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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE DRIVERS PARA PERIFERICOS GENERICOS IMPLEMENTADOS EN EL SIS-
TEMA DE DESARROLLO SIE.”

AUTOR: ARIDES JOSE MENESES HERNANDEZ ~

PALABRAS CLAVES: Plataforma SIE, Driver, periféricos, procesador, FPGA, interfaz de comunicacion, sis-
temas embebidos, transferencia tecnoldgica.

DESCRIPCION:

El presente proyecto de grado se realizé bajo el apoyo del grupo de investigacién Conectividad y Procesamien-
to de Sefales CPS de la Universidad Industrial de Santander y esta dirigido a todas las personas interesadas
en la tematica de este trabajo. El proposito de esta investigacion fue realizar un estudio sobre los sistemas que
integran un Microprocesador y un FPGA, ventaja que ofrece la plataforma de desarrollo SIE al disponer entre
sus recursos estos dos componentes. Como resultado de este estudio se obtuvo un conjunto de herramientas
con las cuales se pueden realizar diversas actividades en este tipo de sistemas. El campo de trabajo de esta
investigacion esta relacionado con la transferencia tecnologica en el area de sistemas embebidos. Durante
su ejecucién se elabor6 una interfaz de comunicacion entre el Procesador JZ4725 y el FPGA del sistema de
desarrollo SIE, para lo cual fue necesario desarrollar drivers que administran los recursos de un conjunto de
periféricos de hardware. La elaboracion de estos drivers se centr6 en la metodologia explicada en el libro Lin-
ux Device Drivers, Third Edition. Al final del trabajo representado en esta investigacion, se realizé un proceso
de validacién mediante la implementacién de los diferentes tipos de periféricos con su respectivo driver de
apoyo funcionando.

“Trabajo de grado
“Facultad: Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas.Escuela: Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunica-
ciones.Grupo de Investigacion: CPS. Director: MIE. William A. Salamanca B.. Codirector: ING. Carlos A. Angulo J..
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ABSTRACT

TITLE: DRIVERS DEVELOPMENT FOR GENERIC PERIPHERALS IMPLEMENTED ON THE SIE DEVEL-
OPMENT SYSTEM.’

AUTHOR: ARIDES JOSE MENESES HERNANDEZ

KEY WORDS: SIE Board, Driver, peripherals, processor, FPGA, communication interface, embedded sys-
tems, technology transfer.

DESCRIPTION:

This thesis was made with the support of the Connectivity and Signal Processing Research Group (CPS) from
the Universidad Industrial de Santander and it is aimed to people interested on topics like; embedded systems,
drivers in Linux and FGPAs, among others. The purpose of this research project was to present a study about
the systems which are integrated inside a microprocessor and an FPGA. One of the advantages offered by the
SIE development board is that it provides these devices. As a result of this study, a tool set has been developed
to perform diverse tasks regarding this topics. The work-field of this investigation is related to technological
transference on the area of embedded systems. A communication interface between the platform’s processor
JZ4725 and the Spartan 3E FPGA was made. Drivers development was necessary to manage the resources
of a set of hardware peripherals. The drivers development were done upon the methodology explained in the
Linux Device Drivers textbook by O’Reilly. To complete this work, a validation process was done implementing
the different peripherals with its related support driver.

"Degree project
“Faculty: Physico-mechanical Engineering Faculty.School: School of Electrical, Electronics and Telecommunications Engineer-
ing.Research group: CPS. Director: MIE. William A. Salamanca B.. Codirector: ING. Carlos A. Angulo J.
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Introduccion

Con el transcurrir de los anos, los dispositivos de hardware han venido adaptandose al proceso cambiante de
la tecnologia, sin embargo, cuando adquirimos un nuevo dispositivo es probable que no esté soportado por la
distribucion del Sistema Operativo que estamos utilizando. En la practica es comin que comencemos en la
busqueda de drivers para los dispositivos que no estan soportados, pero en la mayoria de los casos tras largos
periodos de busqueda los resultados son negativos. Muchos de los desarrolladores de drivers atienden a las
solicitudes de los usuarios, pero la respuesta toma largos periodos de tiempo en aparecer. Esta situacion se
complica aun mas cuando el hardware no es popular, entonces aparecen dos alternativas de solucién a este
problema. La primera solucién es esperar respuesta por parte del fabricante cuya finalidad es proporcionar el
producto final terminado, pero se debe estar dispuestos a realizar el proceso de compilado del driver y luego
anadirlo al Sistema Operativo sin errores para no ocasionar dafnos irreparables a la maquina. La segunda
solucién propone como alternativa desarrollar el driver y que este cumpla con las restricciones que necesita
el dispositivo para su funcionamiento.

El presente proyecto realiza un aporte en la construccién de drivers basados en el Sistema Operativo Lin-
ux, y en él se resalta la importancia de trabajar con la comunicacién directa entre el procesador y el FPGA
de la plataforma SIE. Este documento recopila el proceso de disefio, las experiencias, la implementacion y
esta distribuido en capitulos de la siguiente forma:

EL capitulo uno documenta todo el proceso de estudio de periféricos en EDK y se presentan las aplica-
ciones desarrolladas para validar el estudio de periféricos.

El capitulo dos explica la metodologia empleada para la realizacion de los drivers, el interfaz de periféricos
desarrollados en ésta investigacion, junto con los disefios finales funcionando en la plataforma de desarrollo
SIE.

EL capitulo tres presenta la metodologia empleada en el proceso de validacion de los drivers.

Finalmente en el capitulo cuatro se presentan las conclusiones obtenidas luego de llevar a cabo la im-
plementacion y la continuidad que se le puede dar a esta investigacion en el futuro.

Universidad Industrial de Santander 15



CAPITULO

Embedded Development Kit (EDK)

1.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los pasos para trabajar con el entorno de trabajo Embedded Development
Kit (EDK), se estudiaran cada uno de los periféricos con caracteristicas ' comenzando desde la creacion
del hardware en la herramienta Xilinx Platform Studio (XPS) y finalizando el ciclo en las aplicaciones de
software que gestionan la informacién de los periféricos por medio de la herramienta Software Development
Kit (SDK). Se validara el estudio realizando pequefos proyectos que involucran el hardware y el software
como un conjunto y en la etapa final cada proyecto sera implementado en el sistema de desarrollo Spartan-6
SP506 2 para verificar su funcionamiento y desempefio.

1.2. Sobre EDK

El entorno de trabajo EDK, es un conjunto de herramientas que tiene como funcién realizar co-disefio de sis-
temas de procesamiento embebidos basados en los procesadores PowerPC/MicroBlaze y ser implementado
en un dispositivo FPGA. EDK es un componente de la herramienta Integrated Software Environment (ISE),
éste ultimo permite llevar a cabo el disefio de un circuito digital, desde el ingreso de las fuentes, pasando por
el proceso de sintesis y andlisis, hasta llegar a su implementacién sobre un dispositivo FPGA.

EDK se accede por medio de una interfaz grafica que permite manipular el software que se ejecuta en el
procesador, cOmo es la interaccion de los elementos del sistema, los buses, interrupciones y deméas compo-
nentes del hardware. Entre sus caracteristicas ofrece dos herramientas complementarias que hacen posible
el desarrollo, estas son:

= Xilinx Platform Studio (XPS).

» Software Development Kit (SDK).

"Estos tipos de periféricos se definen en la seccion 1.3.1.
2Se puede usar cualquier familia de FPGAs

Universidad Industrial de Santander 16



Xilinx Platform Studio

En la Figura 1.1 se muestran los componentes que interactian en el proceso del flujo de disefio de EDK.

HDL O
ESQUEMATICO
ADICION DE FUENTES i‘*;‘;asr ENTRADAS DEL DISENO Creacién/Identificacién del
AL DISENO Workspace
1. Creacion del diseno
por medio del Base System l
Builder (BSB). )
OTRAS FUENTES 2. Modificaci6n del disefio Creacm.n de un nuevo
-RTL por medio del System Project/Board
Asemmbly View (SAV). Support Package
- Core generator
- System generator l
‘ Desarrollo de una aplicacién de
- EXPORTACION software
IMPLEMENTACION DEL A SDK
BITSTREAM |
- Archivo .xml
L. Synthesis &l Descarga a la FPGA
2. Traslate -bmm [T~ G
3. MAP GENERACION DEL NETLIST l
4. Timing CON PLATGEN
5. Bitstream generator .
Depuracion -
XPORT TO SDK
- Los archivos .xml, .bit, .bmm, .
TARJETA

FPGA

Figura 1.1: Flujo de diseno de EDK.
FUENTE: Adaptado de [2].

A continuacién se presentan los procedimientos, pasos y caracteristicas mas importantes que permiten el
desarrollo con las herramientas XPS y SDK.

1.3. Xilinx Platform Studio

El propédsito de trabajar con la herramienta XPS es desarrollar el hardware necesario en el co-disefo. Entre
sus caracteristicas ofrece la posibilidad de:

= Anadir procesadores y periféricos, modificar sus parametros fundamentales, y hacer las conexiones
entre ellos por medio de un bus de comunicacion.

m Generar y ver un diagrama de bloques que ensefa las conexiones y los elementos que componen el
diseno.

m Exportar el hardware a la herramienta de trabajo SDK.

Universidad Industrial de Santander 17



Xilinx Platform Studio

La Figura 1.2 muestra un sistema embebido realizable por la herramienta de trabajo XPS. En ella se identifican
los elementos que interactian en el proceso de disefio.

I-CACHE
BRAM
BRAM |e— Mf)?{gg]gg‘gRZE Tamarios configurables
Bus de Memoria
o o] SISTEMA EMBEBIDO
FAST SIMPLEX i § ‘
LINK ol
W PROCESSOR LOCAL BUS (PLB).
0,1,..,15 N
CUSTOM CUSTOM : ' ‘
FUNCTIONS| [FUNCTIONS i B
11 ETHERNET MEMORY
CacheLink i CONTROLLER PERIFERICOS DE PERIFERICOS CON
! PROPOSITO GENERAL CARACTERISITICAS
[Soav]

Figura 1.2: Panorama general de un sistema embebido.
FUENTE: Adaptado de [3].

Estos elementos son:

Procesador Microblaze.

Bus de comunicacion de alta velocidad Fast Simplex Link (FSL).
Bus de comunicacién de baja velocidad Processor Local Bus (PLB).
Blogues de memoria BRAM.

Periféricos de propdsito general.

Periféricos con caracteristicas.

Periféricos de propdsito especifico como Ethernet, Flash, Sdram, etc.

Por medio del asistente de configuracion Base System Builder (BSB) de XPS es posible crear rapidamente un
sistema de trabajo. En el anexo A se describen los pasos para crear un nuevo proyecto en XPS.

Tipos de periféricos

Los periféricos que ofrece la herramienta de trabajo XPS se pueden clasificar en:

1.

Periféricos de propésito general:
Estos pueden ser utilizados en diversas aplicaciones dentro de un mismo proyecto y se listan a contin-
uacion.

Universidad Industrial de Santander 18



Periféricos con caracteristicas

= Dip Switch
= Push Button
= [Leds

2. Periféricos con caracteristicas:
Los periféricos con caracteristicas reciben este nombre ya que aparte de realizar su labor, pueden ser
usados por los otros periféricos.

» User Logic Software Register
» Read/Write FIFO

n Software Reset

= Interrup Control

m User Logic Memory Space

3. Periféricos especiales:
Son disefnos realizados por el usuario cuando se necesita de una aplicacién de hardware especifica.

1.4. Periféricos con caracteristicas

Los periféricos con caracteristicas son el objeto de estudio en esta seccion. En el anexo B se presentan los
pasos para crear y configurar un periférico con caracteristicas en el sistema de trabajo. Con el propésito de
entender el funcionamiento de cada periférico, se realizé una revisién en detalle de los archivos plantilla a
disposicion del usuario. Estas plantillas estan ubicadas en el directorio del proyecto como se muestra en la
Figura 1.3.

En la rama de archivos mostrada se identifican los archivos user_Logic.vhd y periferico.vhd, estos dos se
destacan como las mas importantes y recopilan toda la descripcién de hardware necesaria para entender
como gestiona la informacién un periférico.

= user_logic.vhd
Este es el archivo plantilla en donde el usuario digita la légica de diseno, contiene todas las funcionali-
dades que se desean implementar. Esta es una plantilla genérica en la cual el sofware de trabajo muestra
ciertos fragmentos de codigo que son elaborados con fines demostrativos.

» periferico.vhd
Este es el archivo plantilla de la entidad principal del periférico en diseno. Este archivo es el puente
entre el “user_logic.vhd” y el bus de comunicacion con el procesador, aqui la herramienta configura los
registros y todo lo necesario para establecer la comunicacion bus-periférico.

La Figura 1.4 muestra un diagrama de bloques que representa de forma sencilla el conjunto de las plantillas
“user_logic.vhd” y periférico.vhd.
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Periféricos con caracteristicas

CARPETA PROYECTO

l

PCORES

!

