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RESUMEN / ABSTRACT

En el presente trabajo se expone la concepcidarmdes e implementacion de un controlador empatrad un FPGA de Xilinx
para ser utilizado en un Sistema Inteligente dengparte (SIT). La estructura hardware del contmlagsta basada en la
utilizacion de diversos médulos de propiedad imtel@ del sistema de procesamiento MicroBlaze sopbrte de software esta
basado en la utilizacion del sistema operativolipeba El controlador empotrado dispone de intezfa&thernet, USB, UART,
SPI1 e I2C para la comunicacion con los diferentesles jerarquicos del SIT. Ha sido implementadbreouna placa de
desarrollo basada en un FPGA Spartan3E de 1.20thpuertas, ocupando un 59% de sus recursos cacalbigsr El resto de los
recursos disponibles en el FPGA permite, ademda gesible actualizacion del controlador, la impbatacion hardware de
algoritmos que requieren una alta velocidad degzamiento.
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FPGA embedded controller for I ntelligent Transportation System

This paper exposes the development and implemamtafian embedded controller based on a Xilinx FR&Arder to be
employed in an Intelligent Transportation SysteffSjl The controller's hardware configuration is édson the use of many
intellectual properties modules from MicroBlaze gessing system, while software support is basedPaialinux operating
system. The embedded controller has Ethernet, WB¥RT, SPI and I12C interfaces for communication whke different
hierarchical levels of the ITS. The controller Heen implemented on a development board basedSpadan3E 1.200k gates
FPGA and it consumes a 59% of the FPGA configurags®urces. The rest of the FPGA available resaiteg besides the
controller actualization, a hardware implementatiohalgorithm that needs a high speed processing.

Key words: FPGA, MicroBlaze, Petalinux. Intelligdmansportation System

| NTRODUCCION

Desde hace algunos afios se han estado explorarelgpafs soluciones para crear una infraestruaficeente de gestién del
transporte que satisfaga tanto las necesidadeslestaomo las perspectivas de desarrollo. Con agttivo se ha estado
desarrollando, entre varias instituciones, un Biaténteligente de Transporte (SIT) que permitaigeat toda la red de transito
de una ciudad (semaforos, sistemas de identifinaifomatica de vehiculos, sistemas de informaaiérajero, etc.).

En general, los Sistemas Inteligentes de Transgertaganizan de forma jerarquica donde, desdentnocde control se puede
monitorear y controlar todo el sistema, interactizacon sus correspondientes controladores locdle®ara garantizar la
estructura jerarquica del SIT compuesta por unr@eate Control como nivel superior y los diferenBamntroladores Locales (por
ejemplo, controladores semafdricos) en el nivedriof, debe existir una comunicacion entre ambesles. Una alternativa seria
establecer esta comunicacion directamente en@ergro de Control y cada uno de los Controladomesles, lo cual aumentaria
la complejidad y costo de estos Ultimos.
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Otra alternativa de solucién consiste en la inéerde un nivel intermedio en la jerarquia del SUE girva como puente de
comunicacion entre el Centro de Control y los Gulattores Locales, tal como se muestra en la Fibugste nivel intermedio lo
constituye un elemento denominado Controlador Magst cual constituye el objeto de la presentestigacion.

Cbémo se puede inferir de la Figura 1, el Contralddaestro debe incluir mdltiples interfaces de caiaciones para posibilitar

el intercambio de informacion hacia y desde el @edé Control y los diferentes Controladores Logdlesta cinco) que puede
tener asociado. Asi, se ha definido que la comaitinacon el Centro de Control se realice de forrableada a través de
Ethernet y de forma inalambrica mediante redes GHNRS, mientras que la comunicacién con los cortooés locales se

realice de forma serie mediante interfaces UART, y2SPI.

Controlador
Local 1.1

A
\ 4

Controlador )
Maestro 1 [

V-

y 3
\ 4

Controlador

“» |ocallk
Controlador
Centro <«» Maestro 2
de |, .
Control |~ ~

Controlador
Local n.]

