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RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se presenta el disefio hardware de un esclavo
para el protocolo de comunicacion VME. Este disefio se implementa en una
plataforma System on Chip (SoC) Zyng de Xilinx, de forma que pueda
comunicarse de forma estandar con otros dispositivos. El disefio del esclavo
VME ha sido realizado en VHDL e implementado FPGA, mientras que la parte
software consta de un programa en C que corre sobre un procesador ARM.

El bus VME admite mdultiples formas de funcionamiento, pero el esclavo
desarrollado sélo implementa las mas significativas. Para asegurar el correcto
funcionamiento, todos los modos de funcionamiento del esclavo que se han
implementado, han sido verificados mediante simulaciones en las que al esclavo
se le introducen mensajes para los distintos modos de operacion. Aunque en la
memoria solo se presentan las mas significativas, en un Anexo se muestran las
imagenes del resto de verificaciones.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del esclavo mediante
simulaciones, se pas6 a verificar el funcionamiento haciendo uso de un disefio
que implementa el comportamiento de un maestro VME. Comunicando el
esclavo con el maestro se volvid a comprobar el correcto funcionamiento del
esclavo. Al igual que en la simulacién del esclavo aislado, en estas simulaciones
se probaron todos los modos de funcionamiento implementados.

El siguiente paso es probar experimentalmente el funcionamiento del esclavo
VME disefiado. Para ello se ha implementado el disefio del esclavo en una FPGA
y se ha conectado a un bus VME. Para hacer esta conexion ha sido necesario
disefiar un circuito de adaptacion de tension, empleando un chip con esa funcién,
puesto que los niveles de tension del bus no son compatibles con las tensiones
de entrada/salida de la FPGA.

Todo este proceso seguido nos ha garantizado el correcto funcionamiento del
disefio realizado. Con la realizacion de este trabajo se ha profundizado en
multiples aspectos vistos en los estudios de grado: disefio de sistemas hardware,
verificacion de los disefios, programacion de microprocesadores, disefio de
placas PCB y realizacion de pruebas experimentales con circuitos electronicos.
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ABSTRACT

In this final degree project is going to present the creation of a slave of the VME
communication protocol, designed in VHDL for the FPGA part, and a small
program in C for the software part.

An SoC (System on Chip) has been used for its realisation, which integrates both
parts.

Once | have explained how the design has been carried out, I'm going to go on
to simulate this bus carrying out its communications correctly. In this way, some
of its transmissions are going to be explained, as well as all the others will be
shown in an annexe with images.

Once it has been verified that everything is working correctly, we will move on to
the demonstration part, where we will check, with the use of a VME master, which
in this case will be another prototype, that the slave is working correctly. As in the
verification, as many transmissions as possible will be reflected, in order to
demonstrate that everything designed works in reality.

Before being able to test this slave with the master, it has been necessary to
design a voltage adaptation circuit, using a chip with this function, as it will be
necessary to be able to use this slave in reality.

Once all this has been done, different conclusions are going to be drawn, in order
to be able to determine what we wanted to obtain, and if everything has worked
as planned.
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1. INTRODUCCION

En este Trabajo de Fin de Grado se va a realizar el desarrollo de un dispositivo esclavo
de un bus VME sobre FPGA como parte de un proyecto dentro de la empresa AERTEC
Solutions, integrado una tarjeta para la adquisicion de datos. El esclavo del bus VME
tendra la funcién de comunicar los datos que se obtengan de diferentes sensores con
el maestro, y una vez que se tengan, se pueda realizar con ellos cualquier operacion
que se desee (automatizar pruebas, control, ajuste del disefio, etc.). Para poder realizar
este proyecto, ha sido necesario tener un maestro de dicho bus, ya que, si no, no se
hubiese podido probar el correcto funcionamiento del esclavo desarrollado. Este
maestro ha sido realizado también en un proyecto independiente dentro de la empresa,
por un compariero tanto del trabajo, como de la carrera. Cabe destacar que el disefio
del esclavo ha sido realizado de manera individual en el marco de este Trabajo Fin de
Grado.

El objetivo de este trabajo es el disefio de un esclavo VME con un funcionamiento
limitado a los parametros que han sido marcados por la empresa. Los esclavos VME
presentan multitud de funcionalidades [1], de las cuales solo se han realizado algunas
de ellas, aquellas requeridas por la empresa. Ademas, se tiene un segundo objetivo,
consistente en la creacién de una interfaz de memoria que sea accesible desde un
microprocesador, para asi poder trasladar los datos de los diferentes sensores recibidos
a través del bus VME a un sistema basado en microprocesador para que pueda ser
procesado de la forma en que se desee.

Con la realizacion de este proyecto, se ha ahondado en el disefio de sistemas digitales
basados en VHDL e implementados sobre FPGA, asi como en la comunicacion entre la
parte FPGA y un microprocesador dentro de un System on Chip.

Por ello, se ha trabajado sobre los entornos de Xilinx, desarrollando sobre Vivado la
parte VHDL y sobre Vitis la parte C. Se ha investigado y aprendido sobre aspectos de
disefio digital sobre VHDL necesarios para el disefio del esclavo VME, sobre
mecanismos de comunicacion entre el disefio desarrollado en VHDL y el
microprocesador mediante registros y buses estandar y sobre el acceso a los datos de
dichos registros usando un programa C corriendo en el microprocesador.

Dentro del mecanismo de comunicacion entra la parte FPGA y el microprocesador, se
ha investigado y aprendido sobre el bus AXI, para la comunicacién entre ambas partes,
sobre el manejo de los diferentes relojes del sistema (aunque finalmente simplemente
fue necesario emplear el del microcontrolador) y, sobre todo, el uso del bloque de
memoria, proporcionado por Xilinx [2], utilizando para su comunicacién tanto el bus AXI
[3], como trabajando con sefales internas, comunicandolas con el propio disefio VHDL.

Ademas de esto, también se ha trabajado sobre otros puntos importantes, los cuales
han sido necesarios para el buen funcionamiento del disefio. Se ha investigado sobre
diferentes errores que se han producido en los programas de Xilinx, ademas del disefio
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de blogues IP, aunque finalmente no ha sido necesario su uso, pero si me gustaria
remarcarlo.

Se ha investigado y aprendido, también, sobre la eleccién de diferentes componentes
para el disefio, estudiando sus datasheets. También, en esta linea, se ha aprendido
sobre el disefio PCB, disefiando una PCB propia, utilizando el entorno de disefio Altium.
Se ha investigado sobre la correcta eleccion de los diferentes parametros, ademas de
realizar en algunos casos footprints propios y en otros emplear los del fabricante.

Por dltimo, pero no menos importante, se ha profundizado en el protocolo de
comunicacion VME. Se ha aprendido el funcionamiento de éste, y la funcién de todas
las sefales que son necesarias para realizar la comunicacién. Se ha aprendido sobre
todos sus modos de direccionamiento, aunque, como he dicho antes, todos no se veran
reflejados en este proyecto.

Una vez explicado todo lo aprendido en este proyecto, paso a hacer una breve
introduccion de los capitulos que se veran en este documento.

En el segundo capitulo, después de esta introduccién, sobre el estado del arte, se va a
realizar una explicacion detallada sobre que es el bus VME. En él se van a explicar las
diferentes sefiales que se emplean en la comunicacion, ademas de explicar las
comunicaciones que se van a implementar en el disefio. Ademéas de esto, en este
capitulo se explica la metodologia de disefio empleada, la placa que se va a emplear y
su justificacion, y qué funcionalidades se van a utilizar de los diferentes programas de
Xilinx, necesarios para el disefio del prototipo.

En el tercer capitulo, se explica como se ha realizado el disefio del esclavo. Cabe
destacar que aqui se quiere comentar es cOmo se ha realizado el disefio y por ello no
se transcribira el codigo desarrollado. Por tanto, lo que se expone es una explicacion
con palabras de como se ha realizado el disefio VHDL, tanto parte combinacional, como
secuencial, explicando la maquina de estado que se ha implementado. Ademas, se
explica el disefio de bloques necesario para el funcionamiento, y una explicacién del
bloque de memoria aportado por Xilinx, y como acceder a él, tanto desde la parte FPGA
como desde la parte del microprocesador.

En el cuarto capitulo, se realiza la verificacion del disefio. En este capitulo se explican
las simulaciones necesarias para dejar claro que el disefio funciona correctamente, en
las diferentes comunicaciones implementadas. Ademas, para reforzar esta idea, se ha
afadido el ANEXO | en el cual se complementa la verificacién, con imagenes de la
simulacién de todos los modos de comunicacion que han sido implementados.

En el capitulo quinto se explica el uso del adaptador de tensién [5], necesario para poder
comunicar el prototipo con el maestro real. En este se explica por qué se ha empleado
ese adaptador y como ha sido realizado el disefio PCB necesario para poder
implementarlo dentro del disefio real.
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En el sexto capitulo se realiza la demostracién. Para ello, se ha tomado el maestro
disefiado por el comparfiero, y se han enfrentado ambos, para comprobar que las
diferentes comunicaciones funcionan perfectamente. También se ha empleado el
adaptador de tension, con algunos problemas que seran comentados en el propio
capitulo.

Por ultimo, se extraen algunas conclusiones, donde se ha realizado un resumen de lo
realizado aqui, y donde se ha justificado la demostracion de que el trabajo ha sido
realizado.

Una vez explicado qué se va a disefiar en este trabajo, qué se ha aprendido para poder
implementar el disefio, y como se va a distribuir la diferente informacion recogida aqui,
doy comienzo a la explicacién detallada, capitulo a capitulo, del disefio, comenzando
por el capitulo dos.
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Capitulo 2. Estado del arte

En este segundo capitulo se va a explicar el bus VME, ya que para poder entender que
se ha hecho, es necesario, primero saber qué se va a disefiar, ademas de como se va
a disefiar. Por eso, la segunda parte del capitulo estara dedicard a la metodologia de
disefio del esclavo.

2.1 Bus VME.

El bus VME es un bus asincrono multimaster, el cual se utiliza para poder leer o escribir
en diferentes esclavos. Es un bus que fue desarrollado para los microprocesadores
Motorola 6000, pero que hoy en dia se encuentra en muchas otras aplicaciones [8]. En
él se encuentra la figura de los maestros y los esclavos. Un maestro en este protocolo
de comunicacion es un elemento el cual actia como; es decir, controla a los esclavos
mediante una serie de sefiales de control. Los esclavos del bus son aquellos elementos
a los cuales va la informacién que lanza el master, o, de donde proviene la informacion,
y es elegido aquel con el que se quiere comunicar mediante un bus de direcciones. El
esclavo a su vez presenta una memoria interna donde se guardaran los datos
necesarios y de donde se sacaran después por el maestro. Esta memoria es big endian,
y esta compuesta por bloques de 4 bytes. Cada esclavo presenta un rango de
direcciones de memoria. Es importante este concepto ya que la transmision de los
diferentes bytes de la memoria se hara de diferentes maneras. Fuera aparte del bus, en
este caso, esta memoria estara conectada con otros elementos que puedan escribir y
leer desde la parte C dentro del mismo esclavo, pero esta explicacion se dejara para
mas adelante, ya que forma parte del disefio.

También es necesario que se sepa que existen varios modos de funcionamiento, y de
envio de datos, los cuales son elegidos mediante diferentes sefiales, pero los cuales se
recogen en dos grandes grupos: transferencia de ciclo Unico, y por bloques. La
transferencia de ciclo Gnico, como su propio nombre indicar, consiste en enviar los datos
gue se quieran de una Unica vez, mientras que la transferencia por bloques es aquella
donde los datos se envian en varios ciclos.

Las sefales anteriormente mencionadas se encargan de controlar el modo en el que se
va a trabajar, es decir, si se quiere leer o escribir, la direccidn en la que se quiere tratar
los datos, ademas de sefales que gobiernen el proceso. De este modo, comenzaré
explicando las diferentes sefiales que lo componen, empezando por las de control:

e AS: Sefial activa en baja que informa a todos los esclavos que la informacion de
A, LWORD y AM se puede tomar. Ademas, esta sefial indicara el inicio de la
transmision. La sefial se mantendra a uno en su estado de reposo. Cuando el
maestro que esté hablando quiera iniciar una transmision, la pondra a cero, y asi
los esclavos empezara a escuchar para luego, mediante la sefial de Address,
saber cudl es el esclavo con el que se quiere comunicar el maestro. Una vez
acabada la transmision en el caso de la transferencia de bloques, ésta se pondra
a uno de nuevo, si es de ciclo unico, puede marcar el final de la transmision, o lo
marcaran los Data Strobe. Cabe destacar también que, en la transferencia por
bloques, esta sefial es la que marca el tamafio de la palabra, pero esto sera
explicado méas adelante. En el disefio del esclavo, esto es una sefial de entrada.
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e DSO0y DS1: Bus de dos datos que indican que, si se estd en modo escritura, los
datos situados en el bus de datos son validos, y si se esta en modo lectura, indica
que el esclavo puede ya situar la informacion en el bus de datos. Ademas, Los
data strobe afiaden informacién sobre los bytes que se quieren leer del bus de
datos. Estos estan siempre a uno, y en el momento que se uno de los dos se
pone a cero, se sigue con el proceso. Cabe destacar que, si AS no se ha puesto
a 0 antes, estos no se deben de poner a cero. Sus funciones complementarias
seran explicadas mas abajo, que seran dependientes de sus cuatro estados
(007, “017, "10”, “11”. En el disefo del esclavo, este bus es de entrada. Dentro
de la transmision, pueden indicar el fin de esta.

e DTACK: Sefial activa en baja que indica que los datos han sido recibidos, en el
caso de escritura, o mandados, en el caso de lectura, de manera correcta En su
estado de reposo se encuentra a uno. Cuando los datos se reciban o se escriban
de manera correcta, se pone a cero, hasta que los DS, que indica el fin del
tratamiento de datos, se pongan a uno, y asi, esta sefal se pondra a uno
también. Esta gobernada por el esclavo, por lo que en su disefio seréa una salida.

o WRITE: Sefial que indica si se quiere leer o escribir en la memoria del esclavo.
Para indicar escritura en el esclavo, WRITE se pone a cero, y para indicar lectura
del esclavo, se pone a uno. Esta gobernada por el maestro, por lo que en el
disefio del esclavo sera una entrada.

Una vez explicadas las sefiales de control, doy paso a explicar los buses tanto de datos,
como aquellos que corresponden a la direccién y a conocer el modo de funcionamiento:

e A[31:1]: Este bus sera el encargado de indicar en qué direccién se quiere realizar
la accion. De esta manera, cada esclavo tendrda asociada un numero de
direcciones concretas, para que asi todos puedan escuchar la direccién que el
maestro pone en el bus, y el que esté dentro del rango seréa el que realice la
accion. Cabe destacar que solo podra participar un esclavo por transmision. El
rango de memoria al que pertenece el esclavo se podra elegir tanto en el disefio
del esclavo, como fisicamente mediante switches. Este bus sera gobernado por
el maestro, por lo que en el disefio del esclavo sera una entrada.

e AM[5:0]: El nombre de este bus se refiere a address modifiers. Su funcionalidad
es indicar cuantos bits se tienen que mirar de la direccion, ademas de indicar el
modo de funcionamiento para el esclavo en el ciclo de transmision
correspondiente. Esta sefial la gobierna el maestro, por lo que en el disefio del
esclavo sera una entrada. Mas adelante se explicara como funcionan con
respecto a los modos de funcionamiento y los bits de direcciones. Hay muchos
modos de direccionamiento diferentes, sin embargo, no todos seran
implementados, ya que la finalidad de este proyecto no lo requiere.

e D[15:0]: Este bus serd el encargado de transmitir los datos por los diferentes
sistemas que estén conectados. Es un bus bidireccional, y por tanto, en el disefio
quedara configurado como de entrada y salida.
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Una vez que se tiene ya conocimiento sobre todas las sefiales del bus, se va a pasar a
explicar como se pueden seleccionar los modos de funcionamiento, los datos a tomar y
el numero de direcciones en funcion de todas estas sefiales. Asi, para poder ejemplificar
mucho mejor, se va a hacer uso de tablas.

En primer lugar, vamos a ver los distintos modos de funcionamiento. Para poder saber
en cual estamos, tenemos que mirar los AM (Address Modifier). Para verlo mas claro,
pasaremos a ver la tabla 2.1:

ADDRESS MODIFIER ADDRESS MODIFIER
HEX HEX
CODE 5 4 3 2 1 0 FUNCTION CODE 5 4 3 2 1 0 FUNCTION
3F HHHHHH A24 supervisory block transfer (BLT)
3E HHHHHL A24 supervisory program access TF LHHHHH User-defined
iD HHHHLH A24 supervisory data access IE LHHHHL User-defined
3 HHHHLL  Asupervisory 64-bit block transfer (MBLT) b L HHHLEH - Uskrddfined
38 HHHLHH  Anonprivileged block transfer (BLT) € L HHHLL  Userdeded
3A HHHLHL A24 non privileged program access 1B LHHLHH User-defined
39 HHHULTLH A24 non privileged data access 1A LHHLHL User-defined
38 HHHLLL A24 non privileged 64-bit block transfer (vBLT) | 19 L H H L L H User-defined
18 LHHLLL User-defined
37 HHULHHH A40BLT
16 HHLHHL Reserved 17 LHLHHH User-defined
33 HHLHLH  Ad0lock command (LCK) 6 L HLHHL - Usrdedned
34 HHLHLL A4D access 5 LHLHLH User-defined
13 HHLTLHH Reserved 14 L HLHLI User-defined
32 HHLLHL A24 lock command (LCK) 13 LHLLHH User-defined
31 HHLLTLH Reserved 12 LHLLHL User-defined
30 HHLLTLL Reserved 11 LHLLLH User-defined
10 LHLLTLTL User-defined
2F HLHHHH Configuration ROM/Control &  Statug X X i
Register (CR/CSR) OF L LHHHH A32 supervisory block transfer (BLT)
2E HLHHHL Reserved O0E L L HHHL A32 supervisory program access
2D HLHHLH Al6 supervisory access oD L LHHLH A32 supervisory data access
2w HLHHLL A16 lock command (LCK) oc LLHHLTL A32 supervisory 64-bit block transfer (MBLT)
2B HLHLUHH Reserved 0B LLHLHH A32 non privileged block transfer (BLT)
24 HLHLUHL Reserved 0A LLHLHL A32 non privileged program access
29 HLHLTLH Al6 non-privileged access 09 L LHLLH A32 non privileged data access
28 HLHLTLL Reserved 08 L LHLLL A32 non privileged 64-bit block transfer (MBLT)
27 HLLHHEH Reserved 07 LLLHHH Reserved
2% HLLHHL Reserved 06 L L LHHL Reserved
25 HLLHTLH Reserved 05 LLLHLH A32 lock command (LCK)
24 HLLHLL Reserved 04 LLLHLTL A64 lock command (LCK)
2 HLLLHH Reserved 03 L L LLHH A64 block transfer (BLT)
2 HLLLHL Reserved 02 L L LLHL Reserved
21 HLLLTLH Reserved 01 L LLLLH A64 single rransfer access
2 HLLLTLL Reserved 00 L L L L L L A64 64-bit block transfer (MBLT)
= low-sional level H = hich-sional level L =low-signal level H = high-signal level

Tabla 2.1: Modos de transmision en funcion de los AM. Fuente:<ANSI/VITA 1-1994 (S2011)>.