PERIFERICO_V°_N°

DATA HDL DEVL

PLANTILLAS:

PERIFERICO.VHD
USER_LOGIC.VHD

Figura 1.3: Mapa de archivos del hardware.
FUENTE: El autor.

A continuacion se presenta la informacion recopilada en la revision de las plantillas “user_logic.vhd” y “periféri-
co.vhd”, se dan a conocer los circuitos que influyen en el proceso de lectura/escritura en los periféricos y se
muestran los bloques que representan a los periféricos con caracteristicas.
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Periféricos con caracteristicas

PERIFERICO.VHD
<> ,
PERIFERICO
PERIFERICO READ/WRITE FIFO
INTERRUPT
<4
CONTROL BLOQUE
WRITE FIFO
PERIFERICO LOOUE
ey (L READQFIFO
RESET

'

—~
M

—_

A

N—’

D)

5

M

-

<

@)

O

; USER_LOGIC.VHD

@) PERIFERICO DE

wn HARDWARE

N DISENADO POR

= EL USUARIO

@)

O

|- INTERFAZ DEL | | -3 PrRipfRIco
ol PERIFERICO B s vocic
N \@) READ /WRITE gf— SOFTWARE | §
< FIFO @—— REGISTERS
&4

g INTERFAZ DEL PERIFERICO
~ PERIFERICO USER LOGIC
Z INTERRUPT MEMORY
= CONTROL SPACE

Figura 1.4: Representacién en bloques de las plantillas de hardware.
FUENTE: El autor.
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Periféricos con caracteristicas

Periférico User Logic Sotfware Register

El User Logic Software Register es un periférico que contiene registros direccionados a través de software.
Proporciona al usuario hasta 4096 registros, cada uno de ellos con ancho de palabra de 32 bits. Estos reg-
istros se encuentran disponibles al usuario en la plantilla “user_logic.vhd”.

Es necesario generar este periférico al momento de crear el proyecto para poder hacer uso de la plantilla
“user_logic.vhd”. Tomando como guia el anexo B, en la ventana 6 se procede como sigue:

1. Seleccionar la casilla del periférico User Logic Software Register.

% Create Peripheral
IPIF {IP Interface) Services )
Indicate the IPTF services required by your peripheral. N

Your petipheral will be connected ta the PLB (v4.6) interconnect through corresponding PLE IP Interface (IPIF) modules, which provide you with a quick
way to implement the interface between the PLE interconnect and the user logic, Besides the standard Functions like address decoding provided by the
slave IPIF module, the wizard tool also offers other commenly used services and configurations to simplify the implementation of the design

Slave service and canfiguration

Processor Local Bus (version 4.6) Typically required by most peripherals For operations like logic contral,
status report, data buffering, muliple memoryfaddress space access,
E E and etc, [FLE slave interface wil always be included].

[ software reset User Iogic software register
A [ readfwrite FIFC [ User logic memory space
[] Interrupt contral [] tnclude data phase timer

Master service and configuration

Typically required by comples peripherals like Ethernet and PCI For
commanding data transfers between regions (PLE master interface
will be included if master servics selected).

IPIC Slave
IPIC Master
Read LocalLink
Write LocalLink

[ User lagic master

User Logic Master Cntr

FUENTE: Tomado de [4].

2. Escoger la cantidad de registros a utilizar en la opcion Number of software accessible register.

’@ Create Peripheral \

User 5/W Register
Configure the software accessible registers in your peripheral.

-
./\.

The user specific software accessible registers will be implemented in the user-logic module of your peripheral, Such reqisters are typically provided For
software programs to control and to monitar the status of your user logic, These reqisters are addressable on the byte, half-waord, word, double word
ot quad word boundaties depending on your design. An example logic for register readfwrite will be included in the user-logic madule generated by the
wizard taol for your reference.

User logic software registers may take Full advantage of the slave IPIF address-
BUs2IP_RefRen decoding service bo generate CE decodes For all of the individual register of
= Reg0 interest, The diagram on the left shows the simplest set of IPIC slave signals to
BusZIP MiReg readfwrite the registers,
Bus2IP_RdCE

Bus2IP WHCE

Reg1
Reg2
Reg3

Mumber of software accessible registers: |1 % (1 to4096)
BusZIP Daa
LS

P2Bus_Dita A=

[PZBus_RdAck
‘PZBusf\n\p‘r&:k
P2Bus_Etrar

User Logic

FUENTE: Tomado de [4].

3. Continuar con los pasos del anexo B, ventana 7.
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Periféricos con caracteristicas

De acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 1.4, se resaltan los elementos involucrados para este periféri-
co (ver Figura 1.5). Luego de generar el periférico, estamos listos para revisar el contenido de la plantilla
“user_logic.vhd”, esta se puede encontrar siguiendo la ruta del mapa de archivos mostrado en la Figura 1.3.

PERIFERICO.VHD

USER_LOGIC.VHD

PERIFERICO DE
HARDWARE
DISENADO POR
EL USUARIO
<4 B prriririco
B s vocic
F SOFTWARE .
ﬁ— REGISTERS )

INTERFAZ PROCESSOR LOCAL BUS (PLB)

Figura 1.5: Bloques del periférico user logic software register.
FUENTE: El autor.
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Periféricos con caracteristicas

En el proceso de revision de la plantilla se determinaron los circuitos y elementos que la conforman:

[y

. Una entidad.
2. Un circuito combinacional a la entrada, para obtener la lectura de datos.

3. Los registros de 32 bits seleccionados para el almacenamiento de los datos.

N

. Un Multiplexor que provee la escritura de los datos de salida.

5. Un campo destinado para un periférico especial disefiado por el usuario.

Lo anterior se puede representar mediante un diagrama de bloques como muestra la Figura 1.6. El conjunto
de este circuito es indispensable para llevar a cabo la gestion de la informacién cuando un usuario realiza una
operacién de lectura o escritura en el periférico.

ENTIDAD

USER__LOGIC
— PERIFERICODE | ™=
HARDWARE
L] . | ——
DISENADO POR
— ELUSUARI) B |
o ®
o o
( {
| @ | —
)

Figura 1.6: user_logic.vhd del priférico user logic software register.
FUENTE: El autor.

Este tipo de periférico cominmente es usado cuando el usuario disefia un periférico especial para una apli-
cacion especifica. E/ Anexo C corresponde a una guia que describe el procedimiento para adicionar al sistema
de trabajo un periférico especial.
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Periféricos con caracteristicas

Periférico Read/Write FIFO

Este periférico es un bloque de memoria que permite almacenar temporalmente cierto volumen de datos. Su
caracteristica principal se relaciona con las iniciales de su nombre, esto es: First Input - First Output, el primer
dato en entrar es el primer dato en salir, es decir; siempre procesa la informacién en el orden de llegada.
Proporciona al usuario hasta 16384 posiciones de memoria para el almacenamiento de datos y cada posicion
de memoria es representada como un registro de 32 bits. La Figura 1.7 muestra un arreglo que describe como
una memoria fifo realiza la gestion de la informacion.

3 3 3
2 - 2 - 2
PUSH PUSH WR
1 — 1 N
WR
! - 0 ' - 0 : -
WR RD ‘ RD ) RD
EMPTY
— 3 3
WR
2 20N\ ; 2
PUSH |3\ PUSH NN PgP N l——
. : : O\ . | RD
0 - — O NN - — 0
RD WR \ NN RD WR
FULL
\ N\ \\ N\
3 NN\ J\ \ . \ . N\ ‘_RD 3
- OO0\ 2 - 2
poP | : RD pop POP
1 1 1
A v B e O D .
WR WR WR RD

EMPTY

Figura 1.7: Representacion del proceso de lectura/escritura en una memoria FIFO.
FUENTE: El autor.

Es necesario generar este periférico al momento de crear el proyecto para poder hacer uso de la plantilla
“user_logic.vhd”. Tomando como guia el anexo B, en la ventana 6 se procede como sigue:
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Periféricos con caracteristicas

1. Seleccionar la casilla del periférico Read/Write FIFO.

# Create Peripheral

IPIF (IP Interface) Services 3
Indicate the IPIF services required by vour peripheral, N

‘four peripheral will be connected to the PLE (v4.6) interconnect through corresponding PLB IP Interface (IPIF) modules, which provide you with a quick
way ko implement the interface between the PLE interconnect and the user logic. Besides the standard functions like address decoding provided by the
slawe IPIF module, the wizard boal alsa offers other commanly used services and configurations ko simplify the implementation of the design.

Slave service and configuration

Processor Local Bus (version 4.6) Typically required by most peripherals for operations like logic contral,
status report, data buffering, multiple memaryfaddress space access,
E E and etc. (PLB slave interface will always be included).
[ software reset [ User logic software register
E Read/'Writs FIFO [ User logic memary space
Slave [ tnkerrupt control [ tndude data phase timer

Master service and configuration

Typically required by complex peripherals like Ethernet and PCI for
commanding data transfers between regions (PLE master interface
will be included if master service selected),

IPIC Master
Read LocalLink
Write L ocalLink

[ user logic master

FUENTE: Tomado de [4].

2. Seleccionar la profundidad o nimero de posiciones de la memoria.

# Create Peripheral
FIFO Service R
Configure the readjwrite FIFD in the IPIF. -Q\(‘?

Read/'Write FIFO provides data buffering service, which may automatically utiizes SRL16 primitives For the memory medium instead of BRAM primitives iF
packet mode is turned off and only 4 to 16 words of FIFO memory depth is needed.

Include Read FIFO Include YWrite FIFO

Use packet mode

Use packet mode

Use vacancy calculation Use vacancy calculation

Mumber of Read FIFO entries: 512 hd Mumber of Write FIFO entries: 512 hd

Read FIFD

Write FIFD

JREEG Debe

frmn e WAFGE el
naa Ty -

s
s SRLIB ﬁudq—‘

L o

< > <

FUENTE: Tomado de [4].

3. Continuar con los pasos del anexo B, ventana 7.
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Periféricos con caracteristicas

De acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 1.4, se resaltan los elementos involucrados para este periféri-
co (ver Figura 1.8). Luego de generar el periférico, estamos listos para revisar el contenido de la plantilla
“user_logic.vhd”, esta se puede encontrar siguiendo la ruta del mapa de archivos mostrado en la Figura 1.3.

PERIFERICO.VHD

<> .
PERIFERICO
READ/WRITE FIFO

BLOQUE
WRITE FIFO

BLOQUE
READ FIFO

'

USER_LOGIC.VHD

PERIFERICO DE
HARDWARE
DISENADO POR
EL USUARIO

INTERFAZ DEL
PERIFERICO
@\ READ /WRITE
Y FIFO

INTERFAZ PROCESSOR LOCAL BUS (PLB)

Figura 1.8: Bloques del periférico read/write fifo.
FUENTE: El autor.
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Periféricos con caracteristicas

En el proceso de revision de la plantilla se determinaron los circuitos y elementos que la conforman:

1. Una entidad.
2. Una maquina de estados FSM que realiza los saltos de posicion en la memoria.

3. Un campo destinado para un periférico especial disefiado por el usuario.

Lo anterior se puede representar mediante un diagrama de bloques como se muestra en la Figura 1.9. Si re-
visamos la Figura 1.8 se puede apreciar que dos nuevos bloques hacen parte del circuito, los cuales son la rep-
resentacion fisica del periférico creado. Cada uno de ellos realiza una tarea especifica, el bloque Write_FIFO
gestiona los datos que se desean escribir, mientras que el bloque Read_FIFO gestiona los datos que se de-
sean leer, por otra parte el circuito del “user_logic.vhd” realiza los saltos de posicién en la memoria a medida
gue ésta se lee o se escribe.

ENTIDAD

USER LOGIC
— PERIFERICO DE —
| EARDWARE | |
DISENADO POR
ENTRADA ESTADO 1
o SALIDA 1 L
[ [
[ J o
ESTADO 3 ESTADO 2
SALIDA 3 SALIDA 2
f— @ @ Condicion 2 -

Figura 1.9: user_logic.vhd del priférico read/write fifo.
FUENTE: El autor.
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Periféricos con caracteristicas

Periférico Interrupt Control

Una interrupcion es una suspension temporal de la ejecucion de un proceso, para pasar a ejecutar una sub-
rutina de servicio de interrupcion. Luego de finalizada dicha subrutina, se reanuda la ejecucién del programa.
Las interrupciones surgen de la necesidad que tienen los dispositivos periféricos de recibir mas instrucciones
para seguir operando, en la Figura 1.10 se ilustra el ciclo de interrupciones.

INICIO DE INTERRUPCION
(INICIO )

| !
ENTRADAS
ACTIVACION DE

INTERRUPCIONES
1 PROCESOS
CICLO l
FIN DE
INTERRUPCION

Figura 1.10: Ciclo de interrupcion.
FUENTE: Adaptado de [5].

Es necesario generar este periférico al momento de crear el proyecto para poder hacer uso de la plantilla
“user_logic.vhd”. Tomando como guia el anexo B, en la ventana 6 se procede como sigue:
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Periféricos con caracteristicas

1. Seleccionar la casilla del periférico Interrupt Control.

“ Create Peripheral

IPIF {IP Interface) Services /‘}
Indicate the IPIF services required by your peripheral.