A
A\ 4

Controlador
Maestro n

A\ A

y 3
\ 4

Controlador
Local n.k

A
\ 4

Figura 1. Estructura jerarquica del Sistema Inteligente de Transporte

Sin embargo, el servir de nodo de comunicacionessria Unica tarea del Controlador Maestro, pudieed ocasiones, realizar

las tareas de algunos de los Controladores Lodatgsesta razdn, los Controladores Maestros dedtan leasados en un potente

sistema de procesamiento de informacion, basador@esadores de 32 bits y con soporte para la @fecue un sistema
yA3D

operativo™.

Aunque pueden existir multiples alternativas pdrdesarrollo del soporte de hardware del Contralddaestro, dada la gran
variedad y cantidad de interfaces de comunicaciaegsieridas, asi como de otros posibles recursrap(rizadores,
controladores de interrupcion, etc.), la alterreatie implementarlo sobre hardware reconfigurablcefexcelentes perspectivas.
Por una parte, el vertiginoso desarrollo de la stida microelectrénica ofrece dispositivos de handreconfigurable tipo FPGA
(Field Programmable Gate Array) con multiples reosrinternos (bloques de memoria RAM, multiplicadodiferentes tipos de
interfaces de entrada/salida, procesadores, ate.)fagilitan la implementacion del controlador etnado. Por otra parte, la
disponibilidad de descripciones software de comptasehardware complejas, conocidas como moédulgsapgedad intelectual
(Intellectual Properties, IP) requeridas para Iplémentacion de los diferentes componentes detnséstde procesamiento,
permite la reduccion del tiempo de desarrollo de esntrolador empotrado, incrementa la fiabilidked mismo y, ademas,
facilita su continua actualizacién (por ejemplorsienes hardware mejoradas de las interfaces derioationes o del propio
procesador).

Una ventaja adicional de la utilizacion de hardwaeonfigurable para la implementacién del ConttotaViaestro empotrado
radica en que permite la implementacién sobre harelwle algoritmos (0 de parte de ellos) que regmiser acelerados en
relacion con sus equivalentes realizados por softviemplos de estos pueden ser los algoritmesadmocimiento de patrones
relacionados con la identificacion automatica deiamglos o los de cifrado/descifrado de la informdaca intercambiar con el
Centro de Control. Esta caracteristica equivaleotardal sistema de procesamiento del Controladoesila de una mayor
capacidad de procesamiento, De esta forma, el topde hardware reconfigurable facilita la realidacihibrida
hardware/software del controlador empotrado.
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A continuacién se expone el desarrollo e implenmdtadel Controlador Maestro empotrado sobre unAHEs la seccion 2 se
exponen lo requerimientos de hardware del Contooldhestro, mientras que en la seccién 3 se muekttizefio del mismo y
los resultados de la implementacion del controlagimpotrado. En la seccién 4 se exponen los elemetmamentales
relacionados con la implementacion del sistemaatier Petalinux y de una aplicacion basica de ap@nadel Controlador
Maestro. Finalmente, se resumen los aspectos he&sinées del trabajo desarrollado.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE DEL CONTROLADOR MAESTRO

Aungue el elemento fundamental del Controlador Meeg el principal objeto de estudio durante estaestigacion es el
controlador basado en mddulos de propiedad intele¢procesador, buses, memorias, interfaces, etgpptrado en el FPGA,
son necesarios un conjunto de elementos extermo$a Eigura 2 se muestra la estructura generalCdetrolador Maestro,
formada por el FPGA vy diversos dispositivos extsrnA continuacion se exponen los requerimientoshdelware del
Controlador Maestro para, a partir de este anAlesitraer los moédulos IP necesarios que debe incarpel controlador
empotrado en el FPGA y proceder a su disefio e mgigacion en la siguiente seccion.

