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Resumen

Este proyecto se ha basado fundamentalmente eseélog desarrollo y caracterizacion de
osciladores anillo en una FPGA, modelo Virtex-5apalotener la temperatura de la misma
a través de la frecuencia de oscilacion de lososess

Para ello primero se disefiaron los osciladoresoasil VHDL y una ldgica de control que
permitiera obtener la frecuencia de oscilacion gtrdase la habilitacidn/deshabilitacion
de los sensores.

Los datos de la frecuencia obtenidos fueron engiagldaravés de la interfaz RS232
(UART) al ordenador. Con el fin de almacenar y peac esos datos se crea una interfaz
en Matlab. Tras obtener los datos se realizarotintiis representaciones graficas para
ayudar a la interpretacion de los resultados.

Con el fin de obtener la temperatura de la plapader asi realizar la calibracion de los
sensores anillo, se monitorizo el diodo internaetaperatura pre-calibrado que posee el
modelo de FPGA utilizado. Por tal razéon, el mod@&gstem Monitor tuvo que ser
considerado como parte de nuestro disefio obtenmmximadamente la temperatura del
FPGA como su respectivo voltaje de nucleo

Una vez definido el oscilador e interconectarlo ddatlab, se procedié a realizar tres
experimentos diferentes:

El primero consistio en identificar el nUmero deersores que son necesarios para que los
datos recogidos del sensor anillo sean los mé&sfmbsibles a la realidad.

En el segundo se realizé la calibracion de dososeagroximos al diodo calibrado interno
que posee el FPGA para estudiar cual es la vanat#ola frecuencia de oscilacién con
respecto el voltaje de ndcleo, la temperaturappkcion de los anillos.

Y el tercero consistié en colocar 48 sensoresiblisttos por toda la FPGA y obtener la
frecuencia de oscilacion de cada uno de ellos,esmwo un nimero determinado de
muestras por cada sensor.

En resumen, se han realizado 12 versiones de toscabbre los cuales se han hecho
21.504 medidas. Y el codigo contiene unas 8.#@al divididas en 6 ficheros diferentes.

Palabras clave

FPGA, oscilador anillo, sensor, System Monitor, JARVHDL, equilibrio térmico,
inversor, desviacion estandar media, mapa térmiemperatura, voltaje de nucleo,
frecuencia de oscilacion.



Abstract

The aim of this project tackles the design, devwelept and analysis of ring oscillators,
which comprises of a series of inverters, impleraérdver an FPGA-Virtex-5 in order to
sense the temperature gradient of hot-spots in FPGA

Therefore, our proposal consists of designing amayaof ring oscillators which are
monitored by a control central unit which activeg period required to conduct several
stages of our design in order to read the courgeeigted by ring oscillator.

The data obtained are computationally processedicgrout varies operations such as
frequency oscillation calculation, median and staddleviation as well as several graphs
depicting profiles thermal. Likewise, a PC conndat@ UART to the FPGA in charges of
receiving the data from our design.

In order to get the absolute temperature of théede§PGA and be able to perform
calibration of the sensor ring the System Monitaduoie was used. It's worth mentioning
that this Xilinx FPGA contains a pre-calibratedIbii thermal diode which is sensed by
the module indicated earlier.

Several experiments were carried out evaluating rthg oscillator design. It can be
mentioned the following:

As a first experiment, it was examined the numbaneerters utilized in each sensor by
means of several design combinations and evaltléadrespective sensor performance.

As second one, it was calibrated two ring oscilaensors closets to the position of the
built-in thermal diode in order to evaluate theiagon of the tuned frequency related to
absolute temperature, voltage core and relativeepi@nt within FPGA.

Lastly, it was tested the frequency oscillationealch sensor considering an array of 48
thermal sensors distributed properly over the FPGA.

In summary, there have been made 12 circuit vessionl 21.504 measurements. And the
code contains 8.700 lines divided into 6 differies.

Key words

FPGA, ring oscillator, sensor, System Monitor, UARYHDL, thermal equilibrium,
inverter, average standard deviation, thermal nmappitemperature, core voltage,
frequency oscillation.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La frecuencia de operacion y densidad de puertdsPd@As actuales (2015) convierte la
medicion de temperatura en una técnica crucial mmeantizar funcionamiento y
fiabilidad. [1]

Las técnicas para medir temperatura en FPGA son:
1. Diodos embebidos en el DIE.
2. Diodo Clamping de un IOB.
3. System Monitor (V5).
4. Sensores externos.
5. Camaras IR.
6. Osciladores en anillo.

Los sensores de temperatura empleados en la FPG&n deer digitales ya que, salvo
algunas excepciones, éstas son chips digitalem Retemperatura es una magnitud
analdgica. Por tanto, como la Unica magnitud amesddgue puede medirse mediante un
circuito digital es la frecuencia, se utilizan ¢sgores anillo.

Los osciladores en anillo son ideales para sereadpk en los circuitos reconfigurables,
pues se pueden construir solo con los recursas [EBGA, sin tener que recurrir a circuitos
analdgicos externos. Estos circuitos estan compsiggir un lazo cerrado que incluye un
namero impar de inversores. De este modo, se peodlucambio de fase necesario para
mantener la oscilacion. El periodo resultante eswiees la suma de los retardos de todos
los elementos que componen el lazo. Los invergmueden mapearse utilizando las tablas
de look-up de los bloques logicos configurables BRE)L. o los propios inversores que
incluyen los bloques de E/S (IOBs) de las FPGAs.ckalquiera de los casos, es util
insertar una puerta AND para abrir el lazo y evéasutocalentamiento, asi como un buffer
a la salida, con el objeto de prevenir variaciothedgrecuencia debido a variaciones en la
carga de la sefal fout.




1.2 Objetivos

Este trabajo se centra en el estudio e implemémtaidé sensores de temperatura en una
FPGA (Virtex-5). El sensor esta basado en una madtiosciladores anillos distribuidos
sobre el dispositivo mencionado.

Se implementard una metodologia para evaluar dafliméento de los sensores de
temperatura. En este punto se consideran calcgldseduencias de oscilacion, patrones
estadisticos, y comparaciones.

Se diseflaran, simulardn e implementaran diferepdesdadores en anillo, los cuales se
analizaran a diferentes temperaturas por mediondeotno de temperatura controlada. Se
disefiard ademas la interfaz para adquirir los datos método de representacion grafica
en tiempo real de las medidas de temperatura

1.3 Organizacion de la memoria
La memoria consta de los siguientes capitulos:

e Capitulo 1: Introduccion, motivacion y objetivod geoyecto.
« Capitulo 2: Estado del arte.

» Capitulo 3: Disefio.

» Capitulo 4: Integracion, pruebas y resultados.

» Capitulo 5: Conclusiones y trabajo futuro.




2 Estado del arte

En este capitulo se van a repasar las técnicasdestacables relacionadas con este
proyecto, como por ejemplo, el funcionamiento dedseciladores anillo. Pero también los
conceptos basicos de calor y temperatura.

2.1 Conceptos basicos del calor

Para poder explicar los conceptos de calor y teatper, antes hay que entender otros dos
conceptos [13]:

» Contacto térmico es cuando dos objetos se puedercambiar energia debido a
una diferencia de temperatura, aunque no estéromiacto fisico entre ellos y
pasen por un tercer objeto o medio.

» Equilibrio térmico es por tanto, cuando estos dagtos no intercambian nada de
energia por calor o radiacion electromagnética piosien en contacto térmico.

» Principio cero de la termodinamica: Si dos objetstan en equilibrio térmico con
un tercero, entonces estan en equilibrio entre si.

Una vez explicados estos términos, se puede defirioncepto de temperatura como la
propiedad que determine si un objeto esta en eqoilieérmico con otros objetos. Por tanto
si dos objetos estan en equilibrio térmico esti@nnaisma temperatura.

Entonces segun las definiciones anteriores, seepdefinir el calor como la transferencia
de energia a través de la frontera de un sistetdala la diferencia de temperatura entre
el sistema y su entorno.

En conclusién, el calor es la energia que se fEBsy la temperatura es una medida de
ella.

Hay varias formas de transferir el calor, condugcamnveccion y radiacion:

* Conduccion: la energia se transmite en forma dar c@mo consecuencia de las
interacciones entre atomos o moléculas, aunquexisbaeun transporte de los
propios atomos o moléculas. Por ejemplo cuandoasienta una barra por un
extremo, el calor se extiende a toda ella aunquseresté calentando esa patrte.

e Conveccion: el calor se transfiere mediante unsparte directo de masa. Por
ejemplo, cuando sube el aire caliente de una liditdacia arriba, ademas del aire
sube la energia calorifica.

* Radiacion: la energia térmica se transporta a drde€ espacio en forma de ondas
electromagnéticas que se mueven a la velocidad diezl Por ejemplo cualquier
tipo de onda como las luminosas, las de radiovis...




En todos los mecanismos de transmision de calovelacidad de enfriamiento de un
cuerpo es aproximadamente proporcional a la diéémete temperatura que existe entre el
cuerpo y el medio que la rodea [17].

2.2 Osciladores anillo

El oscilador anillo es una de las muchas técnicasexisten para obtener la temperatura en
FPGAs.

Estos se construyen a partir de puertas inverslasmguales se colocan formando un lazo
cerrado, y siempre siendo un numero impar de dllas. ellas se obtiene la frecuencia de
oscilacion. Gracias a esta arquitectura, estosgruser instanciados en la posicion que mas
le convenga al usuario y tantos como desee [3].
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Figura 2-1: Esquema de un sensor anillo. Extraidoel[4].

Estos osciladores pueden tener multiples funcipees en este caso se han utilizado para
obtener la temperatura, la cual se obtiene de famdaecta realizando primero una
recogida de los datos de la frecuencia y postedantencalibrando el sensor. Ademas, si se
desea obtener dicha temperatura, se tendra queuraecearacterizacion de cada sensor de
la respuesta respecto a voltaje, temperatura Yizac&n del mismo. Se debe hacer una
calibracion por sensor, ya que el ruteado es diferg por tanto la calibraciéon también lo
sera.

Por tanto, un oscilador convencional es el formaaoloN etapas de inversores, como el que
se muestra en la Figura 2-2. Asumiendo que lascitapaias parasitas (Cg) entre etapas
son iguales entonces la frecuencia de oscilacidepesentada como:

1
fosc = Nt donde t es el delay por cada etapa.

A su vezt es representada con la expresion:

Vnucleo * Cg

Icontrol




Reemplazando en la expresion anterior obtenemsiguiente:

Icontrol

f =
0%¢ 2% N* Vnucleo * Cg

Lo que demuestra que la oscilacion depende directiarde la corriente y del voltaje de
nucleo.

o ‘J;mr

s
é

]
1

Figura 2-2: Oscilador convencional. Extraido de [2b
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Estos tiempos de propagacion dependen de la tetaeradel voltaje de nucleo y por
tanto varian con ellos. Los fabricantes de cirauifwroporcionan tablas y graficos
informando de estas variaciones como por ejemptuése muestra en la siguiente tabla
gue son datos basados en procesadores de 180 hm [16

Tabla 2-1: Tabla de “deration” en funcion de la tenperatura y el voltaje. Indica el
coeficiente por el cual hay que multiplicar un retado nominal para cada (V,T)
Extraido de [16]

Vcce Temperatura (°C)

120 100 80 60 40 32 20 0 -20

2.6 1.39 1.36 1.32 1.27 1.24 1.20 1.19 1.15 1.12

2.8 129 125 122 118 114 111 110 1.07 1.03




3.0 1.23 1.20 1.17 1.12 1.09 1.06 1.05 1.02 0.99

3.2 118 115 112 108 105 102 101 098 0.95

3.3 1.16 1.13 1.10 1.06 1.03 1.00 0.99 0.96 0.93

3.4 114 111 108 104 101 098 097 094 0091

Segun estos datos, la frecuencia de oscilaciosetelor de anillo sera dependiente de estos
dos factores. Pero también varia segun los parasnde fabricacion, por lo que no solo
habré diferencias dentro del mismo chip, sino témlentre diferentes chips [1].

Estas relaciones entre temperatura, voltaje y émca de oscilacion se han demostrado
solo en FPGAs de mas de 65 nm, ya que en circagosun ancho de canal de 45 nm
existe una inversion de temperatura y este comp@@tdo cambia [5].

Este sensor basado en un oscilador anillo tiesgades diferenciadas [1]:

1. Un lazo cerrado de inversores con una puerta AN pabilitar o deshabilitar el
oscilador y evitar el auto calentamiento.

2. Una ldgica de control, la cual controla la puertDA anterior y el tiempo de
captura.

3. Un FDC (Frequency to digital convert), el cual seagga de capturar el nUmero de
oscilaciones durante un intervalo de tiempo daddgpldgica de control.

