blocs que formen el sistema permetent un control total des de I'exterior.

Per altra banda, s'ha comprovat que la utilització d'un sistema operatiu en temps real facilita
la creació d'aplicacions que requereixin una espera mínima d'interrupció i una espera minima
de commutació de tasca. Proporciona una resposta rápida a esdeveniments externs

previstos, el que el converteix en una eina ideal a I'hora de dissenyar el software de control
de petits sistemes que requereixen d'una resposta en temps real a esdeveniments
previsibles, com és el cas d'una capsula endoscóplca on s'han de controlar constantment els
sistemes d'iluminació, visió, locomoció i comunicacions.

9.2 Millores proposades
Les millores que es poden realitzar del projecte es centren en el software de control, ja que
aquest només consta de les tasques básiques per controlar els diferents blocs del sistema
mitjanc;ant instruccions que es reben des del exterior. Es poden afegir instruccions més

especifiques segons les necessitats sorgides quan es disposi de la versió final de
l'electrónica que contindrá la cápsula VECTOR.
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11 Annexes

11.1 Generació netlist del DW8051 amb coreConsultan

Per poder executar el coreConsultant préviament s'ha de executar la segUent comanda,

• source .csrhc_snps

Executem el coreConsultant que permet generar la netlist del DW8051 amb la comanda,

• coreConsultant &

Creem un nou directori de treball des del menú File -> New Workspace, on escollim

• Nom de la configuració, per exemple FPGA_SYN_CYCLONE2.

• Directori arrel (o de traball) on es genera una carpeta amb el nom de la configuració
escollit i que contindrá tots el fitxers generats en el procés.

• Especificar on hi ha el corekid:

/data/softlsynopsys/DW8051-3. 70a_download/DW8051/3. 70a

Un cop creat el nou espai de treball, seguim els passos descrits en l'Activity List.

Escollir especificació:

• Size of Internal RAM:
• Timer2:
• Internal ROM Add Bus Width (bits):
• Number of Serial Ports:
• Interrupt Unit Type:

256 bytes
No Included
O
One
No Extended

Un cop escollida la configuració les apliquem pitjant al botó Apply. El segUent pas és

especificar la tecnologia que volem, figura 11.1. Per fer-ho hem d'indicar on es troben les
lIibreries de la tecnologia.

A I'apartat dc_shell search_path variable, hem d'afegir el segUent path:

• /data/softlaltera/quartus5. O/eda/synopsys/dc/syn/cyclonell/lib

�ti
L'inclusió del path es fa prement a I'icona de Insert New itemiWl, i es pot escriure
directament o navegar pel sistema de fitxers fins la carpeta desiljada.

Un cop posat el path, hem de incloure les lIibreries necessaries de la mateixa manera que el

path pero aquest cop seleccionarem d'una lIista que ens apareíxerá al pitjar sobre la icona de.
Insert New item:

• dc_shell target_library variable:
• dc_shelllink_library varaible:

cycloneiLdb
cycloneiLdb
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Fig. 11.1: Interficie coreConsultan.

Un cop aplicada la tecnologia, el següent pas és especificar la freqüencia de funcionament

que volem, és a dir, el rellotge del nostre sistema. En el nostre cas sera un rellotge de
20MHz, per tant, té un cicle de 50ns.

• CycieTime (ns): 50

La resta de parárnetres es deixen els valors per defecte. Els passos següents fins arribar a
Synthesize no cal modificar cap parárnetre. Els punts no modificats serveixen per millorar el
disseny amb restriccions (constrains), per evitar problemes amb retards en senyals, prioritzar
área, entre d'altres.

Un cop acabat el pas de Synthesize, el fitxer amb la netlist generada es troba en el directori,

• ./directori_treball/nom_config/syn/final/db/DW8051_core.v

L'últim pas abans de poder importar la netlist al Quartus 11 és passar el DW8051_core.v
resultant aDW8051_core.edif, ja que el fitxer en format verilog no és directament
sintetitzable a la FPGA.

Primer s'ha de crear una nova carpeta on haurem de crear un fitxer amb el nom,
.synopsys_dc.setup, que ha de contenir el següent,

define_design_lib work -path ./WORK
set search_path {/data/soft/altera/quartus5.0/eda/synopsys/dc/syn/cycloneii/lib};
set target_library {cycloneii.db};
set symbol_library {altera.sdb};
set synthetic_library {cycloneii.sldb};
set link_library {cycloneii.sldb cycloneii.db};
define_design_lib DW_CYCLONEII -path /data/soft/altera/quartus5.0/eda/synopsys/dw/lib
define_design_lib altera -path /data/soft/altera/quartus5.0/eda/synopsys/rnf/src
set edifout_netlist_only "true";
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set edifout_netlist_only "true";
set edifout_power_and_ground_representation "net";
set edifout_power_net_name "VDD";
set edifout_ground_net_name "GND";
set edifout_no_array "false";
set edifin_power_net_name "VDD";
set edifin_ground_net_name "GND";
set compile_fix_multiple_port_nets "true"
set bus_naming_style "%s<%d>";
set bus_dimension_separator_style "><";
set bus_inference_style "%s<%d>";

Un cop generat aquest fitxer i guardat en el directori escollit ja podem executar el Design
Compiler dins el directori on hem guardat . synopsys_dc.setup. Per fer-ho executem la
commanda:

• design_vision -tcl_mode -db_mode

Per convertir el fitxer verilog en un fitxe edif només hem de fer els següent:

• Fi/e->Read: DW8051_core.v
• Fi/e->Save as: DW8051_core.edif

Ara ja tenim la netlist preparada per ser importada al Quartus 11.
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11.2 Creació del sistema báslc basat en el DW8051 i sintetització
del mateix en una FPGA amb Quartus 11

Primer hem de crear un directori de treball on guardar els nostres fitxers futurs fitxers

generats.

C:\SysBasic\

Dins d'aquest directori de treball creem dues carpetes:

• C:\SysBasic\src: contindrá el codi font del nostre sistema
• C:\SysBasic\syn_fpga: contindra els fitxers generats de la síntesis del projecte amb

el Quartus 11.

Un cop definit el nostre sistema d'arxius, cal generar el codi font del sistema basat en el
DW8051 que es vol implementar a I'FPGA. El sistema a implementar consta de:

• DW8051 de Synopsys generat en I'annex 11.1.
• Power On Reset: encarregat de generar el reset del sistema a partir d'un reset

extern asíncrono El codi font que el descriu en lIenguatge verilog és el següent:
/*************************************************************
.. Sincronitza el reset del sistema i el retarda per
.. mitja de un registre de despla�ament .

.. Permetre que el 8051 faci bé el reset ja que primer ens

.. assegurem que rep bé el rellotge del sistema abans de fer el .. reset .

.............. ** * ir ****************** * ** /

module power_on_reset(// Power-On-Reset

clk,
por_i,
por_o

);

parameter dlenght � 12;

input
input
output

clk; 11 Rellotge del sistema

por_i; 1/ Reset d'entrada al sistema actiu nivell

por_Di 1/ Reset retardat 12 cicles e rellotge

�eg [dlenght-l:O] delay_chain;

11 registre de despla9ament
always @(posedge clk or negedge por_i)
if (!por_i) delay_chain <= l2ldO;
else begin

delay_chain[O] <= l'b1;
delay_chain[dlenght-1: 1] <= delay_chain[dlenght-2:0];

end

assi�l #5 por_o = delay_chain[dlenght-1];

endmodl.lle

• Registre SFR: registre que s'escriu per mitja del bus intern del sistema. El codi font
que el descriu en lIenguatge verilog és el següent:

1*************************************************************
* Registre SFR corresponent a l'adreQa BOh.

*************************************************************1

module sfr_reg(
clk,
rst_n_i,
sfr_rd,
sfr_wr,
sfr_addr,
data_in,
data_out,
reg80h

);

input. clk;
input rst_n_i;
input. sfr_rd.
input sfr_wr¡
input [7 :0] data_in¡
input [7 :0] sfr_addr;
out.put [7: O] data_out;
output [7 :0] reg80h¡

1/ Rellotge del sistema

II Reset del sist.ema actiu nivell baix

/1 Activa lectrua del SFR

II Activa escriptura del SFR

II Dada a escriure al SFR

/1 Bus Addr SFR

/1 Dada llegida del SFR

11 Dada que conte el SFR
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reg
wire

[7: al regBOh;
cs_BOh;

II Registre SFR BOh

II Chip Select del registre

assign cS_80h
II Lectura SFR

«sfr_addr == B'hBO) ? l'bl : l'bO);

assign data_out ,.. «cs_80h && sfr_rd) ? reg80h : 8'hOO};
II Esriptura SFR

always@(posedge clk or negedge rst_n_i}
if(!rst_n_i) reg80h = 8'hOO;
else if(cs_80h && sfr_wr} reg80h = data_in;

endmodule

• Memóries: són les IPs próples d'Altera, s'han de generar amb el Quartus 11.

Un cop vistes les parts del sistema i el codi que el descriu, el primer que cal fer és crear un
nou projecte al Quartus 11 I'obrim i seguim els següents passos:

1. File -> New Project Wizard, ens apareix una finestra amb una petita introducció,
pitgem Next.

2. Apareix una finestra com la de la figura 11.2, on hem d'especificar:
• Directori: C:\SysBasic\syn_fpga
• Nom del projecte: top_system_8051
• Nom del top-Ievel entity del nostre projecte: top_system_8051

Cal notar que normalment aquest dos darrers punts acostumen a coincidir. Pitgem a

Next

New Project Wizard: Directorl'. !Carne¡Top-level Eiltity [p;!1I\l¡! 'of,

What is the �orkíng cfireclory for lhis prcject?

IC���X�lc�\s��:-��g�,
Wh.t is the neme 01 thi. ¡¡,ojeet?

What le the name of the !op-level c1esign entity fO! lhís project? This name is Case sensitive and must

exactly match the entity name in the design file.

Itop_system
, ; .�."

-' .

< Beck

1lse E,isting P,ojeet Setting•... I

Fig. 11.2: Especificació del directori, nom i topo

3. Apareix la finestra de la figura 11.3, En aquest pas hem d'afegir els fitxers que ja
tenim creats que formen part del nostre sistema, en aquest cas la netlist del DW8051
creada anteriorment. Per fer-ho pitgem sobre el botó deis punt suspensius,
seleccionem el fitxer DW8051_core.edifi I'afegim amb el botó Add. Pitgem a Next.

90



Fig. 11.3: Afegir fitxers al projecte.

