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Resumen—Mediante los trabajos fin de grado y los proyectos
fin de carrera de las Escuelas de Ingenieria se pusddesarrollar
sistemas basados en procesadores empotrados en urcuito
FPGA vy estudiar sus caracteristicas. En este trabajse describe
el desarrollo de este tipo de sistemas mediante upéaca Altera
DEZ2 que tiene un circuito FPGA Cyclone Il. Como ejemplo se ha
utilizado dicha placa para implementar un sistema gnerador de
funciones y frecuencimetro digital controlado remamente
mediante la red Ethernet.
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I. INTRODUCCION

Este trabajo se enmarca dentro de los proyectosidin
carrera de la Escuelas de Ingenieria Industrial ¢/ d
Telecomunicacién de la Universidad de Vigo. El esizh
logrado permite la gestion remota sobre Ethernettipie
cliente-servidor UDPser Datagram Protoc)] y facilita la
interactuacion con una plataforma de instrumento
implementados sobre una FPGRidld Programable Gate
Array) [1].

configurar los instrumentos, como obtener datos{daes) de
los mismos. Gracias a la utilizacion de Python y (@t
aplicacibn es multiplataforma, lo que hace posilsie
ejecucidn en cualquier PC, independientemente idetnsa
operativo utilizado.

Por otro lado, el servidor es la placa de desartmdisada
en FPGA. En dicha placa se implementan los instntmse un
frecuencimetro y un generador de funciones. Ambos
instrumentos estan conectados a un procesador &obeb
Nios Il de Altera, que facilita su control interrtl. Nios Il es
un procesador configurable (se puede adaptar a
necesidades del sistema) de arquitectura de 3Xjbésesta
disefiado de forma especifica para la familia de APGe
Altera. Como sistema operativo de dicho procesasoha
utiliza el MicroC OSII.

Los estudiantes del titulo de Ingeniero Técnicausiidal
Qe la especialidad de Electrénica y Automaticaatierjporque
el plan se ha extinguido) 6 horas de docencia migubges de
descripcion hardware y 45 de microcontroladores.
experiencia en el trabajo con microcontroladorssltaron ser

las

Su

Las FPGAs son dispositivos semiconductores cuyamportantes en el disefio del microprocesador eragoty sus

funcionalidad no esta predeterminada de antemano,gsie
es el disefiador del sistema el que, mediante wuége de
descripcion hardware (VHDL, Verilog, etc.), progeania
funcionalidad deseada en el dispositivo. Ademaghali
funcionalidad o configuracién se puede modifices, decir
reprogramar, lo que le otorga una gran ventajatdran por
ejemplo, los sistemas de tipo ASIC. Esta capacidad
reprogramacion es muy Util en el prototipado dé¢esias,
puesto que permite tener el sistema implementailtafhente
y completamente funcional (no solo simulado) concaoste
mucho mas bajo que su equivalente ASIC. Tanto RGAS
como los ASICs se utilizan en aplicaciones simdarsin
embargo las FPGAs son mas lentas, tienen un may
consumo, y estan mas limitadas en cuanto a la ajichgpd del
sistema a disefiar. Por ello, generalmente se sisdéar el
prototipo mediante una FPGA, y posteriormente, uea
verificado el sistema, se fabrica el producto femaltecnologia
de tipo ASIC.

La Figura 1 muestra una vision general y simpldealel
sistema. El cliente es un ordenador de aplicacsdeigl (PC),
gue a través de una interfaz grafica permite iotaea con los
instrumentos que se encuentran en el servidoru8eeptanto

periféricos. Los estudiantes del titulo de Ingdaiede
Telecomunicacion tenian, como es légico, muchas hoéss,
incluyendo 60 horas de disefio hardware con VHDL, Ipo
gue les resultaba mas facil disefiar los periférictes
microprocesador en VHDL. Ademas, sus conocimiemtes
protocolos de comunicaciones fueron los que hinigrasible
el desarrollo de la aplicacién cliente-servidoedee trabajo.

Servidor

Cliente

Red

Placa de desarrollo

PC

(Internet)

Fig. 1. Diagrama de bloques simplificado del sistema.

Il. DESCRPCION DELSISTEMA Fisico

A. La placa de desarrollo ALTERA DE2

La placa ALTERA DE2 [2] con la FPGA CYCLONE I,
es el principal elemento hardware utilizado en #steajo. La
placa DE2 esta formada por diversos componentes &g
gue estan la FPGA Cyclone Il 2C35 y 8 Mbytes SDRpdfla
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las aplicaciones software. Ademéas de diversos sesude
entrada/salida (Fig. 2).