Oscilador anilo

\ 4

\ A

Légica de Cantrol
Base de fiempo

Figura 2-3: Diagrama de bloques de un sensor de tgmratura basado en oscilador anillo.
Extraido de [1]




3 Disefo

3.1 Elementos fisicos para la obtencion de datos

Para poder obtener los datos de los experimentdigados en la FPGA se han utilizado
los siguientes elementos:

* Plataforma prototipo FPGA Virtex-5 XC5VLX30-FF676.
* Osciladores anillo.

* Interfaz RS232 (UART).

* Horno Pselecta.

* Fuente de alimentacion Agilent N6705A.

» Osciloscopio Agilent MSO-X 30142,

* Placa de medicién de temperatura EMC140X/2X

En conjunto todos ellos forman el siguiente esqugmae iran explicando mas
detenidamente a continuacion:

Horno
PSelecta

Interfaz R5232 =--..

alimentacion

Figura 3-1: Diagrama de la posicién de los equipgsara recoger las muestras.

3.1.1 Plataforma prototipo FPGA Virtex-5

La placa de pruebas que se ha elegido para esyecpwoes una plataformaVirtex-5
XC5VLX30-FF676. Los motivos de ésta eleccidon son:

* Con ésta FPGA se puede regular muy facilmente ybestante exactitud el voltaje
de nucleo, el cual es un factor muy importanteaewakiacion de la frecuencia de
oscilacién de los sensores anillo.




* Se cuenta con el System Monitor, el cual es unosenge se encuentra en el centro
de la FPGA que mide los parametros de funcionamiiésicos como tensiones de
alimentacion y temperaturas los cuales se harzaditi para calibrar los sensores.

» El sistema se completa con una interfaz para efsadatos al ordenador y poder
trabajar con ellos. Para ello se cuenta con urafazt externa RS232 que se
explicara en uno de los puntos siguientes.
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Figura 3-2: Representacion de la FPGA que se ha litiado.

3.1.1.1System Monitor

Como ya se ha indicado anteriormente, esta FPGAtaw®n un diodo interno localizado
en el centro de la placa (marcado en rojo y rodeada Figura 3-3) el cual es monitoreado
por un componente denominado System Monitor. Efenento tiene un conversor
analdgico digital (ADC) en torno a 10-bit y 200-&sf(kilomuestras por segundo). Este
ADC puede medir voltaje y temperatura internos parabién se cuenta con otras 16
entradas externas que pueden ser elegidas pouaiiaus partir de las cuales se pueden
controlar otros parametros, como establecer linoitees a la tension y la temperatura o
activar y desactivar alarmas.




i e
= el
= W

Figura 3-3: Localizacion del sensor del System Motair.

Por tanto, el sensor de temperatura produce uita s tension que es proporcional a la
temperatura del chip.

La tension de salida de este sensor es digitalipadal ADC para producir una salida
digital de 10 bits. La Figura 3-4 ilustra la funtide transferencia de salida digital para este
sensor de temperatura.
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Figura 3-4: Funcion de transferencia de temperaturalel sensor. Extraida de [6].

Por tanto, se obtiene la siguiente formula par@rat la temperatura a partir del valor
proporcionado con el System monitor:

ADC % 503.975

temperatura(C) = 1024 —273.15

Como en este proyecto se ha obtenido el valor d€ A@n 16 bits en lugar de 10 bits, se
cambia el 1024 por 65536 que serf en lugar de2'®. Con este método se puede
obtener un error de medicién maximo+t°C .

Para obtener el valor del voltaje interno se wilima funcién de transferencia muy
parecida.
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Figura 3-5: Funcién de transferencia de la fuente @l alimentacion. Extraida de [6].

Por tanto se obtiene la siguiente formula pararabtel voltaje a partir del ADC:

_ ADC
Voltaje(V) = x 3V

1024

Igual que en el caso de la temperatura, como eftandel ADC que se obtiene es de 16
bits, hay que modificar el 1024 por 65536 [6].

3.1.2 Diseno del oscilador anillo

Los osciladores anillo que se han implementado @ste proyecto han sido desarrollados
en el entorno ISE Design Suite 14.2. La estrucagaimilar a la usada en [2] y se ha
disefiado para que pueda instanciarse en cualigherd top faciimente. En la Figura 3-6
se muestra un sensor anillo:

! Fichero top: Fichero que se utiliza para juntaio®los elementos de un proyecto que se han ido
diseflando en ficheros independientes.
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Figura 3-6: Implementacion de un sensor de temperata basado en oscilador anillo para
FPGA. Extraida de [2].

Este esquema consta de tres partes diferenciadas:

» La logica de control (rodeada en rojo): es el modig¢ TIMEBASE que es el
encargado de la habilitacion del sensor y contrelatiempo de habilitacion y
captura.

 ElI sensor de temperatura (rodeada en verde): queesponde al RING-
OSCILLATOR compuesto por seis inversores (aunque esimero en los
experimentos variard), una puerta NAND y un bufesalida.

* Un dltimo bloque indicado en el apartado Osciladoamillo2.2 como FDC
(rodeada en azul): que es el contador CAPTURA al ga a proporcionar la
cuenta del oscilador con la cual se obtendra taiénecia de oscilacion y el retardo.

Esta implementacion, con el fin de hacer un cétbgnas simple posible, esta dividido en
dos partes. La primera parte en la que solo sayaal RING-OSCILLATOR esta en el
anexo A. Y la segunda parte en la que se incluyadelulo de control y el FDC esté en el
anexo B. Esta segunda parte se expone para lanteptacion de 48 sensores pero esta
disefiado para que dicho numero sea facilmenteblartmn solo modificar una constante
y la posicion en la que se quieran instanciar dicgemsores.

Al implementar uno de estos sensores con VHDL epr@jrama ISE Design como se
explicara mas adelante, se obtiene el siguientatede sintesis:
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Device Utilization Summary

Slice Logic Utilization

Used Available

Utilization

HNote(s)

Mumber of Slce LLTs

19,200

1%

Mumber used as logic

19,200

1%

MNumber using 06 gutput only

Number of occupied Slices

4,800

1%

Number of LUT Flip Flop pairs used

Humber with an unused Flip Flop

53

100%

Mumber with an unused LT

53

0%

Number of fully used LUT-FF pairs

53

0%

Humber of slice register sites lost
to control set restrictions

19,200

0%

Number of bonded 10Bs

400

1%

Mumber of RPM macros

Average Fanout of Non-Clack Mets

102

3.1.2.1Disefio de la red de sensores

Para poder estudiar como se distribuye el calorlargo de toda la FPGA, se ha disefiado
una red de sensores que se localizan por todgédafgie del chip. Se ha realizado con 48
sensores, divididos en 8 filas por 6 columnas, g®rse vio que eran suficientes para la
FPGA. Pero se pueden variar facilmente tanto elemarde sensores como las posiciones
en las que se encuentran. La Figura 3-8 muestra s@han distribuido los 48 sensores

(marcados en blanco) y la l6gica de control (maveadazul):

Figura 3-7: Reporte de sintesis de un sensor sinntador.
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Figura 3-8: Distribucion de los 48 sensores utilizios para las pruebas y su l6gica de
control.

Con el fin de controlar la puesta en marcha destssores y obtener la frecuencia de
oscilacion de cada uno, se ha creado una légicukeol (incluida también en el anexo
B). Esta consta basicamente de una méaquina deoestadtrolada por el reloj del sistema,
de 25 MHz y el reset. Por tanto, cuando esté et @30’ el programa no funciona pero
cuando éste pasa a ser ‘1’ el programa empieza@ohar con la frecuencia del reloj
principal y activa el primer sensor con el cuabb@ene otro reloj secundario con el que se
obtiene la frecuencia de oscilacion. En un primgat se cuenta un tiempo offset de inicio
“delay_initial” para asegurar que la sintonia detiador se estabilice. En segundo lugar
hay un tiempo de habilitacion del FDC “time_enable€s decir del contador de
CAPTURA, durante el cual se obtiene un nimero amtauque indicara la frecuencia de
oscilacion del anillo. Por ultimo, se deja un tienge captura “time_capt” que es el tiempo
que tarda el UART (interfaz RS232) en enviar ebdil nimero de cuenta de ese sensor.
En la Figura 3-9 se muestra un esquema de éstesm.oc

14



CLK 25MHz

Time _enable

Time _capt

Figura 3-9: Esquema de los tiempos de la l6gica dentrol.

Los tiempos que se han elegido para la realizatgoeste proyecto son 625 pulsos para el
“delay_initial” y 30.000 pulsos para “time_enablaimbos dependientes del reloj principal

de 25 MHz. El tiempo de captura es el necesaria gae la UART envie los datos, que

dependera de la cantidad de datos que se quievar.en

Cuando se ha realizado todo éste proceso se desatprimer sensor para que no tenga
sobrecalentamiento innecesario y se activa elemgei Cuando todos los sensores han sido
activados y enviada su cuenta, es decir, se haadaluna vuelta entera, se comienza otra
vez desde el primero para tener distintas mued®as este proyecto se han considerado
suficientes con 256 muestras enviadas de cadarsenso

Para activar y desactivar los sensores se usa afal gle habilitacion llamada
“ring_enable” que es un vector de 48 posicionetaajque cada una de ellas corresponde
con un sensor. Por ejemplo, al darle el valor mmgble(7)="1", el sensor 7 comienza a
funcionar y se recogen los valores del mismo.

15



I sensor0 | I sensorl I I sensor2 | I sensor3 | | sensor4 | | sensor5 |

| | | I I

| sensor6 | | sensor7 | | sensor8 | | sensor9 | | sensor10 | | sensorll |

I | | | I L
I sensorl2 | I sensorl3 | I sensorl4d | I sensorl5 | I sensorl6 | | sensorl7 | O C
I
G O
I sensorl8 | I sensorl9 I I sensor20 | I sensor21 I I sensor22 | I sensor23 I
[ I I I 1 I N
| sensor24 | I sensor25 I | sensor26 | | sensor27 | | sensor28 | | sensor29 | C T
I | I | I A R
I sensor30 | I sensor31 | I sensor32 | I sensor33 I I sensor34 | I sensor35 I O
I sensor36 | I sensor37 I I sensor38 | I sensor39 | I sensor40 | | sensor4l | D L
I I I I I
E

| sensor42 | | sensor43 | | sensor44 | | sensor45 | | sensor46 | | sensor47 |

Figura 3-10: Red de sensores con logica de control.

3.1.3 Uso de la interfaz RS232 como elemento de env io de datos

Como se ha indicado en apartados anteriores paizareel envio de datos al ordenador se
utiliza la interfaz RS232 (UART). Puesto que latglerma de evaluacion Virtex-5 no
dispone de ella se ha realizado un circuito paaptad los voltajes entre plataforma y
ordenador. El chip que se ha utilizado es el MAR B3 [8] y se representa en la Figura
3-11:

(TOP VIEW)
Ci1+[] 1 Z 16]] Vier
Ves [] 2 15[] GND
Ci-[] 3 14[] T1IOUT
C2+[] 4 13{] R1IN
ce-[ls  12[] R1OUT
Ve [ B 11 ] T1IM
T20UT[] 7 10]] T2IN
R2IN [} 8 al] R20UT

Figura 3-11: Esquema del circuito de MAX 232 IC. Efraido de [8].
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Este circuito convierte las sefiales de un puerie B&S232 en sefales compatibles con los
circuitos logicos. Es alimentado con 5V graciaa &uknte de alimentacion Agilent que se
comentara mas adelante y el pin de transmisiénmsctado con un pin I/O de la Virtex-5.
Segun hoja de especificaciones [9] el pin B22 dd-P&SA se corresponde con esas
caracteristicas.

Respecto a la implementacion en ISE se ha realieadmdigo de envio y recepcion de la
UART que se encuentra en el anexo C. El controtwdedo y que enviar se encuentra
también en el anexo B.

El control de envio consta de una maquina de estad@l que se registran los valores que
se quieren enviar y posteriormente son enviadosauanno. Puesto que los datos que se
quieren enviar son de 16 bits y el UART solo erdd#os de 8 bits, éstos se tratan y se
parten en dos bloques y por tanto hay que tenerbuenta en la recepcion.

Puesto que se envian datos de los 48 sensoretapdr@n de la temperatura y el voltaje

gque se obtienen con el System Monitor se ha deceligiguiente orden. Primero se hace
un envio de todos los sensores y después se anwvianica vez el valor de la temperatura
y el voltaje puesto que son los datos de un Unicdg Y asi sucesivamente hasta que se
hallan enviado las 256 muestras de todos los sEnsPor tanto, se recibiran un total de

12.800 muestras tal y como se indica en la Taldlay @n la Figura 3-12:

Tabla 3-1: N° total de muestras recogidas.

