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Resumen

Controlador hw de memorias SPI, I2C y paralelas implementado en FPGA.

La idea de este proyecto surgio a partir del concepto de New Space, donde cada vez mas
centros de investigacion, centros educativos y empresas estan enviando al espacio
numerosos satélites, en muchos casos con poco presupuesto, lo que implica que tengan
que utilizar materiales de bajo coste. Por esta razén, se hace uso de dispositivos COTS
(Commercial Off-The-Shelf), los cuales son dispositivos que no garantizan la proteccion
frente a la radiacién, ya que no han sido endurecidos, lo que permite que su coste sea mas
bajo. Para asegurar que estos dispositivos puedan usarse en los entornos a los que se van
a enviar es necesario validar que los COTS van a cumplir unos requisitos, en este caso su
resistencia a la radicacidn maxima que se prevé que vaya a recibir, es decir, medir su
seccion eficaz frente a distintas fuentes de radicacidbn como electrones, protones,
neutrones e iones pesados. Sabiendo las cantidades de radiacion en las posibles drbitas
de estos dispositivos, y conociendo su seccion eficaz, se podra concluir si son lo

suficientemente seguros o no.

Para calcular la seccién eficaz de un dispositivo es necesario probar estos dispositivos
(como por ejemplo memorias COTS). Las pruebas consisten en radiar las memorias con
distintos tipos de particulasy comprobar si pueden mantener los datos, o bien se producen
alteraciones de los mismos, lo que se suele llamar SEU (Single even upset), que es la
alteracién producida por una Unica particula. Estos mismos se dividen en SBU (Sigle Bit
Upset) si solo altera un bit de memoria o MCU (Multiple Cell Upset) si altera el contenido de
varias celdas. A partir del recuento de SBUs y MCUs se calcula la seccién eficaz del

dispositivo, que es la medida de su vulnerabilidad frente a radiacién.

Debido a esto surge la necesidad de realizar un sistema capaz de leery escribir en distintos

tipos de memorias para poder llevar acabo estos experimentos.

Palabras clave

Controlador de memoria, FPGA, VHDL, I12C, SPI, QSPI, Paralelas.



Abstract

SPI, I12C and parallel Memory hardware controller implemented on FPGA.

The idea for this project came from the concept of New Space, where each day more
research centers, educational institutions, and companies are sending a lot of low-cost
satellites into space, using COTS (Commercial Off-The-Shelf) devices, which are not
guaranteed to be radiation-protected, allowing their cost to be lower. To ensure that these
devices can be used in the environments they will be sent to, it’s necessary to validate that
the COTS will be resistant enough to the maximum radiation they are expected to receive.
For this reason, it is necessary to test these devices (for example COTS memories). This is
going to be done by irradiating the memories and see if they can keep the data, understand
how radiation affects them and determinate how much they can resist the radiation effects.
This involves measuring their effective cross-section against various radiation sources such
as electrons, protons, neutrons and heavy ions. Knowing the radiation levels in the possible
orbits of these devices and understanding their effective cross-section, we can determine

if they are safety enough.

To calculate the effective cross-section of a device, it is necessary to test these devices
(such as COTS memories). The tests involve irradiating the memories with different types of
particles and verifying if they can maintain the data or not, which is commonly known as
SEU (Single Event Upset), an alteration caused by a single particle. These can be further
classified as SBU (Single Bit Upset) if only one memory bit is changed or MCU (Multiple Cell
Upset) if the contents of multiple cells are affected. From the number of SBUs and MCUs,
the effective cross-section of the device is calculated, which measures its vulnerability to

radiation.

By this, there is a need to develop a system capable of reading and writing on different types

of memories to carry out these experiments.
Keywords

Memory controller, FPGA, VHDL, I12C, SPI, QSPI, Parallel.
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1. Objetivos

La finalidad de este TFG es implementar un controlador de memorias en una FPGA,
concretamente la Basys 3 usando las herramientas de Xilinx, tanto Vivado como SDK. Las
memorias estardan conectadas mediante cables a los pines I/O de la FPGA. Este
controlador de memorias sera capaz de escribir y leer el dato seleccionado en una sola

posicién de memoria determinada, previamente indicada o en todo surango de posiciones.

Los protocolos de comunicacién implementados seran SPI, QSPI, Paralela e I2C. Vamos a
utilizar la memoria APS6404L-3SQR QSPI PSRAM ([11], s.f.), para los protocolos SPly QSPI,
la memoria CY14B101J ([13], s.f.), para el protocolo 12C y la memoria CY62167DV30 ([12],

s.f.), para el protocolo paralelo, con un total de tres memorias distintas.

Para su uso se implementara una interfaz en C, que a través de un interfaz serie permitira la
entrada/salida de los datos y parametros deseados, como el tipo de protocolo a usar, la

velocidad, etc.

La conexidn con la FPGA se realizara a través del puerto serie, Uart, de la placay usando un

hyperterminal para visualizarlo en nuestro ordenador.



2. Desarrollo y estructura del proyecto

El sistema de control de las memorias va a ser un sistema empotrado implementado
integramente en una FPGA tipo Basys3, que se muestra en la imagen 1. Para la integracion
de todo el sistema hacemos uso del softcore MicroBlaze para que actue como un
procesador del sistema, donde ejecutaremos una interfaz de usuario que se comunique

con nuestro hardware en VHDL.
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Imagen 1 sistema empotrado



Para la comunicacién entre MicroBlaze y el VHDL se ha implementado el protocolo AXI Lite
([11, s.f.), que hace uso de doce registros. Asi desde MicroBlaze podemos realizar escrituras
y lecturas de los registros de forma rapida y sencilla usando los canales de escritura y
lectura del AXI Lite cuando sean necesarios. Estos registros forman parte de nuestro

controlador HW.
Como podemos ver en las imagenes 2y 3 los canales de comunicacién de AXI Lite son:
Canales de escritura:
AWADDR: Direccién del registro al que se desea escribir.
WDATA: Datos que se desean escribir.
WVALID/WREADY: Senales de validacion y preparaciéon para coordinar la escritura.
BRESP/BVALID/BREADY: Sefales de respuesta de escritura.
Canales de lectura:
ARADDR: Direccién del registro del que se desea leer.
RDATA: Datos leidos del registro.
RVALID/RREADY: Senales de validacion y preparacion para coordinar la lectura.

El moédulo que maneja las sefiales de AXI Lite que llegan desde MicroBlaze es

myipreg_v1_0_S00_AXI, explicado mas adelante.

Las sefales pslv_regX contienen el valor del registro, lo que nos permite acceder a él en

todo momento desde nuestro cédigo VHDL.
Las ventajas de AXI Lite son:

Simplicidad: AXI Lite es mas sencillo que AXI completo, lo que permite reducir la

complejidad de la implementacion.

Baja Latencia: Nos permite realizar accesos rapidos, asegurando una comunicacion

eficiente.

Facil integracidon: La interfaz estandar facilita la integracién entre el software en

MicroBlaze y el hardware en VHDL.
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entity myipreg wl 0 _S500_RXT is

generic |
-- Width bus
C_5_RXI_DAT integer := 32;

=55 bus
C_5 RXI RDDR WIDTH : integer = §

IH

port

cloba
-- Global

5_AXI_ACLK

cloba
-- Global

DTH-1 downto 0);

1 5 hold

- &

5_AXT WREADY

wvector(l downto 0);

ndica

1gnal

Imagen 2 - VHDL de la entity myipreg v1_0_S00_AXI 1
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5 AXT BVALID : out std logic:

5_LXT BRFADY

e} e
-- Read addre.