Uno de los componentes fundamentales del Controlddestro son las memorias externas al FPGA. AutaplEPGA actuales
disponen internamente de cierta cantidad de blodeesemoria RAM, la capacidad de los mismos, ermgemo es suficiente
para almacenar y permitir la ejecucion de un siat@perativo y las diversas aplicaciones que debeuigr el sistema de
procesamiento empotrado en el FPGA. Es por ellosgudace imprescindible la utilizacion de memori&vVRexterna. La
capacidad de la memoria externa necesaria esta &ty 64 MBytes, seleccionandose del tipo DDR SBRAor lo que el
controlador de la misma debe ser uno de los médBlasempotrar en el FPGA.
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Figura 2. Estructura del Controlador Maestro

Por otra parte, dado que es necesario almacenaraememoria no volatil la imagen del sistema operat de las aplicaciones a
ejecutar, se requiere de memoria Flash externao Ramt la mayoria de los FPGAs almacenan la cordaytm de sus
interconexiones internas en una memoria RAM estdtiolatil), la memoria Flash externa se utilizendbién para almacenar el
fichero de configuracion del FPGA. De esta forfaaapacidad de esta memoria debe oscilar entr@ MiBytes.

Para establecer la comunicacion cableada a travé&shernet con el Centro de Control se requierendeinterfaz fisica externa
al FPGA®. Por supuesto, en la configuracion del sistemaotrago debe incluirse el controlador empotradoesmondiente.

Para lograr la comunicacion inalambrica con el reede control el Controlador Maestro necesita amtrar con un modem
GSM/GPRS. La interfaz que normalmente se utiliza fieteractuar con este tipo de modem es un psgerie asincrénico, en
este caso una interfaz compatible con un UART 16fif0sera empotrada en el FPGAElI modem GSM/GPRS seleccionado
ha sido el WTS GP4040 que utiliza una interfazéiskS232, por lo que se incluye el conversor cpamdiente.

Con el objetivo de mantener actualizada la feclna de los diferentes Controladores Locales sitadds al Controlador
Maestro, asi como de tener una referencia comiabiefentre los diferentes Controladores MaestabsStstema Inteligente de
Transporte, se utiliza un receptor GP$ Dado que el receptor GPS seleccionado tambiénrsecta a través de un puerto serie
asincroénico, se incluye una interfaz fisica RS-28&ional.
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También se ha dotado al Controlador Maestro deintesfaz USB esclava para poder establecer comeidicdocal con una
computadora portatil u otro dispositivo mévil qeeda capacidad de procesamiento (como PDA) de ftahopie a través de la
misma se puedan realizar tareas de diagnésticofiguoacion locales. Es por ello que se requielteagisceptor externo de capa
fisica correspondient®.

Se incluye también una interfaz para un bus RS4®idd a que el mismo se requiere en un Sistersiigante de Transporte
para la comunicacion con dispositivos colocadoseterthinada distancia del Controlador Maestro, cqueden ser los
contadores decadicos que muestran el tiempo resfentada una de las luces o las pantallas pas#stesnas de informacion al
viajero.

Ademads, es necesario disponer de los reguladorésnd®n para la alimentacion de los diferentesutios, en especial del
FPGA y de la memoria DDR, asi como los circuitosegadores de reloj para estas dos componentes.

Para la comunicacién entre el Controlador Maestimsydiferentes Controladores Locales asociadostikean interfaces serie
del tipo UART, SPI e I2C. Aunque estas interfacesrequieren componentes externos significativobedeser consideradas
para el disefio del controlador empotrado en el FRGAse expone en la siguiente seccion.

DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR EMPOTRADO

A partir de los requerimientos de hardware del G@iator Maestro y de sus diferentes elementos coemges expuestos en la
seccion anterior, se procede al disefio e implerogmtalel controlador empotrado en el FPGA, el asthra basado en muy
diversos médulos de propiedad intelectual.

