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Anexo A

Protocolo de comunicacionesentre FPGA y mC

El protocolo de comunicaciones entre ambos dispostivos se rediza en pardeo, las
caracterigticas de esta comunicacion son:

= Comunicacion pardeay bidirecciona
= 8 bhitsde datos

= 8bhitsdedireccion

= Direccidny datos multiplexados

= 3 bitsde control

El control de las comunicaciones lo tiene & nC, y es la FPGA la que atiende a
las peticiones de este. Se ha implementado de este modo para que la ocupacion del
mabdulo en la FPGA sea lo menor posible. B hecho de tener un espacio de direcciones
de hasta 8 bits nos permite observar la FPGA desde d punto de vista de nmC como un
conjunto de 256 registros de escritura y 256 registros de lectura Sin embargo
normamente se utiliz)dn muchos menos, por o que ambos modulos mangan 8
registros de lectura y 13 de escritura, ya que 5 de los registros de escritura se utilizan
para proveer a la FPGA de los candes ADC. El aumento del nimero de registros puede
hacerse anivel de codigo de unaformamuy sencilla

La conexion entre ambos dispositivos es la siguiente:

< Direcci6n / datos >

ncC Lectura > FPGA
Escritura
—— >
Direccion
>

Donde las sefides tienen  siguiente significado:

BusDir/Datos

Bus de 8 hits en & que confluyen las direcciones y los datos de forma
multiplexada. Por tanto se comportan como lineas bidireccionales, por lo que un tercer
dispositivo podria hacer uso de este mismo bus

Direccion (dir )
Ega sefid vaida la direccion que se encuentra en € bus dir/dato. Es activa por
flanco de subiday provocalalectura de ladireccion en la FPGA.
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Lectura, RE
Linea de vaidacion de lectura Es activa por flanco de subida y su activacion
produce lalectura de un dato del bus dir/dato, escrito por la FPGA.

Escritura, WE
Linea de vaidacion de ecritura. Es activa por flanco de subida y su activacion

produce la escrituradel dato del bus dir/dato en la FPGA.

Las comunicaciones s redizan de un modo muy sencillo. EI nC coloca en primer lugar
una direccion sobre d bus, a continuacion la vaida, y posteriormente rediza una
escritura O lectura sobre dicha direccion. En € caso de las lecturas toma € dato
direccionado por la FPGA, mientras que en las escrituras graba € dato en € registro
direccionado por la FPGA. Gré&ficamente:

FPGA
Dir/Dato Direccion
< ————— >=1=P| Direccion j
nc TV
Dir Registros Registros
P delectura ~P» deescritura
PE f [
/) 1
WE [ 1
[ 1
* Datos *

Como s puede observar en la FPGA s implementa un registro que dmeacena la
direccion, mientras que exiten 2 bancos de registros, de lectura y escritura,
direccionados por d registro mencionado y habilitados por las sefides de control.
Mostramos ahora la temporizacion de las acciones de escrituray lectura:

Accion de escritura sobre una direcciéon desde € punto devista del mC

pirco
Ts; T Tei T
P si H Ts > 15ns
Dir il PER <> o
H = Uns
We B B
RE
Validacion de Validacion de Validacion de
direccion dato dato

En este caso redizamos la escritura del datol sobre la direccion 1, y seguidamente
redizamos la escrituradel dato2, por lo que a find ladireccidonl contendra d dato2.
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Los tiempos de setup y hold dependen de 2 motivos, por un lado de la FPGA
utilizada, que en ese cad no es rdevante pues Sempre serd de mismo tipo
(EPF10K10LCB84-4). Y también depende dd ruteado dd disefio, y este puede variar
seglin la implementacidon conpleta. El entorno Max-Plus |l provee de una heramienta
para cacular estos tiempos, € timing analyzer, a través dd cud podemos calcular estos
tiempos seglin @ disefio. Sin embargo estos no variardn mucho respecto a los tomados
como minimos ( Ts = 15ns y Ty = Ons), y seria extrafio que fuesen mayores. De todos
modos € nC no puede gecutar ingtrucciones en un tiempo inferior a 200ns, por tanto
sempre cumpliralos tiempos.

