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RESUMEN / ABSTRACT

El presente trabajo constituye una etapa del ptoyde integracion y desarrollo nacional de dispastbasados en
tecnologia de Sintesis Digital Directa (SDD) quélesea a cabo en LACETEL Se logra un disefio en lenguaje de
descripcion de hardware (VHDL), capaz de conecttrsedispositivos al bus PCI, para intercambiasrinficion a
través de la PC. Se explican los bloques funcienddé disefio, y su relacién con el nicleo de iatecbn el bus PCI
generado con herramientas del fabricante Xilinralnente, se valida el disefio mediante simulacién.
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IP module design for controlling DDS devices usangCl core

The present paper is a stage in the project ofamati integration and development of devices basediect
Digital Synthesis (DDS) technology, which is takptace in LACETEE. A hardware description language (VHDL)
design is achieved, what is capable of connectioge devices to PCI bus, to interchange informatiiwaugh the
PC. Functional blocks that shape the design ardagxed, and how the design links with the PCI ifgee core
generated with Xilinx tools. Finally, the desigrvadidated through simulation.
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= VHDL. Especificamente se escogio la plataforma FREAId
l NTRODUCCION Programmable Gate Array) Virtex-5 de Xilinx y larf@mienta
En diversos equipos de Telecomunicaciones, se itecesXilinx ISE™ 10.1. Para el desarrollo del nucleo iderfaz
producir y controlar distintas formas de onda eferdntes | con el bus PCI se eligio la herramienta de dise@RE
frecuencias, para lo que se utilizan generadordsirgones; | Generator™.
entre ellos se destacan los Sintetizadores Digit-EeCtOS Teniendo en cuenta lo anterior, los objetivos de Habajo
(DDS, siglas en inglés). LACETEL Instituto de| son: desarrollar un médulo de control de bus sesie los
Investigacion y Desarrollo de Telecomunicacioness |hdispositivos: LCT3212B, AD9858 y AD9912 e integrelr

desarrollado un DDS, modulo de propiedad intelécflR®, | modulo disefiado al ntcleo de interfaz PCI de Xilinx
siglas en inglés), denominado LCT3212B. Existedeesidad

de conectar este dispositivo y otros, como el AR9§5el ~
AD9912 (diseﬁadosp por oi/ro fabricante), a c%anLieGENERALIDADES DEL DISENO.
computadora y controlar desde la misma de man&iayfa| pPara establecer la comunicacién del usuario con los
flexible algunas de sus funciones. dispositivos de tecnologia DDS: LCT3212B, AD9858 vy
Para realizar esta conexion, es mas factible lzadion del | AD9912, a través de la PC, se necesita un softgeafco,

bus PCI (Peripheral Component Interconnect), queures due constituya la interfaz de comunicacion. Estel gsinto de
estandar industrial, independiente del tipo y vidled del | Partida para el disefio, y se recomienda que seinggite con
procesador, y se acomoda a los requerimientos dehany Posterioridad.

sistemas y arquitecturds? Se requiere, ademas, la utilizacién de un modut aumpla

El disefio que se presenta esta basado en dispesifigicos | con los protocolos del bus PCI, nicleo que demanda

programables y el uso del lenguaje de descripaihaddware| €xigencias muy estrictas de alto grado de dificulipor lo que
se utilizé la herramienta de disefio CORE Generatoglié
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permite implementar médulos IP optimizados de atmerlas
diversas estructuras de los FPGAs de Xilinx. El leuic]
generado lleva como nombre “32-Bit Initiator/Target for

PCI™” y fue configurado de acuerdo a las exigendiada

aplicacién que le sera conectada (el moédulo de raor
disefiado). En la figura 1 se muestra dicha conexfn

El médulo IP de control de bus serie que se disefiGapaz
de comunicarse con este nucleo de interfaz PClayyez, con
los circuitos integrados antes mencionados.

Los dispositivos DDS funcionan como destinatary@asque se
rigen por una instruccién previa enviada desdenso#, que
indica si la operacion es lectura o escritura yi@ IBpgistro se
desea acceder; por esta razén se implementa l&énopla
“Solo Target”, que ofrece este nicleo PCI. Por ptaee, la
comunicacién entre los dispositivos y el controtadisefiado
es serie, y mucho mas lenta que la transmisiorelpious PCI;
por lo tanto, basta con utilizar transferenciaspses de 32
bits. Se eligié una velocidad de 66 MHz, por lad&cia de
las computadoras actuales a aumentar la velocidad.