El primer paso ha sido la seleccion del FPGA, a®raindo que disponga de recursos suficientes ngaoh incluir los médulos
IP requeridos sino también para permitir la impletaeién hardware, parcial o total, de determinaageritmos que deban ser
acelerados. Ademés, para no encarecer el Controlddestro, después de diferentes pruebas de imptegién, se ha
seleccionado un FPGA de la familia de gama medat&p3E de Xilinx, con una capacidad de al menomilidn doscientas
mil compuertas equivalenté&s

La Figura 3 muestra la estructura general del otador empotrado en el FPGA, en donde se obseogdiVversos modulos de
propiedad intelectual que se requieren. Dado qteefamilia de FPGA no dispone de procesadores eagmd (hardcore) es
necesario utilizar los moédulos IP del procesad@@Rte 32 bits MicroBlaze, ademas de los correspotes controladores de
buses para la memoria local, la memoria cache (ainéisadas en bloques de memoria RAM) y el bus minsion™,

La utilizacibn de memoria cache es importante dgde el sistema operativo y la mayor parte de ldkamiones seran
ejecutados desde la memoria externa, por lo quélizacion de la memoria cache permite reducilatancia en el acceso a la
informacion que requiere el procesador, incremelttasi su rendimiento. Dada la arquitectura Hardar@éste procesador, es
muy util la implementacion de caches independiedéesddigos y de datos, selecciondndose capacidadékbytes para cada
una.

Un aspecto a considerar es el tipo de bus de eXymaasutilizar. Xilinx proporciona dos tipos de ksspara sus procesadores
empotrados: OPB (On-chip Peripheral Bus) y PLB ¢Bssor Local Bus). El bus PLB se caracteriza pjuasr menos ciclos de
reloj para una transferencia ademas de ser eldzstactual de este fabricarfé® Sin embargo, el hecho de que no todos los
maédulos IP requeridos se encontraban disponiblefordiea gratuita para este bus en el momento deiegtstigacion y la
limitacién a la conexion de hasta 16 modulos, hexesario la utilizacién de ambos buses, con untpuwde conexién entre el
bus PLB y el bus OPB.

Los médulos IP de los controladores de memoria IDRAM y Flash se requieren para el control de éapectivas memorias.
Para el caso de la memoria dinamica Xilinx propmraiel controlador MPMC (Multi Port Memory Conten), disefiado para el
bus PLB el cual es capaz de manejar memorias SDADIR y DDR2°. Para la memoria Flash se utiliza el controladopke
de memoria externa EMC (External Memory Controjldigponible para el bus OPB

Los controladores de buses 12C y SPI se requiesea implementar estas interfaces de comunicacicmesos controladores
locales. Xilinx proporciona médulos IP de ambosesudisponibles para el bus PEB'. En el caso de SPI se requieren cinco
salidas de seleccién de dispositivos corresporeemtada uno de los cinco controladores locaksblps.
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También se requieren cinco interfaces serie UAR® fsacomunicacion con los diferentes controladteales, ademés de otras
dos para la comunicacién con el médulo GPS extgrpara el bus RS485. Dado que estas interfaces UAdRfiequieren ser
programables ni requieren sefiales de intercambio wo MODEM, se utilizan médulos IP de interfaces RJIA simples
(UartLite) las cuédles consumen pocos recursos enpamcion con otras mas complefds Sin embargo, dado que la
comunicacion con el médulo GSM/GPRS requiere deinteafaz serie compartible con el UART 16550, seeéhnecesaria la
utilizacién de un maédulo IP del mismo, disponibéeael bus PLB".

Los puertos de entrada/salida (E/S) se necesitem lpandicacion del estado del Controlador Maestrde cada uno de los
Controladores Locales asociados mediante LEDSs, casiio la introduccion de condiciones de depuraciéediante
microinterruptores. Para ello se hace uso del noodRIIOPB-GPIO (General Purpose Input/Output) difgerpara el bus OPB
22

También se requieren cinco interfaces serie UAR® [mcomunicacién con los diferentes controladtveales, ademas de otras
dos para la comunicacién con el médulo GPS extgrpara el bus RS485. Dado que estas interfaces UAdrfiequieren ser
programables ni requieren sefiales de intercambio wo MODEM, se utilizan médulos IP de interfaces RJIA simples
(UartLite) las cudles consumen pocos recursos empamacion con otras mas complefassin embargo, dado que la

comunicacion con el médulo GSM/GPRS requiere deinteafaz serie compartible con el UART 16550, seeéhnecesaria la
utilizacién de un maédulo IP del mismo, disponibéeael bus PLB".