4. Apareix la finestra de la figura 11.4 on hem de seleccionar la FPGA a utilitzar. En

aquest cas utilitzem la FPGA de la família Cyclone 11 i el model és EP2C35F672C6.
Un cop seleccionada la FPGA premem sobre Next.

Fig. 11.4: Familia i configruació de la FPGA.

5. Ara se'ns dona I'oportunitat d'especificar altres eines de disseny. En el nostre cas

com la netlist del 8051 la tenim amb formant .edif, hem d'especificar I'eina de Design
En try/Synthesis, que és el Design Compiler i el format EDIF, tal i com es mostra
en la figura 11.5. Pitgem Next.
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Fig. 11.5: Configruació de I'EDA Tool.

6. Mostra una ultima finestra on hi ha un resum del que hem anat escollint per
configurar el nostre projecte, pitgem Finish.

Una vegada creat el nou projecte hem de generar les memórles de 2 KB, 256 Bytes i 8 KB
amb el Quartus 11. Per generar la memoria de 2 KB s'han de seguir els següents passos.

1. File -> New-> Block Diagram/Schematic. A la nova pestanya que s'obre pitgem
amb el botó dret del ratolí i escollim Insert -> Symbo/, i ens apareix una finestra com

la de la figura 11.6.

Fig. 11.6: Finestra per afegir crear symbols.

2. Pitgem sobre MegaWizard Pulg-in-manager.

3. A la finestra que pareix seleccionem Crea te a new custom megafunction variation

pitgem Next i ens apareix la finestra, figura 11.7.
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Fig. 11.7: 1 er pas del MegaWizard Pulg-In Manager.

4. Seleccionem Memory Compiler -> RAM:1-PORT de la Ilista de megafunctions de

I'esquerra. A la dreta s'ha d'especificar:
o FPGA a utilitzar: Cyclon 11
o Tipus de fitxer de sortida que generarem: verilog
o Directori on es generaran els fitxers i nom deis mateixos:

C:ISysBasiclsrclext_RAM_2kB. v

5. Pitgem Next. El següent pas es especificar la mida de la memoria, segons el numero
de bits per paraula i el nombre de paraules, 8 i 2048 respectivament ja que es vol
una memoria RAM externa de 2 KB, figura 11.8. La resta de parárnetres es deixen
amb el valor per defecte. Pitgem Next.

Fig. 11.8: 20n pas del MegaWizard Pulg-In Manager.
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6. Seguidament es pregunta si es vol registrar alguna senyal, figura 11.9,
desseleccionem 'o' output port i pitgem Next.

Fig. 11.9: 3er pas del MegaWizard Pulg-In Manager.

7. Apareix una nova finestra, figura 11.10, on podem escollir si volem deixar la memoria
en blanc o si la volem inicialitzar a uns valors, per mitjar de fitxers .mif o .hex. En

aquest cas la deixem en blanc. Pitgem Finish .

. "

Fig. 11.10: 4rt pas del MegaWizard Pulg-In Manager.

8. Ens apareix una finestra amb un resum i pitgem Finish novament. Reapareix la
finestra de la figura 11.6 pero aquest cop amb el simbol de la memoria generada.
Pitgem al botó Cancel.

Per generem una memoria RAM interna de 256Bytes, repetim el procés, pero aquest cop el
nom amb el que s'ha de guardar el fitxer és i_RAM_256.v, seleccionem paraules de 8 bits i
una mida de 256 paraules, la resta de parárnetres es configuren igual que per la RAM
externa.
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Per generar la memoria de programa (ROM) de 8 KB, el procés a seguir és similar al de les
RAMs. Pero en el pas 4 hem de seleccionar ROM:1-PORT i el nom que Ii hem de donar és

ext_ROM_BkB.v. Després com es vol una memoria ROM de 8 KB, les paraules han de ser

de 8bits i la mida de la memoria de 8192 paraules. Com en el cas de la RAM s'han de des­

registrar les sortides (desseleccionar 'q'). Per últim en el pas 8, si que hem de dir que volem
inicialitzar-Ia carregant-li un fitxer .hex generat préviarnent amb Keil uVision3, annex 11.3,
aquest fitxer es pot canviar sempre que es vulgui .

Un cop creades les memórles, hem de crear els fitxers verilog del Power On Reset i del

Registre SFR 80h que contindran el codi font que hem vist anteriorment.

Per crear un fitxer verilog amb el Quartus 11 s'ha de fer,

File->New->Verilog HDL file

s'obrira una nova finestra on podrem descriure en lIenguatge verilog el sistema digital
desitjat. En el nostre cas copiarem el codi font del power on reset i el guardarem,

File->Save As

amb el mateix nom que el modul més I'extensió power_on_reset.v a la carpeta
C:\SysBasic\src.

Farem el mateix per genera el fitxer verilog del registre SFR 80h, pero amb els nom

sfr_reg.v.

L'ultim fitxer a generar és el top, on instanciarem tots els blocs (rnemóríes, DW8051, power
on reset i el registre sfr) que formen part del sistema baste, i les entrades i sortides que tlndrá

aquest. Per fer-ho hem de crear un fitxer verilog seguint els mateixos passo que amb els dos
anteriors i de nom top_system_B051.v que contindra els segOent codi:

module top_system_8051(
//inputs
clk_i,
rst n i,
//o;;tputs
te_o,
reg80h_o

);

input clk i¡
input rst:n_i;
output tO_o;
output [7: O] reg80h_o;

wire [7:0] iram_addr¡
wire [7:0) sfr data in;
wire [7:0] mem-data-in;
wire [7:0] ira; dat; out;
wire [7:0] irom:data:out;
wire [7:0] iram_data_in;
wire [7:0] sfr_addr;
wire [7:0] sfr_data_out;
wire [7:0] mem_data_out;
wire [15:0] irom_addr;
wire [15:0] mem_addr¡
wire test_mode_n, mem_ea_n, pfi, wdti, rxdO_in, rxdl_in, tO,

tl, t2, t2ex;
wire rst_out_n, stop_mode_n, por_n, idle_mode_n, sfr_wr,

sfr_rd, mem_wr_o, mern_rd_n, mem_pswr_n, mem_psrd_n,
mem ale,rxdO out, txdO, rxdl out, txdl, tO out, tl out,
t2_;ut, port:pin_re9_n, po_m;m_re9_n, po_addr_data=n,
p2_mem_re9_n, iram_rd_n,iram_wel_n, iram_we2_n,
irom_rd_n, irom_cs_n¡

wire clk inv;
wire [7:0J mem:data_in_8192, mem_data_in_2048¡

assign clk_inv = !clk_i;
assign mem data in = (mem rd n ? mem data in 8192:mem data in 2048);
assign iro;_dat;_out = O¡

_ _ _ _ _ _ _ _

assign test_mode_n = l'bl¡

OW80S1_core DW8051(.clk
. por_n

(clk_i) •

(por_n) •

(por_n) •

(rst_out_n) ,

(test_mode_n) ,

(stop_mode_n) ,

.rst_in_n
.rst_out_n
.test_mode_n
.stop_mode_n
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.idle_mode_n

.sfr_addr

.sfr_data_out
· sfr_data_in
.sfr_wr
.sfr_rd
.mem_addr
.mem_data_out
.mem_data_in
. mem_wr_n
.mem_rd_n
.mem_pswr_n
.mem_psrd_n
.mem_ale
.mem_ea_n
.intO_n
.intl_n
.int2

.int3_n

.int4

.intS_n

.pfi

.wdti

.rxdO_in

.rxdO_out

.txdO

.rxdl_in

.rxdl_out

.txdl

.tO

.tl

.t2

.t2ex

.to_out

.ti_out

.t2_out

.port_pin_reg_n

.pO_mem_reg_n

.pO_addr_data_n

.p2_mem_reg_n

.iram_addr

.iram_data_out

.iram_data_in

.iram_rd_n
· iram_wel_n
.iram we2 n

.irom=add;
· irom_data_out
.irom_rd_n
.irom_cs_n
)i

ext_ROM_BkB EXTROM(.address
.clock

.q
v¡

ext_RAM_2kB EXTRAM(.address
.clock
• data
.wren

.q
)i

i_RAM_2S6 iRAM ( .address
.clock
• data
.wren

.q
)i

power_oD_reset POR(.clk
.por_i
.por_o
)i

sfr_reg SFRREG( .clk

.rst_n_i

.sfr_rd

.sfr_wr

.sfr_addr

.data_in

.data_out

.reg80h
)i

endmodule

(idle_mode_n) ,

(sfr_addr) ,

(sfr_data_out) ,

(sfr_data_in) ,

(sfr_wr) ,

(sfr_rd) ,

(mem_addr) ,

(mem data out),
(mem=data=in) ,

(mem_wr_n) •

(mem_rd_n) ,

(mem_pswr_n) ,

(mem_psrd_n) ,

(mem_ale) ,

(l'bO) ,

(l'bl) ,

(l'bl) ,

(l'bO).
(l'bl) ,

(l'bO) ,

(l'bl) ,

(l'bO) ,

(l'bO) ,

(l'bO) ,

0,
0,
(l'bO) ,

0,
0,
(l'bO).
(l'bO).
(l'bO) ,

(l'bO) ,

(tO_o) ,

0,
0,
(port_pin_reg_n) ,

(pO_mem_reg_n) ,

(pO_addr_data_n),
(p2_mem_reg_n) ,

(iram_addr) ,

(iram_data_out) ,

(iram_data_in) ,

(iram_rd_n) ,

(iram_wel_n) •

(iram we2 n),
(irom=add;) ,

(irom_data_out) ,

(irom_rd_n) ,

(irom_cs_n)

(mem addr [12: O]) ,

(clk-inv) ,

(mem=data_in_8192)

(mem_addr[lO:O]),
(clk_inv) ,

(mem_data_out) ,

(Imem wr n),
(mem_dat;;:_in_2048 )

(iram_addr) ,

(clk_inv) ,

(iram_data_in) ,

(!iram we2 n),
(iram_data=out)

(clk i),

(rst=n_i) ,

(por_n)

(clk_i) ,

(por_n) ,

(sfr_rd) ,

(sfr_wr) ,

(sfr_addr) ,

(sfr_data_out) ,

(sfr_data_in) ,

(reg80h_o)

Un cop generats els fitxers que descriuen el nostre sistema, comprovem que tots estan
inclosos en el nostre projecte, per fer-ho fem

Project -> Add/Remove files in Project
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S'obrirá una finestra de I'estil de la figura 11.3 des d'on podrem veure els fitxers que formen

part del projecte i en cas de faltar-ne algun el podrem afegir. La Ilista de fitxers ha de ser

• DW8051_core.edif
• ext_RAM_2kB. v
• ext_ROM_8kB. v
• i_RAM_256. v
• sfr_reg.v
• power_on_reset. v
• top_system_8051. v

Un cop generats tots els fitxers necessaris procedim a compilar el codi generat.