DESCRIPCION DE LA
ARQUITECTURA

El disefio estd basado en el lenguaje de descripd®rn
hardware VHDL y sintetizado utilizando un FPGA de
familia Virtex-5 (el integrado XC5VLX50T)X

La figura 2 refleja la interfaz externa y los blegufuncionales
de la arquitectura desarrollada; a la izquierdarnba se
observan las principales sefiales que se conectairclglo de
interfaz PCI. El resto de las sefiales externas lasnde
comunicacién con los DDS; se representan, adenass,
principales sefales internas.

1) Bloque 1: Decodificacion de la interfaz

El disefio monitorea las salidas provenientes detéafaz del
ndcleo para responder a transacciones del targegug las
sefiales utilizadas en estas transacciones est&asact
disponibles en diferentes momentos.

La sefial mas importante es BASE_HIT(0) que indica @
interfaz del ndcleo ha clamado la transaccion d&l &tual,
en ese ciclo se registra el sentido de la tranSadciada por
S_WRDN), que se mantendra valido mientras la maqdm
estados del target esté en el estado S_DATA.

2) Bloque 2: Identificacion de la direccion base

Para decodificar cualquier transferencia, dentiesigacio del
modulo IP de control de bus serie, se necesita csonia
direcciébn base asignada por el BIOS (Basic InputpQu
System) en el arranque del sistema, la cual secalmaaen el
Registro de Direcciones Base 0 del espacio de gunaftion™

2, Se decidi6 que el software de interfaz con ehrisuthaga
una lectura a este espacio y su primer acceso dulmdae
control de bus serie (después del arranque dehsisy cada
vez que se reinicie) sera una transicion de esaritu la
direccion base, y el dato correspondera a un cédigal que
indique la cantidad y el tipo de dispositivos DD$hectados,

de manera tal que se puedan mapear en el espacierderia

y que exista coordinacion entre el software y etluhd IP de
control.

Por lo tanto, cada vez que se reinicie el sistesh8loque 2
almacena el valor del bus ADIO [31..0] como diréocbase y
en el préximo ciclo como el cédigo inicial.

El c6digo en cuestion comprende cuatro bytes, oadale los
cuales porta en los tres bits menos significatigbsipo de
dispositivo, y en los restantes cinco bits, la icaot de
dispositivos conectados de dicho tipo. De estadpehdisefio
puede soportar un total de 124 dispositivos, diMidi en
cuatro tipos diferentes, aunque por el momentosaid para
tres (Tabla 1).

3) Bloque 3: Decodificacion dentro del target
Este bloque realiza las siguientes funciones:
« Control de transacciones: A partir de la combinacio
de las sefiales S TERM y S _READY, se permiten los

modos: Normal, Espera, Desconexién sin
(Reintentar) y Desconexién con datos.

durar mas de 16 ciclos de reloj (por exigencias buel
PCI). El arranque del contador se determina arpdetia
sefial ADDR_VLD. Si se vence, se activa el modo
Reintentar, de lo contrario, se permite la lectura
escritura.

Desplazamiento de registros: El modulo disefiado,
reserva “buffers” internos (memorias FIFO de de®leis)

para almacenar los datos provenientes del PCI, cuya

transferencia es muy rapida. Cuando el bloque rresos
termina de enviar una secuencia serie, activa andera

| para el desplazamiento de estos “buffers”.
Chequeo de que la direccion pertenece al rango

asignado al disefio: Mientras ADDR_VLD esté actigea s
chequea el bus ADIO, en caso negativo, la transféaee
ignora pues pertenece a otro dispositivo.

Chequeo de que la direccion corresponde a unosde lo
dispositivos mapeados. En caso negativo, se aefiva

modo Desconexibn con datos y se almacena una

codificacién, de manera tal que el software pueddizar
una lectura a la direccién base para saber el ®estad
error debido al direccionamiento.

Decodificar la direccién correspondiente a unaae |
funciones dentro del dispositivo: Se lleva a cabmadte
la fase de datos, independientemente del tipo d&,DD
segun el sentido de la transferencia, la validézla®, el
espacio en los “buffers” y el contador de latemeiarnos.
Para el mapeo dentro del moédulo IP se utilizan los
siguientes bits de direccion:
- ADDR [31..12] codifican el rango asignado al
médulo IP
- ADDR [11..10] identifican el byte dentro del codigo
inicial, permitiendo conocer el tipo de dispositaio
que se accede.
- ADDR [9..5] identifican el numero del dispositivo,
dentro del tipo identificado.
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- ADDR [4..2] identifica el acceso a una funcidn ciclo, y luego se espera la recepcion del datocisadio.

dentro del dispositivojError! No se encuentra el
origen de la referencia2).