Accién de Lectura de unadireccion desde € punto devista del mC

To
—> < I
Ts Th T
. <P ) Ts > 15ns
Dir ' 4__L> <+—Pp S
. Ty = Ons
WE To >30ns
RE L
Validacion de A A
direccion Peticion de .
lectura Dato valido

En este caso aparece € tiempo de output To, que es € tiempo necesario para que
e de lectura para  nC sea vdido. Igud que antes no tendremos problemas con los
tiempos minimos. Por otro lado, § no cambiamos d registro de direcciones,
continuaremos leyendo  mismo registro, cuyo vaor puede cambiar a lo largo dd
tiempo.

I mplementacion del moédulo de comunicacionesen & mC
A continuacion mostramos las funciones escritas en C para d  compilador

utilizado en d proyecto (CCS), que implementan la lectura 'y la escritura de un dato en
uno de los registros de la FPGA. Congtituyen € modulo de comunicacionesdd rC.
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#i f ndef _COMUNI CA H
#define _COMUNI CA H

/*******************************************************

COVUNI CA. H

Aut ores: Juan Maria Castro & Jesus Donate
Fecha: 1-5-2002
Version: 1.0

Modul o de conuni caci ones entre uC y FPGA

Contiene 2 funciones para la lectura y escritura
de un dato de 8 bits en una direccion de |os
regi stros de | a FPGA.

Si el modulo de |la FPGA no contiene |a direccion
enviada el dato no es escrito, en caso de ser leido
el resultado es inpredecible

*******************************************************/

// Defininps | as sefial es de transm sion de datos con | a FPGA
#byte di r_dat 0=0x08

#defi ne entrada OxFF

#define salida 0x00

#byte porte=0x09

#bit wite=porte.1l
#bit read =porte.O
#bit dir =porte.2

#use fast_io(d)
#use fast_io(e)

/*************************************

i ni ci a_conuni caci ones

Configura | as sefial es del npdul o
de comuni caci ones en sus estados
apr opi ados.

Par ametros: Ni nguno

Val or devuelto: N nguno

*************************************/

voi d inicia_conunicaci ones(voi d)

{
set _tris_d(entrada); //Lo defininos de entrada
read=write=dir=0;
set _tris_e(salida); //Configurado de Salida

}
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/****************************************

escri be_dato_fpga

Escribe en | a FPGA el dato que
se |l e pasa en |a direccion
i ndi cada.
Par amet r os:
di reccion: E,Direccion del
registro de |la FPGA
dato: E, dato a enviar

Val or devuelto: N nguno

****************************************/

voi d escribe_dato_fpga(int direccion,int dato)
{
/] Col ocanps | a direccion
di r _dat o=di recci on;
set _tris_d(salida);
//Escritura de la direccion
dir=1;
di r =0;
/] Col ocanps el dato
di r _dat o=dat o;
//Escritura del dato
write=1;
write=0;
set _tris_d(entrada);

/****************************************

| ee_dat o_f pga

Lee un dato de |la FPGA de |la
di reccion que se |l e pasa conp
par anetro.
Par anetros:
direccion: E,Direccion del
registro de |la FPGA

Val or devuelto: valor |eido del
registro de |la FPGA
****************************************/
int |ee_dato_fpga(int direccion)

{

i nt dato_entrada;

/] Col ocanps | a direccion

di r _dat o=di recci on;

set _tris_d(salida);
//Escritura de la direccion
dir=1;

di r =0;

set _tris_d(entrada);

/11 eenps el dato

read=1;

dat o_ent rada=di r _dat o;
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read=0;
return(dato_entrada);

}

#endi f _COMUNI CA_H

Edtas funciones pueden ser utilizadas para cuaquier gplicacion de usuario.