Elemento N° elementos N° de muestras Total
Sensores 48 256 12.288
Temperatura 1 256 256

System Monitor

Voltaje nucleo

. 1 2 2
System Monitor o6 o6

Total 50 768 12.800
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0 15 31 751 767 783 799 0 15

Sensorl | Sensor2 Sensord8| Temp Voltaje |Sensorl

<2 bytes ><2 bytes > g bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes,

Figura 3-12: Esquema de la trama de datos de uneeitacion.

3.1.4 Otros materiales externos

Para realizar este proyecto se han utilizado ot@teriales que son:

* Un horno Pselecta donde se ha introducido la \Astex se ha variado la
temperatura, desde los 40 °C hasta los 90 °C oméeaer una curva de calibracion
de los sensores. Esto so6lo se ha realizado pan@gmero limitado de ellos que se
encuentran cercanos al System Monitor. A contiimsie ponia la temperatura
deseada y se dejaba durante 45 minutos para gakawase la estabilizacion
térmica. Posteriormente se recogieron las muedéssadas.

Figura 3-13: Representacion del horno.

* Fuente de alimentacion Agilent N6705A con la cualatimenta la FPGA y por
tanto, se controla el voltaje del nicleo. Tambiéralémenta el UART. Esta fuente
de alimentacién es muy precisa [10] y gracias a s ha podido controlar la
alimentacion de la FPGA con la exactitud suficiepsra hacer las pruebas

deseadas.
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Figura 3-14: Representacion de la fuente de alimesation.

e Osciloscopio Agilent MSO-X 3014A de 100MHz y 4 GSdEste instrumento ha

sido muy util para observar las sefiales que sanfantalel oscilador anillo y ver si
eran como se esperaban.

Figura 3-15: Representacion del osciloscopio.

* Placa de medicion de temperatura EMC140X/2X. Essinumento para medir la
temperatura de un transistor externo. En primearluge pensé utilizar este
instrumento para realizar la curva de calibraci@itener la temperatura interna de
la FPGA pero luego se vio que el System Monitoripagr mas atil para obtener

ese dato ya que proporcionaba también el valoval&je interno del nucleo, por
lo que se descart6 su utilizacion [18].
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Figura 3-16: Representacion del sensor de temperatu Extraido de [18].

3.2 Aplicaciones

3.2.1 ISE Design Suite 14.2

ISE Design Suite 14.2 ha sido la herramienta degrproacion fundamental de este
proyecto. Con ella se han disefiado, implementadosyhulado todos los elementos
necesarios para obtener los datos suficientesquass un mapa térmico o una curva de
calibracion. El lenguaje utilizado ha sido el VHDdie es utilizado para describir la
totalidad del disefio.

Dentro de este programa existen otras herramigutagambién han sido utilizadas como
por ejemplo:

* PlanAhead [12] te da la ubicacién de todos los eldns que se han implementado
en la FPGA y que slice se utilizan para cada césofiguras:
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Figura 3-18: Ampliacion de la Figura 3-17.

También se puede obtener el esquematico de cadh seflemento, como por
ejemplo el que se muestra en la Figura 3-19:
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& dn_mux0000<3>21

& dn_mux0000<4>10

& dn_mux0000<4>21

& dn_mux0000<5>10

& dn_mux0000<5>21

& dn_mux0000<6>10

& dn_mux0000<6>21

& dn_mux0000<7>10

& dn_mux0000<7>21

& din_or0000

& en_vart

& en_uart_ mux0000

b4 01{0].inst_sensor/OUT_AND_ENABLE

& 91[0).inst_sensor ring1

& 91(0].nst sensoring2

& 91[0).inst_sensor ring3

& 91(0].inst_sensorfring4

& 91[0).inst_sensor fring5

& 91(0].nst sensor/ing6

& 91[0).inst_sensor ring? ;
& 91(0].nst sensor/ingd |
 g1(0].nst_sensoringd :
& 91(0].nst_sensorfring10 fe

LUT1

g1[0].inst_sensor/BUFF
g1[0).inst_sensor/INV1

LUT2

10
1

g1[0].inst_sensor/AND_ENABLE

Figura 3-19: Ruta de la sefial OUT_AND_ENABLE con ePlanAhead.

En este caso se puede observar cual es la ruta hquwe la sefal
OUT_AND_ENABLE que va desde la AND al buffer y dliper inversor del
sensor anillo. Con esto se puede ver con claridadsg hace con las sefales.

FPGA Editor [11]. Esta herramienta se ha utilizgdwa que el ruteado de los
osciladores anillo sea siempre el mismo en lasrafifes compilaciones y no
influya en la variacion de la temperatura. Tamb&mn ha utilizado para la
localizacion de las instanciaciones de la UART gagitrol del System Monitor.

El ruteado de los sensores de temperatura seaeiila siguiente manera:

1. Se abre el programa desde el ISE y se entra enetdana Tools
=>DirectRoutingConstrains.
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Processes: controlador - behavioral

= Design Summary/Reports
Design Utilities
User Constraints
f2.1 Synthesize - XST
f2.1 Implement Design
- @2y Translate
#-Ta L Map
= P20 Place & Route
- PAE) Generate Post-Place & Route Static Timing
@]  Analyze Timing / Floorplan Design (Plan&head)
@ View/Edit Routed Design (FPGA Editer)

+

+

+

M) Analyze Power Distribution (XPower Analyzer)
)  Generate Text Power Report
P2  Generate Post-Place & Route Simulation Model
+#- P Generate IBIS Model
#-P)  Back-annotate Pin Locations
?2() Generate Programming File
= «@ Configure Target Device
w@ GenerateTarget PF{GM'ACE File

L CR AR T

Start | B2 Design | U] Files |D Llhrarles

Figura 3-20: Paso 1 en la utilizacion FPGA Editor.

2% Xilinx FPGA Editor - D:\Proy con uart y sysmon'\Proyectolcontroladorned

File Edit. View | Tools | Window Help

F% s : ‘ R

Route
203 Arrayl Delay
DRC

Run Bitgen...

Probes..,

ILA..

Directed Routing Constraints...

Color Wires...

Timing Report...

Scripts

Figura 3-21: Paso 2 en la utilizacion FPGA Editor.

2. En esa ventana se escogen las sefiales que senquiea (en este caso todos
los sensores), se pinchan las opciones que se ranuest la Figura 3-22, se
elige la ruta y el fichero en el que se quierarbgrdos datos y se da Apply y

Close.




# ° Directed Routing Constraints &

Select Met
Jo

a1]0]inst_sensor/OUT_AND_ENABLE -
al1[0linst_sensor/fing1 |
a1[0}inst_sensor/ring2
a1[0]inst_sensor/ing3
a1]0}inst_sensor/ringd
g1[0inst_sensor/ing®

¥ Sunchronize net selection with arrap window Zoom
W Match routing exactly ignore partially routed nets]
¥ Display directed routing constraints to the histom window

¥ Append directed routing constraints to a fil

- Constraint File
]cnntrolador.ucf Browze...
Comments

i~ Placement Conztraint Type-

* Do not generate Placement Constraint

7 Use Belative Location Constraint

(" Use dbsolute Location Corstraint [='R

Qg J Cancel J Apply J Help |

Figura 3-22: Paso 3 en la utilizacion FPGA Editor.

Siguiendo estos pasos y copiando lo que salgaiderd que se halla elegido
dentro del .ucf que se use en el proyecto, se di#emn ruteado fijo. En el
anexo E se expone un ejemplo de esto con un sandiot

Ademas para colocar los elementos como la UART retugar concreto, se
puede incluir en el fichero .ucf el siguiente codmnvariando lo que esta
marcado en azul para cada caso:

INST "uart_inst" AREA_GROUP = Lart_txX;;
AREA_GROUP Uart_tX RANGE=SLICE_XO0YS5: SLICE_X37Y9;
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3.2.2 Matlab

Para el disefio de la interfaz de obtencion de datmatamiento de los mismos, se ha
utilizado Matlab.

En primer lugar, indicandole que los datos proviede un puerto serie, se crea un vector
que recoge todos los datos que vienen del UART. #lag tener en cuenta que los

parametros que vienen por el puerto serie debelosenismos que se hayan puesto en el
programa de la FPGA para que no haya ningun pra@btarsincronizacion y los datos que

recibamos sean erroneos. Dicho codigo se encuemtehanexo D.

Dicho vector tiene los datos tal y como se expéndéel apartado 3.1.3, es decir, primero
las muestras de los osciladores anillo y luegalkbéa temperatura y el voltaje obtenidos
del System Monitor. Por tanto, primero hay que smp@s para poder tratarlos y hay que
tener en cuenta que cada dos bytes se obtiendoeltutal. Para obtener el valor en el
sistema decimal hay que realizar el siguiente &dlcu

valor decimal = bytel » 256 + byte0

Finalmente, una vez obtenido el valor en decimgl duge diferenciar entre la cuenta del
sensor del anillo, la temperatura y el voltaje mdrener los valores que se desean.

Para el caso de la temperatura y el voltaje hayapliear las formulas indicadas en el
punto 3.1.1.1, teniendo en cuenta que el valorAI2C” es el que aqui se indica como
“valor decimal”.

Para el caso de la cuenta del oscilador anilloul® queremos obtener es la frecuencia de
oscilaciéon por tanto hay que realizar los siguigctculos:

1. Para obtener el tiempo en nanosegundos de lo gqde &m realizarse una sola
oscilacién, hay que tener en cuenta el nimero diao®nes que se realizan, que
son las que obtenemos en el resultado de “valomdécindicado arriba, y el
tiempo de captura de esas oscilaciones (“time_ehabmo se indica en apartados
anteriores). Como en el programa se ha especifiqadcel “time_enable” sea de
30.000 pulsos con un reloj de 25 MHz (40 ns), sgepb un tiempo total de
1.200.000 ns. Por tanto:

1200000
valor_decimal

Loscilacion =

2. Por ultimo, para hallar la frecuencia de oscilaci®slamente hay que obtener la
inversa de dicho tiempo y multiplicarla por 1.0@0¥gobtener el valor en MHz:

1000
foscitacion = ——— (MHz)

toscilacion
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Una vez se tienen estos valores solo hay que ctdesceomo se quieran presentar para
obtener las gréaficas que se mostraran en los sigsi@partados.
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4 Integracion, pruebas y resultados

Para probar el funcionamiento y la aplicabilidad lde osciladores anillo que se han
disefiado e implementado para este proyecto, seaealna serie de pruebas que se
exponen a continuacion.

En primer lugar se realiza un experimento para roht@r cuantos inversores son

necesarios para que la frecuencia de oscilaciG@naa de los sensores anillo sea lo mas
fiable posible. A continuacién, se realiza una aude calibracion con osciladores anillo

cercanos al sensor de System Monitor. Y finalmesgteobtendra la frecuencia en 48

sensores colocados por toda la FPGA.

Todos los datos recogidos en el experimento seeetreun en un DVD anexo al proyecto.

4.1 Primer experimento

Con el fin de saber cual es el nimero adecuadowiesiores que hay que poner para que
el oscilador anillo sea lo mas preciso posibleize tina primera serie de experimentos en
los que se fue variando el nUmero de inversoreseatelor.

Para ello se instanciaron dos sensores en lasiguescX20Y33 (sensor 1) y X29Y33

(sensor 2) y se fueron variando desde 5 inversbasta 51. De este experimento se
recogié unicamente la cuenta del oscilador aniliadte el tiempo de captura y a partir de
ahi se obtuvo la frecuencia (Para este experimemtge uso el System Monitor por tanto
no se recogen resultados). Se repitio el experon2B6 veces y se obtuvo la desviacion
estandar promedio. Todo esto se realizd a una tampa ambiente, 21 °C y con un
voltaje de nucleo de 1V. En las siguientes tabldggyras se muestran los resultados
obtenidos:

Tabla 4-1: Desviacion estandar de ambos sensores.

NC° inversores Des. Estandar sensor 1~ Des. Estandar sensor 2
(Hz) (Hz)
5 36483.45 21426.07
11 17358.15 12487.15
15 13661.69 12678.53
21 7926.61 6906.87
25 5303.83 5157.87
31 3813.85 4465.65
35 3083.03 4300.92
41 2961.13 3081.91
45 2162.50 3572.86
51 2771.60 3300.53
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w10 Desviacion estandar media sensor 1

5 11 15 21 25 2F i385 41 45 a1
Murmero de inversares

Figura 4-1:. Desviacién estandar media del sensor 4 temperatura ambiente, 21 °C y
voltaje constante de 1V.