§50Mhz/ 27Mhz / ExtIn

1—" 16-bit Audio CODEC I

| XSGA 10-bit Video DAC

| USB 2.0 Host/Device I‘—P

10/100 Ethernet Phy/MAC

§

SD Card TV Decoder

El significado de las pestafias de la pagina prah@p:

System Contentgacilita la ediciéon de cada componente y
el interconexionado entre ellos. Las columnas quageen en
esta pestafia tienen el siguiente cometidse indica si el
componente se utiliza o no en el siste@annectiongpermite
realizar las conexiones entre los componemeasyeindica el
nombre del componente y el de sus interfaces dadaty de

IrDA Transceiver

Cyclone Il

User Green LEDs (8)

salida,Descriptionindica el tipo de componente y el tipo de

FPGA
2C35

entrada y salidaExport permite exportar una sefial de forma
gue sea visible desde el exterior del sistema queesta
generando e@sys, Clockndica el reloj o relojes utilizados en
cada component®&asey End indican el comienzo y final de
la direccion de memoria en la que reside el mapedalo
memoria de dicho componente, e IRQ facilita la aifigacion

y edicion del nivel de prioridad de la interrupcidtel
componente asociado.

Flash (1-4 Mbyte) User Red LEDs (18)

SDRAM (8 Mbyte)

16x2 LCD Module

vYyYVYyVY

SRAM (512Kbyte)

PS2 & RS-232 Ports

DPDT (18)

A A A

7-6EG Display (8) < »
—
- Ll

Expansion Headers (2) Push-Button Switches(4)

UsBe
Blaster

Address Mapmuestra el mapa de memoria actual.

Clock Settings visualizan los relojes que estan
configurados (tanto el reloj basico como las d&ivaes
generadas por los circuitos PLL).

Fig. 2. Placa de desarrollo Altera DE2.

B. El procesador empotrado NIOSII

El NIOS Il [3] es un microprocesador de 32 bits de
aplicacion general de arquitectura Harvard coneggstros de
32 bits, 32 fuentes de interrupcién, juego de umsiiones
RISC de 32 bits, controlador de interrupcionesyagienes de
multiplicacion y divisién de 32 bits, instruccionespeciales
para operaciones de 64 y 128 bits y capacidad
direccionamiento de 32 bits.

Project Settingspermite seleccionar la FPGA con la que
se esté trabajando.

Instance Parameters facilita la definicion de los
pardmetros para configurar posibles reutilizacionds
Jeomponentes.

System Inspectowrisualiza el conjunto de componentes e
interconexiones que componen el sistema comple@iddo

Se proporcionan tres versiones distintas segunusgquie X
con la herramienta.

maximizar el rendimiento del procesador o minimizar
cantidad de recursos logicos utilizados: Niosedonomy, HDL Example muestra la declaracién en HDL (Verilog o
standard y fast En orden de mencion progresan enVHDL) del sistema.

complejidad y recursos de la FPGA utilizados. ) :
Generation genera un componente del sistema para

C. Plataforma de desarrollo Altera Quartusl| integrarlo posteriormente en un esquema de Qutrtus

La plataforma software de Altera para la creaci@n d
sistemas electrénicos en FPGA se llaQaartusll Este
programa utiliza, tanto lenguajes de descripcionduare
como esquemas, que facilitan el disefio. La incagén del
microprocesador empotrado NIOS Il se hace mediante
herramienta incluida dentro d@uartusllamadaQsys[4][5].

Los componentes que forman el sistema completo son:
reloj, PLL, CPU, controlador SDRAM, JTAG UART,
temporizadores, entradas/salidas para controlamidad de
comparacion y captura, entrada/salidas digitalesfralador
de LCD, identificador del sistema y controlador dfttet
DM9000A.

El Qsys (Fig. 3) muestra en su interfaz tres espaciog,
diferenciados: Component Library Messagesy la pagina . . o
principal con varias pestafas, por defect®Sgstem contents Una unidad de captura y comparacion es un pemféric
Para configurar el microprocesador se debe prithesgar el habitual —en microcontroladores. Sus aplicacioness ma
componente enComponent Library e instanciarlo. EI [recuentes son las salidas de alta velocidad nerdgntes de

A& ejecucién de instrucciones, generacion de sefale

Unidad de captura y comparacion

componente instanciado se configura en una venta .
| | moduladas en anchura de impulso y las entradasltde a
desplegable. ) - ! .
velocidad utilizadas para medir periodos o desfas®se
% oy T seriales. Para la ejecucion de todas estas tatéasoempuesta

File Edit System View Tools Help

de uno o mas temporizadores y de dispositivos de
comparacion con registros que permiten la captmadda de
alta velocidad) o la ejecuciéon de una salida (salie@ alta
velocidad).