Processing -> Start Compilation

Veiem que no ens dona cap error. Per tant ja podem procedir afer I'assignació d'entrades i
sortides amb els pins de la FPGA.

Assignaments -> Assignament Editor

A la pestanya de categoria escollim PIN i omplim la taula de sota amb les següents
correspondéncles, taula 11.1:

Taula 11.1: Correspondencia de pins.

reg80h_o[0] GPIOO [O] ° JP1 [O] PIN_D25

Tornem a compilar per últim cop el projecte i només queda bolear el codi a la FPGA. Tools­
>Programmer seleccionem el fitxer top_system_B051.sof, ens assegurem de que esta
seleccionada la casella Program/Configure i de que ens ha detectat la placa pel USB­
Blaster, en el cas que no I'hagi detectat ens hem d'assegurar de que els drivers esta n

instal·lats i un cop instal·lats anar a Hardware Setup on podrem escollir USB-Blaster.
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Fig. 11.11: Interficie del Programmer de la FPGA

Un cop carregat el programa a la FPGA es qOestió de fer el reset i observar a l'oscll-loscopl
els pins del GPIO, per on surten les senyals.

Cal notar que la FPGA s'hi ha de connectar un senyal quadrat de 20MHz de 3.3V, que
utilitzarem com a rellotge del nostre sistema. Per generar aquest senyal es necessita un

generador de freqOéncies que ens permeti genera un senyal de 20MHz.
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11.3 Keil uVision3

Kei/ uVision3 és un compilador de codi 'e' i Assembler per microcontrolados de la familia

ARM, RL-ARM, ex51 y e166. Deis quals aquest document es centre en la familia cxsi.

Primer de tot hem de crear un directori on guardarem el projecte, per exemple,

C:\SysBasic\soft.

Un cop generat el directori de treball ja podem comencar a utilitzar el uVision3 per
desenvolupar el nostre codi.

1. Creern un nou projecte Project->New->uVision Project on seleccionem el directori
de treball creat anteriorment, i el nom del projecte per exemple write_sfr.

2. Seleccionem el fabricant i el model de processador, que en el nostre cas és

Synopsys i el model és el DW8051. Pitgem a acceptar i se'ns pregunta si volem

afegir el codi de Startup al nostre projecte, acceptem.

3. Creem un nou fitxer de text File -> New on escrivim el següent codi font.

ijinclude<reg51.h> //llibrería de registres del 8051

/* BYTE Register */
sfr CKCON = Ox8E; II definim registre del 8051

int i = O; // variable global inicialitzada a zero

/1 rutina d'interrupci6
void timerO (voió) interrupt 1

{
i = i + 1; //augmentem la variable

if(i==O) {PO = OXOO;}
if(i==l) {PO = OX01;}
if(i==2) {PO = OX02;}
if(i==3) {PO = OX03;}
if(i==4) {PO. OX04;}
if (i==S) {PO • OX10;}
if(i==6) {PO. Ox20;}
if(i==7) {PO = Ox30;}
if (í==8) {PO = Ox40; i = O;}

voió maín (voió)
{II inicialitzem el sistema configurem ele registres necessaris

jI Timer O �- Mode S-bit counter auto-reload, GATE = O

TMOO = Ox02¡
JI Enable timer O interrupt lE.l = 1

rs = Ox82;
II Tímer O uses (clk/4 if Ox09) , (clk/12 if Ox01). Clk = 10 MHz

CKCON = Ox01;

/1 Disable counting on Timer O.

TCON = OxOl¡
TLO = OxOO¡
THO = OxOO;

/1 Enable counting on Timer O

TCON _ Oxll;
II Inítíalization SFR BOh

PO = OxOO¡
/ / "bucle" infinit neceeear I per treballar amb interrupcions
while(l) ;

4. El guardarem amb l'extensi6 .c ja qué és codi e. Un cop copiat el codi cal afegir-Io al
nostre projecte, tal i com es mostra a la figura 11.12.
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Fig. 11.12: Afegir fitxers al projecte.

5, Definim les opcions de compilació per el nostre projecte. Seleccionem a la finestra
del Project Workspace el Tarjet1 i des del menú Project ->Options for Target
'Target 1', s'obre una finestra com la de la figura 11.13, on especifiquem els

parárnetres:

• Freqüéncia de treball, 20MHz.
• Model de memoria, Smal: variables in DA TA.
• Mida de la memoria de programa, Small: program 2K or less.
• Sistema Operatiu: None
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· Device iTa�ej IOLit�ut I Usllng'f,User I C5-,1 1 i)51� LBL51 LO��jel B_L�1 �lISp:r.DébU?.1 Utilitles¡
S)'Tlppeys, gw ,895r

M.mory 'Model' I •. ,

Code.R?m:Size:--jSmall: program 2Korle"

, Op.ra1ing S'¡stem, lNone

:':Captar

Fig, 11,13: Configuració del model de memoria i freqüéncia de treball.

6, Pitgem a la Output, figura 11,15, on seleccionem la carpeta on volem que vagin el
fitxers que es generin, i activem I'opció Creat HEX file, que ens generara un fitxer
.hex que contindra el codi generat Ilest per carregar a la memoria ROM generada
amb el Quartus 11. Pitgem Acceptar.

Options forXarget Target l' . .

,
Device 1 Targat OutPLit' 1 Uctl�g I User i csi I AS1 I Íll:51locate I 8151 Mise I Debug{IJ!i1itié; I

1I r: Créete Ubraryj,sfr,::Niite:LlB
" ..•.•. -:---�._.:..._._._,-�.,._� _.

__ :,_._." - _----_
_-;:-_._

Fig 11,14: Habilitació de la creació del fitxer .hex.

7, Compilem el project a partir del menú Project->Build Target.

Per últim, a la Ouput window, s'indica si hi ha hagut algun error i en cas negatiu, ens informa
del nombre de Bytes del nostre programa,
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11.4 Codi Font deis programes generats per els tests

.:. Codi font deis tests de les inteñícies de les mernórles

11 llibreria on s'instancien tots el SFR del sistema

#include "reg51mod.h"

11 variable global inicialitzada
char idata count Ox06;

void rnain (void)
{
IIConfiguració del

TL1 OxOO;
TH1 OxOO;

TlMER1 com a comptador de B-bits auto-reload

11 registre cornptador inicialitzat a O

11 valor que es carrega al TL1 quan salta la interrupció
11 Selecció del rellotge que utilitza el Tirner1 (CKCON.4
11 1:clk/4 o 0:clk/12).
11 MODE 2 Bbit auto-reload

11 TCON.6 = 1 habilita el timer 1

11 lE.7 = Habilita les interrupcions no ernmascarades;
11 lE.3 = Habilita la interrupci6 del tirner 1

SFRGP count; 11 escriu el valor de count al registre SFRGP

whi1e(1) {;} 11 bucle infinit

CKCON Ox01;

TMOD

TCON
Ox20;
Ox40;

lE Ox88;

11 Rutina d'interrupció del timer 1

void timer1_int (void) interrupt 3

count = count + 1; 11 augmenta la variable global
if(count == Ox12)
(

SFRGP

count

count;
OxOO;

11 escriu el valor de count al registre SFRGP

11 Posa la variable global a O

if(count == Ox05)
{

}
SFRGP = count; 11 escriu el valor de count al registre SFRGP

.:. Codi font del test Master /2C

11 llibreria on s'instancien tots el SFR del sistema

#include "reg51mod.h"

11 declaraci6 de constants

#define WRlTE_l2C 1

#define READ_l2C O

char RBlT1 Ox02;
char RBlT7 = OxBO;

11 declaració variables globas
char i2c_wr; 11 Escull l'acci6 a realitzar 1: escriu a slave

11 O:llegeix del slave
char i2c_slave_addr; 11 Conté l'adre9a del slave

11 Conté la direcci6 del registre a escriure/llegir
11 Conté la dada a escriure al registre
11 Es on es guarda la dada llegida del slave

char i2c_reg_addr;
char i2c_wr_data;
char i2c_rd_data;

11 prototip funci6
void i2c_ctrl(void);

void main (void)
{

l2CPRERLO

12CPRERHI
12CCTRL

Ox13;
OxOO;
OxBO;

11 Configura el clk per un clk_sys de 10MHZ

11 Habilita el master l2C

i2c_slave_addr Ox5B; 11 Addre9a del slave només son els 7 bits més 11
significatius

102



i2c_reg_addr = Ox9E;

i2c_wr = READ_I2C;
i2c_ctrl () ;

i2c_wr = WRITE_I2C;
i2c_wr_data = Ox33;

i2c_ctrl () ;

i2c_wr = READ_I2C;
i2c_ctrl();

while (1) {;}

11 Addr del registre
11 Escull llegir el slave
11 Crida la funció que controla el master i2c

11 Escull escriure el slave

11 Dada a escriure

11 Crida la funció que controla el master i2c

11 Escull llegir el slave

11 Crida la funció que controla el master i2c

11 bucle infinit

void i2c_ctrl (void)
{

11 Funció que controla el master i2c

if(i2c_wr) 11 WRITE Slave

{
IIGENERA START ENVIA ADDR

12CTXR = i2c_slave_addr;
12CCR Ox90;
while(I2CSR & RBIT1);
while(I2CSR & RBIT7);

SLAVE

11 Put slave addr to TX reg + WRITE bit

11 STA = WR = 1

11 wait transfer is done

11 wait recived ACK form slave

IIENVIA ADDR DEL REG A ESCRIURE

12CTXR = i2c_reg_addr; 11 Put reg addr to TX reg
12CCR = Oxl0; 11 WR = 1

while((I2CSR & RBITl)); 11 wait transfer is done

while(I2CSR & RBIT7); 11 wait recived ACK form slave

IIENVIA DADA A ESCRIURE I GENERA STOP

12CTXR = i2c_wr_data; 11 Put reg addr to TX reg
12CCR = Ox50; 11 WR = STO = 1

while((I2CSR & RBITl)); 11 wait transfer is done

while(I2CSR & RBIT7); 11 wait recived ACK form slave

}
else 11 READ SLAVE

{
IIGENERA START I ENVIA ADDR SLAVE

12CTXR = i2c_slave_addr; 11 Put slave addr to TX reg + WRITE bit
12CCR Ox90; 11 STA = WR = 1

while((I2CSR & RBITl)); 11 wait transfer is done

while(I2CSR & RBIT7); 11 wait recived ACK form slave

IIENVIA L'ADDR A LLEGIR

12CTXR = i2c_reg_addr;
12CCR = Oxl0;
while((I2CSR & RBITl));
while(I2CSR & RBIT7);