Implementacion del médulo de comunicaciones en la FPGA

Mostramos & cddigo del mddulo para la FPGA. Este ha sido implementado en VHDL?
y a sdo programado como médulo genérico’ y para un méximo de 13 registros de
entrada (8 genéricos y 5 paralos vaores de los conversores A/D dd nC), y 8 de sdida
En d siguiente punto se muestra como implementar mas registros.

library ieee
use ieee.std_logic_1164. all

entity conuni caciones_pic is
generic( adl_on: integer:=1

ad2_on: integer:=1

ad3_on: integer:=1

ad4_on: integer:=1

ad5_on: integer:=1

regi stros_recepcion: integer :=8
regi stros_transm sion: integer :=8);

port(
dir_dato I NOUT std_I| ogic_vector(7 downto 0)
write,dir ©I'N std_| ogic;
read 1IN bit;
rx1,rx2,rx3,rx4,rx5,rx6,rx7,rx8 :bufferstd_| ogi c_vector(7 downto 0)
adl, ad2, ad3, ad4, ad5 :buffer std_logic_vector(7 downto 0);
tx1,tx2,tx3,tx4,tx5, tx6,tx7,tx8 :I'N std_| ogi c_vector (7 downto 0)
)i

end comuni caci ones_pic

architecture rtl of comunicaciones_pic is
SI GNAL direccion: std_logic_vector(3 downto 0);
SI GNAL dir_dato_e: std_l ogic_vector(7 downto 0);
SI GNAL dir_dato_s: std_logic_vector(7 downto 0);
SI GNAL dir_dato_f: std_l ogic_vector(7 downto 0);

begin
process(dir)
begin
if dir'event and dir="1" then
direccion <= dir_dato_e(3 downto 0);
end if;

end process

process(write)
begi n
if write'event and write="1" then
if direccion= "0000" and regi stros_recepcion >=1 then
rxl <= dir_dato_e;
el sif direccion= "0001" and registros_recepcion >=2 then
rx2 <= dir_dato_e;
el sif direccion= "0010" and registros_recepcion >=3 then
rx3 <= dir_dato_e;
el sif direccion= "0011" and registros_recepcion >=4 then
rx4 <= dir_dato_e;
el sif direccion= "0100" and registros_recepcion >=5 then

! Lenguaje de descripcion hardware. Es el lenguaje més utilizado parala programacion de FPGAsy
CPLDs

2 Los médul os genericos son configurables en algunos parametros, adaptandose alas necesidades del
momento.
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elsif
elsif
elsif
elsif
elsif
elsif
el sif
el sif

el se

end if

end if;
end process

process(read)

begin

if

read' event

rx5 <= dir_dato_e;

di reccion= "0101" and registros_recepcion >=6 then
rx6 <= dir_dato_e;
di reccion= "0110" and registros_recepcion >=7 then
rx7 <= dir_dato_e;
direccion= "0111" and regi stros_recepcion >=8 then
rx8 <= dir_dato_e;
di reccion= "1000" and adl _on=1 then
adl <= dir_dato_e;
di reccion= "1001" and ad2_on=1 then
ad2 <= dir_dato_e;
di reccion= "1010" and ad3_on=1 then
ad3 <= dir_dato_e;
direccion= "1011" and ad4_on=1 then
ad4 <= dir_dato_e;
direccion= "1100" and ad5_on=1 then
ad5 <= dir_dato_e;
if registros_recepcion >=1 then
rxl <= rxl1;
end if;
if registros_recepcion >=2 then
rx2 <= rx2;
end if;
if registros_recepcion >=3 then
rx3 <= rx3;
end if;
if registros_recepcion >=4 then
rx4 <= rx4;
end if;
if registros_recepcion >=5 then
rx5 <= rx5;
end if;
if registros_recepcion >=6 then
rxé <= rxe6;
end if;
if registros_recepcion >=7 then
rx7 <= rxr7;
end if;
if registros_recepcion >=8 then
rx8 <= rx8;
end if;
if adl_on =1 then
adl<=adl
end if;
if ad2_on =1 then
ad2<=ad2
end if;
if ad3_on =1 then
ad3<=ad3
end if;
if ad4_on =1 then
ad4<=ad4;
end if;
if ad5_on =1 then
ad5<=adb
end if;
and read="1" then
i f di recci on= "0000" and registros_transm sion >=1 then
dir_dato_s <= tx1
el sif direccion= "0001" and regi stros_transm sion >=2 then
dir_dato_s <= tx2
el sif direccion= "0010" and regi stros_transm sion >=3 then
dir_dato_s <= tx3
el sif direccion= "0011" and regi stros_transm sion >=4 then
dir_dato_s <= tx4
el sif direccion= "0100" and regi stros_transni sion >=5 then
dir_dato_s <= tx5
el sif direccion= "0101" and regi stros_transm sion >=6 then