Component Library System Contents | Address Map ] Clock Settings | Project Settings [ Instanc

" | Use

v B clk_0
clk_in
clk_in_reset
x— clk
*—

Conn Name Description

9 X
Clock Source
Clock Input
Reset Input
Clock Output
Reset Output

Project
¥ New Component.
+-System
Library
Config-Bypass App Example|
+-Bridges
+-Bridges and Adapters

En esta aplicacion se implementé en VHDL una uniiad
captura y comparacion con las siguientes caratitaigs

clk_reset

Fig. 3. Ejemplo de configuracion en Qsys.
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« Temporizador interno de 32 bits, que se utilizaapar  Los terminales de la placa que no se utilizan tbkeen
realizar una mediciéon del tiempo transcurrido entrecomo entradas de tercer estado. Para ello en Quidrhay
dos flancos de la sefial a capturar. El valor de estque seleccionaAssignments -> Device -> Device and Pin
temporizador se guarda en dos registros cuando sptions -> unused pinsy configurarlo comoAs input tri-
recibe una orden de captura. stated with weak pull-up

« Memoria RAM de 36 posiciones con un ancho de 32 Finalmente se procede a la compilacion del proyegitao
bits que permite tener 36 valores de comparaciéa pahay ningin error se muestran todos los procesosreie (Fig.
generar cualquier tipo de onda PWM. 6).

. Reg|stros de 32 bits, para guardar el valor del Por ultimo, se debe Configurar la FPGA con el siste
temporizador ante una entrada de alta velocidagreado. Para tal fin, se deben seguir los siguseptsos:
(captura). conectar la placa a la alimentacion, y conect&a/S8 Blaster

_ ) a uno de los puertos USB del PC, poner el conmutddo

* Detector de flancos para sincronizar la entradalde  programacién en la posicién RUN, selecciorgols ->

velocidad. Programmer abrir el programador de la configuracién
E. Finalizacion del proyecto hardware, seleccionar el fichero deseado (con sixtert.sof)

.. . y pulsar el botdmstart, tal y como se muestra en la Figura 7.
La placa DE2 esta integrada por diversos compogsejte

interactian con la FPGA y son necesarios para B&ato | Eile Edit View Processing Tools Window Help %
fu_ncionamignto, como por ejemplo los interruptogeslos e o0 Top View - W
diodos luminiscentes (LED). Todos estos componetitegn Bl Report not avaliabl Sy e
asignado un terminalpin) en la FPGA gracias al cual se E
puede controlar su funcionamiento. La asignacién de || ©
terminales se puede consultar en el manual de daapl =]
ALTERA DE2. Para controlar estos componentes dedde g |« T A
Nios Il es necesario conectar los puertos delopitrcesador [ @y [ Gro.. | Rep..
a elementos de entrada y salida y después asigestaa | 1 [Tasks 18 x
entradas y salidas un terminal de la FPGA. ‘ » RunAna 4 |

. . . 4 | Early Pir - \

Para saber el nimero de entradas, salidas o tdesiina | : djemy, 3 .wéame 5
bidireccionales que se han de conectar se puedernvel 7 = YaPTIeTLsaIN
bloque “nioslimicro” con Properties> Port§ un listado de ' e —— B
los diferentes tipos de entradas asi como de sibreogsu || | e i
Iongitud como se muestra en |a Flg 4. |§_1| 7 Node Name Direction Location /O Bank

aﬁ ‘" CLK_50 Input PIN_N2 2
H A 2“Y DRAM_ADDR[11] Output PIN_V5 1

Una vez que se comprueba que las conexiones estan B e roeiior (ot Bt -
realizadas correctamente, se realiza el procesdnddysis & ‘ o DRAM_ADDR[9]  Output PIN_W3 1
Synthesi§Processing> Start> Start Analysis & Synthésisa B s ggﬁ:‘ﬁggﬁfg% gﬂ:ﬂﬂ: PR :
continuacion, se realiza la asignacién de terminale la [ 8 I DRAM_ADDR[6]  Output PIN_U7 1
FPGA a las entradas y salidas del sistema. E€ta t& realiza | 8 25 DRAM_ADDR[S] __ Output PIN_U6 L