11 Put reg addr to TX reg

11 WR = 1

11 wait transfer is done

11 wait recived ACK form slave

IIGENERA RESTART I RENVIA ADDR SLAVE + READ

12CTXR = i2c_slave_addr +

12CCR Ox90;
while((I2CSR & RBITl));
while(I2CSR & RBIT7);

11 GENERA EL SENYAL STOP

12CCR = Ox60;
while((I2CSR & RBITl));
i2c_rd_data = 12CRXR;

OxOl; 11 Put slave addr to TX reg + READ bit

11 STA = WR = 1

11 wait transfer is done

11 wait recived ACK form slave

11 RD = STO = 1; ACK

11 wait transfer is done

11 Store data recibed

o

.:. Codi font del test de la unitat de control de les comunicacions

11 llibreria on s'instancien tots el SFR del sistema

#include "reg51mod.h"

void main(void)

11 Habilita i configura el clk de lMHz
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CLKlM = Ox84;

II Habilita les comunicacions i configura el temps de bit. clk_sys
BlTlMERF = OxDl;

II Habilita i configura la interrupció de les comunicacions
lP OxFF;
TCON Ox4l;
lE Ox8l;

while(l){;} II bucle infinit

lOMHz

II TCON.6 = 1 Enable Timerl

II lE.7 = Habilita les interrupcions no

II lE.9 = Habilita la interrupció int_O
emmascarades

(comunicacions)

II Rutina d'interrupció de la interrupció int_O (comunicacions)
void comm rf (void) interrupt O

{
_

switch (LDATARF)
{

II Segons el valor de LDATARF escull que fer

case Ox4l: II Si LDATARF = Ox4l

SFRGP = MDATARF; II Escriu al registre SFRGP el valor rebut en el

II Byte mes significatiu
break;

default:

SFRGP = OxFF;

break;

II En qualsevol altre cas escriu OxFF al registre
II SFRGP
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11.5 Documentació Top test unit

.:. Diagrama de blocs

Clk_
Rst_"_

Top Test Unlt

Pulse
Generator Test Inteñace

-+

�i-�

-I� ¡--.

.r Serial TX
i

¡--.
i

Test f+ f+ Control
Control Inteñace

i

-i, I-í

I-�
n

i
Serial RX ux I M

t N

Memory

TxSfr_o
8ullo"_"_

TxMem_o

SFRorMEM

TeslorWrMem_ xSfr_i

xMem_l

Figura 11.15: Diagrama de blocs de la interfície de test top test unit.

Taula 11.2: Entrades i sortides del top test unit.

Button_n_i

Reset del sistema. Actiu nivell baix.

Senyal que arriba del botó. Fa que es realitzi una lectura o

escriptura o activa el bolcat de memoria. Actiu nivell baix.
--_

1: Escriu/llegeix els SFRs.

O: Escriu/llegeix la memoria de rograma del xi VECTOR V1.
--------- �--------------

1: Realitza una escriptura o lectura d'una posició de la memoria de

programa o de un SFR, depenent de SFRorMEM_i.
o: Fa el bolcat de memoria, quan es pressiona el Button_n_i.

--_-o_--__".

Sortida serie quan es realitzen les escriptures o lectures a els
SFRs. _

-_.-

Sortida serie quan es realitzen les escriptures o lectures a

SFRorMEM_i

TxSfr_o O

TxMem_o memoria.
O

RxSfr_i
RxMem_i

Entrada serie quan es realitzen les escriptures o lectures a SFRs.

Entrada serie quan es realitzen les lectures a memoria.

.:. Guia d'utilització

El bloc Top test Unit té 3 modes de funcionament que es seleccionen amb les senyals
TestorWrMem_i, SFRorMEM_i.

• Mode test SFR: TestorWrMem_i = 1, SFRorMEM_i = 1.

Escriu/llegeix el registre SFR indicat. La memoria memory és una memoria creada
amb el Quartus " de 256 posicions de 8 bits cadascuna on es poden carregar fitxers
.HEX.

Per realitzar una escriptura, el fitxer .HEX que és carrega a la memoria, ha de
contenir el següent.
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"

Ad;:e�á c;ontingut
" , , ','

" , "

OOh Adreca del SFR a escriure.

01h OxOO

02h Dada a escriure al SFR.

03h Ox02: indica que es realitza una escriptura a SFR.

Sempre que es realitza una escriptura autornáticament, es fa una lectura del mateix
registre per comprovar que s'ha escrit bé.

Per realitzar una lectura, el fitxer .HEX que es carrega a la memoria, ha de contenir

elsegOent.

"Adre�a
'.'. . .0.'

"

" ,

ContinguL "
" , ,

OOh Adreca del SFR a lIegir.
01h OxOO

02h OxOO

03h Ox07: indica que es realitza una lectura a SFR.

Cada cop que es pitja el botó es lIegeix una posició de la memoria memory. Quan
s'ha pitjat per 5 cop es realitza I'acció d'escriptura o lectura seguint el protocol. Es
pot repetir I'estructura per escriure/llegir varis SFRs

Protocol d'escriptura

Byte O Byte 1 Byte 2

I 01010101 ADDR DATA

o Dades que reben pel serial

O Dades que s'envien pel serial_oProtocol de lectura

Byte O Byte 1

ADDR

11011011

Byte O Byte 1

Figura 11.16: Diagrama temporal per escriure/llegir un SFR.

• Mode test MEM: TestorWrMem_i = 1, SFRorMEM_i = O.

Escriu/llegeix a la posició de memória de programa indicada.

Per realitzar una escriptura, el fitxer .HEX que es carrega a la memória, ha de
contenir el segOent.

LSB de l'adreca escriure.

,�, .... � -
-

.

:

MSB de l'adreca escriure.

Dada a escriure a la memoria.

OxOA: indica que es realitza una escriptura a memoria.

Sempre que es realitza una escriptura automátlcarnent, es fa una lectura de la
mateixa posició de memoria per comprovar que s'ha escrit bé.
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Per realitzar una lectura, el fitxer .HEX que es carrega a la memória, ha de contenir
el següent.

"
" ,."j
c·;,, , ' i

OOh LSB de l'adreca escriure.

01 h MSB de l'adreca escriure.

02h OxOO

03h OxOF: indica que es realitza una lectura a memoria.

Cada vegada que es pilja el botó es lIegeix una posició de la memória memory.
Quan s'ha pitjat per 5 cop es realitza I'acció d'escriptura o lectura seguint el protocol.
Es pot repetir I'estructura per escriure/llegir varies posicions de memória.

Protocol d'escrlptura

Byte O Byte 1 Byte 2 Byte 3

I 01010101 ADDR[7:0) I ADDR[15:8) I DATA

Protocol de lectura

Byte O Byte 1 Byte 2

ADDR[15:8)

11011011

Byte O Byte 1

o Dades que reben pel seria/mem

O Dades que s'envien pel serialmem_o

Figura 11.17: Diagrama temporal per escriure/llegir a/de una posició de la memória de

programa.

• Mode bolcaf memoria: TestorWrMem_i = O, SFRorMEM_i = O.

Bolea tot el contingut de la memoria memory a la memoria de programa de forma
automática, seguint el protocol de la figura 11.16. Per tant la memória memory ha de
contenir el fitxer .HEX del programa que volem carregar. En aquest cas només cal

pitjar el botó un sol copo
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11.6 Documentació Slave 12C

.:. Diagrama de blocs

sci

i Detector-

StartlStop Slave 12C

I

*
-

Serial interface � ...._

Registers� -

r -

RegTest

Clk_

Rst_n_

SDA

SlaveAdd

Figura 11.18: Diagrama de blocs del S/ave 12C.

Taula 11.4: Entrades i sortides del S/ave 12C.

Descripcic:) l/O Bits

Rellotge del sistema.

Reset del sistema. Actiu nivell baix.
>, ,�,; ,::'

SDA

RegTest
SlaveAddr

Rellotge del bus 12C.

P0r!sé�i� per on entre/surten les dades.

Mostra el valor del registre 9Eh del slave.

És l'adreca del S/ave.

l/O

O 8

7

.:. Guia d'utilització

Protocol d'escrlptura

Addr Data

Protocol de lectura

Addr Data

o Del slave al master S = start condition Sr = repeated Slart condition A = NACK (SDA high) R = Read (SDA high)

o Del master al slave P = Stop conditlon A= ACK (SDAlow) W = Write (SDA low)

Figura 11.19: Protocol12C que segueix el S/ave /2C.

Els registres que es poden escriure i lIegir són els corresponents a les adreces: OOh, 01 h,
02h, 03h, 04h, 9Eh. L'únic que té sortida a I'exterior és el 9Eh.
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11.7 Documentació Comm RF

.:. Diagrama de blocs

ButtonRF

Clk_

Rst_n_

COMM RF

Pulse
Generator rt,i

Control SerialTX
Comm RF

-

----+ Clock :---+

genertor -
4.8KHz

t
Memory

Tx

Clk_48K

Figura 11.20: Diagrama de blocs del Comm RF.

Taula 11.5: Entrades i sortides del Comm RF.

Clk_i
Rst n i

-; -,
Reset de(�I'si�";'a� Abtl� nive"lfbaix.

�-�",."
..

,_ '�'."TI

. -, .. :., .. :
'

;_ -.,.._'_.-

I

I

1

1

1
ButtonRF Senyal que arriba del botó. Fa que hi hagi es lIegeixi la memoria i

envia el contingut d'una posició per el Tx. Actiu nivell baix.
,.

Tx

Clk_48K Rellotge que s'utilitza per enviar les dades.