dir_dato_s <= tx6
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el sif direccion= "0110" and regi stros_transni sion >=7 then
dir_dato_s <= tx7;

el sif direccion= "0111" and regi stros_transni sion >=8 then
dir_dato_s <= tx8;

el se
dir_dato_s <= "00000000";

end if;

end if;
end process;

with read sel ect
dir_dato f <= dir_dato_s when '1',
"Z72277777Z" when '0';

dir_dato_e <= dir_dato;
dir_dato <= dir_Dato_f;

end rtl;

Como se puede observar en este codigo se han generado 3 procesos que corren en
pardelo, y que corresponden a la lectura y escritura de datos y a la escritura de una
direccion.

Aumento del numero deregistros de comunicacién

Como ya sabemos € modulo de comunicaciones esta limitado a 8 registros de
entrada + 8 de sdida + los 5 conversores A/D. Este numero puede ser reducido
amplemente disminuyendo las vaiables de control de mddulo de la FPGA. Sin
embargo para aumentarlo es necesario retocar € codigo. A continuacion se explica
como reglizar este proceso.

Solamente es necesario redizar cambios en € modulo de la FPGA, ya que €
médulo dd nC et preparado para los 256 registros de E y S. El programa de
comunicaciones de la FPGA consiste en 3 procesos que corren en paradeo, asi que sera
necesario retocar los tres procesos, ademés de la instanciacion® del componente. Pero
hemos de tener en cuanta, que S solamente afladimos registros de recepcion no es
necesario retocar @ proceso de lectura, del mismo modo no serd necesario retocar el
proceso de escritura s solamente se afladen registros de transmision.

1. Modificacion delainstanciacion
Laactud tiene laforma

port (

di r_dato ;I NOUT std_l ogic_vector(7 downto 0);

write,dir N std_l ogic;

read ©IN bit;

rx1,rx2,rx3,rx4,rx5,rx6,rx7,rx8 :buffer std_logic_vector(7 downto 0);
adl, ad2, ad3, ad4, ad5 :buffer std_l ogic_vector(7 downto 0);
tx1,tx2,tx3,tx4,tx5, tx6,tx7,tx8 1IN std_l ogic_vector(7 downto 0)

)

Puesto que se deben definir todos los puertos del componente, a afiadir registros
tendremos que darles un nombre en esta seccion. S afladimos un registro de
transmision, le pondremos € nombre tx9 o cuaquier otro con d se desee
identificar.

! Lainstanciacion es ladeclaracion de los puertos de un componente en VHDL, suele comenzar con la
directiva PORT
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2. Modificacion del proceso de direccionamiento
Suformaactud es

process(dir)
begi n
if dir'event and dir="1" then
direccion <= dir_dato_e(3 downto 0);
end if;
end process;

Este proceso lee la direccion dd bus y la pasa d registro de direcciones, pero
solo toma los bits necesarios, en este caso son 4 porque solamente es necesario
direccionar 13 posiciones, por tanto tendremos que modificar su extenson
solamente s es necesario, segin & numero de registros que se desee afadir. Por
gemplo, paradar cabida a 32 registros tendriamos:

process(dir)
begin
if dir'event and dir="1" then
direccion <= dir_dato_e(4 downto 0);
end if;
end process;

3. Modificacion del proceso de lectura
El proceso actudl es:

process(read)
begin
if read event and read='1" then
i f di recci on= "0000" and registros_transm sion >=1 then
dir_dato_s <= tx1;
el sif direccion= "0001" and registros_transni sion >=2 then
dir_dato_s <= tx2;
el sif direccion= "0010" and regi stros_transm sion >=3 then
dir_dato_s <= tx3;
el sif direccion= "0011" and regi stros_transni sion >=4 then
dir_dato_s <= tx4;
el sif direccion= "0100" and regi stros_transm sion >=5 then
dir_dato_s <= tx5;
el sif direccion= "0101" and registros_transm sion >=6 then
dir_dato_s <= tx6;
el sif direccion= "0110" and regi stros_transm sion >=7 then
dir_dato_s <= tx7;
el sif direccion= "0111" and regi stros_transm sion >=8 then
dir_dato_s <= tx8;
el se
dir_dato_s <= "00000000";
end if;
end if;
end process;