~ . . ' 2“Y DRAM_ADDR[4] Output PIN_W1 1.
a través dePin Plannercomo se muestra en la Figura 5. % | |2 prAM_ADDR(3] Output PIN_W2 1
. | o 2“5 DRAM_ADDR([2] Output PIN_V3 L
%] Symbol Properties | €% | =24 DRAM_ADDR[1] Output PIN_V4 1
v | =« 11
General Ports Parameter Format '
Name - Alias Inversion Status Fig. 5. Pin planner.
1 _100_ clk_100_clk None Used
2 b & None Used
- - - None Deed Jow: [Compilau‘on '} [Customize... H
4 None Used |
5 None Used Task
6 None Used v 4 P Compile Design
7 None Used v 4 #  Analysis & Synthesis
8 tone ysed " 4 # Fitter (Place & Route)
9 None Used
m—p — — " 4 # Assembler (Generate programming files)
A v # TimeQuest Timing Analysis
¥ EDA Netlist Writer
[ = ] [ Cancel ] . & Program Device (Open Programmer)
Fig. 4. Entradas y salidas del NioslI. Fig. 6. Compilacion completa del proyecto.

Actas TAEE 2016 - ISBN 978-84-608-9298-4 - Pagina 415



File Edit View Processing Tools Window Help 5

| Hordare Seup..| sa laster U55-0)

"] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II anc

[ E— File Device
'l Start

output_files/NIOSIIprojec... EP2C35F672

o St

[ 4% Auto Detect |
(Y AddFie... |
l 7 Change File <
A Save File
(% Add Device... ‘
1o PAITERN
oI
: —
EP2C35F672
D0

Fig. 7. Configuracion de la FPGA.

I1l. PROGRAMACION

A. Servidor

La aplicacion que se ejecuta en la placa de délearro
Altera DE2 funciona como servidor en una configidac
cliente/servidor. La programacion se realiza egiaje C de
la plataforma de programacioBclipse Este entorno esta
integrado erQuartusll con unplugin para el Nios Il. Para
arrancarlo se debe seleccioaols -> Nios Il Software Build
for Eclipse[6].

La ventana principal d&clipse estd compuesta por una
ventana denominad@roject Explorer en la que se indican los
archivos que componen el proyecto, una ventanaatiam
Outline que muestra un indice para acceder de forma rapida
las distintas partes del programa y otra ventandaeparte
inferior con distintas pestafias que indica los regpo
advertencias, y otra informacién relevante del poty. Por
ultimo, la parte central es el editor de textose dacilita la
edicién el codigo.

Para crear un nuevo proyecto se selecdiolea-> New ->
Nios Il Application and BSP for Templatén el apartado
SOPC Information File Name se debe incorporar diefio
*.sopcinfg que incorpora la informacion necesaria sobre el
hardware disefiado &sys En el apartad@roject Namese le
da el nombre deseado al proyecto, este caso ‘feet. &n
Project Template se pueden escoger distintos formatos
preparados para ayudar en el desarrollo, como jeonpdo
uno que incluya el sistema operativo Micro/OS-lIstde
incluye todas las bibliotecas del sistema opergta@ poder
introducir y gestionar los hilos de ejecucién. Uma hecho
esto en la ventararoject Explorermuestra dos carpetas: una
denominada frec_gen y otra frec_gen_bsp (Fig. 8)piimera
contiene el cddigo que se desarrolla para la apfinala otra
contiene toda la informacién sobre el hardware w su
bibliotecas asociadas.

El diagrama de la Figura 9 muestra una imagen qonak
del disefio software.

L[ Project Explorer 7 =08

E

4[5 frec_gen

1;—,‘;' Binaries

[} Includes

(& obj

[& DM9000A.C

[ DM3000A.h

[& frec_gen.c

[ frec_gen.h

[ VI_protocol.h

35 frec_gen.elf - [alteranios2/le]
create-this-app
frec_gen.map
frec_gen.objdump

@ Makefile

|=] readme.txt

frec_gen_bsp [NIOSImicro]

@D Archives

[} Includes

(= drivers

HAL

obj

ucost

alt_sys_init.c

linker.h

system.h

Rl § 0§

libucosii_bsp.a

create-this-bsp

|=] linker.x

@& Makefile

@ mem_init.mk
memory.gdb

@ public.mk
settings.bsp

@ summary.html

Fig. 8. Ventana explorador de proyecto en Eclipse.