%10 Desviacion estandar media sensor 2
25 T T T T T T T T T T

5 11 15 21 25 2T 235 41 45 a1
Mumero de inversares

Figura 4-2: Desviacion estandar media del sensora2temperatura ambiente, 21 °C y
voltaje constante de 1V.
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w10 Desviacion estandar media sensar 1.y 2
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Murmero de inversares

Figura 4-3: Comparacion de la desviacion estandar edia de ambos sensores. A
temperatura ambiente de 21°C y voltaje constante dBv.

A partir de estos experimentos se puede obseneardgade los 31 inversores la curva
tiende a estabilizarse lo que indica que a parér dicho nimero se obtienen
aproximadamente los mismos resultados sin queymfll nUmero de inversores. Esto
coincide aproximadamente con los resultados expsiest [1].

A raiz de los experimentos anteriores se ha detedoique se usaran 51 inversores ya que
aungue desde los 31 inversores se ve que la cievadeta estabilizarse el error sigue
descendiendo progresivamente. Por tanto, se hadeoado que 51 no es un niumero muy
elevado y se consigue unos resultados mas exactos.

4.2 Segundo experimento

Una vez establecido que el nimero de inversorés Skrse han realizado otra serie de
experimentos para obtener la curva de calibractdos de ellos.

Para ello, se han colocado 2 osciladores anilEdabtor del sensor del System Monitor en
las posiciones X20Y33 (sensor 1) y X29Y33 (sen3oi¥dos elementos pertenecientes a
la UART vy el control del System Monitor en la partéerior izquierda del DIE tal y como
se observa en la Figura 4-4. Lo marcado en blaonolas sensores. Posteriormente se
introdujo la FPGA en el horno.
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Figura 4-4: Colocacion de los elementos en el segionexperimento.

A continuacion se fue variando la temperatura eléssl 40°C hasta los 90°C en pasos de
10°C. Cuando se alcanzaba la estabilidad térmicacegyian 256 muestras tal y como se
ha explicado en apartados anteriores por cada pdetdeemperatura. Finalmente se

promediaron los 256 datos recibidos por cada testyrer y por cada sensor. El resultado
que se observa es el siguiente:
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Curva de calibracion sensor 1 (#20%33)

36

35.8

35.6

5.4

35.2

34

34.9

Frecuencia de oscilacidn en MHz

346

34.4

34.2 i ' ' i
40 50 & 70 B0 a0 100

Temperatura en grados centigrados

Figura 4-5: Curva de calibracion del sensor 1 conoltaje constante de un 1V. El eje de la
temperatura son los valores obtenidos del system mitor.

Curva de calibracion sensor 2 (#29%33)
34 T T T T !

338+

336

33.4

33.2

33

32.8

Frecuencia de oscilacidn en MHz

326

324

372 i I ] i
40 50 G0 70 a0 a0 100
Temperatura en grados centigrados

Figura 4-6: Curva de calibracion del sensor 2 conoltaje constante de un 1V. El eje de la
temperatura son los valores obtenidos del system mitor.
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Curva de calibracian sensor | y 2
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: ; : —&— Sensor |
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34
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Frecuencia de oscilacidn en MHz

325
2 | 1 1 i
40 a0 B0 70 a0 80 100

Temperatura en grados centigrados

Figura 4-7: Comparacion curva de calibracion del sesor 1y 2 con voltaje constante de
un 1V. El eje de la temperatura son los valores odhidos del system monitor.

Curva de calibracion sensar 1 y 2
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Frecuencia de oscilacidn relativa

0.965
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0955 | i i 1
40 =0 (=] 70 a0 a0 100

Temperatura en grados centigrados

Figura 4-8: Comparacion curva de calibracion de Idrecuencia relativa del sensor 1y 2
con voltaje constante de un 1V. El eje de la tempatura son los valores obtenidos del
system monitor.
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Se puede observar que la temperatura de la medibi@mida con el System Monitor esta
un poco por encima de la del horno. Esto es deaidme se recogen los datos de la
temperatura interna de la placa la cual es un p@elevada.

Tras observar la Figura 4-8 se puede ver que tadrecia relativa de ambos sensores es
practicamente la misma por lo que se puede de@rlgwariacion de la frecuencia de
oscilacion es la misma aunque su frecuencia alasdkfgenda de otros parametros.

Como se ha visto en otros documentos [1] y [3]alyytcomo se puede observar en la
Figura 4-5 y Figura 4-6, la frecuencia de oscilaciéria con la temperatura de una manera
no lineal pero siempre se observa un descenso deedaencia segun aumenta la

temperatura.

También se observa que hay una diferencia entrigdasencias obtenidas y la variacion

de la misma a iguales temperaturas de diferentesoses, por lo que para poder obtener la
temperatura exacta de cada sensor y como varidahgie hacer una calibracion para

cada oscilador en su posicion exacta ya que éstaiéa es muy importante.

A continuacion y tras observar el efecto de la wemrafura sobre la frecuencia en dos
sensores diferentes, se procedio a variar el eottaj nucleo, tal y como se ha indicado
antes, desde 0.90 hasta 1.05 en pasos de 0.05 @magnsensor situado en la posicién
X20Y33. En cada punto de voltaje también se vaifemperatura nuevamente de 40 a
90°C con pasos de 10 °C. De cada punto se recogtarobién 256 muestras y se
promediaron. Se obtuvieron los siguientes resuttado

Curva de calibracion variando el voltaje de nucleo
38 T T T T T

=g I ; { —&—voltaje=09v
a7 _ .............. S —&—yoltaje=0.95Y
: : : S e voltaje=1Y

voltaje=1.05%

Frecuencia en MHz

40 50 B0 70 g0 a0 100
Ternperatura en °C

Figura 4-9: Curva de calibracién del sensor 1 variado el voltaje de nacleo. Frecuencia en
funcion de la temperatura. Perspectiva 1.
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Frecuencia en MHz

Curva de calibracion variando el voltaje de nucleo
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Figura 4-10: Curva de calibracién del sensor 1 vaando el voltaje de nucleo. Frecuencia

Frecuencia en MHz

en funcion del voltaje. Perspectiva 2.
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Figura 4-11: Curva de calibracion en 3D del sensdk. Perspectiva 3.
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Segun se observa arriba, la frecuencia de osailaesomas sensible al voltaje de nucleo
qgue a la temperatura ya que una pequefia variaebprinero consigue una variacion
mayor en la frecuencia que la temperatura.

Esto implica que hay que ser muy riguroso a la deralimentar el nucleo de la FPGA ya
que una pequefia variacion puede implicar un erray rgrande en las medidas

correspondientes e incluso en el funcionamienttadaisma. También se debe tener en
cuenta la caida de tension en la distribucion dalilaentacion, un aspecto dificil de

conocer a nivel de usuario.

4.3 Tercer experimento

Para realizar este ultimo experimento se han imgiado los 48 osciladores anillo por
toda la FPGA para poder obtener un mapa térmiconefuturo trabajo continuacién de
este PFC. Se han colocado formando 8 filas porlénotas y en la parte de inferior
izquierda del DIE se han colocado los elementodad&JART y control del System
Monitor tal y como se muestra en la Figura 4-12s ldatos se han recogido a una
temperatura ambiente de 21 °C y un voltaje de nldgelV.
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Figura 4-12: Ubicacion de todos los elementos paehtercer experimento.

Con estos sensores se obtienen las diferentesfreias de oscilacion en los diferentes
puntos para los 48 sensores. Se han recogido 2B6tras en las que se puede observar
gue segun va pasando el tiempo va subiendo la tatope de la placa y por tanto va
bajando la frecuencia de oscilacién de los anitlebjdo al funcionamiento de los mismos,
tal y como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 4-13: 256 muestras de la temperatura obtenalcon el System Monitor mientras
funcionan los sensores.

Frecuencia de oscilacion de los 48 sensores de la muestra 0
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Figura 4-14: Frecuencia de oscilacion de los 48 sEmes de la primera muestra.

37



Frecuencia de oscilacion de los 48 sensores de |la muestra 256

Coordenada de sensoren
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Figura 4-15: Frecuencia de oscilacién de los 48 semes de la 2562 muestra

Diferencia = if muestra 0)-(f muestra 256)
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0.035
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Figura 4-16: Diferencia de la frecuencia de oscil&n en diferentes tiempos.
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Las figuras anteriores representan dos cosas wliésrel.a primera es la colocacion de los
sensores anillo que son los circulos negros ydarsta es la frecuencia de oscilacion de
los mismos en la Figura 4-14 y Figura 4-15 y laemdihcia en la Figura 4-16. La Figura
4-13 es la variacion de la temperatura del sensloSgstem Monitor segun va pasando el
tiempo en la recogida de muestras.

En la Figura 4-16 se puede observar que ha hamdovariacion en la frecuencia de

oscilacion por lo que ha habido una variacion aeperatura. Pero para poder obtener la
temperatura y cuanto ha variado concretamente da panto habria que realizar una
calibracion de cada uno de los sensores en sudmsdial y como se ha indicado durante el
experimento 2.
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5 Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

Este proyecto ha consistido en disefar, implemegntaracterizar osciladores anillo para
sensar la temperatura de una FPGA de modelo Vartextravés de la frecuencia de
oscilacién de los anillos. También se ha deternuriad parametros mas importantes por
los cuales varia dicha frecuencia. Y se ha llegalds siguientes conclusiones:

» Para obtener un valor fiable del oscilador aniléy lqgue poner como minimo 31
inversores ya que es el valor a partir del cuatidaviacion media estandar se
estabiliza y no se obtienen valores significativatealiferentes. Para este proyecto
se decidioé poner 51 inversores ya que a partirste mimero se comprob6 que la
desviacion seguia disminuyendo de forma despreci@al respecto al incremento
de elementos utilizados del FPGA (segun el remwta sintesis)

* Es recomendable mantener un ruteado y localizdgas para todos los sensores
anillo, ya que la variacion de dichos parametroscehque la frecuencia de
oscilacion puede ser muy diferente y variar de w@aaera.

 Se observa que la frecuencia de oscilacion de érsoses varia de forma
inversamente proporcional a la temperatura de ibquilde la FPGA. Por tal
motivo y para que los resultados sean los maseBapbsibles, es crucial que
nuestro sistema entre en funcionamiento cuandmblemte alcance el equilibrio
térmico.

» La frecuencia de oscilacion es muy sensible akhyolde alimentacion del nucleo.
Tras realizar un cambio minimo en dicho voltajgpgede observar una variacion
muy grande en la frecuencia. Por lo que es recoatd@disponer de una fuente de
alimentacion muy precisa.

» Para poder realizar un mapa térmico completo cos deaun sensor, hay que
realizar la calibracibn de cada uno de ellos palttemucho cuidado en los
parametros indicados anteriormente ya que la masmaivariacion en los mismos
podria producir mapas térmicos incorrectos.

* Uno de los sensores disefiados reveldé un costeeandial 1% LUTs. Lo que
permitiria como maximo distribuir 100 sensorestpda la FPGA.
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Finalmente comentar que los resultados obtenidogaloerentes con los modelos tedricos
gue definen el comportamiento de las FPGA’s cotetaperatura y gracias a ello se ha
podido profundizar en el estudio de los siguientexeptos:

» Latecnologia de los sensores anillo.

» El funcionamiento de una FPGA y su lenguaje denarmgcion, VHDL.

« El funcionamiento de los elementos externos conos@loscopio y el horno.
* Realizar una interfaz de recogida de datos en Batt@avés de una UART.
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5.2 Trabajo futuro

Los posibles trabajos futuros que se pueden reaipartir de este proyecto son:

» Para que los datos obtenidos de la frecuenciad@sén sean mas exactos habria
que hacer ruteado fijo para todas las sefales d&gotaue intervengan en el
proceso. En este proyecto solo se ha realizaddipstéde ruteado para las sefiales
de los sensores que son las mas sensibles.

« Para que no haya problemas de calentamiento iramgzes la zona donde estan
los sensores y por tanto afecte a la toma de dsgoisy necesario ubicar todos los
elementos que no pertenezcan a los sensores eonaaeparada de los mismos e
incluso en otra FPGA para que no interfiera.

« Para poder obtener un mapa térmico completo y pobservar cuales son las
zonas calientes y como se van calentando, se @elee la calibracion de cada uno
de los 48 sensores. Tras este proceso se podramerse calienta la placa.

e Con el fin de calentar la FPGA en una zona concestgpodria implementar una
aplicacién que consuma muchos recursos y que faea@omaxima frecuencia de
trabajo y por tanto caliente rapidamente la pl&sta se ubicaria en la zona que se
quiera calentar y se obtendria el mapa térmicadidoe anteriormente.

» Oftro experimento que se podria realizar es cordigeir FPGA con un determinado
namero de una aplicacion robusta en diferentesdggde la placa y activarlas una
por una. Las aplicaciones mencionadas son desdasiv®lamente cuando superan
un cierto umbral de variacion de temperatura. Skguoente se activa la siguiente
aplicacion con lo cual se podrian evitar puntdetes muy elevados en varias
zonas del FPGA.