Los puertos de entrada/salida (E/S) se necesitem lpandicacion del estado del Controlador Maestre cada uno de los
Controladores Locales asociados mediante LEDSs, casiio la introduccion de condiciones de depuraciéediante
microinterruptores. Para ello se hace uso del nootRIIOPB-GPIO (General Purpose Input/Output) difgerpara el bus OPB
22

Uno de los médulos IP mas complejos que preserdsefio del Controlador Maestro es el encargadagifuncionalidades de

la capa de enlace de Ethernet (Ethernet MAC). Antgparicion de descripciones gratuitas de estatulo$ (aunque con pobre
documentacion), Xilinx ha incorporado un médulodfttet MAC con algunas limitaciones, pero con aboteldocumentacion y
compatible con sus procesadores empotradiés Este médulo (XPS EthernetLite) soporta velocidade 10 y 100 Mbps
aunque, debido a que no permite la transferencidatles a través de acceso directo a memoria (DMstp velocidad se ve
afectada pudiendo caer por debajo de los 20 Mbpa eapa de aplicaciéfi. Después de numerosas pruebas de evaluacién de
diferentes modulos, se ha seleccionado el médulwititlado por Xilinx al menos para las pruebas réotipo del Controlador
Maestro, pudiendo ser facilmente reemplazado porde mejores prestaciones al realizarse la impiéac#®n sobre hardware
reconfigurable.
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Figura 3. Estructura del controlador empotrado

Dado que la interfaz Ethernet y el sistema opesatequieren de temporizadores para su operaciéneessario incluir los
correspondientes médulos IP. En este caso se Isacgeli médulo IP OPB-Timer/Counter el cual incogpdos temporizadores
programables y configurables de hasta 32%its

Teniendo en cuenta que muchos de los médulos agadidos por interrupcion, se requiere de un otador de interrupciones.
En esta investigacién de ha utilizado el médulo OfBrrupt Controller, capaz de manejar hasta 3i2ismles de interrupcion
con prioridade$®.

Para facilitar la descarga y depuracion de lascagibnes que se ejecutaran por MicroBlaze, se tilaido un mdédulo de
depuracién hardware MDM (Microprocessor Debuggedide) que facilita estas tareds

Mientras todos los médulos IP expuestos hastaesian disponibles en el entorno de desarrollo EBidhiedded Development
Kit) de sistemas empotrados de Xilinx, para larfiae USB sélo brinda un mdédulo IP de evaluacién Ipoque, de utilizarse,
habria que adquirirlo a un costo adicional al deckncia de EDK.

Una alternativa al uso del médulo IP de Xilinx a8izar uno de libre distribuciéon (cédigo abiertel) cual es desarrollado y
mantenido por los integrantes del proyecto Oper&C8ré&ste médulo solamente es compatible con la werkid de USB. La
velocidad soportada por este estdndar (12 Mbpsufisiente para la aplicacién del Controlador Magssin embargo, la
principal desventaja de esta variante radica epolare documentacion disponible de este moédulo EmMad de no tener
implementado el protocolo software necesario pa@Mhunicacion a través de USB.
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Debido a esto, para la comunicacién via USB seckalidio, por el momento, utilizar un dispositivdemxo conversor de UART
a USB?. De esta forma el Gnico hardware necesario detetd"PGA seria un médulo IP UartLite adicional pessablecer
comunicacién con el convertidor externo a USB. A&simédulo denominado USB MAC de la figura 3 se@mplazado en el
controlador empotrado por un médulo IP UartLitetaEsolucion es solamente temporal, debido, por perée, a que la
evaluacion de los mdodulos IP de interfaces USB denGores se realizara en futuras investigaciongm®iyptra, que no se
descarta que Xilinx libere el médulo IP del coradsr USB en un futuro préximo.