\

our peripheral will be connected ko the PLE (v4.6) interconnect through corresponding PLE IP Interface (IPIF) modules, which provide you with a quick
way to implement the interface between the PLE intercannect and the user logic. Besides the standard Functions like address decoding provided by the
slave IPIF module, the wizard tool also offers other commonly used services and configurations to simplify the implementation of the design.

Slave service and configuration

Processor Local Bus (version 4.6) Typically required by most peripherals For operations like logic control,

status report, data buffering, multiple memory/address space access,
E E and etc, (PLE slave interface will always be included).
[[] software reset [] User logic software register
EEAE [ readptite FIFG [] User logic memary space
Slave Tnterrupt control [] tnclude data phase timer

IMaster service and configuration

Typically required by complex peripherals like Ethernet and PCI For
commanding data kransfers between regions (PLE master interface
will be included if master service selecked),

IPIC Master
Read LocalLink

Write Locallink

[ wser lngic master

FUENTE: Tomado de [4].

2. Escoger el nimero de interrupciones en la opcion Numbers of interrupt generated by user-logic.

# Create Peripheral

S

Interrupt Service
Configure interrupt handling.

The interrupt control service prowides interrupt capture support which captures and coalesces various interrupts generated From IPIF, other design
blacks and user logic inko a single interrupt oukput,

Device [SC

User Logic Device 1SC (Interrupt Source Controller) coalesces all captured
inkernal interrupts inko a single output signal. You may eliminate

‘_‘—‘—‘—*_‘—‘ Device ISC if allinkerrupts come from the user logic,
[1] I 1 |2 |3 I I-NL Use Device ISC (interrupt source contraller)
IP ISC Priority Encoder
— 1

| Device ISC Priority Encoder {Interrupt ID register) indicates which
I ! interrupt source has a pending inkerrupt, It is useful in aiding the:

- user interrupt service routing to resolve the source of an interrupt.
§ | Devicelsc

-

m

3

SRNEREREAEE

Device Interrupt Source Priority User logic interrrupt
Control and Registers Encoder

¥ Murmber of interrupts generated by user-logic: 1 B

Use Device ISC Priority Encoder service

+ Capture mode: |Level Pass Through {non-inverted) v

The input interrupt from the user logic has no additional capture
processing applied tao it It is immediately sent to the IP 15C
Interrupk Enable gating logic.

FUENTE: Tomado de [4].

3. Continuar con los pasos del anexo B, ventana 7.

De acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 1.4, se resaltan los elementos involucrados para este periféri-
co (ver Figura 1.11). Luego de generar el periférico, estamos listos para revisar el contenido de la plantilla
“user_logic.vhd”, esta se puede encontrar siguiendo la ruta del mapa de archivos mostrado en la Figura 1.3.
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Periféricos con caracteristicas

PERIFERICO.VHD

PERIFERICO
<y | [INTERRUPT
CONTROL

USER_LOGIC.VHD

PERIFERICO DE
HARDWARE
DISENADO POR
EL USUARIO

INTERFAZ DEL
PERIFERICO
INTERRUPT

CONTROL

INTERFAZ PROCESSOR LOCAL BUS (PLB)

Figura 1.11: Bloques del periférico interrupt control.
FUENTE: El autor.
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Periféricos con caracteristicas

En el proceso de revision de la plantilla se determinaron los circuitos y elementos que la conforman:

1. Una entidad.
2. Un temporizador encargado de generar interrupciones por intervalos de tiempo.

3. Un campo destinado para un periférico especial disefiado por el usuario.

Lo anterior se puede representar mediante un diagrama de bloques como se muestra en la Figura 1.12. Si
revisamos la Figura 1.11 se puede apreciar que un nuevo bloque hace parte del circuito, este circuito es la
representacion fisica del periférico creado y es el encargado de recoger las interrupciones generadas por
varias fuentes y aplicar priorizacion.

ENTIDAD

USER_LOGIC
— PERIFERICODE | ™=
| BARDWARE | |
DISENADO POR
— ELUSUARI) (G|
® ®
® ®
[ ] [ ]
| @ |
0]

Figura 1.12: user_logic.vhd del priférico interrupt control.
FUENTE: El autor.
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Periféricos con caracteristicas

Periférico Software Reset

A diferencia de los otros periféricos, el Software Reset cumple una funcién especial, ya que posee una direc-
cién de solo escritura y cuando una palabra especifica es escrita en esta direcciéon, una seinal de restablec-
imiento reset es generada para establecer en un valor determinado todos los periféricos que interactian con

él.

Es necesario generar el periférico en el proyecto para poder hacer uso de la plantillas “user_logic.vhd”. Toman-
do como guia el anexo B, ventana 6, se procede como sigue:

1. Seleccionar la casilla del periférico Software Reset.

B Create Peripheral E]
IPIF {IP Interface) Services '/}
Indicate the IPIF services required by yvour peripheral, ~\\/2

our petipheral will be connected ta the PLE (v4.6) interconnect through corresponding PLE IP Interface (IPIF) modules, which provide you with a quick
way ko implement the inkerface between the PLE interconnect and the user logic, Besides the standard functions lke address decading provided by the
slave IPIF module, the wizard tool lso offers other commanly used services and configurations to simplify the implementation of the design.

Slave service and canfiguration

Processor Local Bus (version 4.6) Typically required by most peripherals for operations like logic cantral,

status repart, data buffering, multiple memory/address space access,
E E and etc. [PLE slave interface wil always be included).
Software reset [ User loic software register
PLEY4G [ readpirive FIFG: [ User logic memary space
Slave [] Interrupt contral [ Include data phase timer

Master service and configuration

Typically required by complex peripherals ke Ethernet and PCI far
commanding data transfers between regions [PLE master interface
will be included if master service selected).

IPIC Master
Read LocalLink
Write LocalLink

[ User logic master

Usermgc

FUENTE: Tomado de [4].

2. Continuar con los pasos del anexo B, ventana 7.

De acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 1.4, se resaltan los elementos involucrados para este periféri-
co (ver Figura 1.13). Luego de generar el periférico, estamos listos para revisar el contenido de las plantilla,
esta se puede encontrar encontrar siguiendo la ruta del mapa de archivos mostrado en la Figura 1.3.

Nota: Este periférico no generd ninguna descripcion de hardware en la plantilla “user_logic.vhd” de importancia
para el usuario.
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Periféricos con caracteristicas

PERIFERICO.VHD

PERIFERICO
<<y | SOFTWARE
RESET

USER_LOGIC.VHD

PERIFERICO DE
HARDWARE
DISENADO POR
EL USUARIO

INTERFAZ PROCESSOR LOCAL BUS (PLB)

Figura 1.13: Bloques del periférico software reset.
FUENTE: El autor.
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Periféricos con caracteristicas

Periférico User Logic Memory Space

El User Logic Memory Space es un bloque de memoria conocido cominmente como Random Access Mem-
ory Block (BRAM). Proporciona hasta 2048 posiciones de memoria con ancho de palabra de 32 bits para
almacenamiento de datos. Su nombre se debe a que se puede acceder a cualquier sector de la memoria
directamente con una direccion.

Es necesario generar el periférico en el proyecto para poder hacer uso de la plantillas “user_logic.vhd”. Toman-
do como guia el anexo B, ventana 6, se procede como sigue:

1. Seleccionar la casilla del periférico User logic Memory Space.

4 Create Peripheral [=J

IPIF (IP Interface) Services
Indicate the IPIF services required by your peripheral,

&

Vaur peripheral wil be connected o the PLE (v4.6} intercannect through correspanding PLE IP Interface (IPIF} modules, which provide vou with a quick
way £o implement the interface betwsen the PLE interconnect and the user logic. Besides the standard functions like address decoding provided by the
slave IPIF module, the wizard tool alsa offers other commonly used services and configurations ta simplify the Implementation of the design.

Slave service and configuration

Processor Local Bus (version 4.6) Typically required by most peripherals for operations like logic control,
status report, data buffering, multiple memory/address space access,
E E and stc. (PLE slave inkerface will always be includsd).
[ Software reset [ User logic software reister

[] Readywrite FIFO User logic memory space

PLB v4.6
] tnterrupt contral [] tnclude data phase timer

Master service and configuration

Typically required by complex peripherals like Ethernet and PCI for
commanding data transfers between regions (PLE master interface
will be included if master service selected).

IPIC Master
Read LocalLink
Write LocalLink

[] User logic master

) v

FUENTE: Tomado de [4].

2. Escoger las direcciones de memoria en la opcion Number of user address ranges.

 Create Peripheral E]
User Memory Space /"\
Indicate the additional memory spaces required by your peripheral N

The user specific memary regions will be implemented in the user-logic madule of your peripheral. Such memary spaces are typically seen in memory
petipherals like external memary controllers, An example logic inferring multiple Black RAMs For memary read/write will be included in the user-logic
module generated by the wizard tool For your reference,

User logic with memory models requires an address range 5 decode, a read/urite
signal and the address bits to access individual memory location, The diagram on the
left shows the simplest set of IPIC slave signals ta access the memories.,

BUs2IP_RMW
—_—M
Mumber of user address ranges: 1

Bus2IP_addr
—_—

EusZIP Daa

P2Bus_Daka

JP2Bus_Pdad :
JP2Bus itk RAM n
P2Bus_Erar

User Logic

FUENTE: Tomado de [4].

3. Continuar con los pasos del anexo B, ventana 7.
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Periféricos con caracteristicas

De acuerdo al diagrama de bloques de la Figura 1.4, se resaltan los elementos involucrados para este periféri-
co (ver Figura 1.14). Luego de generar el periférico, estamos listos para revisar el contenido de las plantilla,
esta se puede encontrar encontrar siguiendo la ruta del mapa de archivos mostrado en la Figura 1.3.

PERIFERICO.VHD

USER_LOGIC.VHD

PERIFERICO DE
HARDWARE
DISENADO POR
EL USUARIO

PERIFERICO
USER LOGIC
MEMORY
SPACE

INTERFAZ PROCESSOR LOCAL BUS (PLB)

Figura 1.14: Bloques del periférico user logic memory space.
FUENTE: El autor.
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Periféricos con caracteristicas

En el proceso de revision de la plantilla se determinaron los circuitos y elementos que la conforman:
1. Una entidad.
2. Un circuito combinacional a la entrada, para obtener la lectura de datos.
3. La cantidad BRAM seleccionados, para el almacenamiento de los datos.
4. Un Multiplexor que provee la escritura de los datos de salida.

5. Un campo destinado para un periférico disefiado por el usuario.

Lo anterior se puede representar mediante un diagrama de bloques como se muestra en la Figura 1.15. En
esta oportunidad la representacion fisica de este periférico se encuentra en el “user_logic.vhd”.

ENTIDAD

USER_LOGIC

= PERIFERICODE | [™=
HARDWARE
] . |
DISENADO POR

— ELUSUARID (@) |
® ®
® ®
® ®

©)

@
Figura 1.15: user_logic.vhd del priférico user logic memory space.
FUENTE: El autor.
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Software Development Kit

1.5. Software Development Kit

El proposito de trabajar con la herramienta XPS es desarrollar el software necesario en el co-disefio. Una vez
terminado el proceso de crear, adicionar y realizar las conexiones correspondientes de periféricos en XPS, se
tiene la opcion de comunicar rutinas programacién hechas en software con la légica de usuario desarrollada
en hardware. Para este fin, la herramienta SDK permite realizar aplicaciones en lenguaje de programacién de
alto nivel, en las cuales se utilizan macros ' que tienen como objetivo manejar la informacion que se lee o
escribe en un periférico.

El anexo D corresponde a una guia que describe el procedimiento para crear un nuevo proyecto en SDK.

En el proceso de creacion de un periférico en XPS se tiene la opcion de generar las plantillas que contienen
los macros, direcciones, desplazamientos, mascaras, etc, esenciales para el usuario a la hora de realizar una
aplicacion de software. Estas plantillas estan ubicadas en el directorio del proyecto como se muestra en la
Figura 1.16.

CARPETA PROYECTO

!

DRIVERS

{

PERIFERICO_V°_N-°

l
! '

DATA SRC

PLANTILLAS:
periferico.h

periferico.c
periferico__selftest.c

Figura 1.16: Mapa de archivos del software.
FUENTE: El autor.

"Funciones definidas por el fabricante o por el usuario.

Universidad Industrial de Santander 38



Software Development Kit

Cada una de estas plantillas cumple la siguiente funcion:

= periférico.h
Este archivo contiene las direcciones de desplazamiento de los registros implementados en el periférico,
asi como algunas mascaras comunes y sencillos macros o funciones para acceder a los registros.

= periférico.c
En este archivo se encuentran definidos los cabeceros y funciones necesarias para acceder a los reg-
istros del periférico.

= periférico_selftest.c
Este archivo es un ejemplo para autodiagnostico que contiene un codigo de prueba que permite verificar
las diferentes caracteristicas del periférico en uso.