.""" �.: .:-,-

O

O

.
,

1

.:. Guia d'utilització

La memoria Memory és una memoria creada amb el Quartus 11 de 256 posicions de 16 bits
cadascuna on si poden carregar fitxers .HEX. Cada vegada que es pitja el botó.el bloc
Control Comm RF lIegeix una poslció de memoria i envia el seu contingut a través del port
série Tx seguint el protocol de les comunicacions.

repós 'O' 11 1 BYTE O BYTE 1 I repós 'O'rxserial

Figura 11.21: Protocol del bloc de comunicacions.
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11.8 Codi font del software de control desenvolupat
.:. Fitxer system.c
#include c::rtx51tny. h>
#include "regSlmod.h"
#inclllde "vare.h"
#include "startup.h"
#include nsfr_config.hn
#include "leds.h"
#include "motore.h"
#include "i2c.h"
#include "interrupts.h"

void system (void) _task_ SYS
(
while(l)
{
1/ Esperem que arribin ordres per les comm RF
os wait (K SIG,O,O);
instructio� = LDATARF;

switch (instruction)
(
1* 12C INSTRUCTIONS *1
case 12C_WRITE
i2c_wr = WRITE;
i2c_rd_type RD_I2C_RESTART;
i2C slave addr = MDATARF;
os_;ait (K_SIG,O,O); JI wait
i2c_re9_addr e LDATARF;
i2c_wr_data -= MDATARF;
os send signal (I2C); // send signal to i2c

os:wait-(K_SIG,O,O);
break ;

case 12C_READ_NORMAL ,

i2c_wr = READ¡

i2c_rd_type = RD_I2C_NORMAL;
rae slave addr = MDATARF;
os ;ait (K SIG,O,O); JI wait
i2c_re9_addr = LDATARF¡
os_send_signal (I2C);// send signal to i2C
os wait (K SIG,O,O);
II-TREIEM PEL SFRGP mente no tenim cornm rf
SFRGP = i2c_rd_data,'
/1 ENVIEM DATA LLEGIDA PEL COMM RF
/1 i2c_wr_data i2c_rd_data¡
11 i2c_wr WRITE;
11 i2c_slave_addr RFLINK SLAVE_ADDR;
11 i2c_reg_addr RFLINK_REG4SEND;
Ilos_send_signal (I2C);11 send signal to i2c
Ilos_wait (K_SIG,O,O);

break¡

case 12C_READ_RESTART ,

i2c_wr $ READ¡

i2c_rd_type = RD_I2C_RESTART¡
i2c_slave_addr = MDATARF¡
os wait (K SIG,O,O);
i2C reg addr = LDATARF:
os ;end-signal (I2C); 11 send signal to i2c
os-wait-(K SIG,O,O);
I/-TREIEM PEL SFRGP mente no tenim cornm rf
SFRGP = i2c rd data;
11 ENVIEM DATA-LLEGIDA PEL COMM RF
11 i2c_wr_data i2c_rd_data;
11 i2c_wr WRITE;
11 i2c slave addr RFLINK SLAVE_ADDR;
11 i2c-reg addr RFLINK_REG4SEND;
1105 ;end-signal (I2C);11 send signal to i2c
11 os:::wait

_

(K_SIG, O, O);
break;

J* SFR READ WRITE INSTRUCTIQNS */
case SFR_WRITE
sfr_wr = WRITE;
sfr_addr = MDATARF j
os wait (K_SIG,O,O);
sfr_data = LDATARF¡
os send signal (SFR); 11 send signal to SFR
os:::wait-(K_SIG,O,O);

break;

case SFR_READ
sfr_wr � READ¡
sfr_addr = MDATARF¡
os send signal (SFR); 1/ send signal to SFR
os-wait-(K SIG,O,O);
II-TREIEM PEL SFRGP mente no tenim cornm rE
SFRGP = sfr_data;
11 ENVIEM DATA LLEGIDA PEL COMM RF
11 i2c_wr_data sfr_data;
11 i2c_wr = WRITE;
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// i2c_slave_addr = RFLINK_SLAVE_ADOR;
// i2c_reg_addr = RFLINK_REG4SEND;
//os_send_signal (SFR);// send signal to i2c

//os_wait (K_SIG,O,O);
break;

/* CAMERA INSTRUCTIONS */
case CAMERA_WR /1 WRITE a camera register
i2c_wr WRITE¡

i2c_rd_type = RO_I2C_RESTART;
i2c_slave_addr D CAM_SLAVE_ADDR¡
os_wait (K_SIG,O,Q)¡
i2c_reg_addr = LDATARF;

i2c_wr_data = MOATARF;

os_send_signal (I2e);
os_wait (K_SIG,O,O)¡

break;

case CAMERA_RD /1 RE�� a camera register
i2c_wr D READ¡

i2c_rd_type = RD_I2C_RESTART;
i2c_slave_addr = CAM_SLAVE_ADDR;
i2c_re9_addr MDATARF;

os_send_signal (I2C);

os_wait (K_SIG,O,O)¡
break;

/* MOTORS INSTRUCTIONS */
case MOTORS_OFF :

next_motor_run = O;

next_direct_ml = O;

state_motorl == IOLE;

break;

case MOTOR1_ON_R
next_motor_run = Ml;

next_direct_ml RIGHT¡

state_motorl STARTUP;

break;

case MOTOR1_ON_L
next_motor_run = Ml;

next_direct_rnl = LEFT ,"

state_motorl STARTUP¡

break;

case MOTOR2_ON_R
next_motor_run D M2¡

next_direct_ml • RIGHT¡

state_motorl STARTUP;

break;

case MOTOR2_ON_L
next_motor_run
next_direct_ml
state_motorJ.

break¡

M2;

LEFT;
s STARTUP;

/* LEOS INSTRUCTIONS */
case LEDS_FLASH_NORMAL
state_leds = IOLE;

leds_period_ticks = MDATARF¡

leds_duty_cycle Ox03¡

leds_time_high = leds_period_ticks / leds_duty_cycle;
leds_time_high2 = 2 * leds_time_high;
os wait (K SIG,O,O)/

leds_ir_intensity
leds_red_intensity
os_wait (K_SIG,O,O)¡
leds_green_intensity
leds_blue_intensity
state_leds

break;

D LDATARF;
IS MDATARF;

LDATARF¡
MOATARF;
RUN;

case LEOS FLASH CUSTOM

os_wait-(K_SIG,O,O);
atate leda

leds_period_ticks
leds_duty_cycle
leds_time_high
leds_time_high2
os_wait (K_SIG,O,O);
leds_ir_intensity
leds_red_intensity
os_wait (K_SIG,O,O)¡
leds_green_intensity � LDATARF;
leds_blue_intensity a MDATARF¡

state_leds = RUN¡

D IOLE;
= LDATARF;
• MDATARF;
= leds_period_ticks / leds_duty_cycle;
e 2 * leds_time_high¡

LOATARF;
MOATARF;

break;

case LEOS_IR_ON :

state_leds = IOLE;
= MDATARF¡

LEDS_IR_ON;
send signal te LEOS

leds_ir_intensity
leds_instructien
os_send_signal (LEOS);//

os_wait (K_SIG,O,O);
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break¡

ease LEDS_RED ON ;

atate_leda
leds red intensity
leds-instruction
os_send_aignal (LEDS);
os_wait (K_SIG,O,O);

break¡

casa LEOS_GREEN ON :

state_leds
leds_green_intensity
leds_instruction
os_send_signal {LEOS};
os_wait (K_SIG, O, O) t.

break;

casa LEOS_BLUE ON :

state_leds
leds_blue_intensity
leds instruction
os_send_signal (LEOS);
os_wait (K_SIG,O,O)¡

break;

casa LEOS_rR_OFF :

state_leds
leds_instruction
os_send_signal (LEOS) ¡

os_wait (K_SIG,O,O)¡
break;

casa LEOS_REO OFF :

state_leds
leds_instruction
os_send_signal (LEOS);
os_wait (K_SrG,O,o);

break¡

case LEDS_GREEN OFF

state leds

leds_instruction
os_send_signal (LEDS)¡
os_wait (K_SrG,O,O);

break;

casa LEOS_BLUE OFF

state_leds
leds_instruction
os_send_signal (LEOS);
os_wait (K_SIG,O,O)¡

break¡

case LEDS_ALL ON:

os_wait (K_SrG,O,O);
state_leds
leds_ir_intensity
leds_red_intensity
os wait (K SrG,O,O);
leds_green:intensity
leds_blue_intensity
leds_instruction
oB_send_signal (LEDS);
os_wait (K_SrG,O,O);

break;

case LEDS_ALL_OFE' :

state leda

leds_instruction
os_send_signal (LEDS);
os_wait (K_SIG,O,O);

break¡

dafault break;

.:. Fitxer startup.h
void startup_task (void) _task_ rNrT

{

rOLE;

MOATARF;
LEOS_REO_ON,

rOLE,

MOATARF; ;

LEOS_GREEN_ON;

rOLE;
= MDATARF"
= LEOS_BLUE_ON;

IDLE;
LEos_rR_OFF;

rOLE;
= LEOS REO_OFF,

rOLE;

LEOS_GREEN_OFF;

= IDLE;
= LEos_aLUE_OFF;

= IOLE;
LDATARE'¡
MOATARF;

LDATARE';
MOATARF;
LEOS ALL_ON;

rOLE;
LEOS_ALL_OPP;

while(l) {
/* syst.em initalitzation .,. /
/1 Init elle generator
CLK1M = Ox84;
l/Habilita i configura tempa de bit per un rellotge de lOMHz
BITIMERF = OxDl¡
/ /MOTOR
MOOEMl OxOO;
MOOEM2 � OxOO¡
OACMl = VREF;
OACM2 = VREF;
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EN_CPSV OxOl;
CTRLMl SOl OX07;
CTRLM2 • Ox07;

11 lnit l2C

11 configurem el clk per un clk_sys de lOMHZ

12CPRERLO = Ox13;
12CPRERHI = OxOO;

11 habilitem el master

l2CCTRL = Ox80;

11 lNTERRUPTS CONFlG

TLl OxOO;
THl OxOO;
CKCON = OxOl;
TMDD = Ox20;
TCON . OX41;
lE = Ox89¡

11 Timer 1 uses (depending CKCON.4 1,clk/4 or O,clk/12).
11 MODE 2 8bit auto-reload

11 TCON.6 = 1 Enable Timerl

// lE.7 Enable all unmasked inerrupt;
IllE.3 enable intl i lE.O int_O

11 Creat other tastks

os_create_task (SYS);
os_create_task (12e);
os_create_task (LEDS);
os_create_task (MOTORS);
os_create_task (SFR) ¡

11 Delete starup_task
oS_delete_task (lNlT);

1- Create System controler *1
1* Create 12C controler */
1- Create LEOS controler */
1- Create MOTORS controler */
1- Create SFR config - 1

.:. Fitxer sfr_config.h
void sfr_ctrl (void) _task_ SFR

{
while(l)
{
os wait (K SIG,O,O)¡
if(sfr wr)-II WRlTE SFR

{
_

switch(sfr addr)
{

_

1* General propose SFR *1
case OxED : SFRGP = sfr data¡ break;
/* Motor control Regite;s */
case Ox9E DACMl sfr_data; break;