En la tabla 2.1 se pueden observar todos los modos de funcionamiento del bus. Se
puede ver como se agrupan en 4 grupos. Estos grupos estardn marcados por la cantidad
de bits del bus de direcciones que se va a emplear. De esta manera, podran ser A16,
A24, A32 y A40, aunque en el disefilo no se van a implementar cuarenta bits de
direcciones, por lo que solo se emplearan tres de estos grupos. También se observa
cémo hay muchas direcciones reservadas y que quedan a definicion del usuario, pero
en este caso, esas no se van a emplear. Cada uno de estos tres grupos, a su vez, se
agrupan en supervisor, non privileged (user). Estos dos modos simplemente dictan a
gue direcciones de memoria se puede acceder y a cuales no. Como esto queda en
manos del usuario final, no se ha implementado, ya que, no interfiere implicitamente en
la transmision. En el caso de que se quisiera emplear, simplemente habria que definir
donde se puede acceder o no. A su vez, esta subdivision, se dividen en los cuatro modos
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de funcionamiento esenciales, que seran la transferencia de bloques, tanto de treinta y
dos bits como de sesenta y cuatro bits, y la transferencia de ciclo Gnico, tanto de program
access, como de data Access. En este caso, en cuanto a la diferencia de program y
data, simplemente varia en cuando a la instruccion que se manda. De esta manera, le
pasa igual que a supervisor/non privileged, por lo que queda en manos del usuario
definir las instrucciones, y no se va a poner en practica en este caso, quedando asi, las
dos transmisiones iguales. Tampoco se va a emplear la transmisién por blogues de 64
bits, ya que el multiplexado no se va a emplear. Por tanto, las transmisiones que se van
a emplear en este disefio van a ser la transmision por bloques de treinta y dos bits, en
todas sus formas, y las de ciclo unico, de igual manera.

Pasamos ahora a ver como saber los datos que se van a tomar del bus. Para poder
saber eso, tenemos que ver LWORD, DS, A[1] y A[2].

LWORD DS A(1) Modo de funcionamiento
1 01 0 1 byte, byte [0]

1 10 0 1 byte, byte [1]

1 01 1 1 byte, byte [2]

1 10 1 1 byte, byte [3]

1 0 0 2 bytes, byte[0-1]

1 0 1 2 bytes, byte[2-3]

0 0 0 4 bytes, byte[0-3]

0 01 0 unaligned 1, byte[0-2]
0 10 0 unaligned 2, byte[1-3]
0 0 1 unaligned 3, byte[1-2]

Tabla 2.2: Datos en funcion de DS, A(1), LWORD y A(2).

En primer lugar, para poder entender la tabla 2.2, es necesario entender la columna
Modo de funcionamiento. El primer valor define como se van a transmitir los bytes. un
byte, para las transmisiones de un solo byte, dos bytes para las de dos, y cuatro para
las de cuatro. En el caso de la desalineadas, simplemente se hace referencia a los tres
modos que hay. Ademas, el elemento siguiente dice qué byte o bytes se toman de la
memoria, ya que esta se divide en cuatro bytes.

De esta manera, se puede observar en la tabla 2.2 los diferentes datos que se toman
del bus. Es importante remarcar como estos se dividen por bytes, ya que, se va a
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observar mas adelante en la tabla 2.3 como se distribuyen dentro del bus estos bytes.
También cabe destacar que, si se mira la tabla 2.2, se puede observar como el A(1) nos
marca en que parte de los cuatro bytes estamos. Se puede asegurar que la distribucion
de la memoria es en grupos de cuatro bytes, y que por eso la direccién descarta el bit
0, ya gue este no presenta ningun valor a la hora de obtener los datos de esta. El
tratamiento de los datos queda en manos de los DS, y del A(1), ya que la direccién
marcard si estamos en la parte alta o baja de la memoria, y los Data Strobe si estamos
en el primer byte o segundo de cada parte.

Lo anteriormente explicado seria en el caso en el que los datos estén alineados, es
decir, se tome o el bloque entero, o una parte u otra de él. En el caso de tomar datos
desalineados, se puede observar en la tabla 2.2 como la cosa cambia, ya que lo que se
hace es que, si se toman tres datos, el A(1) se sitla a cero, y si se toman dos, se sitla
a uno. Ademas, en este caso, los Data Strobes no funcionan como con los alineados,
por lo que, a la hora de transmitir, habra que tenerlo en cuenta.
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FPGA.
During the following the data lines are used to transfer
types of cycles... data as shown below:

D[31.24] D[23.16] D[15.8]  D[7..0]

Address-Only e no bytes transferred -————-——— -

Single even byte transfers

Byte(0) Read, Write or RMW Byte(0)

Byte(2) Read, Write or RMW Byte(2)

Single odd byte transfers

Byte(1) Read, Write or RMW Byte(1)

Byte(3) Read , Write or RMW Byte(3)

Double byte transfers

Byte(0-1) Read, Write or RMW Byte(0) Byte(1)

Byte(2-3) Read . Write or RMW Byte(2) Byte(3)

Cuad byte transfers

Byte(0-3) Read, Write Byte(0) Byte(1) Byte(2) Byte(3)

ar RMW

Single byte block transfers

Single Byte O Nate 1 —— =
Block Head or Write

Double byte block transfers

Double Byte = Mote 2 =
Block Read or Write

Cuad byte block transfers

Cluad Byte Byte(0) Byte(1) Byte(2) Byte(3)
Block Read or Write

Unaligned transfers

Byte(0-2) Read or Write Byte(0) Byte(1) Byte(2)

Byte(1-3) Read or Write Byte(1) Byte(2) Byte(3)

Byte(1-2) Read or Write Byte(1) Byte(2)

Tabla 2.3: Distribucion de los datos, en el bus de datos. Fuente<ANSI/VITA 1-1994 (S2011)>.

La tabla 2.3 muestra cémo van a estar los diferentes bytes a la hora de la transmision.
Cabe destacar que, en la primera columna, se dice que tipo de transmision se esta
realizando, y en la segunda, como quedan los bytes distribuidos. Que los bytes tengan
un nimero es debido a que hacen alusién a la memoria interna del bus.

En la tabla 2.3 se puede observar como se distribuyen los bytes en el bus en funcion del
modo de transmision y de qué parte del bloque de treinta y dos bits de memoria se
guiera obtener. Ademas, se puede observar que el bus es big endian.

La tabla 2.3 muestra varios aspectos a tener en cuenta. En aquellos casos donde se
manden bytes tanto de la parte alta, como de la parte baja de la memoria, los bytes se
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distribuyen a lo largo de los cuatro bytes del bus en su posicion. Sin embargo, en las
transmisiones alineadas de dos y un bytes, esto no es asi, ya que se puede observar,
empezando por las transmisiones de dos bytes, que estos se situardn entre [15-0].
También, en la transmision de un byte, se podran situar en [15-8] o en [7-0],
dependiendo del byte a transmitir. Esto quedara mucho mas claro en el capitulo cuatro
de verificacion, donde analizaremos cada una de las transmisiones, y como funcionan.

Para que se entienda de una manera mas clara lo anteriormente explicado, he resumido
todo en la tabla 2.4, ademas de afiadirle el A(0), ya que, en mi opinién, aunque el bus
lo descarte, es necesario para poder entender como funciona el bus de datos, y las
diferentes transmisiones.

Modo de funcionamiento|LWORD|DS|A(1)|A(0)|D[31-24]|D[23-16]|D[15-8] |D[7-0]
1 byte, byte [O] 1 110 |0 byte[0]
1 byte, byte [1] 1 2 10 [1 byte[1]
1 byte, byte [2] 1 111 |0 byte[2]
1 byte, byte [3] 1 211 1 byte[3]
2 bytes, byte[0-1] 1 0|0 |0 byte[0] [byte[1]
2 bytes, byte[2-3] 1 01 |0 byte[2] [byte[3]
4 bytes, byte[0-3] 0 0 |0 [0 |byte[0] |byte[l] |byte[2] [byte[3]
unaligned 1, byte[0-2] |0 1 |0 |0 |byte[O] [byte[l] |byte[2]
unaligned 2, byte[1-3] |0 2 10 |0 byte[1] |byte[2] [byte[3]
unaligned 3, byte[1-2] [0 01 11 byte[1] |byte[2]

Tabla 2.4: Resumen de la distribucién del bus de datos, y las diferentes transmisiones,

Cabe destacar que, para la transmisién de bloques, la distribucion es igual. De esta
manera, el maestro debera de ir cambiando los Data Strobes en funcién de como vaya
la transmision, y quedara en manos del esclavo el tratamiento de la direccion.

Paso ahora a explicar el funcionamiento del bus [7]. Para poder observar de mejor
manera que tiene que ocurrir en €l, se va a ilustrar con imagenes.
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En primer lugar, se va a explicar el protocolo de direccionamiento. Este protocolo se
basa en que el maestro tiene un tiempo maximo desde que lanza AM, LWORD y A, y
pone el AS a 0, y el esclavo tiene un tiempo méaximo para poder procesar estas sefales.
Esto queda reflejado en la figura 2.1:

AM5..0] invalid valid
LWORD* invalid valid
A[3L.1] invalid valid
AS*

) 35 ns |40 ns |

Color code: Master

Figura 2.1: Protocolo de direccionamiento en VME. Fuente:
<https://www.sgo.fi/~jussi/eiscat/ChannelBoardCourse/3_VME_presentation.pdf>

El méaster no puede saber si el esclavo ha recibido bien estas sefiales, por lo que este
seguira con el proceso hasta recibir el DTACK. Si no se recibe este, se recibira BERR,
pero esta sefial no interesa en nuestro disefio, ya que es una sefial para gobernar el
maestro, y este disefio solo se basa en el esclavo. Es muy importante, que, como se ve
en la figura 2.1, toda la informacién del bus de A, LWORD y AM quede definida antes
del AS, ya que, si no es asi no funcionara de manera correcta, debido a que, en cuanto
el AS se ponga a cero, se comenzara con el tratamiento de los datos y se produciran
errores.

Una vez entendido como funciona la recepciéon de la direccion, pasé a explicar como
funciona el proceso completo. Para ello comenzaré mostrando la figura 2.2:

AS* |

Address/AM = X 0
Data D 4 Y
DS* | |

DTACK | |

Figura 2.2: Proceso de escritura de datos en una transferencia single cycle.

La figura 2.2 recoge lo que tiene que ocurrir en un proceso de escritura de datos en el
esclavo, en un proceso de ciclo Unico. En primer lugar, el maestro tiene que definir de
manera correcta el bus A, el AM y la sefial LWORD (como vimos en la figura 2.1). Una
vez definidos, se puede empezar con la transmisién. Se comenzara pasando el AS se
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su estado de reposo a cero. Una vez que el AS cambie (se comience la transmision), el
maestro sitla los datos de manera correcta en el bus de datos (D). Cuando los datos
hayan sido correctamente mandados, el maestro cambia los DS de “11”, al valor que se
requiera (dependiendo de los datos que se quieran sacar). Esto indica al esclavo que
los datos han sido correctamente situados, por lo que este los capta, y el esclavo pone
el DTACK a cero, comenzado con el tratamiento de los datos. El esclavo cuenta de un
tiempo, que lo marcara el maestro con los DS, para poder tomar los datos. Cuando este
tiempo concluya, el maestro cambiara los DS a su estado de reposo. Una vez esto
ocurra, el DTACK pasa a uno, y cuando el maestro reciba el DTACK a 1, cambiara el
AS a uno, terminando asi la transmision. Cabe destacar, que el WRITE no queda
reflejado en la figura 2.2, pero que, igual que el A, AM y LWORD, se situara a cero antes
de iniciar la transmision.

Una vez explicada la escritura de los datos en el esclavo, pasaremos a explicar la lectura
de los datos.

AS* |_
Address/AM i X Y

D a t a undefined X defined
DS* |

DTACK | I

Figura 2.3: Proceso de lectura de datos en una transferencia single cycle.

En la figura 2.3 se observa que ocurre en un proceso de lectura de datos del esclavo en
un proceso de ciclo unico. Se puede observar como las sefiales del maestro funcionan
exactamente igual que antes, por lo que no seran comentadas de nuevo. Sin embargo,
donde se tiene que situar el foco es el bus de datos. Este bus, en la lectura, sera
gobernado por el esclavo, ya que este se encargara de mandar los valores al maestro
para que este los trate. De esta forma, el bus de datos se actualizard una vez el DTACK
pase a cero. De esta manera, una vez que el maestro procese los datos y los guarde,
pondra los DS a uno, y continuard la transmision como antes. Igual que se comento
antes, en la figura 2.3 no queda reflejado WRITE, pero este se situara a uno a la misma
vez que A, AM y LWORD.

Cabe destacar que, en esta explicacion, se ha puesto que el AS se ponga el ultimo a
uno. Esto no tiene por qué ser asi, ya que los Data Strobes también pueden indicar el
fin de la transmision. Esto dependera del tiempo que se tarde en tomar los datos, y del
funcionamiento del maestro. No obstante, en la NORMATIVA, hay veces que se pone a
uno antes uno u otro, por lo que el disefio se ha realizado para que esto pueda ocurrir.
En el Unico caso en el que el AS se pone a ubo el ultimo ser& en la transferencia de
blogues, ya que marca el final. En los ejemplos reales se podra observar como el disefio
funciona en ambos casos de manera correcta.




Memoria Documento 1

Desarrollo de un dispositivo esclavo de un bus VME sobre

EPGA. Pagina 13 de 71

Por ultimo, queda por explicar como funciona el bus en las transmisiones de bloques.
Para conocer como funciona, se tiene que entender varias cosas antes.

En primer lugar, se debe saber que la sefial AS sera la encargada de gobernar cuantos
bytes se quieren sacar de memoria, es decir, cuantos ciclos va a durar. Asi, el maestro
pondra la sefial AS a cero, y después de esto ira poniendo DS a “11” y al valor que se
quiera cada ciclo, hasta poner AS a uno, que indicara que se termina la transmision. Por
tanto, se puede decir que los DS gobernaran las subtransferencias de la transferencia,
mientras que el AS sera el que gobierne la transferencia global.

Otro detalle importante es que hay que saber que la transmisién de bloque se hace de
treinta y dos o sesenta y cuatro bits, aunque el disefio solo realizara la de 32 bits (en la
demostracion sélo quedara definida para 16 bits, debido a que la placa de desarrollo
s6lo presenta dieciséis bits bidireccionales). Para poder transmitir los 64 bits, se hara un
multiplexado entre el bus de datos y el bus de direcciones. También se tiene que saber
que existe un numero maximo de bytes transmitidos, siendo doscientos cincuenta y seis
bytes para las transmisiones de bloques de treinta y dos bits, y mil veinticuatro bytes
para aquellas transmisiones de sesenta y cuatro bits. Una vez conocidos estos
parametros, se pasara a ver una transmision de bloques real:

AS* [ |
Address/AM ==X

Data = X - X - ) S X =
DS* - __ I 1 ] I
DTACK ] | ] |

Figura 2.4: Proceso de escritura de datos en una transferencia block transfer.

En la figura 2.4 se puede observar la transmision por bloques, en el caso en el que se
esté escribiendo en la memoria del esclavo. Ademas, se observa lo comentado
anteriormente, que basicamente seria que esta transmision es gobernada por AS, y
cada ciclo lo marca los DS. Cabe destacar que el proceso en el que la direccion tendra
gue aumentar (ya que cada dato se tendra que ir escribiendo en una direccién de
memoria superior a la anterior) sera realizado por el esclavo, por lo que, mas adelante,
cuando se vea el disefio de este, se explicara como se realiza esto. Por ultimo, se
muestra la figura 2.5:
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AS* | [

Address/AM ==X

Data =X ) S X - X

DS*

DTACK | ] ] L] L

Figura 2.5: Proceso de lectura de datos en una transferencia block transfer.

Basicamente lo mismo que se ha hablado con la escritura, solo que, como es lectura,
los datos los gobierna el esclavo, y se sitian en el bus de datos después de que DTACK
se active.

Por ultimo, para poder entender como funcionan los Data Strobe anteriormente
mencionado, se va a incluir el ejemplo de transmision de un byte, ya que en las otras
dos, no cambian los DS, sino A(1):

D51* D50+ Al LWORD*
First data ransfer Byte (2) low high high high
Byte (3) high low X X
Byte (0) low high X X
Byte (1) high low X X
Last data ransfer Byte (2) low high X X
X =high or low.

Figura 2.6: Funcionamiento de los Data Strobes en la trasmision por blogques de un byte. Fuente:
<ANSI/VITA 1-1994 (S2011)>.

Aqui se observa cémo, el primer byte que se transmite depende de A(1) y de los data
strobe, y como se comportan los data strobe a lo largo de la transmision.

En este subapartado se ha comentado un pequefio resumen de todas las
funcionalidades y modos de direccionamiento del bus VME, los cuales no seran
implementados en su totalidad en este disefio. Mas adelante, cuando se explique el
disefio y se vea su funcionalidad completa, muchos de estos conceptos seran aclarados.

2.2 Metodologia del disefio.

En este apartado se va a explicar con que se ha disefiado el proyecto, y qué elementos
han sido necesarios para ello. De esta manera, se va a comenzar a hablar sobre el que
se ha empleado.

Debido a que ha sido necesario emplear tanto una parte hardware, como una parte
software, se opt6 por emplear un SoC. Un SoC (System on Chip) es un chip que integra
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tanto la parte hardware (FPGA), como la parte software (microcontrolador). De esta
manera se puede integrar un disefio en VHDL, y conectarlos al microcontrolador, para
después poder realizar un programa en C que nos permita aumentar sus
funcionalidades. Voy a explicar en primer lugar que SoC ha sido empleado, y en
segundo lugar, como se ha empleado este SoC, explicando que programas se han
empleado, y como se ha conectado la parte hardware y software.

2.2.1 Placa de desarrollo

Debido a que el prototipo ha sido realizado para una empresa, se ha empleado el SoC
que entrara dentro de sus propuestas, y que permitiera poder desarrollar el bus VME de
manera correcta, es decir, que presentase las entradas y salidas necesarias para ello.
De esta manera, la placa a utilizar fue la ZedBoard, desarrollada por AVENT. Esta placa
cuenta con un chip FPGA XC7Z020-1CSG484CES EPP de la familia zyng 7000
desarrollado por Xilinx, el cual, sera también el utilizado para el desarrollo del proyecto
final propio de la empresa.

ZedBoard

wuu. zedboard. org

Figura 2.7: Placa de desarrollo.