Como se menciond anteriormente, la comunicacion entre hardware y el software es posible de realizar por
medio de aplicaciones escritas en el lenguaje de programacién de preferencia, a través de la herramienta de
trabajo SDK, en estas aplicaciones se deben utilizar los macros definidos en la plantilla periferico.h. En la Tabla
1.1 se presenta un resumen de los macros usados en las diferentes aplicaciones de software empleadas en
la validacion de periféricos.

[ MACROS | DESCRIPCION \
XGpio_lnitialize()
XGpio_SetDataDirection()
XGpio_DiscreteWrite()
XGpio_DiscreteRead()
PERIFERICO_mWriteSlaveReg() Funcion asociada al periférico User Logic Software Register
PERIFERICO_mResetReadFIFO()
PERIFERICO_mReadFIFOEmpty()
PERIFERICO_mReadFIFOOccupancy()
PERIFERICO_mReadFromFIFO()
PERIFERICO_mResetWriteFIFO()
PERIFERICO_mWriteFIFOFull()
PERIFERICO_mWriteFIFOVacancy()
PERIFERICO_mWriteToFIFO()
PERIFERICO_mWriteReg()
PERIFERICO_mReadReq()
PERIFERICO_Enablelnterrupt()
PERIFERICO_Intr_DefaultHandler()
microblaze_enable_interrupts()
Xlntc_RegisterHandler()
Xlntc_MasterEnable()

Xlntc_Enablelntr()
PERIFERICO_mReset() Funciones asociadas al periférico Software Reset
PERIFERICO_mWriteMemory()
PERIFERICO_mReadMemory()

Funciones asociadas a los periféricos de propdsito general

Funciones asociadas al periférico Read/Write FIFO

Funciones asociadas al periférico Interrupt Control

Funcion asociada al periférico User Logic Memory Space

Tabla 1.1: Macros usados en las aplicaciones de software.
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Procedimiento para la validacion de periféricos

El proceso de validacion se realiz6 teniendo en cuenta los siguientes pasos:

1. Creacién de un nuevo proyecto en la herramienta de trabajo XPS.

2. Adicion de periféricos de proposito general, periféricos con caracteristicas y periféricos especiales al
proyecto.

3. Exportaciéon de cada proyecto a la herramienta de trabajo SDK.
4. Creacion de la aplicacion de software en SDK.

5. Implementacién de cada proyecto en el sistema de desarrollo Spartan-6 SP506.

Periférico User Logic Sotfware Register

En este proyecto se propone leer el estado de dip switch y escribir su valor en leds. Como alternativa de
solucién a este problema se plantean las siguientes fases: En la primera fase de creara un sistema en la her-
ramienta XPS que implementara un registro del periférico User Logic Sotfware Register y éste se conectara a
los leds de proposito general, en la segunda fase se desarrollara en la herramienta SDK una aplicacion de
software que permitira leer el estado de los dip switch, en la tercera fase se implementara el proyecto en el
sistema de desarrollo Spartan SP506 y se verifica su funcionamiento por medio de /eds y en consola a través
del protocolo RS232.

La Figura 1.17 ilustra el flujo del proceso que se realiza con las partes implicadas en el proyecto.

_______________________________________

REGOI<Z > LEDS

LEER DATO DIP S

L,
I

PROCESADOR || BUS  \INTERFAZ CIRCUITO DE

MICROBLAZE|\ PLB PLB ADECUACION

Figura 1.17: Flujo del proceso en la validacion del periférico user logic software register.
FUENTE: El autor.

Modificaciones:
Estas modificaciones se realizaron con el objetivo de introducir cada uno de los elementos representados en
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el flujo de la Figura 1.17, los cambios realizados en el hardware y el software se exponen en el Anexo E,
seccion E.1.

Implementacion:
Como resultado de la implementacién de este proyecto, se debe obtener en consola el valor de las entradas
en la medida que éstas cambian, similar a como se muestra a continuacién:

N o g~ 0N =

Consola@Linux:”$ Aplicacion: INICIO DE LA PRUEBA.

Consola@Linux:"$ Aplicacion: Se leyo el valor sxdip_.switchx* = 0x00.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Se leyo el valor xxdip-switch*x = 0x01.
Consola@Linux:~$ Aplicacion: Se leyo el valor sxdip_.switchx* = 0x02.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Se leyo el valor xxdip_switch*x = 0x03.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Se leyo el valor xxdip-switch*x = 0x04.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: FIN DE LA PRUEBA.

Script 1.1: Salida en consola de la validacion del periférico user logic software register.

Periférico Read/Write FIFO

En este proyecto se propone realizar una multiplicacion entre dos nimeros de 16 bits sin signo, que arrojaran
como resultado una salida de 32 bits sin signo. Durante el proceso se hace uso del periférico Read/Write FIFO
el cual cumple con la siguiente funcion: El bloque Write FIFO se carga con diferentes valores de ancho de
palabra de 32 bits, estos valores son extraidos uno a uno de este blogue y se realiza la multiplicacion luego de
dividir cada valor de 32 bits en dos datos de 16 bits, finalmente los resultados de la multiplicacion son alma-
cenados en el bloque Read FIFOy se pueden verificar los resultados en consola a través del protocolo RS232.

La Figura 1.18 ilustra el flujo del proceso que se realiza con las partes implicadas en el proyecto.
Modificaciones:

Estas modificaciones se realizaron con el objetivo de introducir cada uno de los elementos representados en
el flujo de la Figura 1.18, los cambios realizados en el hardware y el software se exponen en el Anexo E,
seccion E.2.

Implementacion:
Como resultado de la implementacién de este proyecto, se debe obtener la siguiente salida en consola:

© 00 N O g b~ 0N =

o

Consola@Linux:"$ Aplicacion: INICIO DE LA PRUEBA.

Consola@Linux:"$ Aplicacion: Datos a multiplicar = 0x11.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Datos a multiplicar = 0x22.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Datos a multiplicar = 0x33.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Datos a multiplicar = 0x44.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Resultado de la multiplicacion = 0x01.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Resultado de la multiplicacion = 0x04.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Resultado de la multiplicacion = 0x09.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Resultado de la multiplicacion = 0x10.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: FIN DE LA PRUEBA.

Script 1.2: Salida en consola de la validacion del periférico read/write fifo.
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Figura 1.18: Flujo del proceso en la validacion del periférico read/write fifo.
FUENTE: Adaptado de [6].

Periférico Interrupt Control

En este proyecto se propone realizar un temporizador para generar interrupciones. Durante el proceso se
hace uso de los periféricos Interupt Control y User Logic Software Register los cuales cumplen las siguientes
funciones: El temporizador utiliza dos registros, uno para almacenar el tiempo de retraso y el otro para iniciar,
detener y verificar si el temporizador ha expirado. por otra parte, el modulo de interrupciones sera el encarga-
do de verificar si existe una interrupcién y asi indicar este suceso al usuario por medio de /eds y en consola a
través del protocolo RS232.

La Figura 1.19 ilustra el flujo del proceso que se realiza con las partes implicadas en el proyecto.

Modificaciones:

Estas modificaciones se realizaron con el objetivo de introducir cada uno de los elementos representados en
el flujo de la Figura 1.19, los cambios realizados en el hardware y el software se exponen en el Anexo E,
seccién E.3.

Implementacion:
Como resultado de la implementacion de este proyecto, se debe obtener la siguiente salida en consola:

N o g b~ 0N =

Consola@Linux:"$ Aplicacion: INICIO DE LA PRUEBA.

Consola@Linux:"$ Aplicacion: Habilitando interrupciones para el Procesador.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Registro del tempotizador en la tabla de vectores.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Inicializando la direccion del GPIO conectados a los LEDs.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Condicion 1, prender y apagar todos los LEDs.
Consola@Linux:~$ Aplicacion: Condicion 2, prender LEDs consecutivos.

Consola@Linux:"$ Aplicacion: Inicializando el controlador princpal de interrupcciones.
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Figura 1.19: Flujo del proceso en la validacion del periférico interrupt control.
FUENTE: Adaptado de [6].

Aplicacion: Configurando los ciclos y ejecutando la temporizacion.
Aplicacion: Habilitando el temporizador en el periferico.
Aplicacion: Ejecutando la temporizacion.

Aplicacion: HE ENTRADO AL MANEJADOR DE INTERRUPCIONES.
Aplicacion: Obteniendo la interrupcion del temporizador.
Aplicacion: El valor de la interrupcion es IpStatus = 1.
Aplicacion: Condicion 1, perender y apagar todos los LEDs.
Aplicacion: Condicion 2, perender LEDs consecutivos.
Aplicacion: El valor de contador es = 1.

Aplicacion: Cargando y ejecutando la temporizacion.
Aplicacion: Condicion 2, perender LEDs consecutivos.
Aplicacion: Interrupcion tomada en 1 segundos.

Aplicacion: FIN DE LA PRUEBA.

Script 1.3: Salida en consola de la validacion del periférico interrupt control.

Periférico Software Reset

En este proyecto se propone realizar una maquina de estados (FSM) para una realizar el efecto de un juego

de luces.

El juego de luces estara conformado por tres secuencias que se describen a continuacion:
Primera secuencia: = "00011000”=- "00100100”=- "01000010"=- "100000001”"=- se repite.
Segunda secuencia: = "11111111”= "00000000"= "11111111”= "00000000”=- se repite.
Tercera secuencia: = "10000001”=- "01000010”=- "00100100”=- "00011000"= se repite.
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El usuario puede elegir el orden de las secuencia por medio de la combinacion de dos dip switch, si la combi-
nacién es “00” entonces se ejecuta la primera secuencia, si “01” entonces se ejecuta la segunda secuencia, si
“10” entonces se ejecuta la tercera secuencia y si “11” entonces la maquina de estados se restablecera hasta
gue nuevamente se introdusca una operacién valida.

Durante el proceso se implementara un registro del periférico User Logic Software Register del cual se
tomaran 2 bits para almacenar el estado de los dip switch y se implementara el periférico Software Reset

con el objetivo de obtener un valor de restablecimiento ejecutado desde el software.

La Figura 1.20 ilustra el flujo del proceso que se realiza con las partes implicadas en el proyecto.
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Figura 1.20: Flujo del proceso en la validacion del periférico software reset.
FUENTE: El autor.

Modificaciones:

Estas modificaciones se realizaron con el objetivo de introducir cada uno de los elementos representados en
el flujo de la Figura 1.20, los cambios realizados en el hardware y el software se exponen en el Anexo E,
seccion E.4.

Implementacion:
Como resultado de la implementacién de este proyecto, se debe obtener la siguiente salida en consola:

© 00 N O g B~ W N =

o

Consola@Linux:"$ Aplicacion: INICIO DE LA PRUEBA.

Consola@Linux:"$ Aplicacion: El estado de los xxdip-switch*x es = 0x00.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Escribiendo el valor 0x00 al registro del periferico.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: El estado de los xxdip-switch*x es = 0x01.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Escribiendo el valor 0x02 al registro del periferico.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: El estado de los xxdip-switch*x es = 0x02.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Escribiendo el valor 0x02 al registro del periferico.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: El estado de los *xdip_switch*x es = 0x03.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: Escribiendo el valor 0x03 al registro del periferico.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: FIN DE LA PRUEBA.

Script 1.4: Salida en consola de la validacion del periférico software reset.
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Periférico User Logic Memory Space

En este proyecto se propone crear el periférico user logic memory space y entre sus caracteristicas escoger
256 direcciones para almacenamiento. Con el objetivo de verificar su funcionamiento se hace uso de una
aplicacion de software que lleva a cabo el proceso de lectura/escritura en el Bloque RAM.

La Figura 1.21 ilustra el flujo del proceso que se realiza con las partes implicadas en el proyecto.
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Figura 1.21: Flujo del proceso en la validacion del periférico user logic memory space.
FUENTE: El autor.

Modificaciones:

Estas modificaciones se realizaron con el objetivo de introducir cada uno de los elementos representados en
el flujo de la Figura 1.21, los cambios realizados en el hardware y el software se exponen en el Anexo E,
seccion E.5.

Implementacion:
Como resultado de la implementacién de este proyecto, se debe obtener la siguiente salida en consola:

B

Consola@Linux:”$ Aplicacion: INICIO DE LA PRUEBA.

Consola@Linux:"$ Aplicacion: Escribiendo datos en el BRAMs.
Consola@Linux:~$ Aplicacion: La Escritura/Lectura en el BRAM es correcta.
Consola@Linux:"$ Aplicacion: FIN DE LA PRUEBA.

Script 1.5: Salida en consola de la validacion del periférico user logic memory space.
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Desarrollo de Drivers en Linux

2.1. Introduccion

A lo largo de este capitulo se presenta de forma detallada la estrategia empleada para llevar a cabo el desar-
rollo de drivers en el sistema operativo Linux y con el objetivo de verificar el funcionamiento de cada driver, se
hara uso de la plataforma de desarrollo SIE. A continuacion se exponen algunos detalles de la plataforma y
posteriormente se presentan los pasos de la metodologia implementada.