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

case OxA6 MOOEMl sfr_data¡ break;
case OxA7 MOOEM2 = sfr_data; break;
case OxA9 COMBEMF sfr_data¡ break;
case OxAA CTRLM2 = sfr_data; break;
case OXAB LTBSM2 = sfr_data; break;
case OxAC MTBSM2 e sfr_data¡ break;
case OxAD LFLIM2 = sfr_data¡ break;
case OxAE MFLlM2 sfr data; break;
/* Clks Control Registers-*/
case OxAF CLK1M sfr_data; break;
case OxB7 LPER100K sfr_data; break;
case OxB9 LPER100KH = sfr_data; break;

case Ox9F DACM2 sfr_data;
case Ox.�O CTRLMl . sfr_data¡
case OxAl LTBSMl sfr_data;
case OxA2 MTBSMl = sfr_data;
case OxA3 LFLlMl sfr_data¡
case OxA4 MFLlMl = sfr_data¡
case OxAS DCCTRL sfr_data;

case OxBA MPER100

case OxBC CTRLPWM

/* 12C Registers */
case OxBO 12CPRERLO

case OxBl l2CPRERHl

= sfr_data; break;
= sfr_data; break;

case OxB2 l2CCTRL

sfr_data; break¡
sfr_data¡ break;

= sfr_data; break;

break¡
break;

case OxB3 12CTXR m sfr_data¡
case OxB4 12CCR = sfr data¡
/* Communication Control Reg */
case OxBO BITIMERF sfr_data;
case OxBE : MOATARF sfr_data;
case OxBF : LDATARF sfr_data;
/* LEOs Registers */
case OxC2 LEDO

break;
break;
break;

case OxC3

case OxC4

case OxCS

case OxC6

case OxC7

LEDl

LED2

LED3

sfr_data;
sfr_data¡
sfr_data¡

= sfr_data¡

break;
break;
break;
break;

LE04 � sfr_data; break;
LEOS = sfr_data; break;

case OxC9 LED6 = sfr_data¡ break;
case OxCE LED? � sfr_data¡ break;
case OxCF LEDS = sfr_data¡ break;
case OxD1 LED9 � sfr_data¡ break;
case OxD2 LED10 = sfr_data¡ break;
case OxD3 LEDll m sfr_data; break;
case OXD4 LED12 D sfr_data¡ break;
case QxDS LED13 a sfr_data; break¡
case OX06 LED14 a sfr_data¡ break;
case OX07 LED1S e sfr data¡ break;
/* Time Stamp Registers-*/
case OxD9 TSPERl e sfr_data; break¡
case OxDA : TSPER2 = sfr_data; break;
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case OxDB � TSPER3 "" sfr data; brea.k;
/* BYTE Registers MICRO-*/
case Ox8E CKCON sfr_data; break:
case oxsa TCON sfr_data; break;
case Ox89 TMOD sfr_data; break:
case Ox8A TLO sfr_data: break:
case Ox8B TLl

case OxBC THO

case OxaD THl

case OxA8 lE

default : break;

sfr_data; break:
sfr_data; break;
sfr_data; break;
sfr_data; break;

else // READ SFR

{
switch (sfr addr)

{
_

/* General propose SFR ,,/
case OxED : sfr data"" SFRGP
/* Motor control Regiters */
case Ox9E sfr_data DACMl

case Ox9F

case OXAO
case OXAl

case OxA2
case OxA3
case OxA4

case OxAS

case OxA6

case OxA?
case OxA9
case OxAA

case OxAB

case OXAC

case OXAD

sfr_data DACM2

sfr_data = CTRLMl

sfr_data LTBSMl

sfr_data = MTBSMl

sfr_data LFLIMl

sfr_data = MFLIMl

sfr_data DCCTRL

sfr_data MODEMl

sfr_data MODEM2

sfr_data = COMBEMF;

sfr_data CTRLM2

sfr_data = LTBSM2

sfr_data MTBSM2

sfr_data = LFLIM2

break;

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

case OxAE sfr data = MFLIM2 break;
/* Clks Control-Registers */
case OxP.F sfr_data CLK1M break;
case OxB? sfr_data
case OxB9 sfr_data
case OxBA sfr_data
case OxBC sfr data

/* 12C Register; �/
case OxBO sfr_data
case OxBl

case OxB2
case OxB3
case OXB4

case OXB5

LPER100K break;
LPER100KH; break;
MPER100 break;
CTRLPWM break;

sfr_data
sfr_data
sfr_data
sfr_data
sfr_data

I2CPRERLO; break;
I2CPRERHI; break;
I2CCTRL break;
I2CTXR

I2CCR

I2CRXR

break;
break;
break;

case OXB6 sfr data = I2CSR break;
/* communicatioñ Control Reg */
casa OxBD sfr_data;l BITIMERF break:
case OxBE : sfr_data MOATARF break:
case OxBF : sfr data LDATARF break;
/* LEOs Registe;s �/
casa OxC2 sfr_data LEDO break;

case OXD5 sfr_data LED13;
case OXD6 sfr_data = LE014¡
case OxD? sfr data = LED15¡
/* Time Stamp R�gisters */
case OxD9 sfr_data "" TSPER1;
case OxDA : sfr_data = TSPER2¡
case OxDB : sfr data"" TSPER3;
/* BYTE Regist�r MICRO */
case Ox8E sfr_data = CKCON;
case OxDO sfr_data PSW
case OxEO sfr_data = ACC
case OxPO sfr_data = B

case OxC3
case OxC4
case OxC5
case OxC6
case OxC?
casa OxC9

case OxCE
case OxCF
case OxDl

c.se OxD2
casa OxD3
case OxD4

case OxBl
case Ox82

case Ox83
case Ox87
case OxB8
case OxB9
case Ox8A
case Ox8a
case Ox8C
case Ox8D
case OxA8
case OxBa
case Ox98

sfr_data = LEDl

sfr_data e LED2

sfr_data = LED3

sfr_data LED4

sfr_data LEDS

sfr_data = LED6

sfr_data = LE07

sfr_data LEDS

sfr_data LED9 break;
sfr_data LEDIO¡ break;
sfr_data LED11¡ break¡
sfr_data LED12; break;

sfr_data SP

sfr_data DPL

sfr_data ;1 DPH

sfr_data = PCON

sfr_data a TCON

sfr_data = TMOD

sfr_data TLO

sfr_data TLl

sfr_data THO

sfr_data THl

sfr_data = lE

sfr_data ;1 IP

sfr_data = SCON

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break,'

break;
break;
break;

break;
break;
break;

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

case Ox99 sfr_data = SBUF break;
default : break;
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as_send_signal (SYS);

.:. Fitxer leds.h

void leds_state (vaid) _task_ LEOS

{
while(l)
{ 11 encén O apaga els leds en funci6 de la instrucci6 rebuda

// i amb la intensitat indicada

os_wait (K_SIG,O,O)¡
switch(leds instruction)
{

_

case LEOS_IR_ON :

LEDO = leds_ir_intensity;
LEDl � leds_ir_intensity;
LED2 leds_ir_intensitYi
LE03 leds_ir_intensitYi

break;

casa LEOS REO ON :

LED4 : leds_red_intensitYi
LEOS = leds_red_intensity;
LED6 = leds_red_intensity;
LE07 a leds_red_intensitYi

break;

case LEOS_GREEN ON :

LEOS = leds_greeo_intensity;
LED9 = leds_greeo_intensity;

LED10 = leds_greeo_intensity;
LED11 = leds_greeo_intensitYi

break;

case LEOS_BLUE ON :

LED12 leds_blue_intensity¡
LED13 � leds_blue_intensitYi
LED14 = leds_blue_intensitYi
LED1S leds_blue_intensitYi

break;

case LEDS_IR_OFF :

LEOO m LEO_OFF;
LEOl I:J LED_OFF;
LE02 . LEO_OFF;
LE03 . LED_OFF;

break,'

case LEOS_REO OFF

LE04 LEO_OFF;
LEOS = LEO_OFF;
LED6 c LED_OFF;
LED? = LED_OFF;

break;

casa LEOS_GREEN OFF

LEOS LEO_OFF;
LED9 • LED_OFF;
LEOIO = LEO_OFF;
LEOll _ LEO_OFF;

break;

casa LEOS_BLUE OFF

LED12 = LED_OFF;
LE013 • LEO_OFF;
LE014 • LEO_OFF;
LEOIS = LEO_OFF;

break;

case LEDS ALL ON :

II infr;;:red-leds
LEDO = leds_ir_intensity;
LEDl = leds_ir_intensity;
LED2 = leds_ir_intensity;
LED3 = leds_ir_intensity;
11 red 1eds
LED4 1:1 leds_red_intensity;
LEDS • leds_red_intensity ¡

LED6 • leds_red_intensity ¡

LED? 1:1 leds_red_intensity;
11 green leds
LEDS = leds_green_intensity¡
LED9 = leds_green_intensity¡
LED10 = leds_green_intensity;
LED11 = leds_green_intensity;
11 blue leds
LE012 = leds_blue_intensity;

LED13 = leds_blue_intensity;
LED14 = leds_blue_intensitYi
LED15 = leds_blue_intensity;
break¡
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case LEDS_ALL_OFF :

ll infrared leds
LEOO LEO_OFF;
LEOl = LEO_OFF;
LE02 = LEO_OFF;
LE03 = LEO_OFF;
ll red leds
LE04 LEO_OFF;
LEOS LEO_OFF;
LE06 = LEO_OFF;
LEO? = LEO_OFF;
ll green leds

LEOB = LEO_OFF;
LED9 Q LED_OFF;
LEOlO • LEO_OFF;
LEOll � LEO_OFF;
ll blue leds
LEOl2 • LEO_OFF;
LE013 = LEO_OFF;
LE014 LEO_OFF;
LE015 = LEO_OFF;

break;

default : break;
}
os_send_signal (SYS);

.:. Fitxer motors.h

void motors ctrl (void) _task_ MOTORS

(
_

while(l)
(
if(state_motorl != rOLE)

if (next direct mi ! = direct ml 11 next_motor_run ! = motor_run)(
_ _ _

direct_ml next_direct_ml;
motor_run next_motor_run;

ll MOTOR START-UP
if(state motorl == STARTUP)
{

_

if (time motor 1 == TICKS Ml)
(

_ _ _

time_motor_l = O;

startup_count_ml = startup_count_ml + 1;
if(direct mI == RIGHT)
(

_

curr_step_ml = curr_step_ml + 1;

if{curr_step_ml == 7) curr_Btep_ml Sl;

alse

{
curr_step_ml--;
if (curr_step_ml
if(curr_step_ml

O) curr_step_ml = S6;
-1) curr_step_ml S6;

}
if(startup count ml == STARTUP TICKS)
(

_

_ _

if(direct_ml RIGHT) {curr_step_ml
{curr_step_ml

RUN;

S3; }
S4; }a188

state_motorl
startup_count_ml O;