5_AXI_ARADDR

reaad

in std legic

dy. 5 sign

out std legic wector(C_S_AXI DATA WIDTH-1 downto 0);

Ireguired redad dacd.

5_R¥XI RRERDY ¢ in std legic;

palv_regl : in std logic wector(C_5_AXT DATA WIDTH-1 downto 0);

pslv_regl t in std logic wector({C_S5S_RXT DATA WIDTH-1 downto 0);

palv_regl : out std leogic vector(C_S_AXI DATA WIDTH-1 downto 0O);
pslv_reg3 : out std legic wector(C_S_AXI DATR WIDTH-1 downto 0O);
pslv_regd : out std legic wvector(C_S5_AXI DATA WIDTH-1 downto 0);
pslv_regd : out std legic wvector(C_S5_AXI DATA WIDTH-1 downto 0);
pslv_regé : out std legic wvector(C_S5_AXI DATA WIDTH-1 downto 0);
pslv_reg? : out std legic vector (C_S_AXI DATA WIDTH-1 downto 0);
palv_reg8 : out std legic vector(C_S5_AXI DATA WIDTH-1 downto 0);
palv_regh : out std_logic_wector(C_35_RXI DATA WIDTH-1 downto 0);
palv_reglo + out std_legic_wector(C_35_RXI DATA WIDTH-1 downto 0);
pslv_regll : out std logic_wector(C_35_AXI DATA WIDTH-1 downto 0)

[
end myipreg_wl_0_500_2RXT;

Imagen 3 - VHDL de la entity myipreg v1_0_S00_AXI 2

Los distintos modulos del sistema empotrado son:

MicroBlaze: Procesador softcore, que implementa una CPU en la FPGA y sera el

encargado de ejecutar el software. Imagen 4.

microblaze_0

=||[+ INTERRUPT

|||+ oesuc : P
MicroBlaze™ e +i-
Reset = =

MicroBlaze

Imagen 4 - Modulo MicroBlaze
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RTL.: Es la parte donde esta implementado el controlador de memoria, donde podemos

observar las salidas que acabaran en el pinout de la placay en el ILA (Integrate Logic

Analyzer) como podemos ver en la imagen 5.

top O

slv_reg0[31:0]

slv_reg1[31:0]

slv_reg2(31:0]

slv_reg3[31:0]

slv_reg4[31:0]

slv_reg5[31:0]

slv_reg6[31:0]

slv_reg7[31:0]

slv_reqB[31:0]

slv_reg9[31:0]

+ 5_AXI shv_reg10[31:0]
clk slv_reg11[31:0]
rst RTL Sclk
S_AXIACLK Miso110
S_AXI_ARESETN Mosi0lO
Cs

M210

M3I0

WE_n

OE_n

AddrParall[9:0]

Dataparall[3:0]

sda 10

scl_IO

scl_Out

Lidit

Miso110_0
Mosi0lO_0
M2I0_0
ila_0

clk

probe0{0:0]

probe1[0:0]

probe2{0:0]

probe3{0:0]

A (Integrated Logic Analyzer)
—> Cs 0

[T AddrParall_0[9:0]

> Dataparall_0[3:0]

M310_0

O OEnoO

> Sdk 0

top_v1_0

> WE_n 0

scl_I0_0

{» scl_Out 0

sda_IO_0

Imagen 5 - Modulo RTL e ILA

ILA: Para la depuracién se hace uso de un ILA (Integrate Logic Analizer) que podemos ver
en laimagen 5, que nos permite afiadir triggers para ver el valor de las sefiales conectadas

a este, en elmomento indicado por el triggery poder descubrir errores que ocurran durante

la ejecucién del sistema.

En la Imagen 6 podemos ver un ejemplo del funcionamiento del ILA, donde le pusimos

como trigger el valor de CS a cero y podemos ver los ciclos de reloj enviados por la senal

SCLK del protocolo SPI.



Waveform - hw_ila_1

Ql+ = b > BDE @@ o MM o o o
ILA Status: Idle

Name

& design_1_iftop.

12 design_1_iftop.

Settings - hw_ila_1 | Status - hw_ila_1 Trigger Setup - hw_ila_1 Capture Setup - hw_ila_1
> pr » N a + o,
~
Core status @ e Name Operator Radix Value Port
design_1_iftop_0_Cs = v B v o0 ~  probed(o]

Capture status - Window 1 of 1
‘Window sample 0 of 4096

Idle

Imagen 6 - Uso de ILA

Clocking Wizard: Es el modulo encargado de generar las sefiales de reloj que usaremos
en el sistema, necesarias para sincronizar todos los componentes. Elinterfaz de este

modulo puede verse en laimagen 7.

clk_wiz_1

reset clk_out1

clk_in1 locked

Clocking Wizard

Imagen 7 - Clocking Wizard

Processor System Reset: Es el mdédulo encargado de generar las sefales de reset que
usaremos en el sistema necesarias para sincronizar todos los componentes. Su interfaz

puede verse en la imagen 8.

rst_clk_wiz_1_100M

slowest_sync_clk mb_reset
ext_reset_in bus_struct_reset[0:0]
aux_reset_in peripheral_reset{0:0]
mb_debug_sys_rst interconnect_aresetn[0:0]
dem_locked peripheral_aresetn[0:0]

Processor System Reset

Imagen 8 — Processor System Reset
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AXI Interrupt Controller: Controlador de interrupciones AXIl, gestiona las interrupcionesy

se las envia a MicroBlaze. Su interfaz puede verse en laimagen 9.

axi_intc_0
-4 5_axi
5_axi_aclk
- interrupt |—
5_axi_aresetn P+ I

intr[0:0]

AXI Interrupt Controller
Imagen 9 - AXI Interrupt Controller

MicroBlaze Debug Module: Médulo que facilita la depuracion del procesador

permitiendo puntos de interrupciony ejecucién paso a paso. Su interfaz puede verse en la

imagen 10.
mdm_1
P MBDEBUG_0 - |[j=
S_AXI_ACLK Interrupt
S_AXI_ARESETN Debug_SYS_Rst

MicroBlaze Debug Module (MDM)

Imagen 10— MicroBlaze Debug Module

MicroBlaze Local Memory: Modulo que proporciona almacenamiento RAM para

MicroBlaze, imagen 11.

microblaze_0

microblaze_0_local_memory

oLme + ||| + DLMB

roBlaze® | we +i ol

M_AXI_DP - [ LMB_Clk

SYS_Rst
MicroBlaze |

Imagen 11 - MicroBlaze Local Memory
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Axi Interconnect: Modulo que se encarga de ser el enlace entre MicroBlaze y los

periféricos AXI, imagen 12.

microblaze_0_axi_periph

.