* Debido a que los osciladores anillos presentarratifes retardos en diferentes
aplicaciones, se podria mejorar el disefio propugstoear un moédulo con la
finalidad de identificar fisicamente funciones ytawvclonaciones.
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Anexos

A Anexo A

Cddigo del sensor para 51 inversores:

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

library UNISIM,;
useUNISIM.VComponents.all;

entity sensor0 is
generic ( XPosSensor:integer:=0; YPosSensor:inte@e
PORT (RING_EN : IN STD_LOGIC;
CLK_RING : OUT STD_LOGIC
)i
attribute RLOC_ORIGIN: string;
ATTRIBUTE RLOC_ORIGIN of sensor0: entity is "X" &integenage(XPosSensor)& "Y"
&integer'image(YPosSensor); --"X0Y0";
end sensor0;

architecture structural of sensor0 is

signal OUT_AND_ENABLE: std_logic;
signal ring1: std_logic;
signal ring2: std_logic;
signal ring3: std_logic;
signal ring4: std_logic;
signal ring5: std_logic;
signal ring6: std_logic;
signal ring7: std_logic;
signal ring8: std_logic;
signal ring9: std_logic;
signal ring10: std_logic;
signal ring11: std_logic;
signal ring12: std_logic;
signal ring13: std_logic;
signal ring14: std_logic;
signal ring15: std_logic;
signal ring16: std_logic;
signal ring17: std_logic;
signal ring18: std_logic;
signal ring19: std_logic;
signal ring20: std_logic;
signal ring21: std_logic;
signal ring22: std_logic;
signal ring23: std_logic;
signal ring24: std_logic;
signal ring25: std_logic;
signal ring26: std_logic;
signal ring27: std_logic;



signal ring28: std_logic;
signal ring29: std_logic;
signal ring30: std_logic;
signal ring31: std_logic;
signal ring32: std_logic;
signal ring33: std_logic;
signal ring34: std_logic;
signal ring35: std_logic;
signal ring36: std_logic;
signal ring37: std_logic;
signal ring38: std_logic;
signal ring39: std_logic;
signal ring40: std_logic;
signal ring41: std_logic;
signal ring42: std_logic;
signal ring43: std_logic;
signal ring44: std_logic;
signal ring45: std_logic;
signal ring46: std_logic;
signal ring47: std_logic;
signal ring48: std_logic;
signal ring49: std_logic;
signal ring50: std_logic;
signal ring51: std_logic;

attribute keep: string;

attribute keep of ringl: signal is "TRUE";
attribute keep of ring2: signal is "TRUE";
attribute keep of ring3: signal is "TRUE";
attribute keep of ring4: signal is "TRUE";
attribute keep of ring5: signal is "TRUE";
attribute keep of ring6: signal is "TRUE";
attribute keep of ring7: signal is "TRUE";
attribute keep of ring8: signal is "TRUE";
attribute keep of ring9: signal is "TRUE";

attribute keep of ring10:
attribute keep of ring11:
attribute keep of ring12:
attribute keep of ring13:
attribute keep of ring14:
attribute keep of ring15:
attribute keep of ring16:
attribute keep of ring17:
attribute keep of ring18:
attribute keep of ring19:
attribute keep of ring20:
attribute keep of ring21:
attribute keep of ring22:
attribute keep of ring23:
attribute keep of ring24:
attribute keep of ring25:
attribute keep of ring26:
attribute keep of ring27:
attribute keep of ring28:
attribute keep of ring29:
attribute keep of ring30:
attribute keep of ring31:

signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";
signal is "TRUE";



attribute keep of ring32: signal is "TRUE";
attribute keep of ring33: signal is "TRUE";
attribute keep of ring34: signal is "TRUE";
attribute keep of ring35: signal is "TRUE";
attribute keep of ring36: signal is "TRUE";
attribute keep of ring37: signal is "TRUE";
attribute keep of ring38: signal is "TRUE";
attribute keep of ring39: signal is "TRUE";
attribute keep of ring40: signal is "TRUE";
attribute keep of ring41: signal is "TRUE";
attribute keep of ring42: signal is "TRUE";
attribute keep of ring43: signal is "TRUE";
attribute keep of ring44: signal is "TRUE";
attribute keep of ring45: signal is "TRUE";
attribute keep of ring46: signal is "TRUE";
attribute keep of ring47: signal is "TRUE";
attribute keep of ring48: signal is "TRUE";
attribute keep of ring49: signal is "TRUE";
attribute keep of ring50: signal is "TRUE";
attribute keep of ring51: signal is "TRUE";
--attribute keep of ring_enable: signal is "TRUE";
attribute keep of OUT_AND_ENABLE: signal is "TRUE";

attribute RLOC: string;

attribute RLOC of INV1:label is "X" &integer'image(XBSensor)& "Y" &integerimage(YPosSensor);

attribute RLOC of INV2:label is "X" &integer'image(XBSensor)& "Y" &integerimage(YPosSensor);

attribute RLOC of INV3:label is "X" &integer'image(XBSensor)& "Y" &integerimage(YPosSensor);

attribute RLOC of INV4:label is "X" &integer'image(XBSensor)& "Y" &integerimage(YPosSensor);

attribute RLOC of INV5:label is "X" &integer'image(XBSensor)& "Y" &integeriimage(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV6:label is "X" &integer'image(XBSensor)& "Y" &integerimage(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV7:label is "X" &integerimage(XBSensor)& "Y" &integeriimage(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV8:label is "X" &integer'image(XBSensor)& "Y" &integerimage(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV9:label is "X" &integer'image(XBSensor)& "Y" &integeriimage(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV10:label is "X" &integer'imagePosSensor)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV11:label is "X" &integer'imagePosSensor)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV12:label is "X" &integer'imagePosSensor)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV13:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integeriimage(YPosSensor);
attribute RLOC of INV14:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor);
attribute RLOC of INV15:label is "X" &integer'imagePo6sSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor);
attribute RLOC of INV16:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integeriimage(YPosSensor);
attribute RLOC of INV17:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV18:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV19:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV20:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV21:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV22:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV23:label is "X" &integer'imagePosSensor + 1)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV24:label is "X" &integerimageP6sSensor + 1)& "Y" &integerimage(YPosSensor + 2);

attribute RLOC of INV25:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integerimage(YPosSensor);
attribute RLOC of INV26:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor);
attribute RLOC of INV27:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integeriimage(YPosSensor);

attribute RLOC of INV28:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integerimage(YPosSensor);

attribute RLOC of INV29:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV30:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV31:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);



attribute RLOC of INV32:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV33:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV34:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV35:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV36:label is "X" &integer'imagePosSensor + 2)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV37:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integerimage(YPosSensor);
attribute RLOC of INV38:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor);
attribute RLOC of INV39:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integerimage(YPosSensor);
attribute RLOC of INV40:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor);
attribute RLOC of INV41:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV42:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV43:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV44:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);
attribute RLOC of INV45:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV46:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV47:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV48:label is "X" &integer'imagePosSensor + 3)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 2);
attribute RLOC of INV49:label is "X" &integer'imagePosSensor + 4)& "Y" &integeriimage(YPosSensor);
attribute RLOC of INV50:label is "X" &integer'imagePosSensor + 4)& "Y" &integer'image(YPosSensor);
attribute RLOC of INV51:label is "X" &integer'imagePosSensor + 4)& "Y" &integeriimage(YPosSensor);
attribute  RLOC of AND_ENABLE: label is "X" &integeriage(XPosSensor + 4)& "Y"
&integer'image(YPosSensor);
attribute RLOC of BUFF: label is "X" &integer'image(&&Sensor + 4)& "Y" &integer'image(YPosSensor + 1);

begin
----------------------- RING OSCILLATOR
INV1: LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ringl, -- LUT general output
10 => OUT_AND_ENABLE -- LUT input);
INV2 : LUT1
generic map (
INIT => "01")
port map (
O =>ring2, -- LUT general output
10 =>ringl -- LUT input);
INV3: LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring3, -- LUT general output
10 =>ring2 -- LUT input);
INV4 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring4, -- LUT general output
10 =>ring3 -- LUT input);
INV5 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (



O =>ring5,
10 =>ring4
INV6 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring6,
10 =>ring5
INV7 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring7,
10 => ring6
INV8 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring8,
10 => ring7
INV9 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring9,
10 =>ring8
INV10: LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring10,
10 =>ring9
INV11: LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ringll,
10 =>ring10
INV12 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ringl2,
10 =>ringll
INV13: LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ringl3,
10 =>ringl12
INV14 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring14,
10 =>ring13
INV15: LUT1

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);



generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring15,
10 =>ringl4
INV16 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring16,
10 =>ring15
INV17 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ringl7,
10 =>ring16
INV18 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring18,
10 => ringl17
INV19: LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring19,
10 =>ring18
INV20 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring20,
10 =>ring19
INV21 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring21,
10 => ring20
INV22 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring22,
10 =>ring21
INV23 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring23,
10 => ring22
INV24 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

Vi



O =>ring24,
10 =>ring23
INV25 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring25,
10 =>ring24
INV26 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring26,
10 => ring25
INV27 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring27,
10 =>ring26
INV28 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring28,
10 => ring27
INV29 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring29,
10 =>ring28
INV30 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring30,
10 =>ring29
INV31: LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring31,
10 =>ring30
INV32 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring32,
10 =>ring31
INV33: LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring33,
10 => ring32
INV34 : LUT1

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

Vi



generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring34,
10 =>ring33
INV35 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring35,
10 =>ring34
INV36 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring36,
10 =>ring35
INV37 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring37,
10 =>ring36
INV38 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring38,
10 => ring37
INV39 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring39,
10 =>ring38
INV40 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring40,
10 =>ring39
INV41 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring41,
10 => ring40
INV42 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring42,
10 =>ring41
INV43 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

VI



O =>ring43,
10 => ring42
INV44 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring44,
10 => ring43
INV45 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring45,
10 => ring44
INV46 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring46,
10 => ring45
INV47 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring47,
10 => ring46
INV48 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring48,
10 => ring47
INV49 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring49,
10 => ring48
INV50 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring50,
10 =>ring49
INV51 : LUT1
generic map (
INIT =>"01")
port map (
O =>ring51,
10 => ring50
AND_ENABLE: LUT2
generic map (
INIT => X"8")
port map (

O => OUT_AND_ENABLE,
10 => RING_EN,

11 =>ring51

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input);

-- LUT general output
-- LUT input
-- LUT input);



BUFF : LUT1
generic map (
INIT =>"10")
port map (
O =>clk_ring,
10 => OUT_AND_ENABLE
endstructural;

-- LUT general output
-- LUT input);



B Anexo B

Cddigo para la logica de control, el UART y el &ystMonitor. También se instancia la
red de sensores:

libraryieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
useieee.std_logic_arith.all;
useieee.std_logic_unsigned.all;
libraryunisim;
useunisim.vcomponents.all;

entitycontrolador is
port(
clk: in std_logic;
reset: in std_logic;
tx: out std_logic
)i
attributerloc_origin: string;
attributerloc_origin of controlador: entity is "x0%
endcontrolador;

architecture behavioral of controlador is

component sensor0
generic ( xpossensor:integer:=0; ypossensor:inte@pe
port (ring_en : in std_logic;
clk_ring : out std_logic
)i

end component;

componentuart_tx

generic( dbit: natural:=8; -- # data bits
sb_tick: natural:=16; -- # ticks for stop bits
sys_clk: natural:=50e6;
baud_rate: natural:=19200);

port(clk, reset: in std_logic;
tx_start: in std_logic;
din: in std_logic_vector(dbit-1 downto 0);
tx_done_tick: out std_logic;
tx: out std_logic );

end component;

componentsysmonitor
port(DCLK ;in STD_LOGIC;
RESET :in STD_LOGIC;
MEASURED_TEMP :out STD_LOGIC_VECTOR (15 dowftp
MEASURED_VCCINT :out STD_LOGIC_VECTOR (15 downtp;0
end component;

constantNum_sensors: natural:= 48;
constantdelay_initial: natural:= 16;
constanttime_enable: natural:= 30000;
constantsys_clk: natural:= 25e6;
constanttotal_samples: natural:= 255;
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signalstate_uart: std_logic_vector(4 downto 0):6000";
signalstate_ctrl: std_logic_vector(3 downto 0):800";
signalstate_ring: std_logic_vector(2 downto 0):80Q

typeposiciones is array (Num_sensors-1 downto @tefer;

constantposiciones_x : posiciones:= (2, 12, 2038947, 2, 12, 20, 29, 38, 47, 2, 12, 20, 29,438,2, 12, 20, 29,
38,47, 2,12, 20, 29, 38, 47, 2, 12, 20, 29, 382412, 20, 29, 38, 47, 2, 12, 20, 29, 38, 47);