Esta placa presenta un gran nimero de conectores que nos permiten realizar multitud
de cosas. Sin embargo, hay que centrarse en los que interesan para nuestro disefio. Se
comenzard hablando de los PMOD. Estos puertos permiten un uso bidireccional, por
tanto, son idéneos para ser usados como el bus de datos. A la hora de usarlos, se debe
tener en cuenta varios aspectos, como, por ejemplo, como se pueden usar los PMODs,
y es que el puerto Ay B son los Unicos que estan disefiados para sefiales single ended,
por lo que seran los que se usaran en nuestro prototipo. Se valora también que, a la
hora de realizar el disefio real, los puertos PMOD C y D se podran emplear también para
esta funcion, ya que presentan una forma diferencia, pero esta ha sido disefiada de
manera externa, por lo que, conectandolos directamente con el pin que sea, se podran
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usar como entrada single-ended. Ademas, estos presentan doce pines, sin embargo,
solo podemos usar 8 de cada, ya que tienen dos pines de GND y dos de Vcc.

El segundo puerto que va a ser usado en el disefio va a ser el puerto FMC [4]. Estos
puertos son o de entrada o salida, no bidireccionales, por lo que, serdn usados para las
entradas y salidas (A, AM, LWORD, DS ...) del circuito. La tension de trabajo de este
puerto puede ser seleccionada mediante el ajuste de Vadj. En nuestro caso, la tensién
de trabajo sera de 2,5V pudiendo llegar a 3,3V, aungque no es muy recomendable, por
lo que para adaptar esta sefial a 3,3V se utilizaran unos adaptadores de tension, de los
cuales se hablar4d méas adelante. Para poder usar el puerto FMC, se utilizara una tarjeta
especial que sera la XM105.

Figura 2.8: Imag‘én del XM105.

Esta placa se compone de varios conectores J. No obstante, esta placa también sirve
para los HMC, por lo que muchos de estos conectores no se usaran. De esta manera,
los que se emplean son el J20 y el J1 como entradas y salidas del disefio, quedarad mas
claro como se conectan.

Es muy importante tener claro que, en el disefio real, como presentar mas
funcionalidades de las aqui descritas se emplearan practicamente todos los posibles,
ya que, en ese caso, al trabajar con el chip directamente, se podran rutear las pistas
como se quiera. Por ello también, se eligié este chip para el desarrollo, ya que permite
un mayor aprovechamiento de los pines, y el no tener que usar varias FPGAs. No
obstante, la funcionalidad real del disefio no tiene cabida en este TFG, pero si que cabe
destacar el porqué de la eleccién de esta placa de desarrollo.

2.2.2 Metodologia de la utilizacion y programacioén de la placa.

En este apartado voy a hablar sobre como se han trabajado ambas partes del disefio,
tanto el firmware, como el software, asi como de su conexién entre si.
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Para la parte hardware se ha empleado Vivado. Esta es una herramienta que nos aporta
Xilinx para poder obtener la total productividad de nuestros disefios, cuando se empleen
productos disefiados por ellos, como en este caso, la familia Zyng-7000 SoC. Permite
el disefio en VHDL, realizando la sintesis y la implementacion, y generando el archivo
.bit, que permite programar la placa de desarrollo.

Ademés de esto, permite la simulacién del circuito, pudiendo observar como se
comporta, y poder corregir de una manera mas sencilla y visual los posibles fallos.
También permite ver que esta ocurriendo en el disefio cuando este esté funcionando,
asi como reconoce los errores en el cédigo que se puedan tener a la hora de disefiar,
asi como errores que se tengan cuando se vaya a implementar.

Con Vivado podemos conectar de manera facil las sefiales externas del disefio a las
entradas y salidas del chip, mediante el archivo de constrains.

Por ultimo, este nos permite la creacion de un disefio de bloques, en el cual se pueden
conectar diferentes blogues que el propio Vivado nos aporta con nuestros disefios,
ademas de poder conectar el microcontrolador.

Con respecto a lo mencionado anteriormente, es importante explicar como se ha
Realizado esta comunicacion con el microcontrolador. Para ello se ha empleado el
protocolo AXI4-Lite.

Este protocolo soporta las transmisiones tanto de 32 bits como de 64 bits, ademas de
gue transmiten todos los bits en cada transmision. El acceso que hace este bus no se
modifica y no se almacena, ademas de eliminar los accesos exclusivos.

Este protocolo es empleado en la comunicacion con los diferentes bloques del disefio,
y, ademas de este, uno de los bloques se comunica mediante la conexién directa de las
diferentes sefiales de comunicacion hacia el bloque del disefio VHDL.

Una vez explicado esto, pasamos a explicar cdmo es el proceso por el cual se simula el
disefio para determinar que este funciona de manera correcta. Antes de poder realizar
esta simulacion, es necesario realizar la sintesis del disefio, en donde nos indicaran los
errores que haya en el codigo. Una vez realizada, se puede simular, para poder ver, en
base a los bancos de pruebas que se hayan realizado, que va a ocurrir en nuestro
circuito cuando este esté funcionando.

Una vez que se simula, es necesario obtener el bitstream. Este archivo puede ser
programado ya en la placa, ya que presenta todas las caracteristicas hardware que tiene
el disefio, en el caso en el que solo se trabaje con hardware. Para poder pasar el disefio
de Vivado a Vitis es necesario exportar la plataforma.

El flujo de trabajo queda reflejado en el siguiente diagrama de flujo:
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@ sintesis @ implementacion @ Paso a Vitis

Una vez exportada la plataforma, se obtiene el archivo xsa. Este archivo serd la
plataforma hardware que habra que cargar en Vitis. De esta manera, se carga, y una
vez se tenga, se construye, y se crea la aplicacion. Aqui sera donde se haga el desarrollo
software del disefio. Ademas del desarrollo software como tal, es posible cambiar la
configuracién del PMU (Platform Managment Unit) firmware dentro de Vitis, ademas de
poder afiadir una configuracion FSBL (Fisrt Stage Boot Loader), pudiendo asi realizar
las configuraciones que se quieran, y aumentando el abanico de posibilidades.

El propio entorno de Vitis permite programar la placa directamente, ya sea en modo
depuracion, lo que permite ir viendo paso por paso que esta ocurriendo, y depurando el
cadigo, como directamente funcionado sin depuracion.

Gracias al software suministrado por Xilinx, se tienen dos entornos que facilitan mucho
el disefio en sistemas SoC, ademas de poder obtener gran funcionalidad de los mismos.

Una vez explicada la parte mas tedrica de este Trabajo de Fin de Grado, voy a pasar a
la parte de disefio, donde se explicara que se ha realizado en el proyecto, y como se ha
realizado, asi como verificar que funciona, y demostrarlo mediante el prototipo fisico.




%@ -~ Memoria Documento 1
l I‘!‘=‘s

Desarrollo de un dispositivo esclavo de un bus VME sobre

EPGA. Pagina 19 de 71

Capitulo 3. Disefio del Esclavo del bus VME.

En este capitulo se va a explicar cdmo se ha disefiado el esclavo de un bus VME,
desarrollando paso por paso que se ha hecho, y los modos de funcionamiento que
finalmente se van a emplear.

El esclavo VME béasicamente lo que hara serd, en primer lugar, esperar a que le lleguen
las diferentes sefales por el bus. Una vez AS se ponga a cero, este procesara los AM,
LWORD y WRITE para ver el tipo de comunicacion, y, ademas, si es el modo escritura,
no hard nada, y si es modo lectura, sacara los datos de memoria. Una vez que esto
ocurra, cambiaran los DS en funcién del modo de comunicacion, y se situaran los datos
en el bus D. Una vez realizado esto, este esperara a que AS y DS se pongan a uno
nuevamente. En todo este proceso, diferentes sefiales que iran a una memoria interna
deberan ir realizando el proceso necesario para poder obtener los datos de esta, o
introducir datos nuevos.

Este disefio va a ser realizado mediante VHDL, en la herramienta de Xilinx, Vivado,
ademas de que va a estar combinado con una pequefia parte C, que sera para inicializar
la memoria, en Vitis. Como se comenté con anterioridad, la placa de desarrollo donde
se probara este prototipo sera una Zedboard.

En una primera aproximacion del disefio del bus VME, se empezé a disefiar en
diferentes procesos a la vez, pero rapidamente se cay0 en la cuenta de que una maquina
de estado es la mejor opcion de todas, ya que al ser un proceso que es gobernado por
diferentes sefales, la maquina de estado permite esperar en los estados hasta que
estas sefiales cambien, y poder ir paso por paso. En este capitulo se explicaran tanto la
magquina de estado, como las sefiales del circuito, sin olvidar todos los elementos
necesarios para que se comuniquen la parte FPGA con el microcontrolador. Antes de
comenzar la explicacion del disefio, voy a comenzar explicando el bloque de memoria
que se va a emplear, el cual ha sido imprescindible para el funcionamiento del prototipo.

3.1 Blogue de memoria RAM.

Necesito una memoria virtual que haga de buffer de los datos, la cual en C sera
comunicada con la memoria real. De esta manera, la memoria a utilizar seré la BRAM.
Este bloque de memoria permite la comunicacion tanto con la parte hardware como con
la parte software.

Para poder entender la comunicacion del disefio hardware con la memoria, se necesita
entender como funciona el bloque.

En primer lugar, se tiene que saber que la memoria cuenta con dos puertos de
comunicacion con esta. Se ha aprovechado esto para poder comunicar uno con la parte
C, y el otro con el disefio hardware. Para poder conectar esta memoria con la parte C,
hacen falta varios bloques auxiliares. Asi, se ha utilizado el AXI BRAM Controller para
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conectar el puerto A con este (Cabe destacar que este también tiene la posibilidad de
tener dos puertos, aunque en este disefio solo se utilizara 1). Estos dos bloques
guedaran comunicados mediante el bus BRAM_PORTA. Ademéds, este bloque se
conectard al reloj del microcontrolador, y el reset al sistema reset. EI AXI BRAM
Controller tendra que conectarse al AXI Interconnect, que basicamente sirve para
conectar los diferentes médulos con el procesador (en este caso, solo me ha hecho falta
uno). No se entrard en mas detalle del AXI Interconnect y del AXI BRAM Controller, ya
que simplemente se han utilizado en su estado estandar, y ho hemos tenido que hacer
un estudio de su funcionamiento para poder emplearlos.

Una vez explicados todos los mdédulos necesarios para poder comunicar la memaoria con
la parte SoC, pasamos a ver como conectarlo a la parte hardware.

La conexidn a la parte hardware es la mas compleja, ya que no se interconectan bloques
mediante buses, si no que se conectan directamente las sefiales de la memoria, a
sefales del circuito, por lo que, para poder entenderlo mejor, se pasa a explicar qué
hace cada sefial:

o clkb: Es el reloj correspondiente al puerto B. Todas las operaciones que se
realicen en este puerto seran sincronizadas con él. En este caso, la sefial que le
llega seria la sefial negada del reloj que gobierna nuestro disefio. Por tanto,
estan retrasadas medio ciclo entre si. Esto se realiza para que la salida o entrada
de datos se realice medio ciclo antes o después de que se tengan que situar, o
se tengan que tomar los datos del bus, debido a que, el reloj que se niega es el
mismo que se emplea en el bus.

e addrb: Bus [31:0] encargado de comunicar la direccién en la que se va a
leer/escribir de la memoria. Se conecta en el disefio con addr_buf, que sera la
sefal que contenga la direccion concreta con la que se quiere trabajar en el
momento. Cabe destacar que nuestro bus de direcciones es de [31:1], sin
embargo, esto no ha afectado, ya que el bus pasaria a los bits menos
significativos, y el mas significativo se rellenara con un cero. En la memoria es
una entrada, por lo que addr_buf es una salida en mi circuito.

e dinb: Bus [31:0] donde se situaran los datos que querrdn ser escritos en la
direccion de memoria correspondiente. Estos se conectan con D_in que sera el
buffer encargado de mandar estos datos. Este bus es entrada en la memoria,
por lo que, en mi disefio, D_in sera una salida.

e doubt: Bus [31:0] donde se situaran los datos que querran ser leidos en la
direccion de memoria correspondiente. Estos se conectan con D_out que seré
el buffer encargado de introducir estos datos en el disefio hardware. Este bus es
una salida de la memoria, por lo que D_out sera una entrada en el disefio.

e enb: bandera encargada de comunicar si se quiere realizar una accion en la
memoria, 0 no. Si enb es igual a cero, no se realiza ningln movimiento de datos,
sin embargo, si esta pasa a ser uno, se realizara la accién que se quiera, en
funcién de lo que dicten las demas sefiales. En el disefio se conectard con
enable, la cual sera una salida, ya que en el bloque de memoria es una entrada.
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e web: Bus [3:0] el cual dicta si se quiere leer o escribir, y en el caso que se quiera
escribir, que posiciones se quieren escribir. Si web es igual a “0000”, significa
que la accién a realizar es leer. Sin embargo, si alguno de estos bits es igual a
uno, se quiere escribir esa posicion. Esto sera explicado mejor, mas abajo,
cuando se explique el funcionamiento de la memoria, pero por hacer una leve
introduccion, como los datos se agrupan de cuatro bytes en cuatro bytes, cada
byte de los cuatro que se pueden escribir de cada direccién es referido a un bit
del web. También cabe destacar que cada byte se refiere a una direccion, pero
que, si se llama a una de las cuatro direcciones que contiene un bloque de
memoria, sacara los cuatro bytes. En el bloque de memoria es una entrada, por
lo que en el disefio es una salida.

o rsth: sefial de reset que serd conectada al reset global del sistema. Mucho ojo,
es un reset activo en alta, por lo que tendr4 que ser conectado con su
correspondiente en el sistema de reset.

Una vez conocidas todas las sefales involucradas en el proceso, paso a explicar como
funciona. Se va a explicar el funcionamiento en base a las conexiones del puerto B, ya
que el puerto A se controla desde la parte C, que, ademas, es mucho mas facil, y lo
explicaré mas adelante.

En primer lugar, tenemos que saber que la memoria se encuentra en el modo Write First
Mode, lo que provoca que los datos de entrada se escriben simultaneamente en
memoaria y en el bus de datos de salida. De esta manera, una transmisién quedaria de
la siguiente manera:

|
CLM“\,{"\J’RJ’R,{’EF'

|

|

|

WEA ' [ E ; \ !
DINA[15:0] : X !1 X :a“_\ y :
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1111 i 2222
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Figura 3.1: Proceso de escritura/lectura en memoria. Fuente <Block Memory Generator v8.4. LogiCORE IP
Product Guide. Vivado Design Suite>.

En la figura 3.1 podemos observar como si el wea (en el caso de mi disefio concreto
seria el b, pero este es un ejemplo de los documentos de Xilinx) est4 a cero, se saca la
informacion de la direccion aportada por addra y se sitla en douta, sin que dina
intervenga. Cabe destacar que para que esto ocurra, ena tiene que estar a uno, y se
produce con el flanco de reloj. Cuando wea pone a uno alguno de sus bits, se pasa a
escribir en la memoria (en este caso, para el ejemplo pone todos los bits a uno), en la
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direccién que marca adra. Ademas, el dato cambiado pasa a douta, lo cual nos puede
ayudar a ver que se haya guardado de manera correcta.

El proceso de manejo de la memoria en la parte C, es decir, en Vitis, es mas facil, ya
que simplemente controla el acceso el AXI BRAM Controller y, de esta manera, con las
instrucciones recogidas en la carpeta "xil_io.h" podemos escribir sobre nuestra memoria.
Ademas, se necesita conocer su direcciéon de inicio, la cual se encuentra en la libreria
"xparameters.h". También tenemos que tener en cuenta que aqui no habra que controlar
ni el wex ni el enx ni nada, por lo que no nos tendremaos que preocupar si se escribe en
una direccion que involucre dos direcciones. De esta manera, si en la parte C se quiere
inicializar los primeros 200 datos de la memoria, se podria hacer de la siguiente manera:

#include <stdio.h>
#include "xparameters.h"
#include "xil io.h"

#define bram base XPAR BRAM 0 BASEADDR

ul6 almacenamiento memoria[200];
int main ()
{
ul6 write data;
u32 bram address write = bram base;

for(int loop = 0; loop<200; loop+t+)

{
write data = 0xA2 + loop;
Xil Out8 (bram address write,write data);
bram address write = bram address write + 1;

bram address write = bram base;

while (1) {
}

Mediante un loop, se puede escribir en memoria, en cada direccion (cada direccion
ocupa un byte).

Un tema muy importante que se debe tener en cuenta en nuestra memoria es que es
little endian. Esto resulta un problema ya que el bus con que el vamos a trabajar es big
endian. Asi, cuando se tenga que escribir en la memoria, hay que invertir los datos, en
grupos de 1 bytes, para que el tratamiento de estos con la memoria sea correcto. Vamos
a ilustrarlo con un ejemplo:

El bus manda los siguientes datos: 0x11223344




Memoria Documento 1 ‘

Desarrollo de un dispositivo esclavo de un bus VME sobre
FPGA.

Pagina 23 de 71

Segun la filosofia del bus, 0x11 corresponde al address 0x1, 0x22 al address 0x2, etc.
Para que cada address se corresponda con el de nuestra memoria, éste tiene que entrar
de la siguiente manera: 0x44332211

Por lo que internamente, en el buffer que ser4 empleado para mandar los datos hacia
la memoria sera donde invertiré los datos.

Cabe destacar que cada direccidon de memoria corresponde a un byte.

Otro detalle importante es que la memoria se almacena de cuatro en cuatro bytes. De
esta forma, si se pide el dato correspondiente entre una de las 4 cuatro direcciones que
ocuparia cada bloque de memoria, nos saca los cuatro bytes correspondientes.
Veamoslo con un ejemplo. tenemos los siguientes datos almacenados en memoria:

0xoo000050 -> 3- -- - 0 7- - --4 B-- - -8 F-- ---C
90 A27800 f3FC3412 569d67a3 004589BC

Si se piden los datos del rango de address desde 0x54 a 0x57, doubt va a sacar los
siguientes valores: Oxf3FC3412 (little endian). Internamente, si solo se quieren los
valores de la direccion 0x55 y solo un byte, tendremos que eliminar los demas datos.

A la hora de escribir es exactamente igual, solo que se tiene que controlar ademas el
web para que este funcione de manera adecuada, se escriba en las posiciones
concretas que queremos.

Por dltimo, se debe tener en cuenta que, en el dispositivo real, cuando se quiera
comunicar la memoria virtual con la memoria real, habrd que tener en cuenta también
aqui que la memoria del disefio es little endian y la memoria real es big endian.

El uso de esta memoria ya predeterminada por el propio entorno ha facilitado mucho el
disefio de nuestro circuito, sin embargo, el funcionamiento de la memoria es algo
complejo de entender, gue nos ha demorado mas tiempo de lo esperado. De ahi la
importancia que se le ha dado a su correcta explicacion. No obstante, cuando se
explique el funcionamiento de nuestro disefio, quedara reflejado de manera més clara.

3.2 Sefales y variables del disefo.

En primer lugar, para poder conocer con que trabaja el disefio aqui definido, se van a
describir tanto entradas como salidas del circuito desarrollado, ademas de las sefales
internas y variables que se emplean en el proceso. Cabe destacar que no se va a
mostrar el codigo directamente, sin embargo, para poder entender tanto la parte de
disefio, como la parte de verificacion y demostracién, sera necesario entender las
diferentes sefiales que rigen los diferentes procesos, y mas adelante, los propios
procesos. De esta manera, comenzaré explicando las sefales de entrada y salida
pertenecientes al bus VME:
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Figura 3.2: Entradas y salidas de nuestro disefio.