2.2. Aporte a la plataforma de desarrollo SIE

Existen en la actualidad un gran niumero de fabricantes que elaboran tarjetas de desarrollo para uso en sis-
temas embebidos. Entre los diferentes fabricantes se destaca la empresa Xilinx, ya que esta es la mayor
empresa de investigacion y desarrollo de FPGAs. Dentro de las familias de dispositivos creados por Xilinx se
encuentran las tarjetas de desarrollo Spartan, las cuales son de facil manejo. Esto se debe a que Xilinx ofrece
al usuario un software de trabajo llamado Embedded Development Kit (EDK) para el desarrollo de sistemas
embebidos. Por medio de esta herramienta es posible de realizar co-diseno de nucleos IP (IP cores) en los
lenguajes de descripcion de hardware VHDL. Lo anterior es realizable por medio de la interaccién de dos
grandes elementos que trabajan en conjunto, estos son: el FPGA y microprocesador Microblaze o powerPC
en el caso de los sistemas de desarrollo de mayores prestaciones.

En contraste, el sistema de desarrollo SIE frente a las familias de dispositivos ofrecidos por Xilinx para uso
en sistemas embebidos, comparte en menor proporcién similitudes de disefio. SIE se acomoda a las necesi-
dades del usuario por ser asequible y por su caracteristica filoséfica de hardware copyleft y software libre, por
tanto quien lo desee puede modificarla. La principal falencia de SIE es que esta no cuenta con un software de
desarrollo para realizar co-disefio con nucleos IP. Al ser su arquitectura diferente a los dispositivos de Xilinx,
es necesario desarrollar una metodologia que permita la interaccién entre su procesador y el FPGA.
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2.3. Sistema de desarrollo SIE

La plataforma de desarrollo SIE es una herramienta elaborada con el proposito de satisfacer la necesidad de
los desarrolladores de hardware, permitiendo la creacién de aplicaciones comerciales bajo la licencia Creative
Commons BY -SA, la cual permite la distribucion y modificacion del disefio [7][8].

Para llevar a cabo este proyecto se selecciond el sistema de desarrollo SIE ya que es el principal recurso
a disposicién en las materias del area de sistemas digitales y por ser una plataforma de propoésito general
que corre un sistema operativo basado en Linux el cual o hace apto para poner en marcha aplicaciones que
involucren drivers, y aplicaciones que hagan uso de FPGAs.

Esta plataforma tiene como componentes los elementos de la Tabla 2.1.

| ELEMENTOS | DESCRIPCION

XBURST JZ4725 Procesador @336MHz.

SDRAM Memoria con 64 MBytes de capacidad.

FPGA XC3S100E_VQ100| Proporciona 25 senales digitales de Entrada/Salida para
propdsito general en un rango digital de 0-3.3V.

ADC 10 canales de entradas analégicas en un rango 0-3.3V.

uSB Este puerto puede ser usado como Ethernet o como dis-
positivo de consola serial.

Puerto Micro SD Almacenamiento masivo.

Audio Estéreo Con lineas de Entrada/Salida.

puerto 12C Puerto de comunicacion en serie.

RS-232 Puerto serial UART.

Tabla 2.1: Componentes principales de SIE.

El diagrama de bloques del sistema de desarrollo SIE se presenta en la Figura 2.1. En él se resumen los
recursos del sistema y se resaltan los componentes utilizados en la realizacién de este proyecto.

Entre los dispositivos usados se encuentra el FPGA, el cual dispone de recursos légicos con los que se
implementaron los periféricos de hardware, el procesador JZ4725 en el cual se implementaron los drivers y
sus aplicaciones, entre otros elementos como los GPIOs y el puerto USB que permite desplegar informacién
del sistema o hacer pruebas.

2.4. Construccion de Periféricos en SIE

Generalmente algunas aplicaciones necesitan de ciertos periféricos especiales que les permitan cumplir con
sus restricciones temporales, es decir, se crean tareas de hardware complementarias a las tareas que realiza
el software, para asi cumplir con las restricciones de disefio del dispositivo en uso. Estas tareas o funciones
son implementadas en periféricos externos al procesador. En muchos casos si no existe un chip comercial
gue pueda realizar la tarea, entonces es necesario implementarla en un dispositivo 16gico programable. En el
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Figura 2.1: Diagrama de bloques SIE.
FUENTE: Adaptado de [8].

trascurso de este capitulo se dara a conocer el protocolo de comunicacion entre el procesador y el FPGA de
la tarjeta SIE, lo cual a su vez dara las pautas para armar nuestro propio nucleo IP.

Comunicacion en el sentido Procesador-Periférico

Inicialmente es necesario comprender el funcionamiento de la arquitectura disefiada para SIE. La Figura
2.2 muestra el diagrama de bloques de la arquitectura basica que lleva a cabo la comunicacion de tareas
Hardware-Software en el sentido procesador- periférico.En ella se observa que el procesador maneja tres
buses de comunicacién con el FPGA, estos son:

= Bus de datos: Es un bus bidireccional por donde se realiza el intercambio de informacion.

= Bus de direcciones: Este bus controlado por el procesador y es utilizado para direccionar un periférico
a una determinada funcionalidad del mismo.

= Bus de control: Maneja las senales necesarias para indicarle a los periféricos el tipo de comunicacion
que se realiza ya sea lectura o escritura).
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Figura 2.2: Arquitectura basica hardware/software
FUENTE: Adaptado de [8].

Controlador de memoria externa

El procesador posee un bloque interno llamado controlador de memoria externa EMC (external memory con-
troller) con el cual se pueden administrar memorias estaticas. Su funcién es generar las sefiales CS2, RDWR
y WEO para establecer la comunicacién con un periférico. La Figura 2.3 muestra el diagrama de tiempos de
las senales del bus de control para un ciclo de lectura y escritura en el procesador.

En esta oportunidad el objetivo de usar el EMC no es para manejar memorias, solo se hara uso de éste para
proveer las senales del bus de control a los periféricos que se van a implementar en el FPGA. Su proceso de
configuracion esta explicado en detalle en [9].

Sin embargo, no basta so6lo con utilizar estas senales, hay la necesidad de crear un hardware que haga
uso de estas senales de forma eficiente para asi asegurar una comunicacién fiable y libre de errores.
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Figura 2.3: ciclo de lectura y escritura.
FUENTE: Tomado de [8].

Implementacion de periféricos en el FPGA

La Figura 2.4 muestra el diagrama de bloques de la interfaz necesaria para poder comunicar un grupo de
periféricos o tareas de hardware con el procesador. Con el propdsito de entender el funcionamiento del hard-
ware representado en el diagrama, se resaltaron por colores los modulos que interactiian en un mismo proce-
SsO.

= Bloque de escritura en color gris: Conformado por los médulos sincronizador de datos, sincronizador
de direcciones, decodificador de direcciones, generador de pulsos de restablecimiento y generador de
pulsos de escritura.

= Bloque de lectura en color verde: Conformado por los médulos decodificador de direcciones, gener-
ador de pulsos de lectura y buffer tercer estado.

= Bloque periféricos en color azul: Representa los diferentes tipos de periféricos a implementar.

= Bloque adicional en color amarillo: Este blogue es la representacién de diferentes médulos que
pueden ser anadidos para realizar una tarea especifica en el periférico.

Los mdédulos sincronizador de datos y sincronizador de direcciones son los encargados de sincronizar la
informacion del bus de datos y el bus de direcciones, este proceso se realiza debido a que el procesador utiliza
una frecuencia de trabajo diferente a la frecuencia de trabajo del FPGA y como el objetivo final es el FPGA,
hay que garantizar que la informacién puede ser usada y no se van a producir problemas de metaestabilidad.
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Figura 2.4: Diagrama de bloques para comunicar tareas entre el hardware y el software.
FUENTE: El autor

Los médulos generador de pulsos de restablecimiento, generador de pulsos de escritura y generador
de pulsos de lectura, tienen la funcion de generar senales de habilitacion para efectuar en el periférico un
proceso de escritura, lectura o restablecerlo a un valor.

El modulo buffer tercer estado es implementado para evitar el choque datos de Entrada/Salida que maneja el
bus de datos y garantizar que mientras el procesador no se comunique con los periféricos estos permanezcan
en estado de alta impedancia; esto es necesario para evitar corto-circuitos originados por diferentes niveles
I6gicos en el bus de datos.

Fuentes de Periféricos en VHDL

El proceso de elaboracion de periféricos en SIE se realiz6 teniendo en cuenta la limitacién de los recursos
disponibles en el FPGA spartan 3E. En el Anexo F se encuentran las fuentes en lenguaje de descripcion de
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hardware HDL de los periféricos creados, con sus respectivos diagramas de bloques y la informacién nece-
saria que permite hacer entendible su funcionamiento.

Dentro del listado de periféricos con caracteristicas trabajados en el capitulo anterior se encuentra el lla-
mado controlador de interrupciones. Este periférico en SIE se trabaja directamente desde el procesador y
sera estudiado mas adelante en la seccién 2.8.

Aplicaciones en el espacio del usuario

Toda aplicacion de software creada desde el espacio del usuario cuya finalidad sea la gestion del hardware,
debe respetar los niveles de abstraccién de la arquitectura de Linux tal y como se observa en la Figura 2.5 Si
se desea lograr que una aplicaciéon de software emplee un periférico, es necesario usar un driver dentro del
sistema operativo que acceda correctamente el mismo.

PROGRAMA DE
| SR J (::D, SISTEMA DE ARCHIVOS

1L

KERNEL
MODULOS ¥ DRIVERS

(peosor Yoo )( omens )(omenz ) .
i

[PEanE'mcn 1 ] [PEHIFEHI-L‘-D 2] [PEHIFEHICD 3 ]

HARDWARE

Figura 2.5: Niveles de abstraccién.
FUENTE: Tomado de [10].

Las aplicaciones de usuario se realizaron en tres etapas descritas a continuacion:

1. En la primera etapa cada aplicacién implementa desde el espacio del usuario todas las funciones de
bajo nivel necesarias para administrar el hardware. Desde el espacio del usuario la informacion es ma-
nipulada a través de registros que se acceden mediante el sistema operativo que posee el procesador.
El sistema operativo administra los recursos del procesador, por tanto para hacer uso de los registros
utiliza un driver ubicado en la ruta /dev/mem, este archivo administra la memoria fisica del procesador
y por medio de comandos y funciones soportadas por el sistema operativo es posible leer o escribir en
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él. El principal inconveniente radica en que el sistema operativo maneja direcciones de memoria virtual
que estan conectadas con una direccién de memoria fisica y no se ha establecido alguna relacion entre
las dos. Una de las soluciones es usar el llamado al sistema mmap, que ofrece un sistema de referencia
entre las direcciones virtuales y las direcciones fisicas. Una vez realizado lo anterior, el usuario que
realiza la aplicacion es libre de leer o escribir el hardware por medio de punteros al mapa de memoria
creado por mmap. En [10] se encuentra la explicacion en detalle de cémo manipular registros por medio
de mmap.

2. Enla segunda etapa las aplicaciones usan las llamadas al sistema open, closed, read, write y Iseek para
escribir los registros del procesador, en esta oportunidad se crea un driver que implementa las funciones
de bajo nivel en el espacio del kernel logrando con esto un mejor desempeno.

3. En la tercera etapa las aplicaciones utilizan funciones. Estas funciones se crearon con el objetivo de
mostrarle al usuario de forma sencilla, cémo intercambiar informacién con el periférico. Para hacer uso
de las funciones es necesario trabajar con cuatro archivos, los cuales son:

= aplicacion.h: En este archivo plantilla se definen las direcciones de desplazamiento, asi como
también las funciones que permiten el acceso al periférico.

= aplicacion.c: En este archivo plantilla se encuentran las rutinas que se ejecutan cuando se hace
uso de las funciones definidas en aplicacion.c.

= prueba.c: Esta fuente contiene el codigo de ejemplo para la prueba de las diferentes caracteristicas
del periférico.

= Makefile: Por medio de este archivo se compilan las fuentes y se crea el ejecutable de prueba.

En el Anexo G se encuentra el codigo fuente final creado en la tercera etapa, para la gestion de los periférico
desde el usuario.

2.5. Driver en el espacio del kernel

La funcion de un driver es generar los mecanismos de acceso a un recurso del sistema de computo. En el
caso de un periférico, esto implica el acceso a los registros que controlan su funcionamiento y los registros
por medio de los cuales se intercambia informacién. Adicionalmente, dentro del sistema operativo Linux, todos
los recursos son abstraidos como archivos, por lo tanto, el driver también tiene que llevar a cabo las acciones
adecuadas en el momento que un usuario 0 un proceso acceda a dicho archivo.

Desde el punto de vista del usuario, o de un proceso que corre en el sistema operativo, el periférico aparece
como un archivo cuya longitud es la cantidad de registros del periférico y para su acceso se deben ejecutar los
llamados al sistema open, close, write, read, Iseek, etc. Estos llamados al sistema son funciones que solicitan
al kernel ejercer una accién sobre los archivos, pero en el caso de un periférico, estas funciones son atendidas
por el driver. De esta forma el creador del driver puede decidir la accion en el periférico mas adecuada segin
la operacion solicitada desde el espacio del usuario [11].
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Modulos del kernel

En Linux los drivers son creados como mdédulos. Estos mddulos son pequefas porciones de codigo que
pueden ser cargados y descargados en el kernel en el momento que sea necesario. Ellos extienden la fun-
cionalidad del kernel, sin la necesidad de reiniciar el sistema y recompilar el kernel.