=il S00_AXI

— = ACLK

——{ ARESETN

—= S00_ACLK

—{ S00_ARESETN MDD AXI |2

——{ MOO_ACLK L ol | - =
= XK MOT_AX o [

— MO0_ARESETN H-—HN i
- M MoZ_AXI o [iie

— = MO1_ACLK AN = i

MO3_AXI = |Ziven

— MO1_ARESETN - o

— = MO2_ACLK

—— M02_ARESETN

—= M03_ACLK

—— M03_ARESETN

AX| Interconnect

Imagen 12 - AXI Interconnect

AXI Uartlite: Modulo que proporciona una interfaz UART para la comunicacion serie,

imagen 13.

axi_uartlite_0

UART 4 || e > usb_uiart

-l S_AXI
s_axi_aclk
- interrupt
s_axi_aresein
AX] Uartlite

Imagen 13 - AXI Uartlite

Para la comunicacidn con estos registros, implementamos un programa en C que asigna
una direccidon en memoria a cada uno de ellos, previamente definida en nuestro proyecto

de vivado. Se configuran de la siguiente manera:
Definimos la direcciéon donde se encuentra nuestro RTL.
#define AXI_REG_BASE_ADDR 0x44A00000

top_0 S_Axl regd Ox44R0_0000 G4K *  Oxd4R0_FFFF

Calculamos el offset de cada registro en este caso es de cuatro bytes.

#define OFFSET_REGO 0
#define OFFSET_REG1 4
#define OFFSET_REG2 8
#define OFFSET_REG3 12

16



#define OFFSET_REG4 16
#define OFFSET_REGS5 20
#define OFFSET_REG6 24
#define OFFSET_REG7 28
#define OFFSET_REGS8 32
#define OFFSET_REG9 36
#define OFFSET_REG10 40
#define OFFSET_REG11 44

Le asignamos a cada registro su direccion.

#define CERO_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REGO0)
#define UNO_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REG1)
#define DOS_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REGZ2)
#define TRES_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REG3)
#define CUATRO_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REG4)
#define CINCO_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REGD5)
#define SEIS_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REGS6)
#define SIETE_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REG7)
#define OCHO_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REGS)
#define NUEVE_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REG9)
#define DIEZ_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REG10)
#define ONCE_REG_ADDR (AXI_REG_BASE_ADDR + OFFSET_REG11)

uint32_t* ptaddrcero = CERO_REG_ADDR;
uint32_t* ptaddruno = UNO_REG_ADDR;
uint32_t* ptaddrdos = DOS_REG_ADDR;
uint32_t* ptaddrtres = TRES_REG_ADDR;
uint32_t* ptaddrcuatro = CUATRO_REG_ADDR;
uint32_t* ptaddrcinco = CINCO_REG_ADDR,;
uint32_t* ptaddrseis = SEIS_REG_ADDR,;
uint32_t* ptaddrsiete = SIETE_REG_ADDR;
uint32_t* ptaddrocho = OCHO_REG_ADDR;

uint32_t* ptaddrnueve = NUEVE_REG_ADDR;

17



uint32_t* ptaddrdiez = DIEZ_REG_ADDR;

uint32_t* ptaddronce = ONCE_REG_ADDR;

Por ultimo, escribimos el valor que necesitemos en ellos. El siguiente ejemplo

correspondiente a la inicializacion de nuestro programa en C, esta asignando los valores 0

a los registros uno, dos, tres, cuatro y nueve, el valor uno a los registros ocho, diezy oncey

el valor dos al registro cinco.

*ptaddruno = 0;

*ptaddrdos = 0;

*ptaddrtres = 0;

*ptaddrcuatro = 0;

*ptaddrcinco = 2;

*ptaddrocho =1;

*ptaddrnueve = 0;

*ptaddrdiez = 1;

*ptaddronce =1;

La funcion de cada uno de los doce registros es la siguiente:

0-

(End) Nuestro cédigo en VHDL escribira en este registro un “1” marcando el final del
proceso de lectura o escritura. El programa en C esperara hasta que este valor sea
uno para mostrar el dato leido o indicar que la escritura ha acabado.

(Dato leido) En este registro el codigo en VHDL escribira el dato leido de la direccién
de memoria proporcionada, de tal forma que cuando el cédigo en C reciba el final de
una lectura, leera este registro para poder mostrar el valor leido.

(Start) Este registro estara inicialmente con un valor de 0 y MicroBlaze escribira un 1
cuando deba empezarse la operacioén.

(Direccidn) En este registro MicroBlaze escribira la direccidn en la que se desea hacer
la operacién.

(Dato a escribir) En este registro MicroBlaze introducira el dato que se desea escribir
en la memoria.

(Velocidad) En este registro se escribirda desde MicroBlaze los diferentes valores
preconfigurados para elegir a qué velocidad queremos realizar las operaciones de la
memoria.

(Sin uso)

18



7- (Sinuso)

8- (Protocolo) En este registro MicroBlaze escribira el protocolo que se desea utilizar,
indicando con un 1 el uso de SPI, un 2 eluso de QSPI, un 3 eluso de l2Cyun 4 el uso
de paralelo.

9- (Dato Patrén) En este registro cada vez que se escriba en modo patrén se guardara el
dato que se va a escribir.

10- (Modo) En este registro se escribira desde MicroBlaze “1” si se desea hacer la
operacién en modo solo una direccion o “2” en todas las posiciones de la memoria
(limitadas a 255 en esta implementacion).

11- (Operacidn) En este registro MicroBlaze escribira “1” si se desea realizar la operacion

de escritura 0 “2” si se desea realizar la operacion de lectura de las memorias.

Estos doce registros son de 32 bits debido a que la interfaz AXI Lite utiliza una arquitectura
de 32 o0 64 bits. Al tratarse de pocos registros no supone una sobrecarga excesiva para la
implementacion, permitiéndonos facilmente ampliar el rango de direcciones utilizado de

las memorias.

Laimplementacién del modo patron donde lee y escribe en las primeras 255 posiciones de
la memoria, se ha implementado mediante un bucle for en software, ejecutando 255 veces

la operacion de escribir o leer cambiando la direccién.

En laimagen 14, podemos ver la conexion de las memorias utilizadas en el proyecto y
como han sido conectadas a los pines de la Basys3, haciendo uso de adaptadoresy
protoboards, donde la memoria paralela no ha sido conectada con todas sus sefales por
falta de pines en la FPGA. El cable micro USB que podemos ver conectado a la placa es el
que usaremos para alimentar la, conectandolo a nuestro ordenadory también el puerto

serie por el que nos comunicaremos con la placa.
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Imagen 14 - Basys 3 con pinout a las memorias
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3. Interfaz de usuario

La implementacion consta de un menu elaborado en C, el cual se controla a través del

puerto serie y usando un hyperterminal para visualizarlo en nuestro ordenador, en el cual

se permite seleccionar diferentes parametros descritos a continuacién, de la memoria que

se desea controlar:

1-

4-

7-

Memoria:

O

Se selecciona el tipo de protocolo de comunicacion que se desea controlar

(SPI, QSPI, 12C o paralelas), como podemos ver en la imagen 15.

Lectura/escritura:

O
Modo:

O

Addr:

Valor:

Se selecciona si se desea escribir o leer en la memoria seleccionada.

Se selecciona entre los modos de escribir/leer en una solo posicién o

patron, es decir, escribir en todas las posiciones de la memoria

Se escribe la direccidon donde se desea escribir/leer. En caso de haber

seleccionado el modo patrén, se ignorara el valor de este parametro.

Se escribe el valor que se quiere escribir o bien en la posicién seleccionada
0 en el caso se patréon en todas las posiciones. Se ignora el valor si se

selecciona el modo leer.