constantposiciones_y : posiciones:= (3, 3, 3, 3,33, 13, 13, 13, 13, 13, 23, 23, 23, 23, 2333333, 33, 33, 33,
33, 43, 43, 43, 43, 43, 43, 53, 53, 53, 53, 5368363, 63, 63, 63, 63, 73, 73, 73, 73, 73, 73);

signalring_enable, clk_anillo: std_logic_vectorgONum_sensors-1):=(others=>'0");

signalcount_ring_reg, count_ring: std_logic_vea&rownto 0);

signal din, byteO_count, bytel count, byteO_temgedb temp, byteO_voltaje, bytel voltaje: std_logector(7
downto 0);

signaltx_start, tx_done, tx_total, start_count, dikg, en_uart: std_logic;

signaltemp, voltaje : std_logic_vector(15 downtp 0)

signalnum_samples, nsensor, cnt, vuelta: natural;

begin

-~ proceso de control principal
control: process(clk, reset)
begin
if reset='0' then
state_ctrl<="0000";
ring_enable<= (others=>'0";
num_samples<= 0;
cnt<=0;
nsensor<= 0;
elsifrising_edge(clk) then
casestate_ctrl is
when "0000" =>
state_ctrl<="0001";
ifnsensor = Num_sensors then
num_samples<= num_samples +1;
nsensor<= 0;
ifnum_samples = total_samples then
state_ctrl<="1101";
end if;
end if;
when "0001" =>
ring_enable(nsensor) <="1";
state_ctrl<="0010";
when "0010" =>
cnt<= cnt+1;
ifcnt = delay_initial then
state_ctrl<="0011";
start_count<="1";

cnt<=0;
end if;
when "0011" =>
cnt<= cnt+1;

ifcnt = time_enable then
state_ctrl<="0100";
start_count<="0",
cnt<=0;
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end if;
when "0100" =>
cnt<= cnt+1;
ifcnt = time_capt then
state_ctrl<="0101";
en_uart<="1";
end if;
when "0101" =>
en_uart<="0"
state_ctrl<="0110";
ring_enable(nsensor) <="'0";
nsensor<= nsensor + 1;
when "0110" =>
iftx_total = '1' then
state_ctrl<="0000";
end if;
when others =>

end case;
end if;
end process;

clk_ring<= clk_anillo(nsensor);

cont_ring_osci: process(clk_ring, start_count)
begin
ifstart_count="0" then
count_ring<= x"0000";
elsifrising_edge(clk_ring) then
count_ring<= count_ring + 1;
count_ring_reg<= count_ring;
end if;
end process;

gl:foriin 0 to (Num_sensors-1) generate

begin
inst_sensor: sensor0 generic map(xpossensor iposs_x(i), ypossensor =>posiciones_y(i))
port map( clk_ring =>clk_anillo(i), ring_en =>ringnable(i));

end generate;

uart_inst: uart_tx generic map(dbit => 8, sb_ticki6, sys_clk =>sys_clk, baud_rate => 19200)
port map( clk =>clk, reset =>reset,tx_start =>tarts din => din, tx_done_tick =>tx_done, tx =>tx);

sysmon_inst: sysmonitor
port map (DCLK =>clk, RESET => reset, MEASURED_TEM®P temp, MEASURED_VCCINT =>voltaje);

tx_uart: process(clk, reset, state_ring)
begin
if reset='0" then
tx_start<="0";
byte0_count <=(others=>'0");
bytel count <=(others=>'0");
byte0_temp <=(others=>'0");
bytel temp <=(others=>'0";
byte0_voltaje <=(others=>'0";
bytel_voltaje <=(others=>'0";
state_uart<="00000";
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tx_total<="0";

vuelta<= 0;
elsifrising_edge(clk) then

casestate_uart is

when "00000" =>
tx_total<="0";
ifen_uart = '1' then
state_uart<="00001";

byteO_count <= count_ring_reg(7 downto 0);
bytel count <= count_ring_reg(15 downto 8);
byte0_temp <= temp(7 downto 0);

bytel temp <=temp(15 downto 8);
byte0Q_voltaje <= voltaje(7 downto 0);

bytel voltaje <= voltaje(15 downto 8);

end if;
when "00001" =>

din<= bytel_count;

state_uart<="00010";
when "00010" =>

tx_start<="1";

state_uart<= "00011";
when "00011" =>

tx_start<="0";

iftx_done ='1' then

state_uart<="00100";

end if;
when "00100" =>

din<= byte0_count;

state_uart<= "00101";
when "00101" =>

tx_start<="1",

state_uart<="00110";
when "00110" =>

tx_start<="0",

iftx_done ='1' then

ifvuelta = 47 then
state_uart<="00111";

vuelta<= 0;

else
state_uart<="00000";
vuelta<= vuelta + 1;
tx_total<="1"

end if;

end if;
when "00111" =>

din<= bytel_temp;
state_uart<="01000";
when "01000" =>
tx_start<="1";
state_uart<="01001";
when "01001" =>
tx_start<="0";
iftx_done ='1' then
state_uart<="01010";
end if;
when "01010" =>
din<= byte0_temp;
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state_uart<="01011";
when "01011" =>
tx_start<="1";
state_uart<="01100";
when "01100" =>
tx_start<="0";
iftx_done ="1' then
state_uart<="01101";
end if;
when "01101" =>
din<= bytel_voltaje;
state_uart<="01110";
when "01110" =>
tx_start<="1",
state_uart<="01111";
when "01111" =>
tx_start<="0",
iftx_done ='1' then
state_uart<= "10000";
end if;
when "10000" =>
din<= byte0_voltaje;
state_uart<="10001";
when "10001" =>
tx_start<="1";
state_uart<="10010";
when others =>
tx_start<="0";
iftx_done ='1' then
state_uart<="00000";
tx_total<="1";
end if;
end case;
end if;

end process;
endbehavioral;
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C Anexo C

Cadigo para el envio de la UART

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL,
---USE WORK.MY_PACKAGE.ALL,
LIBRARY UNISIM;
USE UNISIM.VCOMPONENTS.ALL;
ENTITY UART_TX IS
GENERIC( DBIT: NATURAL:=8; -- # DATA BITS
SB_TICK: NATURAL:=16; -- # TICKS FOR STOP BITS
SYS_CLK: NATURAL:=50E®6;
BAUD_RATE: NATURAL:=19200);
PORT( CLK, RESET: IN STD_LOGIC;
TX_START: IN STD_LOGIC,;
DIN: IN STD_LOGIC_VECTOR(DBIT-1 DOWNTO 0);
TX_DONE_TICK: OUT STD_LOGIC;
TX: OUT STD_LOGIC);
END UART_TX;

ARCHITECTURE ARCH OF UART_TX IS
CONSTANT DVSR: NATURAL:= (SYS_CLK/(SB_TICK*BAUDRATE));
TYPE STATE_TYPE IS (IDLE, START, DATA, STOP);
SIGNAL STATE_REG: STATE_TYPE;
SIGNAL S_REG: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0);
SIGNAL N_REG: STD_LOGIC_VECTOR(2 DOWNTO 0);---=2DBIT =8,3 DBIT=16
SIGNAL B_REG: STD_LOGIC_VECTOR(DBIT-1 DOWNTO 0);
SIGNAL TX_REG: STD_LOGIC;
SIGNAL S_TICK: STD_LOGIC;
BEGIN
PROCESS(CLK,RESET)
BEGIN
IF RESET='0' THEN
STATE_REG <= IDLE;
S _REG <= (OTHERS=>'0";
N_REG <= (OTHERS=>'0");
B_REG <= (OTHERS=>'0");
TX_REG <="1"
TX_DONE_TICK <="0"
ELSIF RISING_EDGE(CLK) THEN
CASE STATE_REG IS
WHEN IDLE =>
TX_REG <=1}
TX_DONE_TICK <="0
IF TX_START="1' THEN
STATE_REG <= START;
S REG <= (OTHERS=>'0";
B_REG <= DIN;
END IF;
WHEN START =>
TX_REG <="0"
IF (S_TICK ='1") THEN
IF S_REG=(SB_TICK-1) THEN
STATE_REG <= DATA;
S_REG <=(OTHERS=>'0");
N_REG <=(OTHERS=>'0");
ELSE
S_REG <=S_REG +1;
END IF;
END IF;
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WHEN DATA =>
TX_REG <= B_REG(0):
IF S_TICK="1" THEN
IF S_REG=(SB_TICK-1) THEN
S_REG <= (OTHERS=>'0");
B_REG <= '0' & B_REG(DBIT-1 DOWNTO 1) ;
IF N_REG=(DBIT-1) THEN
STATE_REG <= STOP;
N_REG <=(OTHERS=>'0’);

ELSE
N_REG <=N_REG + 1;
END IF;
ELSE
S_REG <=S_REG +1;
END IF;
END IF;
WHEN STOP =>
TX_REG <=1}

IF (S_TICK ="1") THEN
IF S_REG=(SB_TICK-1) THEN
STATE_REG <= IDLE;
TX_DONE_TICK <=1}
ELSE
S REG<=S_REG +1;
END IF;
END IF;
END CASE;
END IF;
END PROCESS;
TX <= TX_REG;
PROCESS(CLK,RESET)

VARIABLE CLK_CNT: STD_LOGIC_VECTOR(10 DOWNTO 0);

BEGIN
IF RESET ='0' THEN
S_TICK<='0"; CLK_CNT := (OTHERS=>'0");
ELSIF RISING_EDGE(CLK) THEN
CLK_CNT := CLK_CNT + 1;
IF CLK_CNT = DVSR THEN
S_TICK <=1}
ELSIF CLK_CNT = DVSR+1 THEN
S_TICK <= '0"; CLK_CNT := (OTHERS=>0";
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END ARCH;
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D Anexo D

Interfaz de recogida de datos en Matlab:

close all ;clear all ;clc;

delete(instrfind(( 'Port"  ),( 'COM3"))); %
pserial = serial( 'COM3', 'TimeOut' , 10, 'BaudRate'
8, 'Parity’ , 'none' , 'StopBit’ , 1, 'FlowControl'
fopen(pserial);
raw=[];
n_raw=0;
i=0;
j=0;
m_cont=[];
k=0;

while (k<51000)

byte=fread(pserial,1, 'uint8'  );
k=k+1;

raw=[raw byte];

end

fclose(pserial);
delete(pserial);
save walkl.matraw

, 19200,

'none’

'DataBits'
);
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E Anexo E

Ejemplo de un ruteado fijo de un sensor:

NET "g1[0].inst_sensor/OUT_AND_ENABLE"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;9ca740c2!-1;56624;109992; 58 3;-824!1;-5613;"
"1515!11;-3310;2688!2;-2691;-1371!3;3310;1016!4;8PR;L!5;843;288;L}";
NET "g1[0].inst_sensor/ringl"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;109354c!-1;48320;109680;S®43;-536!1;0;440!2;"
"843;168;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring2"

ROUTE="{3;1,5vIx30ff676;39357018!-1,48320;109784,;58%13;-632!1,0;208!2;"

"843;472;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring3"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;8fbcd3af!-1;48320;109888;$'843;-728!1;0;496!2;"
"843;296;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring4"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;25def279!-1;48320;109992; SB1 3;-824!1;-5581;"
"277712;5581;551!13;843;352;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring5"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;bdb5867f!-1;48320;112880;S®43;-536!1,0;440!2;"

"843;168;L!1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring6"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;3d1afcaal-1;48320;112984;35823;-632!1,0;208!2;"
"843;472;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring7"

ROUTE="{3;1,;5vIx30ff676;29e2c9e8!-1;48320;113088;5823;-728!1,0;496!2;"

"843;296;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring8"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;6c98a1hb6!-1;48320;113192;5823;-824!1;-5581;"
"2777'2;5581;55113;843;352;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring9"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;cabl6a5a!-1;48320;116080;3343;-536!1,0;440!2;"

"843;168;L!1}";
NET "g1[0].inst_sensor/ring10"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;aacebc5a!-1;48320;116184;53@3;-632!1,0;208!2;"

"843;472;L1}";
NET "g1[0].inst_sensor/ring11"

ROUTE="{3;1,5vIx30ff676;89531487!-1,48320;116288;58%3;-728!1,0;496!2;"

"843;296;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring12"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;9757cf57!-1;48320;116392;58®43;-824!1;-1798;"
"-2376!2;4505;-252113;1445;-1143!4;683;-488;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring13"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;534a28ch!-1;52312;109112;5928;-843!1;245;"
"112312;683;-208;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring14"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;5d81ecd6!-1;52312;109216;5683;-32!1;0;368!2;"
"683;-288;LI1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring15"

ROUTE="{3;1,5vIx30ff676;c7c90080!-1,52312;109320;S683;-128!1,0;272!2;"

"683;-80;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring16"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;12c83437!-1;52312;109424;5968;1277!1;-5296;"
"124412;5581,743!3;683;-408;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring17"
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ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;3b6aead9!-1;52312;112312;3928;-843!1;245;"
"1123!2;683;-208;L'}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring18"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;6244964d!-1;52312;112416;5683;-32!1;0;368!2;"
"683;-288;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring19"

ROUTE="{3;1,;5vIx30ff676;8bbfc24d!-1;52312;112520;5%683;-128!1,0;272!2;"

"683;-80;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring20"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;214b91c3!-1;52312;112624;5968;1277!1;-5296;"
"124412;5581,743!3;683;-408;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring21"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;a5b238f!-1,52312;115512;S928;-843!1;245;1123!"