En la Figura 3 se muestra un médulo de particatguortancia, denominado médulo IP de usuario (redalen gris). Con este
tipo de mddulo se representa la implementacionweiel de cualquier aplicacion que requiera inteéaccon el sistema de
procesamiento, como pueden ser los médulos hard¥eaaeeleracion de algoritmos. El entorno de debarfEDK proporciona
plantillas que facilitan la interconexion del haates especifico de usuario a los diferentes budesislema de procesamiento,
convirtiéndolo asi en un médulo IP adicional ellqueede ser reutilizado cuantas veces se d8see

Durante el desarrollo de la investigacion fueroaleados e implementados cada uno de los méduldedétitos. Las pruebas de
evaluacion se realizaron sobre una placa de délsatteoFPGA basada en un Spartan3E de 1.200 k centgsuequivalentes, con
64 MBytes de memoria DDR SDRAM y 16 Mbytes de mambtash, ademas de disponer de dos interfacesZR883 interfaz
Ethernet PHY, diferentes dispositivos conectados Aus SPI y conectores de expansion. Los resusltdeamplementacion del
controlador empotrado en el FPGA se muestran &abiéa 1.

Tabla I: Resultados de implementacién

Recurso %
Total Number Slice Registers: 6,183 out of 17,344 | 35
Number of occupied Slices: 5,116 out of 8,672 59
Number of bonded IOBs: 117 out of 250 46
Number of RAMB16s: 18 out of 28 64
Number of DCMs: 2 out of 25
Number of BSCANSs: 1 out of 1 100
Number of MULT18x18: 3 out of 28 10

Notese que la implementacion del controlador emagotiocupa un 59 % de los slices, un 64 % de lagk®de memoria RAM
y apenas un 10 % de los multiplicadores disponiblesl FPGA, con lo cual quedan recursos sufickepéea la implementacion
hardware de algoritmos (o partes de ellos) quesiteceser acelerados.

SOPORTE DE SISTEMA OPERATIVO Y APLICACION BASICA

La primera version del Controlador Maestro se deércon una aplicacion sin sistema operativondtalone) en donde fue
preciso hacer un uso intensivo de los drivers tteralel disponibles para los diferentes médulosidB cuales fue necesario
analizar previament®. De complejidad particular resulté el trabajo ¢annterfaz Ethernet dado que la misma requieréade
utilizacién de su propio protocolo software, comioctomo stack? >3

Con el objetivo de liberar al programador de ld&capiones del Controlador Maestro de los detalldshardware empotrado, se
procedio a la utilizacion de un soporte de sisteperativo del cual se disponga el cddigo fuentea thalas principales ventajas
de utilizar un sistema operativo basado en Linusistemas empotrados en FPGAs se debe a la diagrdil configuraciones
hardware de los controladores disefiados, razétamaral se hace necesaria la modificacion del abfilignte del nacleo (kernel)
del sistema operativo para poder adaptarlo al dige@ se realic¥.

La utilizacién de un sistema operativo como platato base del software del controlador maestro ariagosibilidad de afiadir
nuevos dispositivos, funcionalidad muy utilizadal@n sistemas basados en FPGAs, de una manerasinipl la necesidad de
hacer grandes cambios en el software desarrollatipyrado. El manejo de los stacks de interface®déthernet o USB desde
un sistema operativo resulta mucho mas sencillicieate debido a que es el sistema operativo el @ganiza y distribuye
eficientemente cada una de las tareas que dehgagjet Controlador Maestro.

De los posibles sistemas operativos disponiblea patornos empotrados se seleccioné Petalinuxdistidbucion basada en
uClinux para procesadores que no dispongan de ditidananejo de memoria (MMU, Memory Management }Jo@mo es el
caso del procesador MicroBlaZe

Petalinux ofrece un conjunto de ficheros de comfigibn &cripty desarrollados para facilitar la configuracion Eetnel y
adaptarla a los diferentes médulos IP del sistemaorado. Ademas, incorpora drivers para los mé&llFomas comunes, tales
como UART, I2C, SPI, temporizadores, Ethernet, &tccual facilita el trabajo con los mismos.
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Asi, después de analizar a profundidad el sistgmeaativo Petalinux y sus drivers, se procedié abhd®llo de una aplicacion
béasica para el Controlador MaestfoEsta aplicacién consistié en el establecimiemtaida comunicacién TCP/IP a través de
Ethernet entre un Centro de Control (simulado ea computadora personal, PC) y el Controlador Magstsi como la
correspondiente comunicacion de éste, a travésndeinterfaz serie UART, con un Controlador Local, este caso un
controlador semaférico, haciendo uso de protocalescomunicacion previamente definidos en el Sistémteligente de
Transporte.