Frecuencia:

O

Con este parametro, como podemos ver en la imagen 16, se puede elegir
entre diferentes frecuencias a las que queremos que funcione nuestro
sistema, para las memorias SPI, QSPI e 12C. Con el modo de paralelas esta
opcion no aparecera, imagen 18. En algunos casos como en el modo SPI,
no nos dejara ejecutar el programa con una velocidad superior a 30Mhz y

saldra un mensaje alertando, como podemos ver en la imagen 17.

Dato leido:

O

En este parametro aparecera el dato leido de la memoria.
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a) Mode: Spi

b} Function: Read

c) One/Patron Format: Patran

o) Addr 0

&) YWrite data 0

f) Clk: 30kiHz

Data Read: C

Introcuce o to Execute the Operation:

a
-8 Selectthe new Mode:

al Spi
by Qspi
cjl2c

d) Faralelas

Imagen 15 - Ment eleccién de
protocolo donde seleccionaremos
entre los diferentes protocolos

Frequency not compatible with Spi bax 30MHz
a) Mode: Spi

b Function: Wyrite

o] OnefPatron Format: Only ane

oy Addr 0

&) Write data 0

f) Clk: B0kHz

Data Read: 0

Introduce pto Execute the Operation:

Imagen 17— Error de frecuencia al
intentar escribir a una frecuencia

superior a 33MHZ con el protocolo SPI
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a) hMode: [2C

b} Function: Read

c) OnefPatron Format: Patran

dj Addrd

2] 'Write data 0

f) Cll: 30bHz

Data Fead: C

Introduce pto Execute the Operation:

f
-f

Choose an option
a) 50 MHz

b 30 MHz

c) 10 kHz

di 1 MHz

e) 100 kHz

110 kHz

o) 2 KHz

by 1 KHz

Imagen 16 — Eleccidn de frecuencia
a la que queremos realizar la
operacion de lectura o escritura

a) Mode: Paralelas

) Function: YWrite

c) OnefPatron Format Only one
o) Adddr 0

&) W'rite data 0

Data Pead: C

Introduce p to Execute the Operation:

Imagen 18 - Mentu de memoria
paralela, sin la opcidn de elegir la
frecuencia



Una vez configurado todo, se introducira la letra p para empezar la ejecuciéon del

controlador seleccionado con los parametros introducidos.

a) Mode: Spi

h) Function: ‘Write

c) One/Pafron Format: Only one
) Addr il

&) White data 0

fi Clk: 30kHz

Diata Read: 0

Introcluce p to Execute the Operation

Imagen 19 - Interfaz de Usuario

En el caso de que hayamos seleccionado escribir en una posicidon especifica, después de

haber realizado la escritura volvera a aparecer el menu sin ningun indicativo adicional.

Como podemos ver en la imagen 20, en el caso de haber seleccionado la lectura en una
posicién determinada, aparecera nuevamente el menud después de realizar la operaciény

en el aparatado Data Read podremos visualizar el dato que se ha leido.

a) Mode: Spi

b} Function: Read

) One/Fatron Format Only one
o) Addr 3

e] Write data C

f) Clk: 30MHz

Data Read: C

Introduce o to Execute the Operation:

Imagen 20 - Lectura Dato SPI

Como podemos ver en laimagen 21, en el caso de haber seleccionado la escritura en modo
patrén, unavez haya acabado aparecera el menu con el mensaje “Write patron done” en la

parte superior.
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W'rite patron dane

a hMode: Spi

b} Function: Wite

) OnefFatron Format: Patron
o) Addr 0

&) 'Write data C

f) Clk: 30kiHz

Data Read: C

Introduce pto Execute the Operation:

Imagen 21 - Escritura patron SPI

Como podemos ver en las imagenes 22 y 23, en el caso que leamos de la memoria
seleccionando el modo patrén, nuestro sistema habra guardado el valor que se escribié por
ultima vez usando el modo patréon y nos aparecera en el terminal el mensaje “leido sin
errores”, en caso de que todas las posiciones contengan el dato que se escribio la ultima
vez, 0 nos aparecera una lista con las posiciones que han fallado junto al valor que se ha
leido de estas. Por ultimo, aparecera un mensaje indicando la introduccion de cualquier

tecla para continuar y que aparezca el menu nuevamente.

a) Mode: Spi

b} Function: Read

c) One/Patron Format: Patron
o) Addr 0

&) Write data ©

fj Clk: 30MHz

Data Read: C

Introduce p to Execute the Operation:

P
-

Save Data: C
Read without errors
(I

Introduce any key

Imagen 22 - Lectura patrén
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&) kode: Spi

b} Function: Read

c) OnefPatran Farmat: Fatran
o) Addr &

&) 'Write data B3

f) Clk: 30kHz

Data Fead: C

Introduce p to Execute the Operation:

P
P

T EREE O
Sawve Data: C
ERROR Pos: B Dato B3

Introduce any key

Imagen 23 - Lectura patrén con errores



4. Estructura del controlador de memorias
implementado en HW.

En laimagen 24 podemos ver la jerarquia de los médulos en el controlador de memoria.

top
¥
v l
[ sender ][receiver] [senderqspi] [receiverqspi]
h 4 A 4 h h
[ div ][ div ] [ div ] [ div ]

Imagen 24 - Jerarquia moédulos VHDL

Eltop es el médulo principal del que dependen todos. Estd compuesto de una maquina de

estados para controlar los distintos tipos de memoria, que podemos ver en la imagen 25.

Inicialmente se mantiene en el estado cero “s0”, hasta que el usuario a través de la interfaz
de usuario indica el comienzo de la operacién, entonces se escribira un 1 en el registro 0,
eso es lo que le indicara al top la sefial de inicio para que comience y pase al estado uno

“81 n.

En el estado “s1” tenemos un “if’ con diferentes opciones dependiendo el valor que
contenga el registro ocho, indicando qué tipo de protocolo se va a usar para cambiar a un
estado o a otro. Si el registro ocho vale uno, pasara al estado dos “s2”, para empezar la
ejecucion del protocolo SPI. Si el valor del registro ocho es dos pasara al estado tres “s3”,
para iniciar el protocolo QSPI. Si el valor del registro ocho es tres, pasara al estado cuatro
“s4”, para ejecutar el protocolo 12C vy, por ultimo, si el valor del registro ocho es cuatro,

pasara al estado seis “s6”, para utilizar el protocolo paralelo.

En cada uno de los estados se marcara el inicio al médulo correspondiente para ejecutar
la orden y se asignaran los valores de dato, direccion, velocidad y modo de lectura o
escritura. Los estados esperaran la sefial de terminacién de su modulo correspondiente.
Unavez han recibido esta sefal de finalizacion pasaran al estado siete “s7”, donde a través
del registro cero indicara a la interfaz de usurario que la operacién ha terminado y volvera

al estado cero esperando un huevo comienzo.
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A continuacion, en la imagen 25 podemos ver el diagrama de los estados utilizados en el

top. Comenzando y terminando en SO.

regsd =1
starSpi =1

regé =3
starl2c =1

endSpi=1

(Parallel)

endQspi=1

endParall = 1

end_i2c=1

Imagen 25 - Maquina de estados del Top
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En las imagenes 26 y 27 podemos ver respectivamente las condiciones para cambiar del

estado inicialy el estado finalindicando al sw el final de la ejecucion.