I

VITask RICTask

Frecuencimetro

Controlador
Ethernet

Generador de
funciones

Fig. 9. Disefio del programa servidor.

Se diferencian dos tareas:

VITask (Virtual Instrument Tagk en funcion del
instrumento configurado (frecuencimetro o generador
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de funciones) se ejecuta la funcion asociada da cad. Cliente

instrumento.

El programa del usuario facilita la reconfiguraci@mota

« RICTask Refresh Instrument Configuratipntarea de l0S instrumentos disponibles en la placa derdglsny esta
prioritaria  que actualiza la configuracion del disefiada, al igual que la placa para ser faciimemigliable a
instrumento y habilita/deshabilita el instrumento ©tro nimero y tipo de instrumentos.
actual_.' Controla la recepcion ,de paquetes de la gg implementa eRythony Qt (Fig. 10) [10], lo que hace
conexion Ethernet, que es a través de la intedazad que sea una aplicacion multiplataforma. Para delarrla
cual se configuran los instrumentos de la placa. aplicacion se hace en el entorRgthon (x, y), que incluye,

Para realizar la medida de la frecuencia se utilidas €ntre otros, los siguientes programas:

variables, captura y captura_anterior. Se calauliadcuencia .
a partir de los valores guardados en dichas vasallada vez

gue se realiza una captura, se produce una intérupor el

puerto PIO_CAPTURA 0 BASE. Esta interrupcion se
atiende mediante una subrutina en la que se ddithdhi
interrupcioén, se borra el indicador, se proceda kdtura de .
los valores y se vuelve a habilitar la interrupciGe realiza,
ademas, un promediado de frecuencia de N nodoxiciN
configurable por el usuario, con el objetivo deuadel error
de frecuencia.

El generador de funciones se realiza mediante aldas
de modulacién de anchura de impulso con un filasopbajo
afiadido a la salida del terminal correspondientdadelaca
DE2.

El cdédigo se ha hecho con el objetivo de que sea lo
suficientemente modular para que se pueda ampliatrca
namero de instrumentos de forma sencilla. Se diedos
archivos siguientes:

* vi_protocol.h: contiene las érdenes del VI Protogol
la estructura de los paquetes [7], [8].

« DMO9000A.h, DM9000A.c: contienen el driver del
controlador Ethernet Davicom DM9000A [9].

» frec_gen.h, frec_gen.c: contienen el programa
principal.

Spider es un editor de programacion. Es muy Uutil
porque integra diversas funcionalidades (explicgacio
de funciones, consola integrada, etc.) lo que $ficgl

el desarrollo de del sistema.

Qt Designer esta herramienta permite disefiar la
interfaz grafica deseada [11].

El aspecto final del interfaz grafico del sistenmaneodo
frecuencimetro se muestra en la Figura 11.

v | J

2761

shortcuts | Documentation | About S p/ der

Spyder: —

Olzrnons:‘nonta(ﬂ:)E)iv @P' Qt Des/gm?l’
Applications:

([@atoesgner ] [/ 4|

Interactive consoles:
Deme ) (@ @) | |
IPython(x,y)

Fig. 10.Entorno Python.

El entorno Eclipse, ademas de soportar el lenguaje
normalizado C, proporciona Ordenes para accedepsa |
periféricos del Niosll. IOWR y IORD son las funcemque
manejan la entrada y salida de datos de los puPitOsdel
microprocesador:

* |OWR (direccion base, offset, valor): carga el vao
el registro cuya direccion base y offset se indica.

* |ORD (direccién base, offset): lee el valor deliseg
cuya direccion base y offset se indica.

Las direcciones base de cada elemento se encuentran
definidas en el archivo system.h, que se encuestrda
carpeta frec_gen.bsp.

El programa principal crea las dos tareas VITask y
RICTask con la orden del sistema operatd®TaskCreateExt
y lanza el sistema operativo para que conmute dasér&os
tareas y se ejecuten ambas con la fun@&starf). Para ello
se sigue una estrategia de reparto de tiempo dmegador
basada en prioridades.