Siempre se comienza por el MSB.
El AD9912 requiere de una instruccién de 16 bitsd® los

- ADDR [1..0] no pertenece a la decodificacion (porPits 15 y 14 indican la longitud en bytes del date se va a

especificaciones del PCH.*
4) Bloque 4: Generador de reloj serie

Con el objetivo de generar un reloj de comunicadaérie,
soportado por los tres tipos de dispositivos queejeaeste
mdédulo, se decidi6 que tuviera aproximadamente

enviar/recibir (sin contar la instruccion). La tsamision es
SPI, ocurre igual al AD9858, excepto que no seiezgudel
ciclo en el que se desactiva el reloj. Ademés, eoma
siempre por el MSB. En caso de que los bits deitiothg
indiguen una transferencia mayor de 3 bytes, sdleden

Un@ansferirse 4 bytes, excepto cuando el registcedido sea el

frecuencia de 153600 Hz, que es la maxima que esige de FTWO (Frequency Tuning Word 0) que seran 6 bytes

LCT3212B. Esta se obtiene a partir del reloj dell,PC

utilizando un divisor por 430:°

Este reloj (dds_clk) es comin a todos los dispassty solo se
activa mientras haya transferencia hacia/desds.ésto

Los Bloques 5 y 6 se sincronizan con las transasatel reloj
clk_serie, que tiene la misma frecuencia y estaastempre.

5) Bloque 5: Transmisor serie

El transmisor se encarga de activar el pin aprapidéd
seleccién del dispositivo a través de dds_cs [@R3 chip
select”), de habilitar la salida del reloj seriedgdclk), de
cargar los bits adecuados para la conversion peusdeie, la
cual se implementa en este bloque utilizando urstregde
desplazamiento y los datos serie se envian porefal g
dds_dato. Se garantiza que al terminar cada traismia
linea permanezca en tercer estado.

La comunicacion serie ocurre en dos fases. La pairae un
ciclo de instruccién (comando), que consiste de palabra
donde el bit méas significativo (MSB, siglas en &)l es una
bandera que indica si la operacién es de lectiescatura, y
un determinado numero de bits (en dependenciaiptelde

dispositivo) indican la direccién dentro del maardgistros.
En la segunda fase, se encamina la informaciératigsde el
registro direccionado.

Por lo tanto, el Bloque 5 verifica si existe almzada alguna
instruccién para enviar a un dispositivo, diferanel tipo de
dispositivo al que se transmitira y si la segunasefes de
lectura o escritura. Comprueba que la direccion pprga la
instruccién esté definida dentro del mapa de nexggstiel
dispositivo y habilita la recepcién cada vez queesgere un
dato (con la sefial detec_RXx).

Los dispositivos LCT3212B soportan comunicacion 852
por lo que se utiliza un formato de caracteres H#s8 mas un
bit de arranque y uno de parada (Figura 3), doridedel
menos significativo. Para facilitar la deteccionldecaida de
nivel en la linea se envia un bit en ‘1’ anteshiliedle arranque.

Al enviar una instruccion o dato a este disposjtise debe
esperar por la recepcién de una palabra de con¢mol
dependencia del tipo de transferencia.

El AD9858, requiere de transmision SPI. En casedtgitura,
se envia la instruccion seguida de un ciclo en w# ge
desactiva el reloj (separacién entre instruccigndatos) y la
linea de datos serie se pone en tercer estadotiauw@cion se
envia el dato, cuyo numero de bytes depende dédtneg
direccionado. En caso de lectura se envia la twtin, se
deja la linea en tercer estado desactivando gl delante un

Cuando se escribe en el registro de direccion 0@H
cualquiera de estos dos Ultimos tipos de dispositivse
garantiza que no se varie el bit que indica poedefla
transferencia comenzando por el MSB, ni el queciadjue la
comunicacion serie es bidireccional por un solo pin

Al finalizar todo el proceso de transmision se déga el reloj
serie y el “chip select” (dds_cs [123..0]), y seriam las
banderas de instruccién y datos almacenddds.

6) Bloque 6: Receptor serie
Cuando el transmisor, después de enviar una imcsbryc

indica que se espera la recepcion de datos (mediant

detec_RXx), el receptor comienza a recibir de kedidds_dato,
tantos bytes como indique la instruccion, en depecid del
tipo de dispositivo (en caso de ser LCT3212B provesr debe
detectar el inicio de recepcibn),
anteriormente. Luego de recibir todos los datogoswierten
de serie a paralelo, se almacenan, y se indicdagueeepcion
fue valida con Rx_vld.