process {clk)
kegin

if rising edge(clk) then
if rst = "0" then
pslv_regl <= (others => '0");
Current_state <= s50;
starl2c <= '0";
starSpi <= '0":
starlspi <= '0';
starParall <= '0";

else
case current_state is
when 30 =>»

pslv_reg0 <= "00000000000000000000000000000000" ;

if pslv_reg2 = "00000000000000000000000000000001" then
current_state <= 3l1;

else
current_state <= 307

end if;

when sl =>

if pslv_reg? = "00000000000000000000000000000001" then --5pi
current state <= 327
starSpi <= '1';

2lsif pslv_regd = "00000000000000000000000000000010" then --Os5pi
current_state <= 33;
starQspi <= "1';

elsif pslv_regS = "00000000000000000000000000000011" then --IIc
current_state <= 34;
starl2c <= "1';
ena <= '1';
addr <= pslv_reg3(7 downto 0);
w <= pslv_regll{l);
data_wr <= pslv_reg4(7 downto 0);

elsif pslv_regd = "00000000000000000000000000000100" then --Farallesl
current_state <= 36;
starParall <= "L";

end if;

Imagen 26 - Cédigo VHDL del estado inicial sO

when a7 =>
ena <= '0";
gestado <= "00100";
etate <= "00000000000000000000000000010000" ;
pslv_regld <= "00000000000000000000000000000001";
if (pslv_reg2 = "00000000000000000000000000000010") then
current_state <= s0;
elae
current_state <= 37;
end if;
when others =>
current_state <= s0;
end case;

Imagen 27 - Cédigo VHDL del estado final s7

En este médulo también se hace uso de la primitiva IOBUF para transformar las sefales | y
O a una sefal bidireccional, junto a la sefial de control T. Esta sefial bidireccional la
sacamos a los pines de nuestra FPGA para enviar y recibir los datos por la misma linea.
Cuando la sefal de control T esta en alta, la sefal bidireccional actia como entrada y

cuando la sefal T esta en baja actia como salida. ([2], s.f.)
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IOBUF_md : IOBUF
generic map
CRIVE =>» 1&g,
IOSTANDLRED => "LVCMOS33",
SLEW => "FAST")
port map |

0 =>ml_I, -

IO => MosidlIO, port ect directly to top-level port
I=>ml0, -

I =>ml T - input, high=input, low=output

Imagen 28 - Codigo VHDL de la primitiva IOBUF
Un modulo muy usado durante la ejecucion es el modulo div, el cual nos permite generar
las diferentes frecuencias de reloj seleccionada desde el software. Este mddulo recibe el
dato escrito por la interfaz de usuario en el registro cinco y genera una sefial de reloj con la

frecuencia escogida.

entity diwvlh is
Port ( clk : in STD LOGIC;
rst : in STD_LOGIC;
clk_out: out std legicy
7 regclk : in std leogic wector(32-1 downtc 0)

end diwlh;

Imagen 29 - Cédigo VHDL de la entity div
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5. Protocolos Utilizados

5.1. SPI
(Serial Peripheral Interface) ([3], s.f.) ([4], s.f.)

Es un protocolo de comunicacion serie, sincrono, con una arquitectura maestro esclavo,
donde el maestro es el encargado de enviar el clk al esclavo para una correcta
sincronizacion. Este protocolo dispone de cuatro lineas para transmitir informacion entre
un microcontrolador y uno o varios periféricos, como puede ser el caso de un sensor de

temperatura, donde el sensor actuando como esclavo envie la temperatura al maestro.
Las lineas de comunicacion son las siguientes:
SCLK: Por esta senal el maestro envia el reloj al esclavo con la frecuencia requerida.

MOSI: Senal que sale del maestro (la FPGA) al esclavo (la memoria) con la informacién,
cambiando el dato en el flanco de bajada, como podemos ver en la imagen 30y

tomando el valor en el flanco de subida de la sefial SCLK.

MISO: Senal que sale de la memoria hacia la FPGA con la informacién, cambiando el dato

aligual que MOS/ en el flanco de bajada.

CS: Senalque se pone a0 paraindicar que se esta transmitiendo por el canal, se mantiene

a 0 hasta la finalizacién de la transmision.

“MAsT?R‘ ; §LAVE‘7
SCK

MOSI —

e LT

MISO

Imagen 30 - Funcionamiento SPI ([5], s.f.)
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5.1.1. Comunicacion especifica para la memoria SPI
Para el protocolo SPI y QSPI se ha utilizado la memoria APS6404L-3SQR QSPI PSRAM,
([11], s.f.).

Los siguientes codigos que se enviaran al principio a la memoria, como podemos ver en la

imagen 22, para indicar qué operacion se va a realizar:
Cddigo 0x03 para indicar que es una lectura en SPI.
Cddigo 0x02 para indicar que es una escritura en SPI.

Cddigo 0x0B para indicar que es una lectura en SPl a una mayor frecuencia. Este modo

no ha sido implementado en el sistema.

Para la lectura de SPI, transmitiremos a través de la sefial MOS/ 8 bits correspondiente al

cédigo “0x03” para indicarle a la memoria que queremos leer.

A continuacién, enviaremos veinticuatro bits correspondientes a la direccién de memoria
que queremos leer y por ultimo esperaremos a recibir ocho bits referentes al dato
almacenado en esa posicidn de memoria a través de la sefial MISO. En todos los envios y
recepciones, se comienza por enviar el bit mas significativo y por ultimo se envia el bit en

la posicidn cero. Este proceso lo podremos hacer con un SCLK maximo de 33MHz.

En laimagen 31 podemos ver una trama de lectura extraida del datasheet de la memoria.

23 30 A 33 3/ O\ I |/ ¥ 40 4 L2 4

_U_I_F III T_I_LU_L—I_HJU_I_F ﬂJ_L U_U_I_I_U_LF LT

i tM}LI‘(
! 0 '.
I

KRR © YO ENES /I,

cE#

L
t

st Tk
so S

RN = N
=
[=]
(=]
[=]

" \
i i

=

\f W \ W W il W 1 \f 0 \f
HighZ 7lefsfafalza)1otrlse)s)
| W | W | I | S W_— | I M

) L7

~+——Read Command ('h03) — == 24bit Address L i DataOut 1———==—Data Out 2

Don't Care Undefined

Imagen 31 - memoria SPI Read ([11], s.f.)
Para la escritura de SPI, transmitiremos a través de la sefial MOS/ ocho bits con el codigo,
en este caso “0x02” para indicarle a la memoria que queremos escribir. A continuacion,
enviaremos veinticuatro bits correspondientes a la direccién de memoria que queremos

escribir y por ultimo enviaremos ocho bits con el dato que queremos escribir en esa
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posicion de memoria. En todos los envios se comienza por enviar el bit mas significativo y
por ultimo se envia el bit en la posicidn cero. Este proceso lo podremos hacer con un SCLK

como maximo de 84MHz.

23 30 N 33 L A - ] 40 42 43

_U_LF III U_U_I_U_H_U_II J_IJ_U_I_U_I_U_I_I_FM L

CE# ﬁ

| |
I I
I I
I |
| |
| |
o Vo |'_f.’_|l e T \ | \ f \ | \
sl ;;/“? 0 0 0 0 u,.1.|u-23h22:21) 2o e s e )2 1 of7]s
|

T A |
) 54
T
1
I m
S0 %&@ Highz—— ””
i h il
[———Write Command ("h0Z) ————ej—— 24hit Address Dataln 1 Datain2

Don't Care m Undefined

Imagen 32 - memoria SPI Write ([11], s.f.)