La Figura 4 muestra una pantalla de la aplicac®mprieba desarrollada en Builder C++ que se ejegutan PC simulando el
Centro de Control.

[i,Control Center Emulator _— =

Contioladores Maesthos 1 Controladores Locales 1

12168110

Conlrgladar Semalosico

Cloze

.
v

GPS info:  $GFRMC194305 A, 41220.430 2072181 F 000 0,000.0,1 60408 003 EWTT

Figura 4. Aplicacién de prueba del Centro de Contrb

En la lista de la izquierda de la aplicacion se strada direccion IP del Controlador Maestro questablecido conexion con el
Centro de Control, mientras que en la lista de aleldrecha se muestran los Controladores Localeshgueportado el

Controlador Maestro que tiene asociados. Una vieblegida la conexion se muestra en la parte mféai trama del receptor
GPS enviada por el Controlador Maestro al CentrGalgrol.

El comando que ha sido implementado en esta ajflitaorresponde al del cambio de la configuraciénlas luces de una
interseccion semaforizada. Una vez que el Contoolkthestro recibe el comando desde el Centro dér@pdebe buscar a cual
interfaz serie esta conectado el Controlador Latalal el Centro de Control le envia los datosa Bsisqueda se hace a través
de una estructura de datos creada durante la eacidrerde todos los Controladores Locales fisicammeahectados. Después
gue la aplicacion bésica en el Centro de Contwbeeel resumen de los controladores locales,leste@econoce y los muestra en
la lista de la derecha. Con el boton ContSem seegmal envio de una configuracion de luces pazargtolador semaférico.

Los resultados de la configuracién de un kerneratp® de Petalinux resultaron en la ocupacionide amas de 2 MByte de
memoria, mientras que la aplicacién de prueba ddkata ocupaba unos pocos kbytes de memoria,@endl el Controlador
Maestro disefiado posee recursos de memoria stiéisipara soportar el sistema operativo asi comodiveysas aplicaciones.

CONCLUSIONES

En el trabajo se ha expuesto el desarrollo de ntralador empotrado sobre hardware reconfigurabtatho en la utilizacion de
modulos de propiedad intelectual, para ser utibzadmo parte de un Controlador Maestro en un Sestémteligente de
Transporte.

La utilizaciéon de un soporte de hardware reconéigle para el desarrollo de este controlador permiikiples ventajas, entre
ellas las de facilitar la actualizacion del hardevdel controlador y de permitir la implementaci@rdware de algoritmos (o de
partes de ellos) cuya ejecucién deba ser acelerada.

Todos los mddulos IP utilizados en la investigacs&tan disponibles en el entorno de desarrolloistensas empotrados de
Xilinx y fueron implementados y verificados enmlrtscurso de esta investigacion.

Los resultados de implementacion del controladopatrado sobre un FPGA Spartan3E de 1.200k compuedaivalentes
muestran un 59 % de ocupacion de los slices, ulweaaion del 64 % de los bloques de memoria RAKpgnas un 10 % de los
multiplicadores utilizados.
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Aungue se realiz6 una primera version independiéstend alone) de la aplicacién principal del Calador Maestro, este
procedimiento no se recomienda por la complejidael implica, sobre todo el relacionado con los staitk algunas interfaces
como USB y Ethernet.
Se ha analizado, configurado, implementado y edaluena version del sistema operativo Petalinugubd consume algo mas
de2 MBytes de memoria. La utilizacion del sisterparativo facilita en gran medida el desarrolloatedplicaciones que debe
ejecutar el controlador empotrado.
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