A: Este bus es el referido al bus de direcciones del VME. Es un bus de entrada
de treinta y dos bits. En el disefio real esta conectado a la FMC de la placa.

e D: Este bus es el referido al bus de datos del VME. Es un bus bidireccional, de
treinta y dos bits. En el disefio real estan conectados a los PMODS de la placa.

e AM: Este bus es el referido a los address modifier. Es un bus de seis bits, siendo
una entrada al esclavo. En el disefio real seré conectado a la FMC de la placa.

e |LWORD: Esta sefal es una sefial, de entrada, referida al LWORD del bus VME.
En el disefio real sera conectado a la FMC de la placa.

e WRITE: Esta sefal es una sefial de entrada, referida al WRITE del bus VME. En
el disefio real sera conectado a la FMC de la placa.

e AS: Esta sefal es una sefial de entrada, referida al AS del bus VME. En el disefio
real sera conectado a la FMC de la placa.

e DS: Este bus es referido a los data strobe. Es un bus de dos bits, siendo una
entrada al esclavo. En el disefio real sera conectado a la FMC de la placa.

e DTACK: Esta sefial es una sefal de salida, referida al DTACK del bus VME. En
el disefio real serd conectado a la FMC de la placa.

Si se quiere conocer mas acerca de estas sefiales externas, véase el capitulo 2, el
apartado 2.1 donde se explican de manera més extensa las diferentes funcionalidades
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de estas, y su aplicacién dentro del bus. Para conectar estas sefiales a las salidas
externas de la placa que han sido definidas, se hara uso del archivo de constrains, sin
embargo, no entraremos en detalle, ya que, a la hora del funcionamiento del bus, esto
no afecta, y mientras se conecten en sus elementos (FMC o PMODs), se pueden
conectar como se quiera. Una vez explicadas las sefiales referidas al bus VME, paso a
analizar las sefiales referidas al bloque de memoria:

e D _in: Bus de entrada de treinta y dos bits, el cual se usa para comunicar los
datos que salen de la memoria con el circuito. Esta es una entrada.

e D out: Bus de salida de treinta y dos bits, el cual se usa para mandar los datos
que recibe el bus, con la memoria.

e clk: Esta seria el reloj del sistema. Esta es una sefal de entrada. Ademas, esta
sefial proviene del microcontrolador, siendo, basicamente, una sefial de reloj de
100mhz, a la cual estan conectados todos los relojes del sistema.

e reset: Esta seria la entrada de reset del sistema, siendo una sefial std_logic.
Esta sefal estara conectada con el sistema de reset del disefio de bloques, y
serd activa en baja. La diferencia de esta sefial, con el reset del bloque de
memoria, es gue el reset del bloque de memoria es activo en alta, aunque,
realmente provienen de la misma sefal.

e enable: Sefal de salida que se usard para controlar la recepcién o el envio de
datos a la memoria. Es activa en alta. Esta es una salida.

e web out: Bus de salida de cuatro bits, equivalente a la sefial de web del bloque
de memoria. Esta es una salida.

e addr_buf: Bus de salida de treinta y dos bits que se usa para comunicar la
direccion que se manda al circuito con la direccion de la memoria. No se conecta
directamente con el bus de direcciones ya que esta sefal no funciona
exactamente igual que el bus A, en el caso en el que se esté desarrollando una
transferencia por bloques, ya que tendra que ir cambiando y aumentando su
valor, en funcién de la direccién en la que se escriba.

En este caso, estas sefales no van al exterior, por lo que simplemente se conectaran
en el disefio de bloques, al bloque de memoria. Se puede observar como reset y clk no
forman parte de las sefales del bloque de memoria.

Una vez explicadas todas las sefales externas, se va a explicar las sefales internas,
las cuales juegan un papel fundamental para el buen funcionamiento del disefio. De esta
manera, se tienen:
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e num_datos : Bus de cuatro bits que indica como se toman los datos, en funcion
de DS1, DS2, A(1), LWORD y A(2). De esta manera, el tratamiento de los datos
presenta la siguiente forma:

1111 -> D31-D0O0 (bytes [0-31)
1110 -> D31-D08 (bytes [0-21])
0111 -> D23-D00 (bytes [1-3])
0110 -> D23-D08 (bytes [1-2])
0011 -> D15-D0O0 (bytes [2-31])
1100 -> D32-Dl6 (bytes [0-1])

1000 -> D32-D24 (byte
0100 -> D23-D16 (
0010 -> D15-D08 (byte
0001 -> DO7-D00 (

Para ver cdmo se toman los datos del bus en funcién de las sefiales, habra que irse al
capitulo 2 en el apartado 1, donde se explica el funcionamiento del bus VME,
concretamente en la tabla 2.2. Hay que destacar que, nhum_datos, esta disefiado
basandose en la configuracion del bus de datos, es decir, que presenta la forma de una
memoaria big endian y que, por tanto, es inverso al web, ya que este presenta una forma
de memoria little endian.

e addr_buf std v_e: Bus de treinta y dos bits que almacena el bus de direcciones
para hacer con él las operaciones que se requieran, en el caso de que se trabaje
con block transfer. Las operaciones a realizar son el aumento de la direccion en
uno, dos o cuatro, en funcion del tipo de transmision por bloques que tengamos.

e addr_buf u_e: Bus de treinta y dos bits que almacena el bus proveniente del
address, cambiandolo de std_logic_vector a unsigned, como buffer intermedio,
para poder después pasar a integer y poder realizar con él las operaciones que
correspondan.

e addr_buf_i_e: Sefal que almacena el bus addr_buf_std_v_e, pero pasado a
integer, para poder realizar las operaciones de suma y resta necesarias para
poder trabajar con el bloque de memoria, aunque su valor sera pasado mas
adelante a std_logic_vector.

e addr_buf std_v_s: Sefial de treinta y dos bits donde se almacena el bus de
address que se actualiza en funcién de cémo se quiera trabajar en el bloque de
memoria. Este valor sera el que se pase a addr_buf siempre que sea necesario
actualizar el valor de address.
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e addr_buf u_s: Sefial de treinta y dos bits donde se almacena el valor de address
actualizado, es decir, la nueva direccion donde se quieran sacar los datos para
el nuevo ciclo, proveniente de addr_buf_i_e pasado a unsigned. Su funcion es la
de buffer intermedio que se emplea para el paso de integer a std_logic.

e WRITE_not: Sefal que tiene la funcién de almacenar el complemento de WRITE
. Este se emplea en el IOBUF, para gobernar si esta en modo entrada o salida.
De esta manera seria ‘1’ para entrada y ‘O’ para salida.

e D_out_buff: Bus de dieciséis bits el cual es el encargado de almacenar el valor
que proviene de D, cuando el IOBUF se encuentre en modo entrada.

e D_in_buff: Bus de dieciséis bits el cual es el encargado de mandar el valor que
corresponda por D, cuando el IOBUF se encuentre en modo salida.

e web buf: Bus de cuatro bits el cual almacena el web que va a la memoria en
caso en el que se esté en modo escritura en ésta. Si estamos en modo lectura,
el web seria “0000”. Cabe destacar, como se ha dicho antes, que presenta una
forma inversa a num_datos.

También, dentro de las sefales internas tenemos la que se refiere a los diferentes
estados de la maquina. Para poder emplear esta se ha creado un tipo de sefial de la
siguiente manera:

type STATE TYPE is (S0, S1, S2, S3, S4);
signal CURRENT STATE: STATE TYPE;

Para terminar este apartado, se pasa a explicar las diferentes variables que se emplean
en el proceso principal del disefio aqui realizado, que realizan funciones auxiliares:

e contador_bytes: variable integer la cual se emplea para poder saber si a la hora
de la transferencia por bloques nos hemos pasado en cuanto al nimero de bytes
se refiere. Cabe destacar que para la transferencia de treinta y dos bits, el
maximo seria de doscientos cincuenta y seis bytes, y para sesenta y cuatro
bytes, de dosmil cuarenta y ocho bytes.

e blk_trnf: sefial que indica si se esta en una transferencia de bloques o no. De
esta manera, si estd a ‘1, se esta en una transferencia por bloques, y si esta a
‘0’, se esta en una transferencia de ciclo Unico.

e n_datos_dir: bus de dos bits que nos indica el tamafio de direcciones que
tendremos que tener en cuenta. Funciona de la siguiente manera:
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00 -> Ale6
01 -> A24
10 -> Aleé6

e user_sup: sefial que nos indica si estamos en modo supervisor 0 modo user.
Estas funcionalidades no presentan ninguna diferencia con respecto a la
transmisién, por lo que no pasard nada con ellas en nuestro disefio. Sin
embargo, se implementan banderas para saber en qué modo estamos, ya que,
en un futuro, seria posible emplear algunas de sus funciones.

e block_single: bus de dos bits el cual nos indica el modo que se usara para
mandar los datos, quedando de la siguiente manera:

00 -> data,single cycle

01 -> program,single cycle
10 -> block transfer 32-bits
11 -> block transfer 63-bits

Con data y program, pasa lo mismo que con user sup, por lo que no se tendran en
cuenta actualmente.

Una vez explicadas las sefiales y variables del disefio, necesarias a la hora del correcto
funcionamiento del circuito e indispensables para poder entender los siguientes
apartados de este capitulo, se va a pasar a explicar el grueso de lo que es el disefio
final.

3.3 Explicacion del circuito

En este apartado se va a explicar como funciona el circuito que ha sido implementado.
Para una mejor comprension, este se va a dividir en la parte combinacional del disefio,
gue serd un apartado mas reducido, y el grueso del disefio, que es la parte secuencial.

3.3.1 Parte combinacional del disefio.
Como parte combinacional del disefio, debemos situar 3 asignaciones.

La primera y la més sencilla es en la que se asigna el valor de WRITE_not. Simplemente
lo que se hace aqui es complementar el write para guardarlo en otra sefial. Esta sefial
estara conectada a la T del IOBUF, es decir, que controla cuando este se encuentra en
modo entrada o salida. Debido a que cuando se escribe en el bus, es decir, los datos
necesitan estar como entrada, el WRITE es igual a ‘0’, se realiza la negacion para
mandar un ‘1’ a la entrada T del bus, y ponerlo en ese estado. Para la escritura pasa lo
mismo, solo que, al contrario.
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Se tiene una segunda asignacion, la cual serd la encargada de controlar la salida
web_out. Basicamente la funcionalidad que se recoge aqui es que, como el web_out es
el que va directamente conectado al web de la memoria (véase el apartado 3.1 para
obtener més informacion), este tiene que actuar como tal. Asi, cuando se quiera escribir
en la memoria, este tiene que poner a ‘1’ los bytes que quiera escribir, y si se quiere leer
de la memoria, se tendra que quedar a ‘0’. Por tanto, en la asignacion se tiene que, si
WRITE es igual a ‘1’, es decir, que se quiere leer de memoria, el web_out se pondra a
“0000”, mientras que, si no es asi, web_out cogerd el valor de de web_buf, que es un
buffer intermedio que se controla dentro del circuito secuencial, y que tiene el web que
se quiera, en el momento indicado. La actualizacion de los valores del web_buf se
realiza en la parte secuencial.

Por dltimo, se tienen 2 asignaciones que tienen funciones similares, ya que éstas se
usaran para pasar el valor actualizado de la direccion de memoria, que esta en integer
para poder realizar calculos sobre él, y pasarlo a un std_logic_vector de treinta y dos
bits. De esta manera, tenemos una asignacion que pasa de integer a unsigned de treinta
y dos bits, almacenando el valor en un buffer intermedio (addr_buf_i_e), y luego otra
asignaciéon que pasa este buffer unsigned a un std _logic de treinta y un bits
(addr_buf_std_v_s). No obstante, hay que aclarar que este valor que se almacena en
addr_buf_std_v_s no sera el valor que ir4 directamente a la memoria, si no que se
situara en el bus de address cuando se requiera.

También se genera el IOBUF de treinta y dos bits, el cual se conecta con las entradas
o salidas necesarias. En el disefio real, este seré de treinta y dos bits, sin embargo, para
este prototipo solo se usaran dieciséis. Para poder generarlo, es necesario emplear un
generador (GEN)

Una vez que se ha explicado la parte combinacional del circuito, se pasara a explicar la
parte secuencial de este.

3.2.2 Parte secuencial del disefio.

En la parte secuencial del disefio queda definida la maquina de estado que engloba el
funcionamiento del esclavo VME. No obstante, antes de entrar en materia, explicaré dos
puntos necesarios para poder entenderla.

En primer lugar, sera necesario conocer las sefiales que irdn en la lista de sensibilidad
del disefio. Esta serian las siguientes:




(J

Memoria Documento 1

Desarrollo de un dispositivo esclavo de un bus VME sobre

EPGA. Pagina 30 de 71

reset, clk

Estas sefiales son necesarias aqui ya que estas seran usadas en los diferentes if-else
del disefio, y por tanto, para que puedan ser comparadas es necesario que aparezcan
en esta lista.

Por ultimo, se debe saber que se realiza un reset asincrono al inicio, en el cual, se tiene
la inicializacién de varias sefiales y variables. Se entra en el caso de que se active el
reset (recordemos que el reset es activo en baja), si no se sigue con el codigo mas
abajo. De esta manera se tiene la inicializacion del enable, que tiene que estar a ‘0’ para
que la memoria no interactle durante el proceso, sé6lo cuando se quiera. EI DTACK a
‘1", ya que este es el valor de reposo de la sefial. CURRENT_STATE se sitta en s0O ya
que este es el estado inicial del proceso. num_datos, block single, user_sup,
n_datos_dir se ponen a ‘0’ ya que he considerado que este es el estado de reposo.
contador_bytes se queda a ‘0’, ya que todavia no se ha comenzado ninguna transmision.
blk_trnf se sita a 0, ya que he considerado, como antes, que éste sera su estado de
reposo.

Una vez explicado estos dos detalles, se pasa a explicar la maquina de estado. Se
compone de cinco estados, en los que se realizan las acciones necesarias para el
funcionamiento del bus. De esta manera, comenzaré a explicar paso por paso el disefio.

- Estado s0: estado de espera de inicio.

En el sO, en primer lugar, lo que se mira si AS est a ‘0’, es decir si se quiere comenzar
una transmision. Si no esta a ‘0’, se mantiene en s0, si no, almacenamos el bus de
address en nuestros buffers, es decir, en addr_buf, en addr_buf std v e y en
addr_buf u_e. Una vez se almacenan los valores, se pasa a comprobar los Address
Modifiers. Los valores de n_datos_dir, user_sup, block_single y blk_trnf cambiaran en
funcion de estos, teniendo en cuenta la tabla 3.1:

AM n_datos_dir user_sup block_single blk_trnf
0x08 |10 0 11 1
0x09 [10 0 00 -
Ox0A |10 0 01 1
0x0B |10 1 11 1
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0x0C |10 1 00 -
0x0D |10 1 01 -
OxOE |10 1 01 -
OxOF |10 1 10 1
0x29 |00 0 00 -
0x2C |00 1 00 -
Ox2F |- - - -
0x38 |01 0 11 1
0x39 |01 0 00 -
Ox3A |01 0 01 -
0x3B |01 0 10 1
0x3C |01 1 11 1
0x3D |01 1 00 -
Ox3E |01 1 01 -
Ox3F |01 1 10 -

Tabla 3.1: Variables n_datos_dir, user_sup,block_single, blk_trnf, en funcién del modo en el que se vaya a
trabajar.

Podemos ver, ademas, en la tabla 3.1 los modos de funcionamiento que van a ser
empleados. El modo 2F simplemente se nombra. Mas adelante, en el capitulo 4, de
verificacién, se podra observar como funcionan cada uno.

Asi, una vez coincidan los Address Modifiers y se madifiquen las diferentes variables se
cambiard el estado a s1, pasando asi al siguiente estado. Cabe destacar que lo idoneo
seria mirar primero la direccién, sin embargo, como de los Adress Modifiers depende
los bits del bus de address que se va a comprobar, necesitamos procesar primero estos.

- Estado s1: Estado de comprobacion de la direccion.

En el estado s1, en primer lugar, se comprueba si se mantiene el AS a ‘0’, por si se ha
producido algun fallo y ha llegado una sefial AS pero no se quiere una comunicacion.
De esta manera, si AS es igual a ‘1’, significa que no se quiere seguir con la
comunicacion, y por tanto vuelve al estado s0. Si no, se pasa a comprobar el bus de
Address. De esta manera, comprobamos si la direccién que llega coincide con la que
corresponde con el esclavo. En funcién de n_datos dir se evaluaran mas bits del
address o no, pudiendo evaluar A16, A24 o A31. De esta manera si no coincide, se pasa
al estado sO y se espera que se produzca otra transmision. Si coinciden, se pasara al
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estado s2 para seguir con el proceso. Ademas, en este estado, se realiza en cambio de
std_logic_vector a unsigned, por parte del bus de address, que se va a emplear en la
transmision por bloques.

- Estado s2: Estado de espera, para mandar o recibir datos.

En el estado s2, en primer lugar, lo que se realiza es comprobar si los Data Strobe han
cambiado. Si no es asi, se mantiene en este estado. Si es asi, en primer lugar, se pasa
s3. Ademas, si el WRITE es igual a ‘1’, es decir, se esta leyendo, se pone el enable de
la memoria a ‘1’. En este estado también se realiza el cambio de unsigned a integer del
bus de address, para, en el siguiente estado, poder realizar las sumas necesarias en
cuanto a la direccion se refiere.

Por dltimo en este estado, se analiza qué datos se quieren procesar del bus D, teniendo
en cuenta los Data Strobe, A(1), A(2), LWORD vy blk_trnf. Se puede observar que forma
tiene en la tabla 3.2:

web num_datos |DS A(1) A(2) LWORD blk_trnf
0001 1000 01 0 0 1 0
0100 0010 01 1 - 1 0
0010 0100 10 0 - 1 0
1000 0001 10 1 - 1 0
0011 1100 00 0 - 1 0
1100 0011 00 1 - 1 0
1111 1111 00 0 - 0 0
0111 1110 01 0 - 0 0,
1110 0111 10 0 - 0 0
0110 0110 00 1 - 0 0
0001 1000 01 0 0 1 1
0100 0010 01 1 - 1 1
0010 0100 10 0 - 1 1
1000 0001 10 1 - 1 1
0011 1100 00 0 - 1 0
1100 0011 00 1 - 1 0
1111 1111 00 0 - 0 0

Tabla 3.2: num_datos y web, en fucnion de los DS, A(1), A(2), LWORD y blk_trnf.
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En la tabla 3.2 que también se va a tener en cuenta la variable que indica si estamos en
transferencia de bloques o no (blk_trnf), ya que siempre que se realice una transmision
de este tipo, se volvera al estado s2 para ver si ha cambiado la direccion (que si que
cambiara por que se realiza de manera interna) y los Data Strobe. Por eso también se
comprueba el AS en este estado, ya que, si se esta en el modo de transferencia por
blogues, si el AS se pone a 1 en este estado, indicara que ha terminado la transmisién,
por lo que se tendra que volver al estado de reposo.