5.1.2. Dificultades encontradas:

Dificil sincronizacion de las sefales tomando el valor en flanco de subida y cambiandolo
en flanco de bajada, haciendo necesario un process que se modificase con flanco de

subida del reloj y otro con flanco de bajada.

5.1.3. Modulo VHDL SPI:
Es el médulo encargado del protocolo SPI. Al igual que el top estda compuesto por una
maquina de estados que inicialmente se encuentra en el estado cero y espera el start del

maddulo Top.

Las senales del médulo SPI son las entradas y salidas correspondientes al protocolo SPI,
los registros con todos los parametros de la operacién, sefiales necesarias como el start
proveniente del top, para indicar el inicio, el end para sefalizar el final de la operacion el

resety el clk del sistema.
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entity spi is
Port ( clk : 1in STD LOGIC;
rst : in STD LOGIC;
Start: in std logic;
Ends: out std logic;

Sclk : out std logic;

Miso: in std logic;
Mosi: out std legic;
Ca: out std logic;

: out std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic wvector(3i-1 downto 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic vector(32-1 downto 0)

end spir

Imagen 33 - Codigo VHDL de entity SPI

Hace uso de dos médulos extra, el médulo sendery reciver.
Las principales senales del sender son las siguientes:
Numbits: niumero de bits de data que se van a enviar.
Data: dato que se va a enviar.
Clkout: senal SCLK del protocolo SPI.
Dataout: sefial MOSI del protocolo SPI.
Slv_regclk: Dato referente a la frecuencia de SCLK.

El médulo sender se usa para enviar los ocho bits de comando, para que distinga entre una
operacién de escritura o de lectura, para enviar los veinticuatro bits de direccién y por

ultimo enviar ocho bits de datos en caso de escritura.

entity sender is
Port { clk : in STD LOGIC:
rst : in STD LOGIC;

nurkits : in integer:

data: in std logic wector(3l downto 0);

start: in std logic;

psend @ out std logics

clkout: out std logics

dataout: out std logic;

stdone: out std logics

3lv_regclk: in std logic wector(32-1 downto 0)
):

end sender;

Imagen 34 - Cédigo VHDL de la entity sender
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Las principales sefales del receiver son las siguientes:
Numbits, Clkout y Slv_regclk tiene la misma funcién que en el sender.
Data: sefal donde almacena el dato recibido.
Datain: sefal MISO del protocolo SPI.

El médulo receiver se usa para recibir los ocho bits del dato leido en caso de lectura.

entity receiver is
Port { clk : in STD_LOGIC:
rst : in STD LOGIC;

numbits : in integer;

data: ocut std legic wector (31 downtc 0);

¢ in std legic;

: out std logic;

: out std logic;

t in std legics

: out std legic;

l1v_regclk: in std logic wector(32-1 downto 0)

end receiver;

Imagen 35 - Codigo VHDL de la entity receiver

El mdédulo de SPI multiplexara las salidas dependiendo de en qué estado se encuentre.

5.1.4 Resultados

Las imagenes 36y 37 estan extraida de un logic analyzer conectado a la memoria SPI
para mostrar el correcto funcionamiento del sistema empotrado

La imagen 36 es una escritura en SPI, enviando inicialmente el cédigo de escritura
0x02, la direccion 0x41y el dato a escribir 0x56

0x02 0x00 0x00
Channel 0

® SPI-MoSI

Channel 1

® SPI-MISO

Channel 2

Channel 3

Channel 4

8 SPI-Clock

Channel 5

® SPI-Enable

Imagen 36 — Escritura SPI
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La imagen 37 es una lectura en SPI, enviando en este caso el cédigo de lectura 0x03, la

direccion 0x41, y recibiendo de la memoria el dato 0x56 escrito anteriormente.

Channel 0

® SPI-MoSI

Channel 1

® SPI-MISO

Channel 2

Channel 3

Channel 4

® SPI-Clock

Channel 5

® SPI-Enable

Imagen 37 - Lectura SPI
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5.2. QSPI
(Quad Serial Peripheral Interface) ([6], s.f.)

Al igual que SPI es un protocolo de comunicacion serie utilizado para la transferencia de
datos entre un microcontrolador y uno o varios periféricos. Funciona igual que SPI, con
arquitectura maestro esclavo, donde el maestro es el encargado de enviar el reloj al
esclavo. Como podemos ver en la imagen 38, ahora tenemos cuatro canales para enviar los
datosy los mismos cuatro para recibirlos, lo que nos permite aumentar considerablemente

el tiempo de transmision afiadiendo solo tres cables mas.
Lineas de comunicacion:

SI100, SI01, SI02, SI03: Senales de entrada / salida de la FPGA conectadas a la memoria
con la informacién, cambiando de dato en el flanco de bajada y cogiendo el valor

en el flanco de subida de la sefial SCLK.
SCLK: Por esta senal el maestro envia el reloj con la frecuencia requerida.

CS: Senalque se pone a0 paraindicar que se esta transmitiendo por el canal, se mantiene

a 0 hasta la finalizacidén de la transmision.

T

Dummy

A23-16 | A58 | A7 | M7

o. 20000000

Dummy La" ' Input to Output

o, XXX EXEXXKEX D

o, EXEXXXXEXDC

o, EXEXEXXOEE

ITTTTTTTT T

Imagen 38 - Funcionamiento QSPI ([7], s.f.)

5.2.1. Comunicacion especifica para la memoria QSPI utilizada

Los siguientes cédigos, son enviados a la memoria al principio de cada transaccion para
que esta sepa en qué modo se va a efectuar la operacién. Estos cédigos solo se enviaran
haciendo uso de la sefial S/O0 en modo SPI como podemos ver en la imagen 39, la
direcciony los datos si se enviaran por los cuatro canales en modo QSPI, para indicar que
operacion se va a realizar:



Cddigo OxEB para indicar que es una lectura en QSPI.
Cddigo 0x38 para indicar que es una escritura en QSPI.

Para la lectura de QSPI, transmitiremos a través de la senal S/IO0 ocho bits referentes al
coédigo correspondiente, a una frecuencia maxima de 30Mhz, en este caso enviaremos
“OxEB” para indicarle a la memoria que queremos leer en modo QSPI. A continuacion,
enviaremos veinticuatro bits correspondientes a la direccion de memoria que queremos
leer, utilizando las cuatro sefales S/IO del QSPI, empezando con el bit mas significativo
enviado por S/I03 el segundo menos significativo por S/I02, y los siguientes por S/IO7y SIO0
respectivamente, consiguiendo enviar cuatro bits por cada ciclo de reloj. Seguidamente
esperaremos seis ciclos de relojtras los que recibiremos los ocho bits del dato almacenado
en la posicion de memoria indicada a través de los bits S/O, recibiendo el mas significativo

por SIO3 de forma similar al envio de la direccion.
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Imagen 39 - memoria QSPI Read ([11], s.f.)

Para la escritura de QSPI, transmitiremos a través de la sefial S/O0 ocho bits referentes al
cdédigo a una frecuencia maxima de 50Mhz, en este caso enviaremos “0x38”, para indicarle
a la memoria que queremos escribir en modo QSPI. A continuacién, enviaremos
veinticuatro bits correspondientes a la direccién de memoria que queremos escribir,
utilizando las cuatro sefiales S/O de la misma manera que haciamos en la escritura. A
continuacidn, enviaremos el dato que queremos escribir en la posicién de memoria por las

sefales S/O.
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Imagen 40 - memoria QSPI Write ([11], s.f.)