"2;683;-208;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring22"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;cabf9e9d!-1;52312;115616;SE83;-32!1,0;368!2;"
"683;-288;LI1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring23"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;fdc78ca9!-1;52312;115720;SE83;-128!1;0;272!2;"
"683;-80;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring24"
ROUTE="{3;1,;5vIx30ff676;f04ba794!-1;52312;115824;S®68;1277!1;-1513;"
"-3909!2;1798;-3864!3;843;288;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring25"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;2cc8d920!-1;52472;109680;S813;-536!1,0;440!2;"

"843;168;L!1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring26"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;efa46ach!-1;52472;109784;5823;-632!1,0;208!2;"
"843;472;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring27"

ROUTE="{3;1,;5vIx30ff676;99951b11!-1,52472;109888;58%3;-728!1,0;496!2;"

"843;296;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring28"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;67715ab9!-1;52472;109992; 58%3;-824!1;-3310;"
"2688!2;3310,;680!3;843;272;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring29"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;72b70ala!-1;52472;112880;3833;-536!1;0;440!2;"

"843;168;L!1}";
NET "g1[0].inst_sensor/ring30"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;541c0848!-1;52472;112984;5813;-632!1;0;208!2;"

"843;472;L1}";
NET "g1[0].inst_sensor/ring31"

ROUTE="{3;1,;5vIx30ff676;79f1617e!-1;52472;113088; S84 3;-728!1,0;496!2;"

"843;296;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring32"
ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;6f74bb66!-1;52472;113192;5®43;-824!1;-3310;"
"2688!12;3310;680!3;843;272;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring33"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;5c3bcec9!-1;52472;116080;38%3;-536!1,0;440!2;"

"843;168;L!1}";
NET "g1[0].inst_sensor/ring34"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;6343a431!-1;52472;116184;58%3;-632!1;0;208!2;"

"843;472;L1}";
NET "g1[0].inst_sensor/ring35"

ROUTE="{3;1,;5vIx30ff676;71154cd2!-1;52472;116288;58%3;-728!1,0;496!2;"

"843;296;L1}";
NET "g1[0].inst_sensor/ring36"
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ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;70201f85!-1;52472;116392;S®43;-824!1;-1756;"

"-243212;4471;-247113;1437;-1153!4;683;-456;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring37"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;6b305ff2!-1;56464;109112;3$!928;-843!1;245;"

"1123!2;683;-208;L'}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring38"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;1fe39145!-1;56464;109216;SEB3;-32!1,0;368!2;"

"683;-288;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring39"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;25e4a768!-1;56464;109320;5683;-128!1,0;272!2;"

"683;-80;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring40"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;d89a701b!-1;56464;109424,;3868;1277!1;-5296;"

"124412;5581;743!13;683;-408;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring41"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;e8e3a34a!-1;56464;112312;308;-843!1;245;"

"112312;683;-208;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring42"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;69fde879!-1;56464;112416;SE83;-32!1,0;368!2;"

"683;-288;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring43"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;a4cdb3bd!-1;56464;112520;5683;-128!1,0;272!2;"

"683;-80;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring44"

ROUTE="{3;1,;5vIx30ff676;44807fd3!-1;56464;112624;5968;1277!1;-5296;"

"124412;5581;743!13;683;-408;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring45"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;b019420a!-1;56464;115512;3928;-843!1;245;"

"112312;683;-208;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring46"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;85be7c4a!-1;56464;115616;5683;-32!1;0;368!2;"

"683;-288;L'}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring47"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;a19aded0!-1;56464;115720;3683;-128!1,0;272!12;"

"683;-80;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring48"

ROUTE="{3;1,;5vIx30ff676;dea084ffl-1;56464,115824;5968;1277!1;-1513;"

"-3909!2;1798;-3864!3;843;288;L!}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring49"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;b5ffaec66!-1;56624;109680;5843;-536!1;0;440!2;"

"843;168;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring50"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;e0677e38!-1;56624;109784;583 3;-632!1;0;208!2;"

"843;472;L1}";

NET "g1[0].inst_sensor/ring51"

ROUTE="{3;1;5vIx30ff676;fcfc000a!-1;56624;109888;5843;-728!1;0;496!2;"
"843;296;L1}";
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F Anexo F

Caodigo para la utilizacién del System Monitor:

libraryieee;

use ieee.STD_LOGIC_1164.all;
useieee.numeric_std.all;

Library UNISIM;

use UNISIM.VCOMPONENTS.ALL;

entitysysmonitor is

port
2in N ;
(DCLK in STD_LOGIC
RESET 1in STD_LOGIC;

MEASURED _TEMP  :out STD_LOGIC_VECTOR (15 ddw0);
MEASURED_VCCINT :out STD_LOGIC_VECTOR (15 dowr)

);

end entity sysmonitor;

-- attribute CORE_GENERATION_INFO : string;
-- attribute CORE_GENERATION_INFO of xilinx : archit@ire is "sysmonitor_arch";
architecturertl of sysmonitor is

SIGNAL nRESET : STD_LOGIC;
signalden_reg, dwe_reg: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
signalalm_int : STD_LOGIC_VECTOR (15 downtg 0)
signalvauxp_active : STD_LOGIC_VECTOR (15 downtp 0)
signalvauxn_active : STD_LOGIC_VECTOR (15 downtp 0)

signaldaddr : STD_LOGIC_VECTOR (6 downtp 0)-- Address bus for the dynamic reconfigunatimrt

signal den : STD_LOGIC; -- Enable Signal for the dynamic reconfagion port

signaldi_drp : STD_LOGIC_VECTOR (15 downtg 0)-- Input data bus for the dynamic reconfigiomat
port

signaldwe : STD_LOGIC; -- Write Enable for the dynamic reconfigimatport

signaldo_drp : STD_LOGIC_VECTOR (15 downtp G} Output data bus for dynamic reconfiguratpmmt

signaldrdy : STD_LOGIC; -- Data ready signal for the dynamic recamfidion port

signaleoc_drp : STD_LOGIC;

signaleos_drp : STD_LOGIC;

signal busy : STD_LOGIC; -- ADC Busy signal

signaldclk_bufg : STD_LOGIC;
signal i2c_sclk_in : STD_LOGIC;
signal i2c_sclk_ts : STD_LOGIC;
signal i2c_sda_in  : STD_LOGIC;
signal i2c_sda_ts : STD_LOGIC;
typestate_type is (init_read, read_waitdrdy,
write_waitdrdy,
read_reg00,
reg00_waitdrdy,
read_reg01,
reg01_waitdrdy

);

signal state : state_type;
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signal VCCAUX_ALARM_OUT, VCCINT _ALARM_OUT, USER_TEMP_ALARMOUT, OT, EOC, EOS:

std_logic;

signal CHANNEL.: std_logic_vector(4 downto 0);

component sysmon_wiz_v2_1is

port (
DADDR_IN :in STD_LOGIC_VECTOR @@wnto 0); -- Address bus for the dynamic
reconfiguration port
DCLK_IN ;in STD_LOGIC; -- Clock input for the dynamic oadiguration port
DEN_IN ;in STD_LOGIC; -- Enable Signal for the dynamsconfiguration port
DI_IN :in STD_LOGIC_VECTORY downto 0); -- Input data bus for the dynamic
reconfiguration port
DWE_IN 1in STD_LOGIC; -- Write Enable for the dynaméconfiguration port
RESET_IN ;in STD_LOGIC; -- Reset signal for the Systermittir control logic
BUSY_OUT :out STD_LOGIC; -- ADC Busy signal
CHANNEL_OUT :out STD_LOGIC_VECTOR downto 0); -- Channel Selection Outputs
DO_OuUT :out STD_LOGIC_VECTQR5 downto 0); -- Output data bus for dynamic
reconfiguration port
DRDY_OUT :out STD_LOGIC; -- Data ready signal for the dymareconfiguration
port
EOC_OUT :out STD_LOGIC; -- End of Conversion Signal
EOS_OUT ;out STD_LOGIC; -- End of Sequence Signal
OT_OuT :out STD_LOGIC,; -- Over-Temperature alarm output
VCCAUX_ALARM_OUT :out STD_LOGIC; -- VCCAUX-sensor alarm output
VCCINT_ALARM_OUT :out STD_LOGIC; -- VCCINT-sensor alarm output
USER_TEMP_ALARM_OUT : out STD_LOGIC; -- Temperature-sensor alarm output
VP_IN ;in STD_LOGIC; -- Dedicated Analog Input Pair
VN_IN ;in STD_LOGIC

);

end component;

begin

NRESET<= not RESET;

U_BUFG : BUFG

port map(

| => DCLK,
O =>dclk_bufg);

U0 : sysmon_wiz_v2_1 port map

(

DADDR_IN =>daddr,
DCLK_IN =>dclk_bufg,
DEN_IN =>den_reg(0),
DL_IN =>di_drp,
DWE_IN =>dwe_reg(0),
RESET_IN =>nRESET,
BUSY_OUT => busy,
CHANNEL_OUT => CHANNEL,
DO_OuUT =>do_drp,
DRDY_OUT =>drdy,
EOC_OUT =>eoc_drp,
EOS_OUT =>eo0s_drp,
OT_OouT => 0T,

VCCAUX_ALARM_OUT  =>VCCAUX_ALARM_OUT,
VCCINT_ALARM_OUT  =>VCCINT_ALARM_OUT,
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USER_TEMP_ALARM_OUT =>USER_TEMP_ALARM_OUT,
VP_IN =0,
VN_IN =>'0);

EOC <= eoc_drp;
EOS <= eos_drp;

NEXT_STATE_DECODE: process (dclk_bufg, nRESET)
begin
if (NRESET ="1") then
state<= init_read;
elsif (dclk_bufg'event and dclk_bufg ='1") then
case (state) is
wheninit_read =>
daddr<="1000000";
den_reg<="10"
dwe_reg<="00";
state<= read_waitdrdy;
whenread_waitdrdy =>
ifeos_drp ='1' then
state<= write_waitdrdy;

di_drp<= do_drp AND "0000001111111111"

AVG bits for Configreg0
daddr<="1000000";
den_reg<="10";
dwe_reg<="10"; -- performing write

else
state<= read_waitdrdy;
den_reg<="0" &den_reg(1) ;
dwe_reg<="0" &dwe_reg(1) ;
end if;

whenwrite_waitdrdy =>
ifdrdy = '1' then
state<= read_reg00;
den_reg<= den_reg;
dwe_reg<= dwe_reg; --performing write

else
den_reg<="0" &den_reg(1) ;
dwe_reg<="0" &dwe_reg(1) ;
state<= write_waitdrdy;

end if;

when read_reg00 =>
daddr<="0000000";
den_reg<="10";
state<= reg00_waitdrdy;

when reg00_waitdrdy =>

ifeos_drp ='1' then

MEASURED_TEMP <= do_drp;
den_reg<=den_reg;
dwe_reg<= dwe_reg;
state<=read_reg01;

else
den_reg<="0" &den_reg(1) ;
dwe_reg<="0" &dwe_reg(1) ;
state<= reg00_waitdrdy;

end if;

-&lag
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when read_reg01 =>
daddr<="0000001";
den_reg<="10"
state<= reg01_waitdrdy;
when reg01_waitdrdy =>
ifdrdy = '1' then
MEASURED_VCCINT <= do_drp;
den_reg<=den_reg;
state<= read_reg00;
else
den_reg<="0" &den_reg(1) ;
state<=reg01_waitdrdy ;
end if;

when others =>
state<= init_read ;
end case;
end if;
end process;

endrtl;

libraryieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
useieee.numeric_std.all;