También se puede observar, en la tabla 3.2, que se comprueba A(2), pero que este
nunca cambiara en el prototipo. Esto es debido a que, en el caso de que se quiera
trabajar en el modo multiplexado (enviando datos por el bus de direcciones también),
habria que comprobar el A(2). Sin embargo, este no seria el caso ahora mismo, pero
queda registrado por si en un futuro se quisiera aplicar este modo.

Por ultimo, se puede observar que el web, seria el inverso del num_dato. Esto es debido
a lo comentado anteriormente de que el bus es big endian y la memoria little endian, por
lo que, para que los datos se guarden de manera correcta, es necesario hacerlo asi. Se
pasa a explicar el estado s3.

- Estado s3: Estado de comprobacion si se esta en una transferencia de bloques
0 no

En este estado se empezara actualizando el buffer de direcciéon que va hacia el bloque
de memoria. Después se comprueba si AS se pone a ‘1. Esto se comprueba para ver,
en el caso de la transferencia de bloques, si se ha terminado la transmision. En el caso
en que AS este a ‘1, el enable de la memoria se pondra a ‘0’ (en la transferencia de
blogues, para la lectura, el enable se queda activado para poder tener el valor de la
memaria en el momento exacto en el que lo queremos), se pasa al estado s4. Si AS
sigue siendo ‘0’, se sigue.

Una vez realizado este proceso, pasamos a comprobar si los Data Strobes han
cambiado. Si no es asi, se mantiene en este estado. Si han cambiado, se pasa, en
primer lugar, a comprobar si se esta en modo escritura, 0 modo lectura. Si se esta en el
modo lectura, se pasara a comprobar en qué modo de transmision se quiere trabajar.
Esta comprobacion se realiza tanto en escritura como en lectura, y se hace
comprobando los valores de block_single. Por ultimo, se comprueban los datos que se
guieren mandar, comprobando num_datos, y en funcion de esto, se sitian en el bus de
datos los que correspondan, ademas de poner el DTACK a 0y pasar al siguiente estado.

En el caso en el que se esté en una transferencia de bloques, tanto para lectura como
para escritura, ademas de realizar todo lo necesario para poder leer o escribir de manera
correcta en el bus, es necesario comprobar si se estd dentro del nimero maximo de
bytes transmitidos. Si ya se superd, se mantiene en este estado hasta que el AS se
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ponga a ‘1’. Si no, se le sumaran los bytes que se vayan a transmitir, ademas de
actualizar el valor de la direccion de memoria, una vez se haya procesado el actual, para
poder tenerlo preparado para la siguiente transmision.

En este estado, ademas, realizaremos el tratamiento de los datos, en funcién del
num_datos. Por tanto, si WRITE esta a ‘1’, mandaremos los datos de memoria que se
requieran, y si WRITE esta a ‘0’, se guardaran los datos en memoria. También hay que
tener en cuenta que, a la hora de mandar los datos desde el esclavo, los bytes que no
se escriban, se rellenaran de ceros. Esto se realiza en todos los tipos de transmisiones.

- Estado s4: estado final para la transmision en ciclo Unico.

La funcion principal del estado s4, seria la de comprobar si los Data Strobe se ponen a
1. Si siguen a 0, se mantendra en este estado. Si se ponen a 1 ambos, lo que se hara a
continuacion sera comprobar si el AS esta a 1 también. Si es asi, pasamos al estado de
reposo s0. Comprobamos, ademas, si estamos en una transferencia de bloques, y si es
asi, actualizaremos la direccién, y pasaremos a s2.

Debido a que la funcién principal de este trabajo es la de demostrar que se ha realizado
el bus VME, y corroborar que todo funciona de manera correcta, no se ha indagado en
el codigo del disefio, ya que los capitulos importantes de este seran el de verificacion y
demostracion. No obstante, se ha dejado un dltimo apartado dentro de este capitulo
para explicar el disefio de bloques, ya que es una parte importante del disefio, y
necesario para la comunicacion con el microcontrolador. Ademas, en este disefio no se
ha incluido una parte, que seria la funcion de los adaptadores de tensién. Para ello, se
dejara un capitulo aparte, donde queda todo explicado de una manera mas clara.

3.3 Explicacion del disefio de bloques.

Debido a que ha sido una parte importante del disefio, se va a proceder a explicar el
disefio de blogues que se ha realizado. De él se destaca el bloque de memoria, ya que
todo lo demés ha sido usado en su modo estandar, por lo que no se realizara un andlisis
muy detallado.

A continuacion, se muestra, en la figura 3.3.1 una imagen del disefio que ha sido
realizado:




Memoria Documento 1

Desarrollo de un dispositivo esclavo de un bus VME sobre

EPGA. Pagina 35 de 71

processing_system7.0

MOK_ETHERNET 0
oon 4 Jl—T D oon
FIXED IO + {2 FIXED_IO
SDI0.0 + ps7.0_axi_periph
- USBINDO 4 ]
M AKI_GPO_ACLK W_AXLGPO b 500.Ax1
ZYNQ TICO WAVED OUT e
TICO WAVET OUT [ — ey Eo—E
TICOWAVEZ OUT |=  mt—={ S00ACLK WS Moo +
FCLK CLKO 500 ARESETN g 2
FCLE RESETON @ m-—=f MOOACLE
bl MO0 ARESETN

axd_bram_ctrl 0

- s axiac BRAM_PORTA + |
el ¥ aresztn bik_mem_gen 0
“AXI BRAM Contraller - eran porra

AT Interconnect P.NOT.0 | eram porre
B addrbl310]
rst_ps7_0_100M diin RTL ckout > i

> dinbBi0]
b reset [ P_NOT_v1 0 ] e

ZYNQT Processing Syster

rsta busy

esth busy

bus_struct reset(00] R
pol B st
—{ B veb20]

Bus VME_1.0 Block Memary Generatar

pssor System Reset
AL O A3t Di310] <> DY
L D.in[31:4 D_out(31:0]

Ams0) O L i) enable [~
LWORD [ LWORD web_eut[30]

H——= WRITE RTL addr_buf(310] — DTACK
WRITE [ dl N

s DTACK

AS [ ’—74- ok DTACK enable | T D DTACK enable
g reset enable output DATA {> enable_output DATA

DS[0 > s[10) latch DATA. ey Iateh DATA

Bus VME_1_v1 0

Figura 3.3: Diagrama de bloques

Se comienza explicando los bloques mas pequefios que estan a los laterales, en la
figura 3.2. Estos hacen referencia a las diferentes sefiales externas del disefio.
Anteriormente ya se hizo referencia a que, mediante el archivo de restricciones, estas
sefiales se conectaran con el exterior. Ademas de las sefiales externas que utilizamos,
también aparecen dos mas, que serian DDR y FIXED_IO, aungque no van a ser
comentadas ya que no se emplean en el disefio.

En cuanto a los blogues mas grandes, comenzaré hablando del ZYNQ7 Processing
System. Este bloque es el que hace referencia al microcontrolador. A este llega una
sefal, que seria M_AXI_GPO_ACLK, que proviene de la sefial de FCLK _CLKO que sale
también del micro, y ademas sale la sefial FCLK_RESERO_N, que el reset asincrono, y
M_AXI_GPO, que es bidireccional, y que es la encargada, mediante bloques auxiliares,
de la comunicacién con la parte hardware del disefio.

A continuacioén, hablaré del bloque AXI Interconnect. Este se usa para interconectar
todos los GPIO que vayan entre la parte hardware y software, ademas de conectar los
diferentes controladores de bloques ya disefiados (por ejemplo, la memoria). Este
blogue a su vez, requiere de un sistema de reset. Para ello, se emplea el Processor
System Reset, que estd conectado al reset del microcontrolador, y de él salen los
diferentes reset que usara el sistema.

El AXI BRAM Controller es un bloque que su utilidad es la de controlar el bloque de
memoria. Este presenta dos puertos, pero en nuestro caso solo se va a emplear uno.
Este esta conectado via bus bidireccional con el AXI Interconnect.

Block Memory Generator es el bloque de memoria. Cumple con los requerimientos del
dispositivo de Xilinx en el que se va a implementar [2]. También presenta dos puertos,
que se emplean uno para la parte hardware, y otro para la parte software. Para conocer
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mas acerca de este bloque, habra que ir al apartado 2.2.1, en el cual se explica su
funcionalidad.

Aparece un bloque que no ha sido mencionado hasta ahora, el cual he disefiado, que
es P_NOT_v1_0. Este disefio simplemente realiza la funcionalidad de una puerta NOT.
Bésicamente se emplea para negar el reloj que va hacia la memoria, consiguiendo un
retraso de medio ciclo de reloj. Esto tiene que ver con la escritura en memoria, para que
se produzca cuando todas las sefiales se han estabilizado.

Por ultimo, se tiene el blogue principal del bus VME, el cual ha sido explicado mas arriba,
ya que es el propio disefio que se ha realizado.

En definitiva, en este capitulo se ha hecho una explicacién de que se ha realizado para
que el disefio funcione de manera correcta. Mas adelante, en los capitulos 4y 6 quedara
demostrado que esto es verdad, y se demostrara que funciona.
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Capitulo 4. Verificacion.

En este capitulo se van a mostrar las pruebas realizadas en simulacion, con las cuales
guedara comprobado que el disefio cumple con los requerimientos que necesita el
protocolo VME. Se van a realizar simulaciones tanto de las transmisiones de ciclo Unico,
como de la transferencia de bloques. ademas, habra que diferenciar cuantos bytes se
quieren trasmitir, y si estan o no alineados.

Antes de comenzar este apartado, es necesario conocer como se han realizado las
diferentes simulaciones. Para ello no se ha creado un test_bench, si ho que se han
forzado los valores de las sefales de entrada, y se ha visto que va ocurriendo con las
sefiales de salida. También hay que tener en cuenta una cosa, y es que, en cuando al
bus de datos, una vez que se fuerza su valor, este solo respondera cuando se vuelva a
forzar. Este concepto es muy importante, ya que, para poder ver que va ocurriendo en
la memoria, los valores que se saquen se veran en D_in_buffy D_out_buff (recordemos
gue son la salida y entrada del IOBUF, y no nos fijaremos en D, ya que, ahi, solo
forzaremos valores.

Otro punto fundamental que también se debe tener constancia es que, en el disefio, el
bus de direcciones desprecia el bit cero. De esta manera, se pondra un valor de
direccién sin bit cero, y el disefio internamente se lo colocara. Es necesario entender
esto ya que, en las simulaciones, la direccion que nos llegue sera diferente a la de la
memoria (se le afiadira un cero) y, por tanto, puede crear confusién. Para poder observar
de manera clara que ocurre en cuanto a las direcciones habra que fijarse en la sefial
addr_buff.

Por ultimo, se va a mostrar cada transmisién con un unico ejemplo. De esta manera,
agui solo se explicara una transmisién de ciclo Unico de escritura y lectura alineada, una
de escritura y lectura desalineada, y, por ultimo, dos de escritura y una de lectura en
transferencia de bloques. Ademas de estas pruebas, he realizado pruebas de todas las
transmisiones restantes. Para poder verlas, habra que irse al ANEXO I, donde se refleja
una captura de cada una, sin explicacion, pero que demuestra que todos los modos de
transmision funcionan correctamente.

4.1 Transmisiones de ciclo Unico.

En este apartado se van a mostrar pruebas para todas las transmisiones de ciclo unico.
Para poder ver que interactian unas con otras sin problemas, se va a tener la escritura
de un tipo, y lectura de otro.
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4.1.1 Escritura.

En este apartado se muestran las pruebas que comprueban el funcionamiento del
esclavo en modo escritura tanto alineada como desalineada. En cuanto a la escritura
alineada se vera en el caso en el que sea de un byte, y en el caso de la transferencia
desalineada, se vera en el caso en el que se quieran transmitir los tres ultimos bytes
(byte uno — tres).

Comenzare con la escritura alineada:

> M A[311] 00000022 00000028 00000022

¥ o CH— T —
> D[31:0] 00002500 ZZZZILIZ 00002500
> W DS[1:0] 3 X S
i DTACK 1
& LWORD 1
& WRITE 0
8 CURRENT_STATE S0
> ™ D_prueba[31:0] 00002500
> ™ D_out_buff[31:0] 00002500
> % D_in_buff[31:0]
> ™ num_dato: 8

> ™ addr_buf 00000054 00000054

> W web_out[3:0] 1

> ¥ D_in[31:0] 00000025
> ™ D_out[31:0] 00000025
o clk 0

Figura 4.1: Simulacién de escritura en el modo un byte, alineada.

Se puede observar en la figura 4.1 el ciclo de escritura en memoria, cuando se esta en
el modo de byte a byte. Concretamente se escribe en el primer byte del blogue de
memoria. Como puntos importantes para tener en cuenta, hay que fijarse en las
entradas, las cuales han sido forzadas segln se vio en el apartado 2.1 del capitulo 2,
para poder realizar esta transmision. De esta manera, hemos situado bus las direcciones
en la direcciéon 0x2a, que corresponde con la direccion 0x54 (se puede observar en
addr_buf), ya que internamente, se le ha afadido el bit cero. Los AM se han situado en
0x09, es decir, que se miraran los treinta y un bits de direcciones, y se esta en una
transmision de ciclo Unico. Hay que destacar que el AM escogido ha sido uno de los
tantos que se pueden elegir, y a medida que se vayan desarrollando las diferentes
transmisiones, iré alternando el AM para que se pueda apreciar que todos los
mencionados estan implementados y funcionando correctamente. EI LWORD esta a ‘1’,
ya que es necesario ese valor para esta transmision. También, el WRITE esta a ‘0’, lo
gue indica que estamos en modo escritura.

De esta manera, una vez ya configurados estos valores, se cambia el AS a ‘0’, para
iniciar la transmisién, y después de 20 ns, situamos los datos en el bus D. Esperamos
otros 10 ns, y situamos “01” en los DS, los cuales deben tener este valor, para poder
transmitir de la forma que queremos. Pasados 20 ns, el DTACK ya habra cambiado, lo
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gue indica que ya se ha procesado la informacion, y ponemos el AS a ‘1’. Luego de 10
ns, los DS también pasan a valer “11”.

Otro punto importante que se puede observar es el ciclo que se necesita para escribir
en la memoria. Lo mencionado anteriormente sobre la direccién de memoria y el bus de
direcciones se cumple, ya que, si se le afiade un ‘0’ a la derecha de 0x2a, éste pasa a
ser 0x54. Ademas, se puede observar como el 0x25 (byte que se quiere escribir en
memoria), pasa a D_out, sefial de entrada a la memoria, en la posicion del primer byte,
no como en el bus de datos, que esta en el segundo. Esto es asi, ya que lo marca el
bus. El dato es acomparfiado por el web_out.

Se puede observar como el byte ‘0’ que se quiere escribir en memoria se sitla en la
posicion del byte tres del bus. Esto es asi ya que para la transmision byte a byte, como
se vio en latabla 2.3, solo se emplea la parte alta del bus, al igual que para la transmisién
de dos bytes. En el caso de la transmision de 4 bytes, y en la desalineada, que veremos
a continuacién, se emplean todos los bytes. También cabe apreciar como la memoria
interna utilizada, como ya se ha comentado con anterioridad, es Little endian, de ahi que
se guarde en la parte derecha.

Una vez explicada la parte de escritura alineada, en la cual solo se ha explicado de un
byte, pero que es en todos los casos igual, procedo a explicar la desalineada, en la cual,
el proceso es el mismo que en la escritura alineada, pero en la que se ve de manera
mas clara y detallada lo que se viene comentando desde el principio sobre la diferencia
entre las memorias:

> M A1) 0000009 i ~ 0000008c :
> M AM[5:0] od { - 04

1 I B B o
> DI31:0] 00fe4d35 ZZEZLLEL 00457c2a

H DTACK

4 LWORD

i WRITE

8 CURRENT_STATE

> B D_prueba[31:0] 00fe4d35 00457c2a
——————1

> W D_out_buff[31:0] 00fe4d35 00457c2?a

> W D_in_buff[31:0] 00fe4d00

> W num_datos[3:0] 6

» W addr_buf[31:0] 0000013e

> ¥ web_out[3:0] 0

> W D_in[31:0] 354dfe00

> W D_out[31:0] 354dfe00
i clk 0

Figura 4.2: Simulacién de escritura en el modo tres-un bytes (desalineado)
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En lafigura 4.2, se tiene la transmision de ciclo unico de escritura desalineada. Se puede
observar que el AM ha cambiado, sin embargo, simplemente cambian lo comentado
anteriormente sobre user/supervisor y data/program, por lo que, con respecto a este
disefio no cambian. Ademas, se puede observar como el valor de los DS es de “10”, el
de LWORD es de ‘0’, y el de A(1) es igual a cero. Esto es asi ya que, como se vio en la
tabla 2.2, son los valores requeridos para este tipo de transmision.

Una vez explicado esto, se pasa a ver lo que se ha querido reflejar en esta transmision.
Si se observa D y D_out (Para observar D_out habra que fijarse en la segunda columna
al lado de las sefiales), podemos observar como los valores se invierten. Esto es debido
a que el bus es big endian y la memoria interna es little endian. Por tanto, con esta
simulacién, queda demostrado que esta funcionalidad se aplica al disefio.

4.1.2 Lectura.

En este apartado se van a ver dos tipos de lectura. Una primera lectura alineada de dos
bytes, y una segunda lectura desalineada del primer y segundo byte. Para poder
observar que se ha leido bien de la memoria, se van a mostrar en cada caso varias
lecturas a la vez.

A la hora de poder ver que se lee bien de la memoria, es necesario escribir primero en
ella. De esta manera, en ambos casos se explicara primero la escritura, y una vez esto
esté claro, se explicard como se realiza la lectura, ya que la memoria, al inicio de las
simulaciones estéa vacia, y por tanto hay que llenarla.

Comienzo explicando qua se ha escrito antes de realizar la lectura de dos bytes,
mostrando la figura 4.3:

L
> ™ D_out_buff[31: 00000013 ... | oopozson b 00000045 J__ oooot200
—

> W D_in_buff|
> W num_dato: 1
> B addr_buf| 00000056
> W web_out[3:0] 8
R — e ——— —
> WD.in[3 13724525 00004525 00724525

e ———————————————
> W D_out[31:0] 13000000 wuy 00000025 A 00004500 00720000

- ’ L T T T T T

Figura 4.3: Que contiene la memoria para la lectura de dos bytes (alineada)

A la hora de escribir estos datos en memoria, se ha realizado la transmision de un byte.
De esta manera, se puede observar en D_in, en la columna siguiente el valor que tendra
en la direccion 0x54 — 0x57, que sera:

0x57 ....... 0x54
13724525
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La figura 4.3 tambien nos demuestra como todos los tipos de transmisiones de escritura
de un byte funcionan a la perfeccion. Con esto me refiero a que, independientemente
del byte que se quiera escribir dentro del bloque de memoria de cuatro bytes, este se
escribe.

Una vez explicado esto, paso a mostrar la transmision de ciclo unico de lectura de dos
bytes, mostrado en la fugura 4.4:

s A1) 00000025

> W AMIS:0] 0a )
B AS 1

 DI310] 00000013

¥ DS[1:0]

& LWORD
# WRITE
'8 CURRENT_STATE S0

3
# DTACK 1
1
1

> M D_prueba[31:0] 00000013 00000013
00000013 00000013
00007213 H 00002545 H 00007213
P )

3 © 3

00000056 00000054 00000056
0 |

13724525 13724525
> W D_out[31:0] 13000000 13000000
w clk 0

Figura 4.4: Simulacion de lectura en el modo dos bytes.