5.2.2. Errores encontrados:
Al leer de la memoria en formato QSPI, cuando los valores que devuelve tienen mas de un
bit a 1 se produce inconsistencia en los datos debido a que la alimentacién que

proporciona la FPGA no es suficiente.
La solucidn es aportarle una alimentacién extra con una fuente externa.

5.2.3. Modulo VHDL QSPI

Alser muy similar a SPI, tiene los mismos médulos ligeramente modificados para que ahora
en cada flanco de reloj, envie o reciba cuatro bits, haciendo uso de los médulos sender,
para envia el cédigo de operacion, sendergpiy receivergpi, al igual que los médulos de SPI

hacen uso del médulo div para funcionar a la frecuencia escogida por la interfaz de usuario.

También hace uso de control_T, sefial de control para indicar el modo entrada salida de las

sefnales MISOy MOSI dependiendo en qué estado se encuentre.
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entity gspi is
Bort ( clk : in STD LOGIC;
rat : in STD_LOGIC;
: in std_logic:;
: out std_logici

: out std legic;
std logic;
std_logic;
std_logic;
std logic;
std_legic;
std_logic;
std_legic;
std legicy
: out std legic;
cut std legicy

: out std logic wector(32-1 downto 0);
: in std legic wecter(32-1 downte 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std legic wecter(32-1 downte 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in  std logic vector(32-1 downto 0);
: in std logic wector(32-1 downto 0);
: in std logic wvector(32-1 downto 0);
: in std legic wecter(32-1 downte 0);
: in  std_logic_wector(32-1 downtoc 0)

end gspi;

Imagen 41 - Cédigo VHDL de la entity QSPI

5.2.4 Resultados

Las imagenes 42y 43 estan extraida de un analizador logico conectado a la memoria
QSPI para mostrar el correcto funcionamiento del sistema empotrado.

La imagen 42 es una escritura en QSPI, enviando inicialmente el cddigo de escritura
0x38 solo por la sefial SIO0, la direccion 0xD5 y el dato a escribir 0x08.

Imagen 42 — Escritura QSPI
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La imagen 43 es una lectura en QSPI, enviando en este caso el codigo de lectura OxEB,
la direccidon 0xD5, y recibiendo de la memoria el dato 0x08 escrito anteriormente, con

los seis ciclos de espera antes de recibirlo.

Imagen 43 — Lectura QSPI
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5.3. Protocolo paralelo

Se trata de un protocolo de comunicacion asincrono, donde hay varias lineas de datos y
direcciones, donde cada una transmitira un dato en binario tan grande como sefiales haya
implementadas. También tendremos dos lineas de control para manejar la escritura y

lectura de los datos en la memoria.
Lineas de comunicacion:

Address: Bus de varias senales de salida de la FPGA conectadas a la memoria, para
indicar la direccion de memoria de la que leer o escribir el dato proporcionado por

Data.

Data: Bus de varias sefales de entrada / salida de la FPGA conectadas a la memoria que

transmite los datos.

We: Senal que se activa para marcar la escritura de la direccién seleccionada en la
memoria. Como podemos ver en la imagen 44, se trata de una escritura, al tener

la sefial We en alta, del dato “0x1” en la posicién “0x6”.

Oe: Sefal que se activa para marcar la lectura de la direccion seleccionada en la

memoria.

Dependiendo de las senales que le lleguen, la memoria leera o escribira en la posicion de

memoria definida en Address el dato de la sefial data.

Datal

Data1 J I_

Dataz

Datal

Addr(

Addr
Addr2
Addr3

we | L

Ce

o

Imagen 44 - Funcionamiento Paralelas
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5.3.1. Comunicacioén especifica para la memoria Paralela utilizada

Para el protocolo paralelo se ha utilizado la memoria CY62167DV30, ([12], s.f.).

Para el uso de la memoria paralela no se han podido utilizar todos los pines de direcciones
y datos por falta de conexiones, se han implementado veinte pines para la direccion de

lectura / escritura, y cuatro para los datos.

Para la lectura de la memoria paralela, se transmiten por los pines de addr la direccion de
memoria que se desea leer, la senal WE_n se pone a 1y la OE_n a 0. La memoria devolvera

el dato leido de la posicién indicada por los pines de data.

>

tre
ADDRESS X )k

.|
DATA OUT PREVIOUS DATA VALID 7< ><>< )}( DATA VALID

Imagen 45 - memoria Paralelas ([12], s.f.)

Para la escritura de la memoria paralela, se transmiten por los pines de addr la direccidén
de memoria que se desea escribir, la senal WE_n se ponea Oyla OE_n a1y por los pines

de datos el dato que se desea escribir.

5.3.2. Errores encontrados
Ha sido necesario aumentar el tiempo que las senales mantienen el valor seleccionado,
hasta poder conseguir una buena lectura y escritura de los datos, ya que la memoria

soporta una frecuencia maxima de 18 MHZ.

5.3.3. M6dulo VHDL protocolo paralelo

El mdédulo del protocolo de las memorias paralelas tiene las mismas sefales del control
gue los demas maodulos, el clk, reset, start y end. También tiene las sefales propias del
control de la memoria, CE1_n, CE2, OE_n, BHE_n, BLE_n, que seré necesario utilizar por
estar punteadas ya en nuestro adaptador. Las sefales que si sera necesario controlar son,
WE_n poniéndolo a “0” para realizar la operacién de escritura al estar invertida,
manteniéndola en “1” en cualquier otro momento y OE_n poniéndolo a “0” para realizar la

operacion de lectura, también invertida, manteniéndola también a “1” en otros casos.
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Otras sefales necesarias son:

a) Las sefiales de datos, de las cuales solo usaremos cuatro de las ocho de las que
dispone la memoria por falta de pines de la FPGA, Data_outy Data_in ambas de un
ancho de cuatro bits. Estas sefales seran bidireccionales y hara uso de Control_T
para marcar el uso de una u otra.

b) Las sefnales de direccion, de las cuales solo usaremos diez de las veintiuna
disponibles en la memoria por falta de pines en la FPGA.

c) Aligual que el resto de los modulos, el protocolo paralelo también recibira los

registros con la informacién de toda la operacion.

entity parallel is

Port { clk : in STD LOGIC;
: in STD_LOGIC:
: in std logic;
¢ out std legic;

: out std_legic;

» out std logic;

» out std logic;

» out std logic;

: out std logic;

: out std legic;

out : out std logic_wector(3 downtoc 0);
_in : in std logic wector(3 downto 0);

: out std logic wector (19 downto O);
ol _T: out std logic:

: out std logic wector(32-1 downto 0);

51 3 : in std logic wector(32-1 downto 0);
sl ¢ in std logic_wector(32-1 downto O);
sl 5 ¢+ in std_logic_wector(32-1 downto O0);
sl & ¢+ in std_logic_wector(32-1 downto O0);
sl ] + in std logic wector(32-1 downto 0O);
alv : in std logic wector(32-1 downto 0);
3lv < » in std logic wector(32-1 downto 0);
3lv_regld : in std logic wector(32-1 downto 0);
3lw 11 : in std logic wector(32-1 downto 0)

i
end parallel;

Imagen 46 - Cédigo VHDL de la entity parallel

5.3.4 Resultados

Las imagenes 47 y 48 estan extraida de un logic analyzer conectado a la memoria paralela
para mostrar el correcto funcionamiento del sistema empotrado.