En Linux existen tres tipos de dispositivos que pueden ser incorporados en el kernel como un mdédulo, es-
tos son: dispositivos de caracteres, dispositivos de bloques y dispositivos de red.

Los drivers que se realizaron para los periféricos con caracteristicas fueron enfocados hacia los dispositivos
de caracteres, por tanto son el objetivo de estudio en esta seccién.

Dispositivo de Caracteres

Un dispositivo de caracteres es aquel al que se puede acceder a través de un flujo de bytes, este tipo de
controlador normalmente incluye llamadas al sistema open, close, read, write y la forma de interactuar con él
es por medio de nodos en el sistema de archivos. Un ejemplo de este tipo de dispositivo son el puerto serie
(/dev/ttyS0) y la consola (/dev/console).

El proposito original de los dispositivos de caracteres es permitir a los procesos comunicarse con los con-
troladores de dispositivos en el kernel y, a través de ellos, con los dispositivos fisicos (modems, terminales,
y en nuestro caso los periféricos con caracteristicas etc.). Dependiendo del tipo de periférico que se quiera
controlar, el driver que se emplee siempre sera muy dependiente sus caracteristicas.

Toda aplicacién que se ejecuta en el espacio del usuario no puede acceder directamente al area del ker-
nel; los dispositivos se acceden a través de archivos de dispositivos, localizados en /dev. A continuacién se
muestra la salida del comando Is -/ /dev/.

AW =

brw—rw. 1 root disk 3, 0 Nov 27 hda0
brw—rw- 1 root disk 3, 1 Nov 27 hdat
Crw—rw- 1 root disk 4, 64 Nov 27 tttySO
Crw—rw- 1 root disk 4, 65 Nov 27 tttyS1

Figura 2.6: Salida del comando /s -/ /dev/.
FUENTE: El autor.

Al observar la salida en la consola se tiene informacion de los dispositivos que estan ejecutandose. En la
primera columna una letra identifica al dispositivo, por ejemplo los archivos tipo caracter estan definidos por
una “c” mientras que los tipo bloque por una “b“ Se puede observar que existen dos nimeros en la quinta 'y
sexta columna que identifican al driver, el nimero de la quinta columna recibe el nombre de major number vy el
de la sexta minor number; estos niUmeros son utilizados por el sistema operativo para determinar el dispositivo
y el driver que debe ser utilizado ante una solicitud a nivel de usuario. El major number identifica la clase o
grupo del dispositivo, mientras que el minor number se utiliza para identificar sub-dispositivos. El kernel de
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Linux permite que los drivers compartan el nimero mayor, como el caso del disco duro hda que posee dos
particiones hda0 y hdal que son manejados por el mismo driver, pero se asigna un niumero menor Unico a
cada uno; lo mismo sucede con el puerto serie tty.

2.6. Driver plantilla

En [12][13] se encuentra una plantilla de un driver disefiada para dispositivos de caracteres, la cual es fun-
cional para cualquier periférico basado en registros, cuyos registros deben estar conectados al bus del proce-
sador. Su proceso de elaboracién fue basado en lo explicado por el libro [1] y se pudo adaptar a los requerim-
ientos de esta tesis, siguiendo una serie de lineamientos encontrados en el Anexo H o en [12]. Cada porcion
de cédigo encontrado en esta plantilla esta precedido por una serie de comentarios, con el propésito de hacer
entendible su funcionamiento.

Funcionalidades realizadas por el driver plantilla

Desde el espacio del usuario a través de lineas de comando en la consola de Linux es posible cargar, realizar
tareas, descargar y verificar el funcionamiento del driver. A continuacién se describen las funcionalidades del
driver y la forma como este hace uso del kernel.

En el script 2.1 se encuentran las lineas de comando a ejecutar, para llevar acabo la interacciéon del driv-
er con el kernel. Antes de comenzar a ingresar los comandos, es necesario navegar a la carpeta en donde
se encuentran los archivos de alto nivel creados por el usuario los cuales son: Makefile, driver.c, montar.sh,
desmontar.sh, aplicaciones.c, etc.

N o A W N =

Consola@Linux:”$ make

Consola@Linux:~$ ./instalar.sh
Consola@Linux:"$ Ismod

Consola@Linux:~$ echo "probando” > /dev/driver
Consola@Linux:~$ cat /dev/driver
Consola@Linux:"$ ./desinstalar.sh
Consola@Linux:~$ Ismod

Script 2.1: Uso del driver.

Compilacion del driver

En la primera linea del script 2.1 se encuentra el comando make. Este comando hace uso del archivo Makefile
mostrado en el script 2.2, el cual se encarga de compilar la fuente del driver escrita en cddigo ¢ (driver.c) por
medio del compilador cruzado mipsel-openwrt-linux-gcc. ' 2 El resultado de este proceso son una serie

"Para que SIE entienda los programas hechos por el usuario mediante el PC, necesita de una herramienta llamada compilador
cruzado, el cual permite hacer ejecutables a partir de archivos .c .h para otras arquitecturas diferentes en donde se estan creando.
Este compilador cruzado hace parte del sistema operativo openwrt que corre en SIE, en especial se escogié una rama de este llamada
backfire, en esta rama se puede encontrar los elementos necesarios para producir los binarios del software que posteriormente iran a la
tarjeta [10].

2En [11] se encuentran los pasos para llevar acabo la instalacion de las herramientas de compilacion para la tarjeta SIE.
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de archivos de los cuales es pieza fundamental el fichero driver.ko. En la Figura 2.7 se puede observar la
secuencia de las partes implicadas.

e v h
User I:S[Makefile] driver.c| driver.ko|

- ; A

4 )
Kernel

Figura 2.7: Proceso de compilacién de la fuente del driver.
FUENTE: Tomado de [14].

© 00 N O g b~ 0N =

EXTRA.CFLAGS += —Wall —1.
CC = mipsel—openwrt—linux—gcc
OPENWRTBASE = /path/trunk/
KERNEL_SRC = $(OPENWRTBASE)/ build._dir/linux—xburst_qi-lb60/linux —2.6.37.6
CROSS.COMPILE = mipsel—openwrt—linux—
obj—-m += driver.o
all:
make —C $(KERNEL.SRC) M=$(PWD) ARCH=mips CROSS_.COMPILE=$ (CROSS.COMPILE) modules

Script 2.2: Makefile.

Carga del driver

En la segunda linea del script 2.1 se encuentra el comando montar.sh. Este comando hace uso del script 2.3,
el cual lleva a cabo las siguientes funciones: Por medio de la funcién insmod se carga el modulo ya creado
driver.ko al kernel como se muestra en la Figura 2.8, inmediatamente se ejecuta la rutina de inicializacion init
en la cual se desarrollan una serie de eventos.
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~

p
User

L

/
Kernel

Driver

[:][:I:I:I:I:I:l[:]
HW disp0 | [ disp1 | [ disp2 | [ disp3

Figura 2.8: Montaje del driver en el kernel (parte 1).
FUENTE: Tomado de [14].

~

© 00 N O O b~ W N =

#1/bin/sh
module="driver"
device="periferico"
mode="664"

/sbin/insmod ./$module.ko $x || exit 1

major=$(cat /proc/devices | awk ’>{if($2=="periferico") print $1 ; else print pailas}’ \
| grep —v pailas)

mknod /dev/${device} ¢ $major 0

Script 2.3: montar.sh

El primer evento realiza el registro del driver a través de nombres dentro del sistema de archivos del kernel,
estos nombres se denotan como major number y minor number y se pueden consultar en /proc/devices como
se muestra en la Figura 2.9.

Como el kernel de Linux utiliza estructuras para representar a nivel interno dispositivos de caracteres, es
necesario crear esta estructura antes de que el kernel invoque las operaciones del dispositivo. El segundo
evento realiza la asignacién e inicializacion de esta estructura la cual se denota como struct cdev, una vez
configurada la estructura cdev el siguiente paso es decirselo al kernel por medio de un llamado a cdev_add.
Finalmente, las operaciones de archivo file_operations estan listas para ser utilizadas tal como se indica en
la Figura 2.10. De esta manera tanto la rutina de inicializacién init y la funcién insmod dan por terminado su
participacion.
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:User FS * )

/
Kernel

Figura 2.9: Montaje del driver en el kernel (parte 2).
FUENTE: Tomado de [14].

User FS Jprocevces

o

(
Kernel

~

HW | disp0 | [ disp1 | [ disp2 | [ disp3

Figura 2.10: Montaje del driver en el kernel (parte 3).
FUENTE: Tomado de [14].
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Luego de la configuracion llevada a cabo por la funcién insmod, el driver esta a la espera de ser usado. Es
aqui donde entra en juego la funcion mknod, si bien el driver ya se encuentra registrado por medio de su major
number y minor munber, este todavia no es visible como un archivo dentro del kernel. Cuando este comando
se ejecuta se crea un nodo inode [1] que contiene la informacién de la estructura cdev, permitiendo de esta
manera poder hacer uso del dispositivo desde el espacio del usuario. En la Figura 2.11 se puede observar la
secuencia de las partes implicadas.

User FS foewion orocdeuces
¥ |\

(
Kernel

(

\

driver_dev

file_operations file_operations

Driver

HW | disp0 | [ disp1 | [ disp2 | [ disp3

Figura 2.11: Creacion del nodo para el uso del driver.
FUENTE: Tomado de [14].

En la tercera linea del script 2.1 se encuentra el comando Ismod. Este comando se utiliza con el objetivo de
verificar si el driver quedé correctamente montado dentro del kernel.

Operaciones de archivo en el driver

Hasta este punto se tiene configurado y montado el médulo dentro del kernel, se procedera entonces hacer
uso del médulo por medio de las operaciones de archivo. Estas operaciones de archivo se pueden utilizar por
medio de la estructura file_operations que se encuentra contenida en nuestra estructura cedv. Dentro de las
operaciones de archivo mas comunes se encuentran los llamados al sistema open, write, read, release y su
funcionamiento se describe a continuacién:

En la cuarta linea del script 2.1 se encuentra el comando echo. Cuando este comando es ejecutado sucede
una serie de eventos que son llevados a cabo por el médulo dentro del kernel.
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El primer evento realizado es el llamado al sistema open, el cual abre el nodo del driver /dev/disp0, inmediata-
mente se crea la estructura struct_file la cual representa al driver como un archivo abierto, asignandole una
zona private_data la cual apunta a la estructura cdev y asi traspasar cualquier funcién que actle en el archivo
hasta que este se haya cerrado. En la Figura 2.12 se puede observar la secuencia de las partes implicadas.

f

User FS

.

- Y N
Kernel e driver_dev

‘ file_operations ' file_operations

Driver

HW | disp0 | [ disp1 | [ disp2 | [ disp3

Figura 2.12: Proceso de escritura en el driver (parte 1).
FUENTE: Tomado de [14].

El segundo evento realizado es el llamado al sistema write, el cual realiza un traspaso de informaciéon que
va desde el espacio del usuario, pasando por el espacio del kernel con destino hacia el dispositivo como se
muestra en la Figura 2.13, esto es posible a través de la funcién copy_from_user.

El tercer y ultimo evento realizado es el llamado al sistema close, el cual ejecuta la funcion release que se
encarga de eliminar la estructura struct_file y las asignaciones que se hayan realizado en el llamado al sistema
open. En la Figura 2.14 se puede observar la secuencia de las partes implicadas.

En la quinta linea del script 2.1 se encuentra el comando cat, con el cual se busca leer la informacién que se
encuentra en el dispositivo. Siempre que se realice un llamado al sistema para lectura o escritura los eventos
llevados a cabo dentro del kernel son similares.

A diferencia de echo, cat ejecuta el llamado al sistema read y accede al dispositivo para realizar el traspaso
de informacién que va desde el dispositivo, pasando por el espacio del kernel con destino hacia el espacio del
usuario, a través de la funcion copy_to_user como se muestra en la Figura 2.15. El orden de los llamados al
sistema utilizados por la funcién cat son: open, read 'y close.
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i cpraicn)

Figura 2.13: Proceso de escritura en el driver (parte 2).
FUENTE: Tomado de [14].

g
User

Vs

Kernel

Driver

HW | disp0 | [ disp1 | [ disp2 | [ disp3

Figura 2.14: Proceso de escritura en el driver (parte 3).
FUENTE: Tomado de [14].
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User

Ve

‘ file_operations '

\
driver_dev

file_operations

Kernel
"

Driver

Figura 2.15: Proceso de lectura en el driver.
FUENTE: Tomado de [14].

Existen mas operaciones de archivos que pueden encontrarse en un driver para manejo de un hardware es-
pecifico, entre las cuales se resaltan los llamados al sistema LSEEK y IOCTL.