En la figura 4.4, se pueden observar dos ciclos seguidos de escritura en dos bytes.
Como se puede ver, no se trata de una transferencia de bloques, ya que el AS, entre
ambos ciclos, se pone a ‘1’.

Este caso es muy parecido a las transmisiones de lectura, ya que, las sefiales de control
presentan el mismo comportamiento, por lo que nos centraremos en aquellas que
cambian. Se pasa a observar la sefial WRITE. Como vimos en el apartado 2.1 del
capitulo 2, esta sefial, en el caso de transmision de ciclo Unico de lectura, debe de estar
a ‘1’, y si puede observar qu este es el caso. Ademas, los DS se ponen a “00”. Esto es
asi ya que, como se vi6 también en el apartado referido anteriormente, en el caso en el
gue se quieran transmitir dos byte, estos tienen que presentar este valor, aunque, a la
hora de cambiar, funcionen de la misma manera. Se puede observar también como se
ha escogido un valor diferente en los AM. Esto se debe a lo comentado sobre que se
quiere probar que transmite en todos los AM para los que se ha disefiado.

Se puede ver en la figura 4.4, como para poder elegir entre los bytes de la parte alta, o
baja del bloque de memoria de cuatro bytes, se emplea el A(1). Asi, si este es igual a
uno, se escoge la parte alta, y si es igual a cero, la parte baja.

Para terminar con el analisis de esta transmision, voy a pasar a explicar las sefales de
memoria. Con respecto a la otra transmision, no cambia mucho, sin embargo, hay una
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sefal en la que hay que fijarse. Se puede observa como web_out esta a cero todo el
rato. Esto se debe a lo comentado en el apartado 3.3.1, del capitulo 3, ya que, mediante
una instruccién concurrente, si el WRITE esta a ‘1’, este se pone a ‘0’. Ademas, se puede
ver reflejado tambien que, en el caso de la lectura, la inversion de los valores es de little
endian a big endian, no como en el caso de escritura, por lo que, en el disefo, se ha
tenido que realizar de manera diferente.

Una vez explicada la trnamision de lectura alineada, paso a explicar la lectura
desalineada, empezando por explicar que es lo que se ha escrito en memoria:

> % num_datos[3:0] 6

> ¥ addr_bufl [V ES 0000013¢
. e A —
354dfe00
> W D_out[31:0] 354dfe00
# clk 0

Figura 4.5: Que contiene la memoria para la lectura de dos-un byte (desalineada)

En la figura 4.5 se puede observar lo escrito en la memoria antes de leer en desalineado
el byte uno y dos. Se puede analizar que son dos transmisiones, trambien desalienadas,
de los bytes tres, dos y uno. Asi, la forma que presentaria la memoria, una vez que se
han escrito estos bloques, ya que en este caso se escribe en dos bloques, es la
siguiente:

0x13b ....... 0x138 --- Ox13f ....... 0x13c
2a 7c 45 00 35 4d fe 00

Una vez conocido que se ha escrito en la memoria, paso a explicar como se ha leido
esta, en este tipo de transmisién, donde se va a poder ver, al igual que antes, dos
transmisiones, y donde analizaremos aquellas sefiales que cambien:

> M A[31:1] 00000097 00000094 1 0000009F

B[ | [ e [ | e

00£edd35

> M AM[5:0]

'8 CURRENT_STATE
> ™ D_prueba[31:0] 00fe4d35
> W D_out_buff[31:0] 00fe4d3s
0] 00fe4d00 T oamew “ovfeaann |
% num_datos[3:0] 6 & ]

> W addr_buf(31:0] 0000013 0000013

™ web_out[3:0] 0
354dfe00 3I54afe 354d£e00

354dfe00 354dfe0D

0 SN EsNc NN NN NNy EENECEEE

Figura 4.6: Simulacion de lectura en el modo dos - un byte (desalineado)

Al igual que en la figura 4.4, en la figura 4.6 se pueden observar varios cambios. Al igual
gue se comento antes, WRITE esta a ‘1. En ambas transmisiones, el AM esta a 0x0d,
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por lo que ha cambiado con respecto a las trnamisiones de ciclo Unico mostradas con
anterioridad, demostrando una vez mas el buen funcionamiento del esclavo, para
aguellos AM definidos. Ademas de esto, habra que fijarse en LWORD, ya que, al ser
una transmisién desalineada, este tiene que estar a ‘1’, ademas del A(1), que en este
tipo de tranmisiones, siempre estara a uno.

En cuanto a la memoria, no cambia nada con respecto a lo comentado con anterioridad,
simplemente los valores que toma.

En este apartado he explicado cuatro ejemplos, dos de lectura, y dos de escritura, de la
transmision de ciclo Unico. Es obvio que quedan muchos mas ejemplos por demostrar,
sin embargo, a la hora de ver que ocurre en la transmisian, serian practicamente iguales,
simplemente cambiarian las sefiales de transmision.

No obstante, en el Anexo I, quedan recogidas imagenes de simulaciones de todos los
casos, para que quede bien reflejado que se han comprobado todos ellos, y quede
también verificado que funcionan correctamente. Una vez aclarado esto ultimo, se pasa
a verificar las transmisiones por bloques.

4.2 Transmisiones por bloques.

En este apartado se va a verificar que las transferencias por blogues funcionan de
manera correcta. En este tipo de transmision, no implementa las desalineadas, por lo
que solo se vera un caso de cada una de ellas, dos de escritura, de uno y dos bytes, y
un caso de lectura de cuatro bytes. En todos los casos se van a transmitir cuatro
bloques. Como se comento en el apartado 2.1 del capitulo 2, la transmision por bloques
de sesenta y cuatro bits no serd implementada, ya que no se va a emplear el
multiplexado.

Una vez hecha esta breve introduccion, comienzo explicando ambos casos de escritura.

4.2.1 Escritura.

Se ve a comenzar explicando la transferencia por bloques de un byte, en modo escritura:
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1,100.000 ne 1,200.000 ne

> M A[31] 00000078

w AS 1
> D[31:0] 0000005e
> W DS[1:0]

m DTACK

w LWORD

w WRITE

& CURRENT_STATE i
> W D_prueba[31:0] 0000005e :. 00002b00 ; 0000003c 00004400
> W D_out_buff[31:0] 0000005e -.ﬁ:}'ﬁ.ﬁ;:ﬂ 00004400
> B D_n_buff[31:0]
> W num_datos[3:0] 1 8 2
> W addr_buf[31:0] 000000f4 . 000000£0 J 000000£2
> W web_buf(3:0] 8 4 S 2 i 1

> W D.in[31:0] 5e4d3c2b {  Dooooozh " 00003c2h 004d3c2h |

S I,:I:‘,__I:H'
> W D_out[31:0] 5e000000 wuusssy  f 0000002b | 00003cD0 | 00440000

i cl 0 |||||||||||||||I'I'I'IT||||||||||!

Figura 4.7: Simulacioén de escritura en el modo un byte, en una transmision por bloque.

En la figura 4.7 se puede observar la transferencia de bloques de un byte,
concretamente cuatro transferencia, como comente con anterioridad. En este caso, el
AM es 0x0b, el cual corresponde con este tipo de transferencia, y por tanto, es el que
marca si es de ciclo unico o por blogues.

Un punto a tener en cuenta muy importante son los DS. Estos tienen que ir cambiando
automaticamente en funcion del byte que se vaya a escribir. De esto se va a encargar
el maestro. Sin embargo, el esclavo se tiene gque encargar de ir cambiando el A(1),
cuando se cambie de la parte baja, a la parte alta del bloque de memoria. Para poder
observar esto, habra que fijarse en el addr_buff, el cual va cambiando internamente, de
dos en dos (se podria cambiar de uno en uno, pero he querido hacerlo asi para reflejar
mejor la funcionalidad del bus), y, de esta manera, con el elegimos que parte del bloque
de memoria se quiere escribir, y los DS el byte dentro de este.

Se puede observar también como funcionan los diferentes estados. En el caso de la
transferencia de bloques, una vez que los DS pasan a su estado de reposo, se pasa a
s2, donde se esperara a ver donde se va a escribir el siguiente valor en funcién de las
diferentes sefiales. Es en este estado donde se compueba también si el AS a pasado a
valer ‘1’, lo que indicaria que ya se ha terminado la transmision.

Por dltimo, la memoria funciona de manera similar a el caso de la transferencia de
blogues. El unico cambio es addr_buf, que ya ha sido comentado, el cuial, internamente
tiene que ir aumentando su valor.
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Explicada la escritura de un byte, paso a explicar la transferencia de bloques de dos
bytes, la cual sera muy similar a la anterior, salvo por el funcionamiento de alguna sefial:

Name Value 1,100.000 ns 1,200.000 ns
> W A[31:1] 0000008f
> B AM[5:0]
> D[31:0]
> B DS[1:0]

w DTACK

w LWORD

= WRITE

@ CURRENT_STATE

> B D_prueba[31:0] 00002381

> ™ D_out_buff[31:0] 00002381
> ® D_in_buff[31:0]

C
> ™ addr_buf[31:0] 00000126
> ® web_buf[3:0] 3
> W D_in[31:0] 00008123

7cal000D Y 000079a2 1 8f3579a2
,:I:‘,__I:”'
LLOLLDTTT i 7calO0DD i 000079a2 i 8£350000

AR {AAAR AR

Figura 4.8: Simulacién de escritura en el modo dos byte, en una transmision por bloque.

> W D_out[31:0] 00008123
w clk 0

En la figura 4.8 se puede observar una trnaferencia por bloques de dos bytes. En cuanto
a las sefiales de control, el funcionamiento es el mismo, por lo que, habra que fijarse en
los DS. En este caso, no cambia entre uno y dos, ya que, en este caso, escribiremos
sobre ambos bytes, y por tanto, no hay que elegir entre uno y otro.

Ademas se puede observar como addr_buff cambia de una manera mas rapida, esto es
asi ya que ahora no se podran realizar dos transmisiones por cada valor de A(1), solo
una, por lo que este tiene que aumentar su valor en cada ciclo.

La gran diferencia entre ambas transmisiones es que, con la transferencia de dos bytes,
se lee mucho mas rapido de la memoria, sin embargo, en aquellos casos en los que se
necesiten tomar datos para diferentes pruebas, y estos requieran de un trato byte a byte,
la transferencia de un byte sera mas util.

Las transferencias por bloques permiten recopilar datos de manera mas rapida de la
memoria del esclavo. Mas adelante en el capitulo 6, cuando se vea como funciona este
esclavo con el maestro, solo se vera la lectura, ya que el maestro no implementa la
transferencia por blogues en modo escritura.Tambie existe la transferencia de cuatro
bytes, sin embargo, esta la vamos a analizar en el caso de una transmision de lectura
en el siguiente apartado.




Memoria Documento 1

Desarrollo de un dispositivo esclavo de un bus VME sobre

EPGA. Pagina 46 de 71

4.2.2 Lectura.

En este apartado, se va a verificar que la funcién lectura en la transferencia por bloques
funciona, probando la de cuatro bytes. Para ello, al igual en la transferencia de ciclo
Gnico, vamos a ver que se ha escrito en la memoria, para observar que los datos se
sacan de manera correcta.

> W num_datos[3:0] f

:LH—" L L y
> ® addr_buf[31:0] 000000b0 J 0000D0DaD  j 000000a4  f 000000a8  DOODOOac
e ———y
v
[

> Mweb buf[3:0] f

> ¥ D_in[31:0] ab9d85b4 | al748392 | 0e6958h4 |  849£85hd
H,:I:‘

> ¥ D_out[31:0] ab9d85b4 | 24748392 ) 0e6958hd |  849£B5h4

w clk 0

Figura 4.9: Que contiene la memoria para la lectura de cuatro bytes, en transmisién por bloques

En la figura 4.9 se puede observar que se ha escrito en la memoria. Ademas se puede
ver que se ha escrito en transmisiones de cuatro bytes. De esta manera, la memoria
tendria los siguientes valores:

Oxa3 ....... 0Oxa0 — 0xa7 ....... Oxa4 —Oxab ....... Oxab — Oxaf ....... Oxac
a4 74 83 92 Oe 69 58 b4 84 9f 85 b4 ab 9d 85 b4

Una vez que se sabe que valores va a tener la memoria, se pasa a analizar la
transmision:

1,500.000 ns 1,600.000 ns 1,700.000 ns

> WAL 00000050 00000050

> W AM[5:0]

> D[31:0]
> ® DS[1:0]

El]

3b
- [ [ [ | =
b4859dab b4859dab

2
3

¥ DTACK

# LWORD

# WRITE

8 CURRENT_STATE s A
> M D_prueba[31:0] b4859dab ba859dab
> M D_out_buff[31:0] b4859dab ha859dah

———

b4859dab ¥ 92837424 | 1458690e  J  h4859£84
e ——

> M num_datos[3:0] f £
—

> M addr_buf[31:0] ] 0000000 | 000000a0 | 000000ad ) 000000a8 |  000000ac
e —

> M web_buf[3:0] f z

> ™ D_in_buff[31:0]

> ¥ D_in[31:0)] ab9d85b4 ah9d85ha ¥ 24748302 Y 0e6958b4 | 849£85h4

> M D_out[31:0] ab9d85b4 ah8d85hd

i ck 0 (MAAARAARANAARNN

Figura 4.10: Simulacion de lectura en el modo cuatro bytes, en una transmision por bloque.

=l
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En la figura 4.10 se ve una transmision por blogues de cuatro bytes, en modo lectura, y
transmitiendo cuatro ciclos. Se puede observar que las sefiales de control actuan igual
que en las anteriores, solo cambia el funcionamiento de addr_buf, ya que, en este caso,
A(1) tiene que ser siempre cero, por lo que va aumentando de cuatro en cuatro la
direccion de memoria. Los DS actuan igual en la transmision por bloques de dos bytes.

En cuanto a la memoria, web_out estara a cero, ya que WRITE esigual a ‘1’. Se tomaran
todos los bytes del bloque de memoria correspondiente, y se invertiran y verteran sobre
D_in_buff, como se puede observar.

En conclusion, se ha verificado en este capitulo que el disefio funciona correctamente,
demostrandolo con varias simulaciones de ejemplo, donde se han analizado las
diferentes sefales, y se ha visto que todo se cumple correctamente. Al igual que al
terminar el apartado 4.1, para la transferencia de bloques quedan definidos todos los
casos en el anexo |, donde, mediante imagenes se puede ver que todos los casos
funcionan de manera correcta.

Una vez verificado el funcionamiento del disefio, llega el momento de probarlo. Para
ello, en el caso en el que se quiera probar con un maestro real, es necesario hacer uso
de unos adaptadores de tension. De esta manera, en el siguiente capitulo, se va a definir
gue adaptadores de tension se van a emplear, como se ha disefiado la PCB necesaria
para su uso, y una vez quede definido esto, se pasar a demostrar que el disefio funciona,
aunque este se probara con un maestro realizado con la misma placa de desarrollo, por
lo que los adaptadores de tensién solo se emplearan para demostrar que funciona todo
correctamente.
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Capitulo 5. Adaptador de tension.

En este capitulo voy a explicar el uso del adaptador de tensiéon y como funciona, ya que
este es indispensable para poder emplear el disefio en el uso final que este tendra vy,
por tanto, es indispensable

5.1 ¢Por qué es necesario su uso?

Debido a que este Trabajo de Fin de Grado ha sido realizado para una empresa, la
finalidad del prototipo no se queda simplemente en el protocolo VME, sino que hay mas.

Este bus VME serd parte de una tarjeta la cual se encargara de obtener datos de unos
sensores. Sus sefiales seran adaptadas mediante unos microchips, los cuales las
pasaran por SPI a la parte del microcontrolador en C de un SoC. En la parte FPGA del
mismo se implementa el esclavo VME para poder comunicarse mediante este protocolo
con otras tarjetas.

Segun el standard VME, tanto el maestro como el esclavo real trabajan con niveles de
tensién a 5V. Las sefales que salen de la placa de desarrollo actual van a dos tensiones,
por una parte, aquellas sefiales se salgan de los FMC van a 2,5V y las que salga de los
PMODs van a 3,3V. Por tanto, es necesario emplear un adaptador que pueda cambiar
estas dos tensiones a 5V. Dicho de otra manera, un esclavo sobre FPGA que no incluya
estos adaptadores no se podria comunicar con ningun dispositivo real, siendo esta la
finalidad del proyecto de la empresa donde se engloba este Trabajo Fin de Grado.

Actualmente, debido a que un compariero ha disefiado un maestro del protocolo VME,
con la misma placa de desarrollo, y por tanto, manejando las mismas tensiones, no seria
necesario su Uso para unas primeras pruebas. Sin embargo, como la funcionalidad real
si lo requiere, estas pruebas han sido realizadas incluyendo los adaptadores, solo que
se configura la tension de entrada y salida de estos chips a la original de la FPGA en
lugar de 5V por seguridad, demostrando que son viables, aunque en este caso no
aporten funcionalidad. No obstante, esto ultimo quedara mejor recogido en el capitulo
siguiente, donde se demostrara que el prototipo funciona de manera correcta.

Una vez entendida la funcionalidad de estos adaptadores de tension, voy a pasar a

explicar cual ha sido el elegido y por qué, ademas de mostrar el disefio de la PCB que
se ha implementado.

5.2 Adaptador de tension empleado.

A la hora de elegir el adaptador de tension, se debia tener en cuenta varios factores. El
primero y fundamenta, que tuviese una sefal que gobernase cuando dejaba pasar la
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sefal al otro lado o0 no, con lo que se puede controlar que sefiales hablan con el maestro
y cuales no. Y otra funcién importante era que fuese bidireccional.

En una primera instancia se opt6 por emplear un adaptador de tensién que fue
proporcionado por la propia empresa. Sin embargo, este no podia ser usado ya que no
aportaba todas las funcionalidades que se requerian, ademas de ocasionar graves
problemas, y hasta llegar a quemar las placas de desarrollo que se estaban empleando.

De esta manera, una vez descartado este, y tras una profunda investigacion, se opté
por elegir el chip SN74LXCH8T245. Este es un adaptador de tension de la marcha
Texas Instrument, el cual permite adaptar 8 bits a la vez. Con este chip se tienen las dos
funcionalidades buscadas.

Vol T 1 o =Y i
DIRCI] 2 peic | o PR
AT 22[T0E
azCT )4 21 [T 1.1
AT s ap[C11B2
AdC T 6 19T IB3
AsCT |7 18T 1B4
asC I8 17185
ATCI s 161188
ABCT 10 15187

GMDCT ] 1 141188
GHNDCIT ] 12 13T IGND

Figura 5.1: Diagrama de entradas y salidas del chip de adaptacion de tension.