En caso de haberse completado el dato correspdadienn
registro, podra ser leido desde software, y desplieéégsa
lectura se desactiva la bandera de validez del gatibido
(Rx_vld).

Los datos provenientes de los dispositivos sedearel frente
de caida del reloj serie. El orden de recepcibhidecoincide
con el explicado en el transmisor.

7) Bloque 7: Generador de otras sefiales

La sefial dds_rst es una salida de “reset” glolmahin para
todos los DDS conectados, que se activa con el ali@ de
RST (proveniente del nucleo PCI).

Existen sefiales que exige el nucleo de interfaz &@ho
entradas y que no fueron utilizadas en los blogunsriores,
pues corresponden a otras funcionalidades (porpégede un
master, de configuraciéon dinamica o de interrupgignque
requirieron un tratamiento diferenciado en estejino® *

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez finalizada la parte del disefio correspandia la
programacién, mediante el uso del lenguaje VHDLpasb a
la comprobacion del codigo, para lo que se utiliad
herramienta ModelSim XE lll/Starter 6.2g, con elakse
depuraron y corrigieron los errores cometidos derael
disefio.
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Las siguientes figuras muestran una secuenciaadsitiones
utilizadas como ejemplo. A la izquierda se obseivaombre
de las principales sefiales y el valor que tomaelénstante
que indica el cursor amarillo.

En la figura 4 se observa una escritura en la ciifacbase
“20000000H" del cddigo inicial “001E113CH", que sifica
gue estan conectados siete AD9858, dos LCT3212By
AD9912.

La proxima transicibn es una escritura en la diteca
“20000064H" (que es la de instruccién del cuarto 9868

conectado) del dato “00000088H”, que correspondéa g
lectura del registro POW2 (Phase Offset Word 2n@se

refleja en la figura 5. A partir de este momentoastva el

reloj serie (dds_clk), se activa el “chip seleattrespondiente
(dds_cs) y comienza a enviarse serie esta insfnucn

dds_dato). Luego se observa el ciclo en que sectilesa
dds_clk y se mantiene dds_dato en tercer estada has el
DDS envie el dato solicitado.

Al terminar la recepcién, es posible leer el datesdk
software, lo cual tiene lugar leyendo en la diréoale registro
del cuarto AD9858 conectado: “20000068H” (Figura

Puede comprobarse que el dato leido coincide cauelse
obtiene serie.

CONCLUSIONES

Se integraron los conocimientos adquiridos durahtestudio
del bus PCI, la tecnologia DDS, los dispositivoegnados
LCT3212B, AD9858 y AD9912 y el disefio de sistem
digitales utilizando dispositivos légicos prograresb y
lenguajes de descripcion de hardware, en espetaal
plataforma de FPGAs Virtex-5 de Xilinx y el VHDL.

Este estudio concluyé con el disefio de un modulodeP
control de bus serie para dispositivos DDS, dan
posibilidades a la conexién de un gran nimero sgoditivos
(124), consumiendo s6lo un 26% de los recursosodibfes
en el FPGA propuesto (XC5VLX50T).

La utilizacion del médulo IP de Xilinx para la int&z con el
bus PCI, permiti6 una mayor agilidad y eficiencia el
trabajo.

Se aprovecharon las similitudes entre los integraD®S
propuestos, para simplificar la estructura delftbse

Se verifico la validez del disefio mediante la samidin con la
herramienta ModelSim.
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Figura 1: Esquema general de conexion de los DRPE
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Figura 2: Interfaz externa y bloques funcionaldsdifio.
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Figura 3: Formato de comunicacion del LCT3212B
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Figura 4: Escritura del cddigo inicial en la dirgecbase
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Figura 5: Escritura de la instruccion en el 4to 8B8.
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Figura 6: Lectura del registro del 4to AD9858

Tabla 1 Codificacion del tipo de dispositivo.
Cddigo 001 100 110
Tipo LCT3212B | AD9858 AD9917

Tabla 2: Codificacion dentro del dispositivo

ADD[4-2] Funcién
000 | Reservado para uso futuro.
001 | Instruccion (8/16 bits)(escritura)
010 | Registro (< 32bits) (escritura/lectura)
011 | Registro (> 32 bits) (AD9912)(e/l)
100 | Reservado para uso futuro.

101 | Reservado para uso futuro.

110 | Error debido a transmisién (lectura

111 | Reservado para uso futuro.
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