LSEEK es identificado como un puntero de posicién, que se mueve con cada lectura o escritura llevada a
cabo dentro del fichero abierto. Por otra parte IOCTL permite a una aplicaciéon controlar o comunicarse con un
driver de dispositivo, como una forma alternativa de los llamados al sistema READ/WITE.

Descarga del driver

En la sexta linea del script 2.1 se encuentra el comando desmontar.sh. Este comando hace uso del script 2.4,
el cual lleva a cabo la funcién rmmod que se encarga de la liberacién del driver del kernel. Cuando rmmod
es invocado se realiza el ultimo llamado al sistema de close. Antes de que se termine el proceso la estructura
struct_cdev es liberada y posteriormente se desengancha el driver del kernel. Una huella del dispositivo es
dejada en el sistema de archivos, esta es la imagen del nodo que presenté al driver que estaba en uso, la
cual se borrara luego de reiniciar el sistema. En las Figuras 2.16, 2.17 y 2.18 se puede observar la secuencia
de las partes implicadas.

N o g~ 0N =

#!/bin/sh
module="driver"
device="periferico"

/sbin/rmmod ./$module.ko $x || exit 1

rm —f /dev/${device}

Script 2.4: desmontar.sh
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fuser roceso ] {FS )
k (fmmod /dev/disp0 | /proc/devices
e ” )
Kernel driver_dev
Driver
\_
HW disp0 | [ disp1 | [ disp2 | [ disp3 |

Figura 2.16: Liberacion del driver del kernel (parte 1).
FUENTE: Tomado de [14].

4 R
User e ]{FS

k rmmod) | FS{/dev/aispo  fproc/devices|
(. y N\

Kernel inode
Driver
.
HW disp0 | [ disp1 | [ disp2 | [ disp3 |

Figura 2.17: Liberacion del driver del kernel (parte 2).
FUENTE: Tomado de [14].
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~
Proceso

User FS[ /dev/dispO][/proc/devices]

o

/
Kernel

cdev

~

HW | disp0 | [ disp1 | [ disp2 | [ disp3

Figura 2.18: Liberacion del driver del kernel (parte 3).
FUENTE: Tomado de [14].

Finalmente, se puede verificar si el driver fue removido con éxito del kernel, para ello se utiliza el comando
Ismod como se observa en la séptima linea del script 2.1.

2.7. Adaptacion del driver plantilla para el uso de los periféricos

En el anexo H se lista el cédigo fuente del driver plantilla adaptado para usar desde el sistema operativo,
los periféricos: banco de registros, memoria ram y memoria fifo. En esta nueva version del driver se realizan
cambios en la estructura de construccién, cambios en la seccion donde se definen las librerias y se agregaron
nuevas funciones en las secciones read y write. Las secciones del driver plantilla que no se modificaron fueron
liseek vy ioctl, este Ultimo no se incluyd en la nueva versién ya que no se necesitaron funciones adicionales en
el manejo de los periféricos.

En este mismo anexo se encuentra el archivo Makefile que compila el modulo, los scripts que permiten
anadir/quitar el modulo del kernel y se explica el proceso de adaptacién del modulo a un periférico en partic-
ular.

2.8. Comunicacion en el sentido Periférico-Procesador

La comunicacion en este sentido, es la forma correcta con la cual un periférico debe pedir la atencion del
procesador. Cuando un periférico a terminado de realizar un proceso y necesita nuevas instrucciones para
seguir operando o un nuevo evento originado por un usuario para el uso del periférico necesita ser atendido;

Universidad Industrial de Santander 64



Comunicacién en el sentido Periférico-Procesador

se debe iniciar un proceso para que el procesador se comunique con él. En la Figura 2.4 se observa que cada
uno de los periféricos utiliza una senal llamada interrupcion, por donde se le informa al procesador que un
determinado periférico necesita su atencion.

En Linux, las interrupciones se manejan de dos formas: La primera propone instalar el controlador de in-
terrupciones en el momento de la inicializacién del driver y en la segunda el controlador de interrupciones es
instalado cuando el driver se abre por primera vez. En esta seccidn se trabajara con interrupciones admin-
istradas en la inicializacion del driver.

Trabajando con interrupciones

Para manejar interrupciones es necesario adicionar unas lineas a la plantilla del driver. A continuacion se
explicaran los cambios realizados [15].

1. En la funcion de inicializacion PERIFERICO_init se agregaron este par de comandos con el objetivo
de:

= Definir un pin del procesador como entrada (PERIFERICO-IRQ_PIN), y posteriormente utilizarlo
como senal de interrupcion (irg_llegada).

= Realizar el llamado a la funcién request.irg, la cual asigna recursos a la interrupcién, habilita el
manejador (irg_handler) y la linea de interrupcién (PERIFERICO_IRQ_PIN).

1 irqg-llegada = gpio_to_irq(PERIFERICO.IRQ_PIN);
2 equest.irq(irq-llegada, irq_handler, IRQF.DISABLED | IRQF_TRIGGER.RISING, "PERIFERICO-IRQ", NULL);

2. En la funcidén de limpieza PERIFERICO_exit se liberan los recursos asignados a la interrupciéon por
medio del comando:

1 free_irq (PERIFERICO.IRQ_PIN, NULL);

3. En La funcion de interrupcion irgreturn_t irqg_handler: Esta funcién se ejecuta cada vez que sucede
un evento de interrupcién. Si este es el caso y la variable irq_habilitador esta habilitada, entonces se
incrementa el contador irqg_contador encargado de almacenar la cantidad de interrupciones realizadas
por el periférico.

irqreturn_t irg_handler( irq_llegada , xdev_id)

(irg-habilitador)
{
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_irq: La interrupcion ha sido habilitada. \n\r");
irg-contador++;
IRQ_.HANDLED ;

0 N O o b~ W0 N =
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4. En la funcion de lectura PERIFERICO_read se traspasa al usuario la cantidad de interrupciones leido
que se encuentran almacenadas en el contador de interrupciones irg_contador por medio del comando
copy_to_user. Este paso se realiza para verificar si estan sucediendo las interrupciones.

1 leido = irg-contador;
2 el PERIFERICO—intercambio_de_datos = leido;
3 copy-to_user(puntero_usuario, el PERIFERICO—intercambio_de_datos, retval))

5. En la funcion de escritura PERIFERICO_write se toman las decisiones de activar o desactivar el nivel
de seguridad manejado por el usuario. Este nivel de seguridad permite que en la funcién de interrupcién
se incremente el contador de interrupciones irq_contadoror sélo cuando la sefal irg_habilitador se en-
cuentre en 1, si esta es 0, entonces se emite un mensaje al usuario en donde se le indica que la senal
irg_habilitador no se encuentra activa.

1 copy-from_user (el_.PERIFERICO—>intercambio_de_datos , puntero.usuario, retval))
2 escrito = xel.PERIFERICO—>intercambio_.de_datos;
3 (escrito==1)

4 A

5 irg-habilitador = 1;
6 } {

7 (escrito==0)

8 |

9 irg-habilitador = 0;
10 }

1}

El usuario envia la sehal de habilitacién luego de realizar la llamada al sistema write, este valor es
recibido en el espacio del kernel por medio del comando copy_from_user y este almacena la informacion
en la variable escrito, luego de un proceso de decisidén se asigna un valor a la senal irqg_habilitador.

Plantilla del driver de interrupciones

En el Anexo | se lista el codigo fuente de la plantilla del driver que administra interrupciones y la aplicacion
desarrollada en el espacio del usuario. Es necesario realizar el proceso de adaptacion del driver a un periférico
especifico y utilizar las fuentes Makefile, instalar.sh, desinstalar.sh, encontradas en el Anexo H, para asi llevar
a buen termino el uso del driver.
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CAPITULO 3

Pruebas finales

3.1. Funcionamiento del driver basado en registros

La estrategia empleada para verificar el funcionamiento del driver basado en registros consistié en utilizar
la funcion echo que trabaja en el espacio del usuario. Se realizaron modificaciones en el driver como se
muestra en el cuadro de codigo 3.1 para poder acceder a la posicion de memoria fisica del /led de proposito
general conectado al procesador de la tarjeta SIE, esta direccion de memoria se establecié luego de re-
visar la hoja de datos del procesador JZ4725 [9] en donde se encontraron los registros PCDAT, PCDATS
y PCDATC que se deben manipular para llevar a cabo la comunicacién con el led. Desde el espacio del
usuario a través de la consola de Linux es necesario ejecutar los pasos del script 3.1 y como resultado se
debe observar que el led conectado al procesador prende y apaga cuando se escribe el comando echo ’1’
>/dev/Periferico_PERIFERICO o echo ’0’ >/dev/Periferico_PERIFERICO respectivamente.

© 0O N O g b~ 0N =

[ 5k kst sk s ke ok sk ok o ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok /
/+INFORMACION ASOCIADA AL PERIFERICO =/

[ sk sk s kst sk s s sk s o kst sk s ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk o ok ok ok [

PERIFERICO_NUMERO_REGISTROS_DATA 3

PERIFERICO_BASEADDRESS_DATA 0x10010210
PERIFERICO.MEMSPACE_SIZE_DATA PERIFERICO.NUMERO.REGISTROS_DATAx*4
PERIFERICO_OFFSET_WRITE_REGISTER 4
PERIFERICO_.OFFSET_.CLEAR_REGISTER 8

/**************************/
/*LLAMADA AL SISTEMA write */
[ stttk kst kR R R ok ok [
PERIFERICO_write ( file xpuntero_file, __user xpuntero.usuario, tamano, \
loff_t xpuntero_offset)

{

/« Realizando el proceso de escritura desde el espacio del usuario al espacio del nucleox/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: Realizando el traspaso de datos desde el usuario al nucleo. \n\r");
(copy-from_user (el _.PERIFERICO—intercambio_de_datos , puntero_usuario, retval))

{

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: No se ha recibido informacion del usuario en el nucleo. \n\r");
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24 3 {
25 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Se recibio informacion del usuario en el nucleo. Esta es: Ox%X. \n\r", \
26 el_.PERIFERICO—>intercambio._de_datos [0]);
27
28 (el_.PERIFERICO—>intercambio_de_datos[0] == ’1’ || el.PERIFERICO—>intercambio_de_datos[0] == ’0’)
29 {
30 (el_.PERIFERICO—>intercambio_de_datos [0])
31 {
32 710
33 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: Dispositivo periferico encendido. \n\r");
34 iowrite32(0x00020000, PERIFERICO.iomem_pointer + PERIFERICO.OFFSET_WRITE_.REGISTER );
35
36 707
37 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: Dispositivo periferico apagado. \n\r");
38 iowrite32(0x00020000, PERIFERICO.iomem_pointer + PERIFERICO-OFFSET.-CLEAR.REGISTER );
39 ;
40 :
41 —EINVAL;
42 1
a3 ) {
44 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: Ha ingresado una orden incorrecta. \n\r");
45 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: Las ordenes son: ’1’ para prender, ’0’ para apagar. \n\r");
46 }
47 .
48 3}
49 .
50 }
51 ...
Cuadro de codigo 3.1: Modificaciones en la plantilla del driver basado en registros.
1 root@BenNanoNote:"# ./instalar.sh
2 root@BenNanoNote:"# echo '1’ >/dev/Periferico.PERIFERICO
3 root@BenNanoNote:"# echo '0’ >/dev/Periferico.PERIFERICO
4 root@BenNanoNote:"# ./deinstalar.sh

Script 3.1: Pasos para la prueba desde consola.

3.2. Funcionamiento de la aplicacion del usuario

Desde el espacio del usuario se creé un archivo llamado aplicacion.c como se muestra en el cuadro de
codigo 3.2 en donde se realizan las llamadas al sistema open, Iseek, read, write y close, estas llamadas al
sistema se hacen al directorio /dev/Periferico.PERIFERICO que esta representando al driver que gestiona los
registros conectados al /ed del procesador.

En el driver basado en registros fue necesario realizar las modificaciones mostradas en el cuadro de cddigo
3.3. En esta oportunidad la aplicacion del usuario da las opciones escribir en el registro PCDATS para estable-
cer el led al estado de encendido, escribe en el registro PCDATC para establecer el led al estado de apagado
y lee el estado del /ed por medio del registro PCDAT.
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Para verificar el funcionamiento es necesario ejecutar los pasos del script 3.2 en consola y, luego de es-
coger alguna de las tres opciones de la aplicacién del usuario, se observara el cambio respectivo en led del

procesador.