En la figura 5.1 podemos observar las entradas y salidas del chip, y las cuales paso a
explicar ahora:

e Vcca: alimentacién del chip. Esta entrada, aparte de ser la que alimenta al chip,
serd la sefal de referencia para las entradas (Ax), y, ademas, serd la tension a
la que tendra que ponerse las sefiales de control en el caso en el que se quiera
un uno en alguna de ellas o en ambas.

e Vcch: Tension de referencia para la salida. Esta tension sera la que se quiere a
la salida, y por tanto, sera la tension a la que se tienen que poner aquellas
entrada las cuales estén a uno.

e DIR: Sefial de direccion. Esta entrada indicara en qué direccion se quiere
transmitir por el bus, por tanto, es la sefial que le da la funcionalidad de
bidireccional necesaria para el funcionamiento del bus VME. De esta manera, Si
DIR es igual a uno, el flujo ira de A a B, y viceversa.
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e OE: entrada de habilitacién. Sefial activa en baja que indicara si se quiere dejar
pasar las sefiales o no. De esta manera, si OE es igual a uno, no pasaran estas
sefales, y si OE es igual a cero, si que pasaran.

o Ax: Entrada/salida. Estas sefiales representan las entradas o salidas por el
puerto A, habiendo ocho en total.

e Bx: Entrada/salida. Estas sefales representan las entradas o salidas por el
puerto B, habiendo ocho en total.

e GND: Toma de tierra. Todas estan conectadas entre si.

Una vez explicadas las sefiales, doy paso a explicar como funciona este chip dentro del
disefio.

Para empezar, voy a comentar cuantos chips son necesarios para hacer funcionar el
prototipo. Son necesarios nueve chips, ya que, se requiere uno solo para el DTACK.
Esto es asi, ya que el DTACK va a ser controlado desde la parte del esclavo, y los
demas van a ser controlados por el maestro. Para el DTACK, como es una sefal
unidireccional, simplemente se pondréa la sefial DIR a uno todo el tiempo, sin ningun
cambio. Para la sefial OE, ha sido necesario crear una sefal interna dentro del disefio,
que se llamara DTACK_enable, y que controlara cuando tiene que dejar pasar la sefial
y cuando no. Esto se controla en el estado s1, donde se comprueba la direccién, ya que,
si el maestro manda la direccién correspondiente al esclavo, este habilitara el DTACK
para que se puedan comunicar.

En cuando a las demas sefiales, exceptuando el bus bidireccional D, como sin
unidireccionales, habra que realizar lo mismo que con el DTACK, y en cuando a OE,
siempre se quedara a cero, ya que estas siempre van a estar comunicando, y por tanto,
siempre va a tener que dejar pasar la informacion.

Por ultimo, para la sefial de bus D es mas compleja la situacién. Para empezar, al ser
un bus bidireccional, DRI tendr&a que ir cambiando en funcion de la direccién en la que
se quieran mandar los datos. De esta manera, en una primera instancia se pensoé en
crea una sefial que se encargase de eso, sin embargo, finalmente lo que se hizo fue
conectar esta sefial con la sefial del WRITE, ya que este cambia en funcién de si se lee
0 se escribe, lo que indica a su vez en qué direccion se quieren mandar los datos. Cabe
destacar que, en funcién de como se conecten los chips, habra que negar o no la sefal.
En mi caso, debido a como estaban conectados los chips, no se ha tenido que hacer.

En segundo lugar, para la sefial OE, en una primera instancia se pensé en hacer
diferente si se estaba escribiendo o leyendo. Esto provoco problemas a la hora de la
coordinacion entre el maestro y el esclavo, por lo que, finalmente, presenta una
funcionalidad igual que la de DTACK_enable. No obstante, se ha querido realizar en dos
sefales diferentes para separar ambas y que asi permita ver de una mejor manera que
ocurre internamente.
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Una vez explicadas las funcionalidades, voy a pasar a mostrar una imagen de una
simulacion, en la cual se muestra, y se verifica que funcionan de manera correcta.

Name Value 1,050.000 ns

> W A[3T:1] 00000056 00000056
-

> M AM[5:0] 09

H AS 1
> D[31:0] 00000000

H DTACK

H LWORD

H WRITE

w DTACK enable

il D_DATA

w enable_DATA

Figura 5.2: Simulacion del funcionamiento de las sefiales del control del chip de adaptacion de tension.

En la figura 5.2 se puede observar cédmo funcionarian estas sefiales que controlan los
adaptadores. D_DATA seria la sefial que indica la direccién en la que se quieren mandar
los datos, que, como ya dijimos, esta directamente conectada con WRITE.

Enable_DATA se corresponde con el OE de los datos, es decir, es la sefial que indica
cuando tiene que dejar pasar los datos y cuando no. Como se comentd con anterioridad,
presenta la misma forma que DTACK_ enable, que es la sefial que indica cuando tiene
gue dejar pasar la sefial de DTACK.

De esta manera, y con estas tres sefiales, se manejan aquellos adaptadores que
necesiten un control, sirviendo, ademas, de control del propio bus, ya que, de esta
manera, los esclavos con los que no se quiera comunicar el maestro no tendran acceso
a estas lineas, y por tanto, no podra haber errores.

Una vez explicado el funcionamiento del chip, y como ha sido adaptado el disefio a él,
es necesario entender la PCB que se disefi0 para este caso, por lo que el siguiente
apartado va dirigido a esa funcion.

5.3 Disefio PCB del adaptador de tension.

Para este disefio PCB, en primer lugar, se tuvo que elegir entre las varias opciones que
hay de programas de disefio, aunque realmente fue una decision sencilla, ya que la
empresa trabaja con Altium e Eagle. Entre estos dos se opt6 por Altium.

Altium es un programa de disefio PCB premium el cual facilito mucho el disefio. Este
incluye ya toda la normativa relacionada con el disefio PCB, por lo que no hubo que
preocuparse de eso, ademas de que tiene una interfaz muy sencilla que facilita mucho
el disefio.
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De esta manera, el disefio tiene dos componentes:

- El chip adaptador de tension, empleando uno en cada placa.

- Los conectores externos, empleando cuatro en cada placa.

En primer lugar, para analizar el disefio, es necesario observar el circuito esquematico:
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Figura 5.3: Circuito esquematico de la PCB del adaptador de tension.

En la figura 5.3 se pueden observar las conexiones entre el chip y los conectores, la
cual es directa, por lo que no hay una gran perdida. Los pines de GND estan
directamente referidos a tierra y no conectados entre si ya que se va a incluir un plano
de masa, que es basicamente la unién de todas las tierras mediante los huecos libres
de la placa. Una vez visto el esquematico, paso a mostrar que forma tendran los
adaptadores en la realidad:
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Figura 5.4: Disefio PCB del chip de adaptacién de tension.

En la figura 5.4 se puede observar que forma tendran finalmente estos adaptadores. Los
agujeros en fila de ocho representan los conectores machos de 8x1, y el chip central, el
adaptador de tension. El recuadro de color verde mas claro representa el plano de
masas mencionado con anterioridad.

Cabe destacar que este no ha sido el disefio definitivo empleado en la empresa, pero si
el disefio con el que se han realizado las pruebas. Esto se ha debido a que, pese que
me permitid hacer las demostraciones correctamente, y demostrar asi que funcionan,
tras un tiempo alimentado, estos se quemaban, por lo que actualmente se esta
evaluando como solventar este problema.

Una vez explicado cdmo funciona el adaptador de tension, y por qué se emplea, voy a
dar paso al ultimo capitulo de este proyecto, que se corresponde con el capitulo de
demostracion. En él se podra ver que el prototipo funciona correctamente enfrentandolo
a otro prototipo de un maestro VME.
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Capitulo 6. Demostracion.

En este Ultimo capitulo se va a demostrar que el disefio funciona de manera correcta,
probandolo con un maestro, el cual ha sido disefiado por un compariero.

Antes de empezar cabe destacar una cosa. A la hora de probar los chips de adaptacion
de tension, estos se quemaban cuando pasaba un tiempo de funcionamiento. Tras una
investigacion se concluy6 que podia ser que, a la hora de disefar la PCB, era necesario
incluir 2 condensadores en las alimentaciones. No obstante, esto no ha sido un
problema para realizar algunas de las demostraciones, y por tanto, se ha podido
demostrar que todo funciona correctamente, si estos chips funcionan. De esta manera,
la solucién a este problema simplemente seria incluir en el disefio de los adaptadores
dos condensadores en paralelo en las entradas de Vcca y Vccb.

El prototipo que se va a implementar solo presenta 16 bit de datos. Por ello solo se van
a ver esas transmisiones, salvo una excepcion, en el caso de la lectura de cuatro bytes,
ya que, pese que al maestro no le llegaran todos los bytes, en el debugger se podra ver
claramente que si se envian los 4 bytes. Las transmisiones desalineadas, en este caso,
quedan descartadas.

Una vez aclarado esto, paso a explicar que se va a poder observar como demostracion
del funcionamiento del protocolo de comunicacion. En el caso de la escritura en
memoria, se va a ver, mediante el debbuger que contiene Vivado, que esta ocurriendo
dentro del esclavo con sus diferentes sefiales. Para ello ha sido necesario incluir
aquellas sefiales que se quieran mostrar en este, ademas de ajustar el trigger para que,
cuando se produjese un cambio en los DS, este capturara lo que ocurre antes y después
dentro del disefio. Ademas, para este caso, vamos a poder observar también que los
datos que se mandan se guardan en el bloque de memoria. Esta parte se observara en
Vitis.

En el caso de la lectura, simplemente se vera que tiene la memoria en un inicio, y
después se vera como cambian estas sefiales mediante el debugger, y ver que los datos
gue se envian son los correctos.

Por ultimo, al igual que el capitulo de verificacion, vamos a dividir este en dos apartados,
uno para las transmisiones de ciclo Unico, y otro para las transmisiones por bloques.
Cabe destacar que el maestro disefiado solo presenta transmisiones por bloques en el
modo lectura, por lo que solo en ese caso seran evaluadas estas.

Una vez se ha organizado el contenido del capitulo, paso a explicar con mas profundidad
las diferentes pruebas realizadas.




Memoria Documento 1

Desarrollo de un dispositivo esclavo de un bus VME sobre

EPGA. Pagina 55 de 71

6.1 Transmisiones de ciclo Unico.

En este apartado se van a realizar las demostraciones necesarias para corroborar que
las transmisiones de ciclo Unico funcionan correctamente. Para estas demostraciones,
los chips de adaptacion de tension si que funcionaron en algunos casos, por lo que se
especificara en aquellos en los que se haya empleado. Comenzare con la escritura.

6.1.1 Escritura.

Debido a que solo hay dos transmisiones que se puedan probar de escritura, voy a
explicar la transmisién de dos bytes, pero también voy a situar las imagenes de la
transmisién de un byte, para demostrar que funcionan de manera correcta. Estas dos
transmisiones has sido las Unicas que se han podido comprobar con los chips, ya que a
partir de aqui dejaron de funcionar.

Comienzo pues, explicando la transmisién de ciclo Unico de dos bytes en modo
escritura. En primer lugar, voy a explicar que ocurre internamente en la FPGA cuando
se realiza una de estas transmisiones. Cabe destacar que en esta imagen se van a ver
las sefiales reales que nos manda el maestro, su comportamiento, y ademas como se
comportan las sefiales del propio esclavo.

ILA Status: Idle

RD_IBUF
ble_DBUF

Figura 6.1: Transmision de ciclo Unico de dos bytes, en escritura.

En la figura 6.1 se pueden observar las sefales externas dentro de la transmision, y
algunas sefiales internas necesarias para el buen entendimiento del protocolo.

Por una parte, se tienen las sefiales de control, las cuales presentan el mismo
comportamiento que se tiene en la verificacion. En este caso, los DS deben de cambiar
a “00” ya que es su posicion para la transmision de dos bytes.
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En cuanto a las sefales de informacion, el AM se situaran a 0x09 ya que el maestro solo
ha implementado ese AM, y el 0x0b para la transferencia de bloques, por lo que solo se
emplearan estos dos en todas las transmisiones. En este caso es muy importante fijarse
en la direccién que ha sido escrita, en el bus de A seria igual a 0x2b, lo cual se traduce
como la direccién 0x56. También nos fijaremos en los datos enviados que se guardan
en memoria, lo cuales son 0x3174. Esta informacién es muy importante, ya que mas
adelante se vera que se ha guardado correctamente en esta.

A parte de estas sefiales externas, podemos observar como las sefiales necesarias para
el buen funcionamiento de los adaptadores de tension funcionan de manera adecuada.
Asi, silo comparamos con la sefial interna CURRENT _STATE, la cual también se puede
observar cémo funciona de manera adecuada, se puede observar que cambian cuando
se queria, es decir, D_DATA cambia en funcion del WRITE, y DTACK_enable y
enable_DATA cambian cuando la direccion es la correcta. (En este ejemplo concreto
hubo un fallo con el maestro al principio en una transmision, lo que ocasiono que el
DTACK enable se quedase blogueado. No obstante, cuando se observen las
transmisiones siguientes se vera que funciona perfectamente, igual que en la
verificacion)

En este caso no se va a poder mostrar si se ha escrito bien o no en la memoria, debido
a que, en este punto, los chips de adaptacion encargados de transistor los datos ya
estaban dando problemas.

No obstante, voy a mostrar ahora la transmisién de ciclo Unico de un byte, en escritura,
y en este caso si que se podra observar de manera adecuada que se escribe bien en

memoria.

En la figura 6.2 se puede observar esta transmision:
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FPGA.

Waveform - hw_ila_1
Q + = |2/ » B G @ @ X ¥

ILA Status: Idle

|1 Bus_VME_iVME _def_0/AS
> W AM_IBUFI5:0]

Figura 6.2: Transmision de ciclo Unico de un byte, en escritura.

El funcionamiento es muy similar al de la figura 6.1. Las Unicas diferencias entre estas
dos transmisiones son los DS, que en este caso es necesario que se ponga a “107, la
direccidn, que en este caso A es igual a 0x4b, lo que se traduce en la direccidn 0x97 en
la memoria (en este caso es impar debido a los DS), y el bus de datos, el cual presenta
Oxa7, que sera el dato que se escriba en esta direccion.

En la figura 6.2 se puede observar de manera clara el funcionamiento de
DTACK enable, la cual presenta el mismo funcionamiento que el enable_DATA, y que,
en este caso no se ha producido ningln problema.

Una vez se ha explicado brevemente que ha cambiado, voy a mostrar que en la memoria
se escribe de manera correcta la informacion. Para ello, voy a mostrar la figura 6.3:
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FPGA.
s — . a~
Menitors 4= 3¢ 3% (0x40000000U : 0x40000000 <Hex Integer> £3 . s New Renderings...
@ 0x40000000U Address @ - 3 4-7 8 - B C-F
@ 0x40000000U 40000000 -ELPIN L] 07060504 2B0AB903 @FeEeDeC

4000010 13121110 17161514 1B1A1918 1F1E1D1C
40000020 23222120 27262524 2B2A2928 2F2E2D2C
40000030 33323130 37363534 3B3A3938 3F3E3D3C
40000040 43424140 47464544 4B4A4943 4F4E4D4AC
40000050 53525150 57175554 5B5A5958 S5F5ESDSC
40000060 63626160 31746564 6B6A6963 6F6E6DEC
40000070 73727170 77767574 78007170 7F7E7D7C
40000080 83823180 87868584 8BBAB988 8FBEBDBC
40000090 93929190 , A7969594 9B9A9998 9F9E9DIC
400000A0  A3SA2AL1AQ A7ABASA4 ABAAAIAS AFAEADAC
40000080 B3B2B1B@ B7B6B5B4 BBBAB9EB3 BFBEBDBC

4000000 (C3C2C1Ce C7CeC5C4 000 2
< D@ 0
+ E@ oo 000 000ee 000 0
a a

Figura 6.3: Valor escrito en memoria por la transmision de la figura 6.2.

En primer lugar, es necesario entender por qué esta la memoria llena de valores. Esto
es debido al programa que se ha escrito en Vitis, para poder inicializar de valores la
memoria, para que a la hora de leer de esta se puedan obtener valores y no solo ceros.
Esto seré explicado méas adelante en el apartado de lectura.

También cabe destacar una cosa y es que, ya en esta transmision, los datos se
mandaron sin chips de adaptacion de sefales, es decir, se conectd con un hilo los pines
de las dos placas.

Una vez introducido esto, si se fija uno en los nimeros en rojo, se puede observar que
se corresponde con el bloque de memoria que va de la direccion 0x94 a la 0x97, es
decir, que engloba la direccién en la que se quiere escribir. En este caso, pese a que
arriba aparezca la direccion escrita como si la memoria fuese big endian, la memoria es
Little endian, por lo que el OXA7 que se tenia que escribir en la direccién 0x97, se ha
escrito en el primer byte empezando por la izquierda.

Asi, se puede decir que se ha demostrado que las dos transmisiones de ciclo Unico de
escritura posibles funcionan de manera correcta, ademas de haber demostrado también
el buen funcionamiento de la memoria. Estas dos transmisiones han sido las Unicas que
han podido ser realizadas con los chips de adaptacion de tension, por lo que a partir de
ahora simplemente se han conectados los pines de ambas placas con un hilo.

6.1.2 Lectura.

Antes de empezar con la lectura de los datos de memoria, es necesario ver que se ha
escrito en la memoria. De esta manera, en la figura 6.4 se muestra que contiene esta:
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FPGA.

O PG | SATARAARI | AARAARAS 1A SIS Co g eSS g
@ 0x40000000U Address @ - 3 4 -7 8 - B C-F
L 20000000 [JEEEEEEEEN) . ¢70c0ses . @Bossoes , eFoceDac

40000010 4 13121110 4 17161514 4 1B1A1918 4 1F1EIDIC
40000020 5 23222120 5 27262524 A 2B2A2928 4 2F2E2D2C
40000030 5 33323130 4 37363534 4 3B3A3938 4 3F3E3D3C
40000040 4 43424140 , 47464544 4 4B4A4948 , 4FAEADAC
40000050 4 53525150 4 57565554 4 SBSAS9S8 4 SFSESDSC
40000060 5 63626160 A 67666564 A GBEAGIES 4 GFEEGDG
40000070 4 73727170 A 77767574 A 7B7A7978 a4 7F7E7D7C
40000080 5 53828180 4 87868584 4 8BBABISS , BFBESDSC
40000090 4 93920190 4 97969594 4 9BIA9IIE , 9FIEIDIC
400000A0 5 A3A2A1AD 4 ATAGASA4 4 ABAAADAS 5 AFAEADAC
400000B@ 4 B3B2B1B@ . B7BGBSB4 4, BBBABOBS A BFBEBDBC
400000C0 4 C3C2C1CH 4 C7C6C5C4 0000000 00000000
400000D0 ©00GOOOO  0C0GGOOO  00CCCOO0  GOGODREO
400C0DEC  0DOGGOOD  0E0OOOO0  0OCCDR00  GOOD0GED

Figura 6.4: Valores iniciales en memoria.

Estos valores se han escrito mediante el programa diseflado en Vitis para su
inicializacion. Este se puede ver en el apartado 3.1, donde se muestra el funcionamiento
de la memoria, y como se comporta esta, ademas de cdmo es escribe en ella en la parte
C. Esta imagen va a servir de ayuda para demostrar que los valores que se envian por
el bus de datos hacia el maestro son correctos, por lo que mas adelante sera
referenciada.