Library UNISIM;

use UNISIM.VCOMPONENTS.ALL;

entity sysmon_wiz_v2_1is

port (
DADDR_IN :in STD_LOGIC_VECTOR @@wnto 0); -- Address bus for the dynamic
reconfiguration port
DCLK_IN ;in STD_LOGIC; -- Clock input for the dynamic oadiguration port
DEN_IN 1in STD_LOGIC,; -- Enable Signal for the dynam@configuration port
DI_IN :in STD_LOGIC_VECTORY downto 0); -- Input data bus for the dynamic
reconfiguration port
DWE_IN 1in STD_LOGIC; -- Write Enable for the dynaméconfiguration port
RESET_IN ;in STD_LOGIC; -- Reset signal for the Systermittr control logic
BUSY_OUT :out STD_LOGIC; -- ADC Busy signal
CHANNEL_OUT :out STD_LOGIC_VECTORdownto 0); -- Channel Selection Outputs
DO_OuUT :out STD_LOGIC_VECTQR5 downto 0); -- Output data bus for dynamic
reconfiguration port
DRDY_OUT :out STD_LOGIC; -- Data ready signal for the dymareconfiguration
port
EOC_OUT :out STD_LOGIC; -- End of Conversion Signal
EOS_OUT :out STD_LOGIC; -- End of Sequence Signal
OT_OuT :out STD_LOGIC,; -- Over-Temperature alarm output
VCCAUX_ALARM_OUT :out STD_LOGIC; -- VCCAUX-sensor alarm output
VCCINT_ALARM_OUT :out STD_LOGIC; -- VCCINT-sensor alarm output
USER_TEMP_ALARM_OUT : out STD_LOGIC; -- Temperature-sensor alarm output
VP_IN 1in STD_LOGIC; -- Dedicated Analog Input Pair
VN_IN ;in STD_LOGIC
)i
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end sysmon_wiz_v2_1;

architecturexilinx of sysmon_wiz_v2_1 is

attribute X_CORE_INFO : string;
attribute X_CORE_INFO of xilinx : architecture is %yon_wiz_v2_1, Coregen 12.4";

signalaux_channel_p
signalaux_channel_n

begin

aux_channel_p(0) <=
aux_channel_n(0) <=

aux_channel_p(1) <=
aux_channel_n(1) <=

aux_channel_p(2) <=
aux_channel_n(2) <=

aux_channel_p(3) <=
aux_channel_n(3) <=

aux_channel_p(4) <=
aux_channel_n(4) <=

aux_channel_p(5) <=
aux_channel_n(5) <=

aux_channel_p(6) <=
aux_channel_n(6) <=

aux_channel_p(7) <=
aux_channel_n(7) <=

aux_channel_p(8) <=
aux_channel_n(8) <=

aux_channel_p(9) <=
aux_channel_n(9) <=

aux_channel_p(10) <='0";
aux_channel_n(10) <='0";

aux_channel_p(11) <='0"
aux_channel_n(11) <='0

aux_channel_p(12) <=0
aux_channel_n(12) <='0";

aux_channel_p(13) <=0
aux_channel_n(13) <='0";

aux_channel_p(14) <='0"
aux_channel_n(14) <='0"

: std_logic_vector (15 downto 0
: std_logic_vector (15 downto O
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aux_channel_p(15) <=0
aux_channel_n(15) <="'0";

SYSMON_INST : SYSMON

generic map(
INIT_40 => X"1000", -- configreg O
INIT_41 => X"20f0", -- configreg 1
INIT_42 => X"0a00", -- configreg 2
INIT_48 => X"0301", -- Sequencer channééston
INIT_49 => X"0000", -- Sequencer channééston
INIT_4A => X"0000", -- Sequencer Averagéestion
INIT_4B => X"0000", -- Sequencer Averageestion
INIT_4C => X"0000", -- Sequencer Bipolar sxien
INIT_4D => X"0000", -- Sequencer Bipolaresion
INIT_4E => X"0000", -- Sequencer Acq timaexction
INIT_4F => X"0000", -- Sequencer Acq timaection
INIT_50 => X"b5ed", -- Temp alarm trigger
INIT_51 => X"5999", -- Vccint upper alarnmiit
INIT_52 => X"e000", -- Vccaux upper alarimit
INIT_54 => X"a93a", -- Temp alarm reset
INIT_55 => X"5111", -- Vccint lower alarnmit
INIT_56 =>X"caaa", -- Vccaux lower alarmmii
INIT_57 => X"aede", -- Temp alarm OT reset
SIM_MONITOR_FILE => "design.txt"

)
port map (
CONVST =>'0',
CONVSTCLK =>'0',
DADDR(6 downto 0) => DADDR_IN(6 downto 0),
DCLK => DCLK_IN,
DEN => DEN_IN,
DI(15 downto 0)  => DI_IN(15 downto 0),
DWE => DWE_IN,
RESET => RESET_IN,

VAUXN(15 downto 0) =>aux_channel_n(15 downto 0),
VAUXP(15 downto 0) =>aux_channel_p(15 downto 0),

ALM(2) => VCCAUX_ALARM_OUT,

ALM(1) =>VCCINT_ALARM_OUT,

ALM(0) => USER_TEMP_ALARM_OUT,
BUSY => BUSY_OUT,

CHANNEL(4 downto 0) => CHANNEL_OUT(4 downto 0),
DO(15 downto 0) =>DO_OUT(15 downto 0),

DRDY => DRDY_OUT,
EOC => EOC_OUT,
EOS =>EQOS_OUT,
JTAGBUSY => open,
JTAGLOCKED => open,
JTAGMODIFIED => open,
oT => OT_OUT,
VN =>VN_IN,
VP =>VP_IN

);

endxilinx;
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G PRESUPUESTO

Ejecucion Material

Honorarios Proyecto

420 horas a 15 €/ hora

Material fungible

435,2 €

163,2 €

6.300 €

60 €

20€

9.698,4 €

2.036,66 €

11.735,06 €

Madrid, Marzo de 2015

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Médnica Torre Albarsanz
Ingeniero de Telecomunicacion



H PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legaleggaean la realizacion,
en este proyecto, de un ANALISIS DE TEMPERATURA ERGAs. En lo que
sigue, se supondra que el proyecto ha sido encaggadina empresa cliente a una
empresa consultora con la finalidad de realizahalisistema. Dicha empresa ha
debido desarrollar una linea de investigacion dojeto de elaborar el proyecto.
Esta linea de investigacion, junto con el postet@sarrollo de los programas esta
amparada por las condiciones particulares delesigaipliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodecogidos en el
presente proyecto ha sido decidida por parte damipresa cliente o de otras, la
obra a realizar se regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concutaoadjudicacion se hara, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atendeclusivamente al valor
econdémico, dependiendo de las mayores garantigsidds. La empresa que
somete el proyecto a concurso se reserva el deeedbolararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacidbn completa de los expuigue intervengan sera
realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tatalgbque se compromete a realizar la
obra y el tanto por ciento de baja que suponepest®o en relacidon con un importe
limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técreaun Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el numero de Ingms Técnicos Yy
Programadores que se estime preciso para el désaeda misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistadra derecho a contratar al resto
del personal, pudiendo ceder esta prerrogativaa fiel Ingeniero Director, quien
no estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias eosta de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autopdslecto autorizara con su firma
las copias solicitadas por el contratista despaéodfrontarlas.



7. Se abonara al contratista la obra que realmegateite con sujecion al proyecto
gue sirvid de base para la contratacion, a las finadiones autorizadas por la
superioridad o a las 6rdenes que con arreglo éasulades le hayan comunicado
por escrito al Ingeniero Director de obras siengue dicha obra se haya ajustado a
los preceptos de los pliegos de condiciones, caaglar a los cuales, se haran las
modificaciones y la valoracion de las diversas adés sin que el importe total
pueda exceder de los presupuestos aprobados. Rsigwiente, el numero de
unidades que se consignan en el proyecto o ereslipuesto, no podra servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de ninglase,csalvo en los casos de
rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comaadiglidacion final, se abonaran
los trabajos realizados por el contratista a lecips de ejecucion material que
figuran en el presupuesto para cada unidad deréa ob

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algbajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargalessible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Diéecqroponiendo a la vez la
rebaja de precios que el Ingeniero estime justialay Bireccion resolviera aceptar
la obra, quedara el contratista obligado a confaseeon la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear mategadgscutar obras que no figuren
en el presupuesto de la contrata, se evaluaranporte a los precios asignados a
otras obras o materiales analogos si los hubiewapdo no, se discutiran entre el
Ingeniero Director y el contratista, sometiéndaols aprobacién de la Direccion.

Los nuevos precios convenidos por uno u otro piotdedto, se sujetaran siempre

al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion dgémero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayoresdiomes de lo estipulado en el
proyecto, o sustituya una clase de fabricaciongb@ que tenga asignado mayor
precio o ejecute con mayores dimensiones cualquiarparte de las obras, o en
general, introduzca en ellas cualquier modifica@jde sea beneficiosa a juicio del
Ingeniero Director de obras, no tendra derechoesibargo, sino a lo que le
corresponderia si hubiera realizado la obra caticessujecion a lo proyectado y
contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accgsauaque figuren por partida

alzada en el presupuesto final (general), no sapdnadas sino a los precios de la
contrata, segun las condiciones de la misma y flogeptos particulares que para
ellas se formen, o en su defecto, por lo que rsigdtsu medicion final.



13. El contratista queda obligado a abonar aldiege autor del proyecto y director
de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, ebritmpde sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyectdireccion técnica y
administracion en su caso, con arreglo a las sayifaonorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera recidagor el Ingeniero Director que
a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presgpo y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones maes de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deduzibaj si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a piartios 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, ailo de haber ejecutado la
provisional, procediéndose si no existe reclamaeigona, a la reclamacion de la
fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replantegseobase algun error en el proyecto,
deberd comunicarlo en el plazo de quince diasgariiero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo sera responsable de latexbdel proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar unsop@ responsable que se entendera
con el Ingeniero Director de obras, o con el daleggue éste designe, para todo
relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Directl obras el que interpreta el
proyecto, el contratista debera consultarle cuatquuda que surja en su
realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se girataitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer tamptobaciones que se crean
oportunas. Es obligacién del contratista, la cores®é6n de la obra ya ejecutada
hasta la recepcién de la misma, por lo que el ideteparcial o total de ella,
aunque sea por agentes atmosféricos u otras cadebhera ser reparado o
reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra grla@o mencionado a partir de la fecha
del contrato, incurriendo en multa, por retrasdadejecucion siempre que éste no
sea debido a causas de fuerza mayor. A la termdimaibe la obra, se hara una
recepcion provisional previo reconocimiento y exarper la direccién técnica, el
depositario de efectos, el interventor y el jefe séevicio o un representante,
estampando su conformidad el contratista.



22. Hecha la recepcion provisional, se certificar&ontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de lastogade conservacion de la
misma hasta su recepcion definitiva y la fianzaadte el tiempo sefalado como
plazo de garantia. La recepcion definitiva se learéas mismas condiciones que la
provisional, extendiéndose el acta correspondidtit®irector Técnico propondra
a la Junta Econdmica la devolucion de la fianzeoaltratista de acuerdo con las
condiciones econOmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honosaneguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1%@1,aplicaran sobre el
denominado en la actualidad “Presupuesto de Ej@uade Contrata” y

anteriormente llamado "Presupuesto de EjecucioreNét que hoy designa otro
concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado e¢épteproyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generalesrgaufadas, debiendo afadirse
las siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descy analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa corsuttpresentada por el Ingeniero
Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derechaitdizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para dakarel siguiente proyecto, bien
para su publicacidon o bien para su uso en tralmju®yectos posteriores, para la
misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de kmefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la smgftente, o para cualquier otra
aplicacion, contara con autorizacién expresa yegorito del Ingeniero Director del
Proyecto, que actuara en representacion de laesmponsultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar liaagpn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara stedemcia, explicitando el nombre
del proyecto, nombre del Ingeniero Director y dergresa consultora.



6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguiga modificacion que se realice
sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Daredel Proyecto y a criterio de
eéste, la empresa consultora decidira aceptarl@ modificacion propuesta.

7. Si la modificacién se acepta, la empresa ctorsuse hard responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta eddifia.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el eoitty la empresa consultora
declinara toda responsabilidad que se derive dmliaacion o influencia de la
misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industente uno o varios productos
en los que resulte parcial o totalmente aplicab&stidio de este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizensiefectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utiliteefeamienta objeto del presente
proyecto para la realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendréa prioridad respeectras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrghra dicha aplicacion
industrial, siempre que no haga explicita renureciaste hecho. En este caso,
debera autorizar expresamente los proyectos peekenpor otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecevasl responsable de la direccion
de la aplicacién industrial siempre que la emp@sssultora lo estime oportuno.

En caso contrario, la persona designada deber&arcoon la autorizacion del

mismo, quien delegara en él las responsabilidage®stente.