Como se puede observar, se deben tener en cuanta todos los estados de
direccionamiento posibles, por €lo s un caso no es contemplado € registro
dir_dato s contendra d vaor 0, como seria @ caso de lectura dd registro 9, que
no esd implementado. Por tanto para aumentar € numero de registros es
necesario aumentar 1os casos posibles, afiadiendo las lineas:

el sif direccion= "DI RECCI ON EN BI NARI O' and regi stros_transm si on >= NUMERO DE REA STRO
t hen
dir_dato_s <= Nonbre del registro;
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Donde Direccion en binario es la direccion dd registro afiadido en binario,
numero de registro es la direccion dd registro afladido en nimeros naturaes, y nombre
ded registro es d nombre que s le de en laingtanciacion.

4. Modificacion del proceso de escritura
Este proceso es d més largo:

process(write)
begin
if write'event and write="1" then

if direccion= "0000" and registros_recepcion >=1 then
rxl <= dir_dato_e;

el sif direccion= "0001" and registros_recepcion >=2 then
rx2 <= dir_dato_e;

el sif direccion= "0010" and registros_recepcion >=3 then
rx3 <= dir_dato_e;

el sif direccion= "0011" and registros_recepcion >=4 then
rx4 <= dir_dato_e;

el sif direccion= "0100" and registros_recepcion >=5 then
rx5 <= dir_dato_e;

el sif direccion= "0101" and registros_recepcion >=6 then
rx6 <= dir_dato_e;

el sif direccion= "0110" and registros_recepcion >=7 then
rx7 <= dir_dato_e;

el sif direccion= "0111" and registros_recepcion >=8 then
rx8 <= dir_dato_e;

el sif direccion= "1000" and adl_on=1 then
adl <= dir_dato_ge;

el sif direccion= "1001" and ad2_on=1 then
ad2 <= dir_dato_ge;

el sif direccion= "1010" and ad3_on=1 then
ad3 <= dir_dato_ge;

el sif direccion= "1011" and ad4_on=1 then
ad4 <= dir_dato_ge;

el sif direccion= "1100" and ad5_on=1 then
ad5 <= dir_dato_e;

el se

if registros_recepcion >=1 then rxl <= rx1
end if;

if registros_recepcion >=2 then rx2 <= rx2
end if;

if registros_recepcion >=3 then rx3 <= rx3
end if;

if registros_recepcion >=4 then rx4 <= rx4;
end if;

if registros_recepcion >=5 then rx5 <= rx5
end if;

if registros_recepcion >=6 then rx6 <= rx6
end if;

if registros_recepcion >=7 then rx7 <= rx7
end if;

if registros_recepcion >=8 then rx8 <= rx8
end if;

if adl _on =1 then adl<=adl

end if;

if ad2_on =1 then ad2<=ad2

end if;

if ad3_on =1 then ad3<=ad3

end if;

if ad4_on =1 then ad4<=ad4;

end if;

if ad5_on =1 then ad5<=ad5

end if;

end if;
end if;

Por una pate se debe afiadir € nuevo registro para acceder a  mediante €

direccionamiento, para lo se aflade la siguiente linea:

el sif direccion= "Direccio6n en binario" and regi stros_recepcion >=numde registro
t hen nonbre del registro <= dir_dato_e

126



Anexo A:Protocolo de comunicacionesentrefpgay n@

Donde Direccion en binario es la direccion dd registro afiadido en binario,
numero de regigtro es la direccion dd registro afiadido en nimeros naturales, y nombre
de regigtro es @ nombre que st le de en laingtanciacion.

Y por otro lado se debe afiadir unas lineas para evitar que € registro pierda sus
datos cuando no es direccionado, asignanso a cada registro su propio valor:

if registros_recepcion >=nunmero de registro then
nonbre del registro <= nonbre del registro;
end if;

Egtos son los cambios que se deben redizar, sn embargo € aumento de numero

de registro trae condgo un aumento del tamafio de ocupacion de la FPGA, que en
muchos casos puede ser innecesario.
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