La imagen 47 es una escritura con el protocolo paralelo, solo observando cuatro sefales
de direccioén, dos de datoy el OE_Ny WE_N. En este caso hemos seleccionado la
direccion 0x02 y el dato 0x06.

La imagen 48 es la lectura con el protocolo paralelo descrito anteriormente.
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Data1

Data2

Data3

Addr0

Addr1
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WE_N

Imagen 47 -Escritura Paralela
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5.4.12C
(Inter-Integrated Circuit) ([8], s.f.) ([9], s.f.)

Es un protocolo de comunicacion serie, sincrono, con una arquitectura maestro esclavo,
donde el maestro es el encargado de enviar el clk al esclavo para una correcta
sincronizacion. El esclavo puede mantener el clk a“0” si no esta preparado para responder.
Este protocolo dispone de dos lineas para transmitir informacién entre un

microcontrolador y uno o varios periféricos.

Es un protocolo de comunicacion serie utilizado para la transferencia de datos entre un

microcontroladory uno o varios periféricos.
Lineas de comunicacion:

SDA: Sefales de entrada / salida de la FPGA conectadas a la memoria que transmite los

datos.

SCL: Senal que envia el reloj para sincronizar los datos con el esclavo, en este caso la

memoria.

DIRECCION + RIW DATOS

- LU Ui
oo LA LD B L]

Start 1 x Stop

SCL

Imagen 49 - Funcionamiento 12C ([10], s.f.)

5.4.1 Comunicacién especifica para la memoria 12C utilizada
Para el protocolo I12C se ha utilizado la memoria CY14B101J, ([13], s.f.).

Se hace uso de la linea SDA, para enviar la direccién y el dato a escribir y para recibir los
datos leidos, y de la linea SCL para enviar el reloj y sincronizar el envio y recepcion de datos

con la memoria.

Para realizar una escritura primero se marca un start, esto se realiza teniendo la sefial SCL
constante a nivel alto y realizando un flanco de bajada en SDA, como podemos observar al

principio de laimagen 49. A continuacion se envia por la sefial SDA la direccion del esclavo
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(Memory Slave Address), como podemos ver en la imagen 50, seria la direccion
“1010A2A1A16” siendo el valor de A1, A2 (bits para seleccionar el dispositivo especifico) y
A16 (para seleccionar el dispositivo esclavo) cero, para esta memoria en especifico y

posteriormente se recibe el Ack.

A continuacién, se envian los bits mas significativos de la direcciéon de memoria con la
recepcion del Ack, seguido de los bits menos significativos con el Ack. Por ultimo, se envia
el Dato a escribir, seguido de la recepcion del Ack junto a la sefal de stop, teniendo el SCL

constante a nivel alto y un flanco de subida en SDA.

s
T
A

By Master s R Memory Slave Address | Most Signifiant Address Byte Least Significant Addrass Byte Data Byte
T
SDALine 1 o |1 |0 |az|at|atg 0 |

By nwSRAM —=

T |medHwn

B
—

j—
—

Imagen 50 Memoria 12C Write ([13], s.f.)
Para la lectura, se envia al igual que en escritura la sefial de start, el Memory Slave Address
y la direccién de memoria con sus respectivos Acks. A continuacion, se marca otra sefial
de start, seguido del Memory Slave Address, pero esta vez con el ultimo bita uno, marcando
una lectura. Por ultimo, se reciben los bits del dato leido, se envia un Ack de recepcidny se
marca la sefial de stop.

]
T
’é Most Significant Address Least Significant Address

s
T
ByMaster—-—T MQ,HDEESIQ\.QMG,-QSﬂ Byte Byte Memory slave Address * g
sose: [{ 1 [y [T TTTTTOT F e LB [T T
A A N |
By nvSRAM —e T T T Data Byta

Imagen 51 Memoria I12C Read ([13], s.f.)

5.4.2. Errores encontrados
La FPGA no puede proporcionar suficiente energia y ha sido necesario usar una fuente de

alimentacioén externa.

5.4.3. Modulo VHDL I12C
El mdédulo 12C también tiene las sefiales de control del reloj, el reset, ena, para indicar el

comienzo de la operaciény busy que se mantendra a uno hasta finalizar la operacioén.

Aligual que el resto de los médulos tenemos las sefales propias de 12C, SDA con su control

sda_t para manejar la entrada salida y la sefial de reloj SCL.
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Este médulo se encarga de sefialar el start en el protocolo, enviar la direccion de 6 bits a la
memoria 12C junto al bit wr, seguidamente recibird su ack y a continuacion enviara o
recibira los datos de la memoria con su ack correspondiente y por ultimo marcara el end

para sefnalar la finalizacion.

ENTITY i2c_master IS

GENERIC({
input_clk : INTEGER := 500000007
bus_clk » INTEGER := 100000);
BORT {
clk : IN STD LOGIC;
: IN STD_LOGIC;
: IN STD_LOGIC;
: IN S5TD _LOGIC VECTOR(& DOWNTO 0) 7
: IN STD_LOGIC;
: IN STD LOGIC VECTOR(7 DOWNIC 0) 7

: OUT  STD_LOGIC;
: OUT  STD_LOGIC VECTOR(7 DOWNIO 0);
: BUFFER STD_LOGIC;

: IN  STD_LOGIC;

: OUT STD_LOGIC;

: OUT STD_LOGIC;

: IN  STD_LOGIC;

: OUT STD_LOGIC;

: OUT STD_LOGIC;

milZcestado: out std logic vector(d downto 0)
Vi

END iiZc master;

Imagen 52 - Cédigo VHDL de la entity 12C

5.4.4 Resultados

Las imagenes 53y 54 estan extraida del analizador légico conectado a la memoria 12C
para mostrar el correcto funcionamiento del sistema empotrado.

La imagen 53 es una escritura en I12C, enviando inicialmente el Memory Slave Address
indicado anteriormente, seguido de la direccidn en este caso 0x04, y por ultimo el dato
0xC3, todo con su ACK correspondiente.

Setup Write to [0x50] + ACK 0x00 + ACK 0x04 + ACK 0xC3 + ACK

Imagen 53 -Escritura 12C
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La imagen 54 es la lectura en |2C de los datos escritos anteriormente, donde se recibe
el dato 0xC3 de la direcciéon 0x04.

=
Setup Write to [0x50] + ACK Setup Read to [0x50] + ACK 0xC3 + NAK

‘ﬁﬁﬂ;} A

Imagen 54 - Lectura I12C

6. Conclusionesy trabajo futuro

Como trabajo futuro se podria implementar en hw bucles for para leer y escribir en varias
posiciones de la memoria en el VHDL y hacer una comparativa con el C y ver la mejora de
rendimiento. También se podria afiadir la opcion por la cual mediante los registros seis 'y
siete actualmente no usados, se implantase la funciéon de introducir el tamafno de la
memoria en especifico que se va a usar y el sistema calculase todas las direcciones y

tamanos de palabra.

Posibles mejoras de este controlador son anadir nuevos protocolos y probar otras
memorias con el fin de aumentar las capacidades del proyecto. También se puede hacer
una comparativa de tiempo entre los distintos protocolos implementados en el proyecto,

para comprobar que protocolo es mas conveniente en cada caso.
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