/ l MOTOR RUNS ..

if(state motorl ca RUN)

(I l READ-the comparators signals
if(motor run == MI)
{

_

bemf_m14 a COMBEMF & RBrT3;
bemf_m25 e COMBEMF & RBIT4;
bemf_m36 • COMBEMF & RBIT2;

if (motor run == M2)
{

_

bemf_m14 COMBEMF & RBITO;
bemf_m25 = COMBEMF & RBITl;
bemf_m36 = COMBEMF & RBIT5;

}
if(curr_step_ml == SI 11 curr step mI == S3 11 curr_step_ml == SS)
{ I/B��F transition HIGH to LOW if-motor turna right or LOW to HIGH
Ilif motor turns left
if (direct mI .= RIGHT)
{

_

if (bemf m14 == LOW && curr_step_ml == SI)
{curr=step_ml++; 1

el se if (bemf_m36 == LOW && curr_step_ml .= S3)
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{curr_step_ml++;}
alsa if(bemf m25 == LOW && curr_step_ml == SS)
{curr_step=ml++; }

else

{
if (motor run == Ml)
(

_

if(bemf m14 == OxOB && curr_step_ml == 91)
(

_

curr_step_ml- -;
if(curr_step_ml == O) curr_step_ml = S6;

else if(bemf m36 == Ox04 && curr_step_ml S3)
{ curr_step_ml--;}

else if(bemf m25 == OxlO && curr_step_ml SS)
{ curr_step_ml--;}

}
if (motor run 1::= M2)
(

_

if(bemf ml4 == OxOl && curr_step_ml 00 Sl)
(

_

curr_step_ml--¡
if(curr_step_ml == O) curr_step_ml = 86;

}
elsa if(bemf m36 == Ox20 && curr_step_ml S3)

{ curr_step_ml--;}
alse if(bemf m25 == Ox02 && curr_step_ml SS)

{ curr_step_ml--;}

else

{IIBEMF transition LOW to HIGH if motor turns

II right or HIGH to LOW if motor turna left
if (direct ml == RIGHT)
{

_

if (motor run == Ml)
(

_

if(bemf m14 == OxOB && curr_step_ml �= 84)
{curr=step_ml++;}

alse if(bemf m36 == Ox04 && curr_step_ml == S6)
(

_

curr_step_ml++i
if(curr_step_ml == Ox07) curr_step_ml = S1;

elsa if(bemf m25 == OxlO && curr_step_ml == S2)
{ curr_step_ml++¡}
if (motor_run == M2)

if(bemf m14 == OxOl && curr_step_ml S4)
{curr_step=ml++;}

alse if(bemf m36 == Ox20 && curr_step_ml S6)
(

_

curr_step_m1++i
if(curr_step_ml == Ox07) curr_step_rnl = S1;

else if(bemf m25 == Ox02 && curr_step_ml == S2)
{curr_step:ml++;}

else

if (bemf_m14 == LOW && curr_step_ml == S4)

{curr_step_ml--;}
alse if (bemf m36 == LOW && curr_step_ml S6)
{curr_step=ml--;}

else if(bemf m25 == LOW && curr_step_ml S2)
{curr_step=ml--;}

II Change control signals
tf (motor run el:: Ml.)
{ II �¡LO;:; = O; WHigb = O; VLow = 1; VHigh = O; ULow = O; UHigh 1

if(curr_step_ml == Sl){MODEMl = STEP1; MODEM2 = STEPbis;}
II WLow = 1; WHigb = O; VLow = O; VHigh = O; ULow = O, UHigh
al se if (curr_step_ml S2l{MODEMl = STEP2; MODEM2 = STEPbis;)
II WLow = 1; WHigb = O; VLow = O; VHigh = 1; ULow = O; UHigh
el se if(curr_step_ml S3){MODEMl = STEP3; MODEM2 = STOP;}
II WLow = O; WHigb = O; VLow = O; VHigh = 1: ULow = 1; UHigh
elsa if(curr_step_ml S4){MODEM1. STEP4; MODEM2 = STEP5;}
II WLow = O: WHigb = 1; VLow = O: VHigh = O: ULow = 1; UHigh
else if(curr_step_ml SS) {MODEMl = STEP5: MODEM2 = STEP5;}
II WLow = O: WHigh = 1; VLow = 1; VHigh = O; ULow = O; UHigh
alse if(curr_step_ml S6){MODEMl = STEP6; MODEM2 STOP;}
elsa {MODEM1 = STOP; MODEM2 = STOP;}

if(motor run =. M2)
II WLO;:; = O; WHigh = O; VLow = 1; VHigh = O; ULow = O; UHigh l;}
if(curr_step_m1 == Sl){MODEM2 = STEP1; MODEMl = STEPbis;}
II WLow = 1; WHigh O; VLow = O; VHigh = O; ULow = O; UHigh l;}
el se if(curr_step_ml S2){MODEM2 = STEP2; MODEMl = STEPbis;}
II WLow = 1; WHigh = O; VLow = O; VHigh = 1; ULow = O; UHigh = O;}
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a18e if(curr_step_ml
II WLow = O: WHigh =

alse if(curr step ml

II WLow = O:-WHigh =

a1se if (curr step ml

II WLow = O:-WHigh =

al se if (curr_step_ml
alse

S3)(MODEM2 = STEP3: MODEMl • STOP;)
O; VLow == D,' VHigh == 1; ULow .::. 1; UHigh

S4){MODEM2 = STEP4; MODEMl = STEPS;)
l; VLow = O,, VHigh == O: ULm.. .::. 1; UHigh

SS>{MODEM2 = STEPS; MODEMl = STEPS;)
1,' VLow = 1,' VHigh == Di ULow .::. O; UHigh

S6){MODEM2 STEP6; MODEMl = STOP;)
(MODEMl = STOP; MODEM2 = STOP;)

a18a

{
curr_step_ml SO j

.:. Fitxer i2c.h

void i2c_ctrl (void) _task_ 12C

(
while(l)
{
os wait (K SIG,O,O);
if(i2C wr)-II WRITE Slave

(
_

IIENVIA ADDR SLAVE

12CTXR = i2c_slave_addr;
12CCR = Ox9 O;
while(I2CSR & RBITl);
while(I2CSR & RBIT7);
IIENVIA ADDR DEL REG A ESCRIURE
12CTXR = i2c_reg_addr;
12CCR = OxlO;
while((I2CSR & RBITl»;
while(I2CSR & RBIT7);
IIENVIA DADA A ESCRIURE

12CTXR = i2c_wr_data;
I2CCR = OxSO;
while((I2CSR & RBITl»;
while(I2CSR & RBIT7);

el se II READ SLAVE

(
switch(i2c rd type)
(

_ _

casa RD_I2C_NORMAL:
IIENVIA ADDR SLAVE + READ

12CTXR = i2c slave_addr + OxOl;
12CCR = Ox90;
while((I2CSR & RBITl»;
while(I2CSR & RBIT7);
IIENVIA L'ADDR A LLEGIR

12CTXR = i2c_reg_addr¡
I2CCR = OxlO;
while((I2CSR & RBITl»;
while(I2CSR & RBIT7);
IIREP DADA DEL REG
12CCR = Ox60;
while((I2CSR & RBITl»;
i2c_rd_data = 12CRXR;

break;

case RO 12C RESTART:
IIENVIA ADDR SLAVE

12CTXR .. i2c_slave_addr;
12CCR = Ox90;
while((I2CSR & RBITl»;
while(I2CSR & RBIT7);
I!ENVIA L'ADDR A LLEGIR

I2CTXR = i2c_reg_addr;
12CCR ... OxlO;
while ((I2CSR & RBITl»
while(I2CSR & RBIT7) ;

/! EL RESTART 1 RENVIA ADDR SLAVE + READ
12CTXR = i2c_slave_addr + OxOl¡
12CCR = Ox90;
while((I2CSR & RBITl»;
while(I2CSR & RBIT7)
IIREP DADA DEL REG
12CCR = Ox60;
while ((I2CSR & RBITl»; II wait transfer t s done
i2c_rd_data = I2CRXR¡

break,'

default: break;

)
os_send_signal (SYS)¡

o; }

O; )

O; }
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.:. Fitxer interrupts.h
void comm_rf (void) interrupt o using 2

{
isr_send_signal (SYS);

void timerl_int (void) interrupt 3

{
if(state_motor1 00 STARTUP) {time_motor_1
elee {time_motor_l

time motor]. + 1;}
o.}

- -

if(state leds == RUN)
{

-

II Flas mode

if( time leds == O II time_leda == leds_period_ticks )
II red leds

LED4 leda red intensity;
LEOS leds=red=intensity¡
LED6 '"' leds_red_intensity¡
LEO? x leds_red_intensity;
II green ledo
LEOS LEO_OFF;
LED9 = LEO_OFF;
LE010 LEO_OFF;
LEOll LEO_OFF;
II blue ledo

LE012

LE013
LEO_OFF;
LEO_OFF;

LED1.4 "" LEO_OFF;
LED15 ¡::;¡ LEO_OFF;
JI posa la variable temporal a O

time_leda = O;
}
if( time leda == leds_time_high
{

-

II red leds
LE04 LEO_OFF;
LEOS LEO_OFF;
LE06 = LEO_OFF;
LEO? LEO OFF;

II green ledo
LEOS '"' leds_green_intensity¡
LED9 ";11 leds_green_intenaitYi
LED10 = leds_green_intensitYi
LEOll leds_green_intensitYi
II blue leds

LE012 LEO_OFF;
LE013 LEO_OFF;
LE014 LEO_OFF;
LED15 '"' LEO_OFF;

if( time leda == leds_time_high2
{

-

II red leds
LED4 LEO_OFF;
LEOS = LEO_OFF;
LE06 LEO_OFF;
LEO? LEO OFF;

II green leds
LEDa '"' LEO_OFF;
LED9 '"' LEO_OFF;
LE010 = LEO_OFF;
LEOll LEO_OFF;
II blue ledo

LED12 '"' leds_blue_intensity;
LE013 leds_blue_intensity;
LED14 = leds_blue_intensitYi
LED15 = leds_blue_intensitYi

time_leds = time_leds + 1; //Agumenta referencia temporal
}
else{time_leds = O;}

.:. Fitxer vars.h

/************************ * ** * .. * * .. * * * * ********************** *** ..