Una vez explicado esto, voy a mostrar la transicibn en modo lectura que se va a
demostrar. En este caso, se va a poder ver la transmisién de ciclo Unico de cuatro bytes,
en modo lectura. Antes mostrar que ocurre dentro del prototipo, es necesario saber que
esta transmision no llega de manera correcta al maestro, ya que solo se ha
implementado un bus de datos de dieciséis bits. No obstante, como ya se ha visto en
funcionamiento transmisiones de uno y dos bytes, me parece necesario demostrar
también que las transmisiones de mas bytes, o bytes desalineados funcionarian
correctamente, por lo que, para ello, lo demuestro con la de cuatro bytes. En la figura
6.5 se puede observar esta transmision:
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0_web_out{3:0)§ 0
ME_...0_D_out[31:0]

UF[1:0]
> B A_IBUF[10:1]

Figura 6.5: Transmision de ciclo Unico de cuatro bytes, en lectura.

Se puede observar cémo las sefiales de control presentan el mismo funcionamiento que
en las anteriores transmisiones. Los DS en este caso tienen que valer “00” cuando se
produzca el cambio. Ademas, se puede observar cémo las sefiales de control de los
adaptadores de tension también funcionan de manera adecuada, para el buen
funcionamiento de estos, sin embargo, en esta transmisién, no se ha empleado ninguno.

En cuando a las sefales de informacion, los AM presenta el valor de 0x09, es decir, el
gue se tiene que emplear para este tipo de transmisiones. El bus de A presenta el valor
0x38, que se traduce como la direccién 0x70. De esta manera, observando el bloque de
memoaria correspondiente a esa direccion en la imagen 6.4, se puede observar en la
sefal D_prueba como coinciden los valores, aplicando lo que se lleva comentando en
todos los capitulos sobre que la memoria del bus es big endian, y la memoria interna de
la FPGA es Little endian.

De esta manera, queda demostrado que la lectura funciona de manera correcta en las
transmisiones de ciclo Unico. Asi, una vez que se ha ensefiado cémo funciona el esclavo
en cuando a las transmisiones de ciclo Unico, voy a pasar a explicar el funcionamiento
de las transmisiones por bloques, las cuales solo estan implementadas en el maestro la
parte de lectura, y seran las Unicas que se muestren.

6.2 Transmisiones por bloques.

En este capitulo voy a demostrar que las transferencias por bloques funcionan de
manera adecuada. Debido a que el maestro solo implementa estas transferencias para
el modo lectura, estas seran las que se demuestren. Esto es debido a que el disefio real
el cual seré realizado por la empresa no emplea transferencias por bloques, por lo que
no se estuvo mucho tiempo disefiandolas.
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También veo necesario aclara que, en este punto, al igual que en las transferencias de
ciclo unico de lectura, los chips de adaptacion de tensién no han sido empleados, por lo
gue, las conexiones han sido realizadas con un hilo.

Como solo se van a mostrar las de lectura, no se va a dividir el capitulo en subapartados.
En cuanto a las transmisiones que se han realizado, se van a poder observar tanto la
transmision por bloques de un byte, como la de dos bytes. Realmente, en cuanto a la
transmision son muy parecidas, pero creo necesario, ya que son solo dos, demostrar
gue ambas funcionan de manera adecuada. Cabe destacar también que la transferencia
de cuatro bytes también funcionaria, pero en este caso si he querido mantener la
esencia de que el bus de datos es simplemente de dieciséis bits, y no de treinta y dos.

En la figura 6.6 se puede observar la transferencia por bloques de un byte:

ILA Status: 1dle

Figura 6.6: Transmision por bloques de un byte, en lectura.

Para explicar la figura 6.6 comenzare explicando las sefiales de control. El AS se pondra
a ‘0’ para iniciar la transmision. Y este se volvera a poner a ‘1’ cuando esta se termine,
como ocurria en la verificacion. Lo DS presentan el comportamiento que requieren, es
decir, estos van cambiando del estado de reposo, al estado en el que se transmite un
byte, y ademas oscilan entre “01” y “10” en funcion del byte que se quiera transmitir.

Con respecto a las sefales de informacion, el AM estd a 0x0b, que es la transmision
qgue se corresponde. El bus A indica la direccién de inicio, menos el ultimo bit a la
derecha, de la transicién, que seria 0x40, la cual corresponde con la direccion 0x80
dentro de la memoria. Esta direccion ira cambiando cada dos transmisiones, para poder
mandar el dato correcto. No se puede ver este cambio en la direccion, pero si nos fijamos
en la figura 6.4, que se corresponde con los valores que presenta la memoria al inicio,
y nos filamos en D_prueba, se puede ver perfectamente como los datos son los
correctos, por lo que se tiene certeza de que esta suma en la direccion interna se realiza
correctamente. Ademas de ser los datos correctos, también se puede observar que se
sitlan en la posicion correcta dentro del bus D.
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Con respecto a las sefiales de control para los chips, se puede observar como D_DATA
cambian en funcion del WRITE, y las otras dos sefiales, enable_ DATAy DTACK enable,
se mantienen activas durante todo el proceso de comunicacion.

Una vez explicada la transmision por blogues de un byte, voy a mostrar la transmision
por bloques de dos bytes. En la figura 6.7, se puede observar esta transmision:

Figura 6.7: Transmision por bloques de dos bytes, en lectura.

En primer lugar, el AS presenta el mismo comportamiento que en la transmision anterior,
pero los DS no. Asi, esto pasaran del estado de reposo, al estado “00” cada vez que se
realice una transmision, y, este no ira cambiando de valor.

La direccion en este caso es diferente. Asi en el bus A tenemos 0x30, lo cual se traduce
como la direcciéon de memoria 0x60. De esta manera, esta direccion ira aumentando su
valor de uno en uno en cada transmision. Como he dicho antes, no se puede ver el
buffer que cambia este valor, peor si se pueden ver los datos, por lo que, si nos fijamos
en el D_prueba, y lo comparamos con la figura 6.4, se puede observar claramente como
los datos que se toman son correctos.

Con respecto a las sefiales de los chips, funcionan exactamente igual que en la
transmision anterior.

De esta manera, queda demostrado que, si enfrentamos el proyecto con un maestro
VME (en este caso es otro prototipo), funciona de manera correcta, y se transmite bien
la informacion. En cuanto al proyecto real se refiere, quedaria por evaluar de nuevo los
chips de adaptacion de tension, incluyendo los condensadores, y aplicar el VME dentro
de la tarjeta que se quiere disefiar, lo cual se va completamente de este proyecto.
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7. Conclusiones

Se ha podido observar a lo largo de lo expuesto en esta memoria, que se han
conseguido los objetivos marcados en su inicio y que fueron comentados en la
introduccion.

Se ha estudiado el protocolo del bus VME, analizando el funcionamiento de sus
entradas, tanto de datos como de control, viendo qué deben realizar éstas en las
diferentes transmisiones del bus, asi, y también se ha estudiado cémo debe ser la salida.
Ademas, se harealizado un profundo estudio sobre los diferentes modos de transmision,
indagando mas en aquellos que se han desarrollado dentro del disefio realizado en el
ambito de este Trabajo Fin de Grado.

Se ha observado que, para poder realizar el prototipo, era necesario una parte hardware
y otra parte software. La parte hardware se encarga de realizar la comunicacion del bus
VME. La parte software ha sido imprescindible para poder tratar los datos que se
obtienen de la comunicaciéon del bus de la parte hardware y también ha servido para
poder inicializar la memoria y realizar asi las diferentes pruebas.

Se harealizado en la parte hardware el disefio en VHDL de un esclavo VME, empleando
una maquina de estado, la cual ha sido explicada en el capitulo tres. Esta parte también
incluye las conexiones necesarias en el disefio de blogques para poder comunicar la
parte hardware (implementada en FPGA) y la parte software (implementada en un
microprocesador). Se ha visto cdmo se ha de usar el bloque de memoria, necesario para
poder almacenar los datos del bus, y se ha solventado el problema de que la memoria
del bus es big endian, y la de Vivado Little endian.

Se ha verificado, mediante simulaciones, que los diferentes tipos de comunicaciones
funcionan correctamente y sin ningun inconveniente. Para ello se ha verificado una
comunicacion tanto de lectura, como de escritura, de los tres modos que hay
desarrollados, que son transmisién de ciclo Unico de datos alineados, transmisién de
ciclo Unico de datos desalineados y transmisién por bloques. Para complementar las
verificaciones expuestas en esta memoria, se ha afiadido el ANEXO | en el cual, aparte
de poder ver la explicacion de las transmisiones comentadas anteriormente, se incluyen
capturas de la simulacion de todas las transmisiones que se han implementado en el
bus.

Se han utilizado adaptadores de tensiéon y se ha disefiado una placa PCB, necesaria
para probar el esclavo con un maestro real. De esta manera, se ha probado su
funcionamiento. Aunque no se han obtenido los resultados esperados, si se han
realizado una propuesta de mejora.
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Por ultimo, se ha comprobado que el disefio funciona correctamente, enfrentandolo al
prototipo de un maestro real. Se ha explicado el inconveniente que se ha producido
cuando se ha ido a usar el chip de adaptacion de tension, y por qué algunas
transmisiones se han tenido que demostrar sin chip. También se ha explicado la solucién
gue se ha propuesto para ello, aunque finalmente, por cuestion de tiempo no ha sido
posible implementarla y poder ver a ciencia cierta que es la solucion correcta.

De esta manera, en primer lugar, se han demostrado las transmisiones de ciclo Unico,
tanto de lectura como escritura, alineadas. Se ha visto en cuales se ha usado el chip y
en cuales no. Se ha explicado también, por qué no ha podido ser posible demostrar las
transmisiones desalineadas, debido a que el bus de datos que se ha disefiado, por
problemas de pines bidireccionales de la placa de desarrollo, ha tenido que ser de 16
bits en vez de 32 bits.

Por dltimo, se ha demostrado que las transmisiones por bloques de lectura funcionan
correctamente, aunque no han podido ser demostradas estas transmisiones en modo
escritura ya que el maestro no ha implementado esta funcion.

Se ha podido ver tanto en la verificacion como en la demostracion, el funcionamiento de
la memoria, imprescindible dentro del disefio, y como se comporta.

En conclusién, ain con los inconvenientes que se han producido al final debido a que
los adaptadores de tensién que no han permitido pruebas con un maestro real, ha
quedado suficientemente comprobado que el esclavo del bus VME desarrollado en este
Trabajo de Fin de Grado ha sido disefiado correctamente y su funcionamiento es
también correcto.
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Anexo I.

En este anexo se van a mostrar las diferentes capturas realizadas sobre la simulacién
de los diferentes modos de transmision. De esta manera, se van a ver todos los modos
que se han implementado en el esclavo, y que, por tanto, se han desarrollado y
estudiado.

Las imagenes de este anexo van a estar organizadas en:

- Imégenes de ciclo Unico, escritura alineada.

- Iméagenes de ciclo Unico, escritura desalineada.

- Iméagenes de ciclo Unico, tanto de que hay escrito en memoria, como de la lectura
de esa memoria, alineada.

- Iméagenes de ciclo Unico, tanto de que hay escrito en memaoria, como de la lectura
de esa memoria, desalineada.

- Iméagenes de transferencia de bloques, de escritura.

Las de lectura, como se ven tanto la de cuatro bytes, en verificacion, como las de uno y
dos bytes en la demostracién, no las he recogido aqui, ya que gquedan claramente
demostradas que funcionan.
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> WAL

> M AMI5:0]

d AS

> D[31:0]

> W DS[1:0]

w DTACK

o LWORD

8 CURRENT_STATE
> ™ D_prueba[31:0]
> % D_out_buff[31:0]
> % D_in_buff[31:0]

> B num_datos[3:0]
> M addr_buf[31:0]
> M web_out[3:0]
> W D_in[31:0]

> ™ D_out[31:0]

w clk

00000030
Oe

1
32121700

32121700
32121700

e
00000064
0
00171232
00171232
0

00000030

Figura I.1: Simulacién de escritura en el modo dos bytes.

> M A[31:1]
> W AMI50]
H AS
> D[31:0]
i DTACK
¥ LWORD
H WRITE
8 CURRENT _STATE

> ™ D_in_buff[31:0]
> ™ num_datos[3:0]
> M addr_buf{31:0]
> W web_out[3:0]

> M D_in[31:0]

> M D_out[31:0]

W clk

0000004c
29

1
00712400

00712400
00712400
00712400
e
00000098
0
00247100
00247100
0

00000048

BT

29

|
ZZZZZZZZ 00511700

= ——
00511700

00511700

Figura I.2: Simulacién de escritura en el modo cuatro bytes.
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> W A[BTL1] 00000043 00000042

cd79415a
> W DS[1:0]
w DTA

¥l WRITE

8 CURRENT _STATE
> M D_prueba(31:0] . 0d79415a

> % D_out_buff[31:0] . c(l?9415a

> W D_in_buff[31:0] oo
> ™ num_datos[3:0]

> W addr_buf[31:0]

> ™ web_out[3:0]

> ¥ D_in[31:0]

> M D_out[31:0] ab7c3

Huﬂ"ﬂﬂ"ﬂ

Figura 1.3: Simulacién de escritura en el modo dos - cero bytes (desalineado)

> W A31] 00000062
-
W AS
> D[31:0] 0000214
> W DS[1:0] 3
M DTACK 1
i LWORD 1
W WRITE 0
& CURRENT STATE | s0
> W D_prueba(310] | 0000c214 T R | 00000214
s wDowburat0] foococzis | oosormz | T ounnczia
sl ek idiiy

c

> W addr_buf[31:0] 000000c4 000000c4

> W web_out[3:0] 3 2 3
— e
000014c2 177245ab uunumnz

000014c2 17720000 Dﬂﬂﬂldn?

’ —-ﬁ—-—-—-—-—-—-—-—-'

Figura I.4: Simulacién de escritura en el modo dos - cero bytes (desalineado)

5 A st i) DS A j i
> ™ D_prueba[31:0] 0000ab45 00007217 0000c214
> ™ D_out_buff[31:0] : 0000ab45 X 00007217 ) 4
> B D_in_buff[31:0]

> % num_datos[3:0] 7 } )

> ™ addr_buf[31:0] 000000c4 0000002 ¥ 000000c4

S — ! S —
) ) 3

> B web_out[3:0] 0 3 14 °

> W D_in[21:0] 000014c2 { 000045ab 177245ab b 00001402

> M D_out[31: 000014¢2 Y 000045ab 17720000 ¥
B U mmmummmu

Figura I.5: Que contiene la memoria para la lectura de cuatro bytes (alineada)
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> WAL
W AM[5:0]
W AS
> D[31:0]
> W DS[1:0]
# DTACK
= WRITE
8 CURRENT _STATE
¥ D_prueba[31:0]
> W D_out buff]
> W D_in_buff[21
> ¥ num_date
> W addr_buf[31
> M web_out[3:0]
¥ D_in[31:0]
 D_out[31:0]

o clk

% num_datos[3:0]
> ™ addr_buf{31:0]
> M web_out[3;
> W D_in3

™ D_out(31:0]

wl clk

> M A[31:1]
> M AM[5:0]

sl DTACK

& LWORD

& WRITE

'8 CURRENT_STATE
> M D_prueba[31:0]
> ™ D_out_bufff;

> num_datos[3:0]
> M addr_buf{31:0]
> B web_out[3:0]
> ™ D_in[31:0]
> ™ D_out[31:0]

ul clk

>  num_datos[3:0]
> M addr_buf[31:0]
> M web_out(3:0]

> ™ D_in[31:0]

> B D_out[31:0]

W clk

00000060
EL

1
0000c214

1
0
1
S0

0000c214
0000c214

000000c4
0
000014c2
000014c2
0

00000060

00000214

0000214

00000214

wwuuuy

o

000000c0

00000003

00000003

00000003

ab457217

0

00000062
e —

©2140000

000000c4

000014c2

LA A AL A AL A FLE FLE FLE FLE LA LA

Figura I.6: Simulacién de lectura en el modo cuatro bytes

£
00000088
0
75ab7¢35
75ab7¢35
0

357cab75

357cab75

00000052

1

00000086 00000088
0

75ab7¢35

00000082

5a1179¢cd

5a4179cd

357cah?5
357cah75

00004100

00000086
0

75ah7c35

0 ERNsERERENER

Figura 1.8: Simulacién de lectura en el modo un byte

e
00000064
[
00171232
00171232
[

00000060

00561231

00561231

00000088

75ah7c35

75ah7c35

00000052

1

e e B e e e B p——
5a4179cd 75ah7c35 { 5a4179cd )

00000064

Figura 1.9: Que contiene la memoria para la lectura de tres - un bytes (desalineada)
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AR
> M AM[5:0]

W AS
> D[31:0]
> ¥ DS[1:0]

& LWORD

& WRITE

'8 CURRENT STATE
> ™ D_prueba[31:0]
> W D_out_buff[31:0]
> ® D_in_buff[31:0]
> ™ num_dat
> M addr_buf[31

™ web_out[3:0]
> W D_in[31:0]

™ D_out[31:0]

l clk

00000032 00000030 00000032

__ﬁ__-_-ﬁﬁ

32121700

T s s W w—
- — -
[ ]

50
32121700
e e s B s s P———
32121700

00125600 00121700

00000064 00000060 00000064
o}

00171232 00171232

i e e

00171232 00171232

Figura 1.10: Simulacién de lectura en el modo tres - un byte (desalineado)

> R num_datos[3:0]
> M addr_buf[31:0]
> M web_out[3:0]

> ¥ D_in[31:0]

> ™ D_out[31:0]

W clk

> M A1)

> M AMIS0]
H AS

> D[31:0]

ul DTACK

w LWORD
& WRITE
'8 CURRENT_STATE
> B D_prueba(31:0]
> ™ D_out_buff[31:0]
> ™ D_in_buff[31:0]
% num_datos[3:0]
> W addr_buf[31:0]
> ™ web_out[3:0]
> M D_in[31:0]
> M D_out[31:01
ul clk

=
00000098 0
0

00247100

00247100

0

00712400

00712400
00511700

00000098 00000088 1 00000090 00000098

o

00247100 C  ewwme T weew |

00247100 00247100

‘ N N N NN pEpEpEpEpEy E

Figura 1.12: Simulacion de lectura en el modo dos - cero byte (desalineado)
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> W A[B1]
> W AM[5:0]
> DI31:0]
> W DS[1:0]
w DTACK
W LWORD
w WRITE
8 CURRENT_STATE

> ™ D_prueba[31:0]
> M D_out_buff[31:0]

> ™ D_in_buff[31:0]
> W num_datos[3:0]
> W addr_buf[31:0]
> W web_buf[3:0]
> W D_in[31:0]
> B D_out[31:0]

W clk

00000050

b4859dab

b4859dab
b4859dab
b4859dab
f
000000b0
f
ab9d85b4
ab9d85b4
]

1,500.000 ns 1,.600.000 ns 1,700.000 ns

0oooooso

S5 Y N N B o

h4859dah

h485%dah

e e S B B WS— R
h4859dab
—
£
000000aB noo000ac

£

849£85h4

ab9d85b41

Figura 1.13: Simulacién de escritura en el modo cuatro byte, en una transmision por bloque.