5| Virtual Instrument

File

Connection -]
UDP Server IP: | 172.19.5.91]
UDP Server Port: 80
‘ Connect \

Virtual Instrument g
Instrument: ‘Frequency Meter v |

Average Nodes: 20

Average Type: ‘ Simple A

Configure Frequency Meter

Auto Request

Frequency Request

[Error/Warning/Info

> INFO: Initialization completed ... Please, spe

Fig. 11.Interfaz gréafico cliente en modo frecuencimetro.
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IV. FUNCIONAMIENTO
Para el servidor se debe introducir la IP y MACedela en

los archivos frec_gen.h (campos DEFAULT_IP_SOURCE,
(campo

DEFAULT_SOURCE_MAC) y DM9000A.h
ether_addy. A continuacion se configura (coQuartus Il
Programme), y se programa (corEclipse la placa de
desarrollo. Por dltimo se conecta el cable Etheamtte la
placa y el conmutados\yitch o enrutadorrputer) de la red.

Para el cliente se indica la IP y puerto del senvig se
activa ‘Connect’. A continuacion se seleccionanstiumento
deseado y su configuracion.

Para calcular la precisién del frecuencimetro sepaoa la
desviacién tipica con respecto a la de un osalusc
Tektronix THS710 [12]. Para cada frecuencia dekgedor de
funciones PM5192 [13] se obtienen los dos valostemos
gue mide el osciloscopio (Osciloscopio (1) y Osiltapio (2))
y calcula su desviacién tipica:

Desv.tipica= \[(fmax—f)*+(fmin—f)?

En la que fmax y fmin son los extremos del intesvaé
frecuencias que mide el osciloscopio para una ehatada
frecuencia f de salida del generador de funcionk#ipB
PM5192. La desviacién tipica obtenida en la FPGa gada
una de las frecuencias de entrada se calcula defonmea
similar.

La Figura 12 muestra la desviacion tipica entre
osciloscopio y el sistema desarrollado.

El generador de sefiales permite definir cualquedials
periddica con 36 valores definidos por el usudras figuras
13 y 14 muestran, respectivamente, la definicidrlerliente
de una sefial arbitraria y el aspecto de dicha sefaél
osciloscopio.

1400000

2000000 000000 6000000 5000000 10000000 12000000 14000000

H2)

Fig. 12.Comparativa de la desviacion tipica entre el oscdpio Tektronix
THS710y la placa de desarrollo Altera DE2 .

o o) s

Function Generator' Signal

e
(n) sBe3ion

Degrees

Fig. 13.Definicién de una sefial arbitraria en el cliente.

3

Tek Run:  1.25MS7s Sam|

1.995KHz
Unstable
histogram
\ /i ‘2 Period

TElagomy
904 15

—ajtas v

: 2 Freq

507,25
Unstable
jhistogram

Fig. 14.Visualizacién en el osciloscopio de la sefial aabigrgenerada.

V. CONCLUSIONES

Se ha aprendido mucho y obtenido
experiencias. Algunas de estas se comparten eagtado.

La utilizacién de un microprocesador empotrado ea u

interesantes

FPGA permite hacer mediante hardware las partes que

necesiten mayor rapidez y fiabilidad. El softwarepwmrciona
una gran flexibilidad para hacer cambios en
funcionamiento, como por ejemplo modificar los vaf a
introducir en la RAM y generar formas de onda dias.

Otro aspecto que se queria analizar al comenzabajar
en estos temas se trataba de la importancia deidtemas

epperativos. La conclusion es que el trabajo sirsistema

operativo Micro/OS-Il para el control de los instrentos (sin
la conexién Ethernet activada) no refleja diferaacide
rendimiento. Sin embargo, el SO facilita la progaaiin,
principalmente la gestién de interrupciones, y sotmdo la
gestién de tiempo del procesador una vez que sepo@ la
tarea que controla la conexion Ethernet.

Las versiones de las herramientas para el desas®lhan
ido actualizando de acuerdo con las actualizacialeedos
fabricantes. A pesar de ello, especialme@eartusll y
Eclipse demuestran tener problemas de madurez
inconsistencia en los procesos. Lo que obliga artemuy
claros los pasos que se deben dar para no encentoaes
cuya solucién parece a priori imposible. Un ejemgé un

el

problema nada intuitivo con los mensajes de erroe

proporcionan las herramientas es que no se puedificao de

forma alguna, aunque sea pequefia, el disefio hardyar

continuar en el mismo proyecto Eelipse Cualquier cambio
en la parte hardware del proyecto (Alt&aartusll y Qsy3
exige la creacion de un proyecto nuevdeelipse

Los resultados para los estudiantes de las ddaciimes
mencionadas siempre fueron muy satisfactorios. i@eraban
que los trabajos eran muy interesantes para surdisa
profesional. Adicionalmente los trabajos eran eaatis por
los tribunales de fin de carrera de forma muy pasit
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