VARIABLES INITIALIZATION FUNCTIONS
************************* ********************** ** * /
II TASKs DEF

#define INIT l· task number of task: start up ·1
#define SYS l· task: number of task: conunand sys ·1
#define I2C 2 l· task number of task: i2c control ·1
#define SFR 3 l· task number of task: SFR control ·1
#define LEOS 4 l· task number of task: LEDS control ·1
#define MOTORS S l· task number of task: MOTORS control *1

II OEFINES INSTRUC

#define NO_OPERATION 0,,00

#define CAMERA_WR 0,,01

#define CAMERA_RD Ox02
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#define MOTORS_OFF Ox11

#define MOTOR1_ON_R Ox12
#define MOTOR1_ON_L Ox13

#define MOTOR2_ON_R Ox14

#define MOTOR2_ON_L Ox15

#define LEOS_FLASH_NORMAL Ox21

#define LEOS_FLASH_CUSTOM Ox22

#define LEOS_IR_ON Ox23

#define LEOS_REO_ON Ox24
#define LEOS_GREEN_ON Ox25

#define LEOS_BLUE_ON Ox26

#define LEOS_IR_OFF Ox27

#define LEOS_REO_OFF Ox28

#define LEOS_GREEN_OFF Ox29

#define LEOS_BLUE_OFF Ox2A

#define LEOS_ALL_ON Ox2B
#define LEOS_ALL_OFF Ox2C

#define SFR_WRITE Ox41
#define SFR_READ OX42

#define I2C_WRITE OX43

#define I2C_READ_NORMAL Ox44
#define I2C_READ_RESTART Ox45

// masks fer write 1 on bit position (�ith I operator)
1/ masks for read one bit possition with & operator
unsigned char code RBITO OxOl¡
unsigned char code RBITl Ox02;
unsigned char code RBIT2 Ox04;
unsigned char code RBIT3 = OxOS;
unsigned char code RBIT4 Oxl0;
unsigned char code RBITS Ox20;
unsigned char code RBIT6 = Ox40;
unsigned char code RBIT7 = Ox80;
JI Masks for write O on bit position (with & operater)
UDsigned char code WBITO OxFE;
unsigned char code WBITl OxFD;
unsigned char code WBIT2 OxFB;
UDsigned char coda WBIT3 OXF7¡
unsigned char code WEIT4 = OxEF;
unsigned char code WBIT5 OxDF;
unsigned char code WBIT6 = OxBF;
unsigned char code WBIT7 = Ox7F;

char instruction = OxQO;

/********************************************************************
MOTOR

*********************************************************************/
11 CONSTANT5
#define HIGH 0"01

#define LOW OxOO

#define ON Ox01
Hdefine OFF OxOO
#define RIGHT Ox01
#defíne LEFT 0,,00
#defíne M1 QxOl
#define M2 Ox02

11 5tep of motor movement
#define 5TOP OxOO 11 motor stoped
#define STEP1 OxC4 11 UV -->WIH-L)
#define STEP2 OxC1 11 UW -->VIL-H)
#define STEP3 Ox01 11 VW -->UIH-L)
#define STEP4 OxDO 11 VU -->WIL-H)
#define STEPS OxCB 11 I'lU -->VIH-L)
#define STEP6 OxCC 11 WV -->UIL-H)
#define 5TEPbis OxEO

#define SO OxOO 11 motor stoped
#define 51 0"01 /1 UV -->W(H-L)
#define 52 Ox02 11 UW -->V(L-H)
#define 53 Ox03 11 �¡ -->UIH-L)
#define 54 Ox04 11 VU -->WIL-H)
#define 55 Ox05 11 WU -->VIH-L)
»define 56 Ox06 /1 WV -->U(L-H)

J / Tensio referencia
#define VREF Ox7F

// States motor

#define IOLE OxOO

#define 5TARTUP Ox01
#define RUN Ox02

11 temps meter

#define TICK5_M1 10

#define 5TARTUP_TICKS 26

11 MOTOR VARIABLE5---------- - - - -
- - - - - - - - - - - - - -

- - - - - ---------

char time_motor_l = 0;// Time reference for each motor
char startup_count_ml = 0;// the startup count variable cf the motors
char curr_step_ml a SO;// stores current step of the motors
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char motor_run
char next_motor_run
char direct_ml
char next_direct_ml
char state_motorl

Ml;// indicates the motor is running now

M1;
RIGHT;// indicates de direction of rotation

RIGHT;
IOLE; // indicates the state of the motor

char bemf_m14
char bemf_m25
char bemf_m36

O; // atores BEMF of free fase
= O;
= O;

/*********************************************************************
LEDS

*********************************************************************/
#define LED_OFF OxOO

char state leda
char leds_instruction
// control de time refrence

unsigned char time_leds O;

// duty cylce of led = Time signal ia high / Time signal is low

unsigned ahar leds_time_high O;

unsigned char leds_time_high2 = O;

unsigned char leds_duty_cycle = O;

// contains de number of ticks that corresponds a Tcoms

unsigned char leds_period_ticks O;

= IOLEj
= O;

33ms

ahar leds_ir_intensity
ahar leds_red_intensity
ahar leds_green_intensity
ahar leds_blue_intensity

O;
O;
O;
O;

/* * * * * * * * * ** * * * * * .. * * .. * ...... ****************** * * * .... * * * * * •• * 1O. '" * * * * ** *****

SFR & I2C
* •• * * * * * * * * * *. *. * * * * * ******************" *"" *" * "' * '" '" **"..,,, /
II SFR VARIABLES

ahar sfr_wr = O j

ahar sfr_addr = Oj
char sfr_data = O;

II 12C CONSANTS

#define WRITE 1

#define READ O

Iltypes of RO

#define RD_I2C_NORMAL
#define RD_I2C_RESTART

II Slave Addr

#define RFLINK_SLAVE ADDR OxFF II A DEFINIR

#define RFLINK_REG4SEND OxCC II A DEFINIR

#define CAM_SLAVE_ADDR Ox40 II SIGN = 1 => addr = Ox50

II SIGN = O => addr = Ox40

II 12C VARIABLES- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --

ahar i2c_wr O; //1: write, O: read

ahar i2c slave addr Oj
ahar i2c=re9_addr Oj
char i2c_wr_data = Oj
ahar i2c_rd_data = O;
ahar i2c_rd_type = Oj

.:. Fitxer reg51mod.h

1·------------------------------------------------------------------------
REG51MOD.H modificated

Header file for generic SOC51 and 80C31 microcontroller.

Copyright (el 1988-2002 Keil Elektronik GmbH and Keil Software. Inc.
All rights reaerved.

-------------------------------------------------------------------------*1

#ifndef
__REG51_H__

#define
__REGS1_H__

/* General propase SFR */
sfr SFRGP u OxEO¡

/* Motor control Regiters */
sfr OACMl = Ox9E;
sfr DACM2 = Ox9F;
sfr CTRLMl = OxAO;
sbit START_M1 • CTRLM1AO;
sbit TURN_M1 = CTRLM1A1;
sbit EN_CP5V = CTRLM1A2;
sfr LTBSMl = OxAl;
sfr MTBSMl = OxA2¡
sfr LFLIMl = OxA3;
sfr MFLIMl = OxA4;
sfr DCCTRL = OxA5j
sfr MOOEMl OxA6;
sfr MOOEM2 OxA7j
sfr COMBEMF OxA9j
sfr CTRLM2 OxAAj
sfr LTBSM2 OxAB j

sfr MTBSM2 OxAC;
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sfr LFLlM2

sfr MFLlM2

OJeAD;
OxAE;

/* Clks Control Registers */
sfr CLKIM OxAF;
sfr LPER100K O:;(B?;
sfr LPER100KH 0:;(B9;
sfr MPER100 DxBA;
sfr CTRLPWM OxBe;

/* 12C Registers */
sfr l2CPRERLO � OxBO;
sfr l2CPRERHl = OxB1;
sfr l2CCTRL OXB2;
afr l2CTXR = 0::<E3/
afr l2CCR Ox84;
afr l2CRXR OxB5/
afr l2CSR OxB6¡

/* Conununication Control Reg */
sfr BlTlMERF OXBD;
sfr MDATARF

sfr LDATARF

OXBE;
OxBF;

/* LEOs Registers * I
sfr LEDO OxC2;
afr LEDl OxC3;
afr LED2

sfr LED3

sfr LED4

sfr LEOS

sfr LED6

sfr LE07

afr LEDS

sfr LED9

sfr LED10

sfr LEDll

OxC4,'
OxC5;
OxC6;
oxcv ,

OxC9,'
OxCE;

� OxCF;
OxDl;
OXD2;
OxD3;

sfr LED12 = OXD4;
sfr LED13 = OxD5;
sfr LED14

sfr LED1S
OxD6;
OxD7 ;

/* Time Stamp Regísters */
sfr TSPERl OxD9;
sfr TSPER2 OxDA;
afr TSPER3 OxDB;

/* BYTE Regí ster MICRO */
afr CKCON= OxBE;
sfr PSW' OxDO;
afr ACC OxEO¡
sfr B m OxFO;
sfr SP � OX81,'
sfr DPL = OX82¡
afr DPH Ox83;
sfr PCON 0::<87;
afr TCON Ox88;
sfr TMOD Ox89;
sfr TLO Ox8A;
sfr TLl Ox8B;
sfr THO Ox8C;
sfr THl . OxaD;
sfr lE . OxA8;
sfr IP DABS;
sfr SCON oxsa,
sfr SBUF Ox99;

/* BIT Regíster */
t= PSW */
abit CY OxD7;
sbit AC :. OxD6;
sbit FO = OxD5;
sbit RSl OxD4;
abit RSO OxD3;
abit OV = OxD2¡
sbit P DxDOi

/* TCON */
&bit TFl Ox8F,.
sbit TRl OxBE,
sbit TFO Ox80;
sbit TRO OxBe;
sbit IEl Ox8B;
sbit ITl Ox8A;
sbit lEO Ox89¡
sbit ITO Ox88;

/* rs */
sbit EA OxAP;
sbit ES OXAC;
sbit ETl = OxAB;
sbit EXl = OxAA;
sbit ETO = OxA9;
sbit EXO OxA8¡

/* IP */
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sbit PS OxBe;
sbit PTl = OXBB;
sbit PXl OXBA;
sbit PTO = O:xB9;
sbit PXO = 0:;.:B8;

1* P3 *1
sbit RD Ox-B7;
sbit WR = Ox86;
sbit Tl = OxBS;
sbit TO = Ox84;
sbit INTl = OxB3¡
sbit INTO = Ox82;
sbit TXO Ox81;
sbit RXO Ox80;

1* seON *1
sbit SMO Qx9F¡
sbit SMl = Ox9E¡
sbit SM2 0,,90;
sbit REN Ox9C;
sbit TB8 Ox98;
sbit RB8 Ox9A;
sbit TI Ox99;
sbit RI Ox98;

#endif
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