<stdio.h>
<fcntl.h>

main ()

file_.descriptor ;1

© 00 N O g B~ 0N =
-~

opcion;
prender = 0x00020000;
apagar = 0x00020000;
10 leer[0];

12 file_descriptor = open("/dev/Periferico_PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);

14 printf ("APLICACION: SELECCIONAR LA OPERACION A RELIZAR. \n");

15 printf ("APLICACION: O. Prender. \n");
16 printf ("APLICACION: 1. Apagar. \n");
17 printf ("APLICACION: 2. Leer. \n");
18 scanf(" ", &opcion);

19

20 (opcion == 0)

21 {

22 Iseek (file_.descriptor , 4, SEEK.SET);

23 write (file_.descriptor , &prender, 4);

24}

25

26 (opcion == 1)

27 {

28 Iseek(file_.descriptor , 8, SEEK.SET);

29 write (file_.descriptor , &apagar, 4);

30 }

31

32 (opcion == 2)

33 {

34 Iseek(file_.descriptor, 0, SEEK.SET);

35 read(file.descriptor, leer, 4 );

36 printf ("APLICACION: El dato leido es: Ox%X \n\r", leer[0]);
37}

38

39 (opcion > 2)

40 {

41 printf ("APLICACION: Esta no es una opccion valida. \n");
42 printf ("APLICACION: Vuelva a ejecutar la aplicacion. \n\r");
43 }

44

45 close(file_.descriptor);

46

47 0

48 }

Cuadro de codigo 3.2: Primera aplicacién del usuario
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[ 35 sk s ok sk sk sk sk ok ok o sk ok sk ok ok R sk oK Sk o oK koK sk ok o ok [
/+INFORMACION ASOCIADA AL PERIFERICO =/

[ sk sk sk ke sk ske sk s sk sk sk s o ok sk sk sk o ok sk sk ok o ok sk sk o ok sk sk o ok ok ok [

#define PERIFERICO.BASEADDRESS.DATA 0x10010210
#define PERIFERICO.MEMSPACE_SIZE_ DATA PERIFERICO.NUMERO_REGISTROS_DATAx4

2
3
4
5 ...
6 #define PERIFERICONUMERO.REGISTROS.DATA 3
7
8
9
O/ 35 stk sk sk sk ok sk sk sk ok s ok sk sk ok s ok ok ok ke ok /

1 /xLLAMADA AL SISTEMA read =/

12/ sk stk sk sk ok s sk ok ok s ok sk ok ok s ok ok ok ok sk ok /

13 static ssize_t PERIFERICO.read(struct file xpuntero_file, char __user xpuntero_usuario, size_t tamano, \
14 loff_t xpuntero.offset)

15 {

17 /= Realizando el proceso de lectura en el sentido periferico—driver—usuario */
18 printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_read: Realizando el traspaso de datos desde el periferico al nucleo. \n\r");
19 if(retval > 0)

20 |

21 /«Leyendo la informacion del periferico desde el espacio del nucleox/

22 leido = ioread32(PERIFERICO.iomem_pointer_data + (unsigned int)xpuntero_offset);
23 «el_PERIFERICO—>intercambio_de_datos = leido;

24 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: Se recibio informacion del periferico en el nucleo. Esta es: Ox’X. \n\r", \
25 el_PERIFERICO—>intercambio_de_datos [0]);

26

27}

28

29 }

30

BT /s skokoskoskosk sk ok ok ok ok ok ok ok o o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok /-

32 /«LLAMADA AL SISTEMA write s/

B8 sk skokk sk skook sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok [

34 static ssize_.t PERIFERICO._write(struct file xpuntero_file, const char __user xpuntero_usuario, size_t tamano, \
35 loff_t xpuntero_offset)

36 {

38 /+= Realizando el proceso de escritura desde el espacio del usuario al espacio del nucleox/
39 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: Realizando el traspaso de datos desde el usuario al nucleo. \n\r");

40 if (copy-from_user (el.PERIFERICO—>intercambio_de_datos , puntero_usuario, retval))

41 {

42 printk (KERNAALERT "PERIFERICO_write: No se ha recibido informacion del usuario en el nucleo. \n\r");

43} else {

44 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Se recibio informacion del usuario en el nucleo. Esta es: Ox/X. \n\r", \
45 el_PERIFERICO—>intercambio_de_datos [0]);

46

47 /«Realizando el proceso de escritura desde el espacio del nucleo al periferico =/

48 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Realizando el traspaso de datos desde el espacio del nucleo al periferico. \n\r");
49 escrito = xel_ PERIFERICO—>intercambio_de_datos;

50 iowrite32 (escrito, PERIFERICO.iomem_pointer_data + (unsigned int)xpuntero-offset);

51

52}

53

54 }

Cuadro de cédigo 3.3: Modificaciones en la plantilla del driver basado en registros.
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1
2
3

root@BenNanoNote:"# ./instalar.sh
root@BenNanoNote:"# ./ aplicacion.c
root@BenNanoNote:"# ./deinstalar.sh

Script 3.2: Pasos para la prueba desde consola.

3.3. Funcionamiento de los periféricos

Para verificar el funcionamiento de los periféricos se emple6 un circuito que permitié observar en ocho leds
lo que estaba sucediendo en cada uno de ellos. Estos periféricos tienen una caracteristica en particular y
es que internamente todos estan conformados por registros, esta caracteristica fue aprovechada al conectar
cada registro a un led de proposito general externo a el FPGA, obteniendo como resultado en los leds la
informacion enviada desde la aplicacién del usuario.

Los cambios realizados sobre el hardware se pueden observar en el cuadro de cddigo 3.4, las aplicaciones
de usuario empleadas en estas pruebas son las encontradas en el Anexo G y el driver usado es la versién

final (plantilla del driver basado en registros) suministrado en el Anexo H.

Las modificaciones mostradas a continuacion se efectuaron a la interfaz y al periférico banco de registros.

22
23
24
25
26
27
28
29
30

library IEEE;
use |[EEE.STD_LOGIC-1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;
entity interfaz_periferico_registros is
port(
interruptores : in std_logic_vector (3 downto 0);
leds_expansion_fpga : out std_logic.vector(7 downto 0)
)3
end interfaz_periferico-registros;
architecture Behavioral of interfaz_periferico.-registros is
component banco.registros
port(
rst : in std_-logic;
clk : in std_logic;
escribir : in std_logic;
leer : in std_logic;
direcciones_escritura : in std_logic_.vector(2 downto 0);
direcciones_lectura : in std_-logic_-vector(2 downto 0);
entrada : in std_logic.vector(7 downto 0);
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31 salida: out std_-logic_-vector(7 downto 0);
32

33 interruptores_prueba : in std_logic.vector(3 downto 0);
34 salida_prueba : out std_logic.vector(7 downto 0)
35 )

36 end component;

37

38

39 begin

40

41

42 instancia.banco_registros: banco.registros
43 port map(

44 rst => senal_6,

45 clk = clk,

46 escribir = senal 7,

47 leer => senal_8,

48 direcciones_escritura => senal_4,

49 direcciones_lectura => senal.5,

50 entrada => senal.1,

51 salida => senal_ 9,

52

53 interruptores_prueba => interruptores,

54 salida_prueba => leds_expansion_fpga

55 )

56

57

58 end Behavioral;

1

2

3

4 library IEEE;

5 use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

6 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

7 use IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

8

9 entity banco.registros is

10

11

12 port(

13

14 interruptores_prueba : in std_logic.vector(3 downto 0);
15 salida_prueba : out std_logic.vector(7 downto 0)
16 );

17

18 end banco.registros;

19

20 architecture Behavioral of banco_registros is
21

22

23 signal habilitador_1 : std_logic;

24 signal habilitador-2 : std_logic_vector(2 downto 0);
25

26 begin

27

28
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29

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Funcionamiento del driver que maneja interrupciones

habilitador_1 <= interruptores_prueba(3);
habilitador.2 <= interruptores_prueba(2 downto 0);

salida_prueba <= ”"00000” & direcciones_escritura when habilitador_1="0" else

q0 when habilitador_2="000" else
ql when habilitador_-2="001" else
g2 when habilitador_2="010" else
g3 when habilitador_-2="011" else
g4 when habilitador_2="100" else
q5 when habilitador-2="101" else
g6 when habilitador_2="110" else
a7 ;

end Behavioral;

© 00 N O g B~ W N =

—MODIFICACIONES EN EL ARCHIVO DE PINES—

— — skeske sk sk s sksk sk sk sk ok sk stk sk ok skesksk sk ok sk ok

net “interruptores<0>" loc="p32";
net “interruptores<i>" loc="p26";
net “interruptores<2>" loc="p18";
net “interruptores<3>" loc="p13";

net "leds_expansion_fpga<0>" loc="p70";
net "leds_expansion_fpga<!>" loc="p65";
net "leds_expansion_fpga<2>" loc="p62";
net "leds_expansion_fpga<3>" loc="p60";
net "leds_expansion_fpga<4>" loc="p57";
net "leds_expansion_fpga<5>" loc="p53";
net "leds_expansion_fpga<6>" loc="p63";
net "leds_expansion_fpga<7>" loc="p66";

Cuadro de codigo 3.4: Modificaciones a la interfaz y al periférico banco de registros

3.4. Funcionamiento del driver que maneja interrupciones

En la seccién 2.8 se hace referencia a una sefial llamada interrupcion por donde se le informa al procesador
qgue un determinado periférico necesita de su atencién. A continuacion se presenta la forma mas sencilla de
generar una interrupcion, esta alternativa puede ser empleada en cualquier periférico que necesite la atencién
por parte del procesador. El codigo fuente del hardware usado se lista cuadro de codigo 3.5. La aplicacion del
usuario y el driver empleado se pueden consultar en el Anexo |.

El proceso de interrupcién comienza cuando el usuario acciona el pulsador PB2 de la tarjeta SIE, el valor
obtenido tras la pulsacion es un 1’ I16gico de duracién de un ciclo de reloj y es asignado a la sefal interrup-
cion. Este valor es recibido en el espacio del kernel por el médulo driver que maneja interrupciones, si el nivel
de seguridad del usuario esta desactivado no se efectlia ninguna operacion, en el caso contrario, si el nivel
de seguridad esta activado entonces el contador de interrupciones almacena un nuevo valor y este valor a su
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vez puede ser leido desde el espacio del usuario con el objetivo de verificar si el proceso de interrupcion es
correcto.

4
2
3
4 entity circuito is
5
6 port(
7 rst : in std_logic;
8 clk : in std_logic;
9 pulsador : in std_logic;
10 interrupcion : out std-logic
"m0
12
13 end circuito;
14
15 architecture Behavioral of circuito is
16
17 signal d0, g0 : std_logic;
18 signal d1, g1 : std_logic;
19
20 begin
21
22
23
24
25 process(rst, clk)
26 begin
27 if (rst="0") then
28 q0 <= '0";
29 ql <= '0’;
30 elsif (clk’event and clk="1") then
31 q0 <= do0;
32 ql <= d1;
33 end if;
34 end process;
35
36 d0 <= not(pulsador);
37 dl <=q0;
38 interrupcion <= q0 and not(ql);
39
40 end Behavioral;
1 —
2 —MODIFICACIONES EN EL ARCHIVO DE PINES—
3
4 ...
5 net "pulsador” loc="p13"; # Pulsador PB2
6 net "interrupcion” loc="p71"

Cuadro de cédigo 3.5: Circuito para generar interrupciones.
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CAPITULO

Conclusiones y trabajo futuro

4.1. Conclusiones

Mediante el presente proyecto se logré cumplir los alcances, permitiendo de esta manera dar cumplimiento
a los objetivos planteados en la etapa inicial del proyecto. A continuacion se presentan las conclusiones mas
importantes obtenidas durante la investigacion:

= El estudio realizado al entorno de trabajo EDK abarco una pequena porcion de las funcionali-
dades ofrecidas por la herramienta, sin embargo, un analisis mas profundo conlleva a un co-
disefio con periféricos aun mas robusto aplicable a la industria.

Durante el desarrollo del proyecto se definieron los limites de estudio en EDK y se establecieron las
pautas que permitieron hacer buen uso de la herramienta. De esta forma se inicia el estudio de los
periféricos y se toma como punto de partida la documentacién ofrecida por Xilinx en su portal web. Este
modelo de trabajo fue acertado ya que facilitd el aprendizaje y como resultado quedaron una serie de
guias encontradas en los anexos correspondientes al capitulo 1.

= De los periféricos se logré recopilar la informacion que define sus caracteristicas, sobre su pro-
tocolo de comunicacion y su interaccion con los bloques externos que complementan el disefio.

Esta particularidad esta sujeta a: Siempre que se inicia un nuevo proyecto, el software de trabajo da la
opciodn crear las fuentes en lenguaje de descripcion de hardware hdl, para que estas puedan ser uti-
lizadas en el proceso de simulacién y sintesis. En este punto se tienen a disposicién todos los archivos
que componen el hardware y se puede pensar en la opcion de revisar como esta constituido interna-
mente un periférico, sin embargo, este paso no arroja un resultado concreto ya que la mayor parte de
los archivos estan escritos en lenguaje de descripcion de hardware de bajo nivel y es necesario tener
cierto grado de conocimiento en el area.

= Se realizo un estudio de gran parte de las posibilidades que ofrece la herramienta de computo
SIE.
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En el transcurso de este proyecto se abarcaron los niveles: usuario, aplicaciones (software de alto nivel),
sistema operativo (software de bajo nivel) y hardware. Se proporcionan los mecanismos para modificar
o realizar disenos en los diferentes niveles y finalmente estos son integrados como un conjunto para
trabajar tareas especificas.

La plataforma de desarrollo SIE proporciono todos los recursos que hicieron posible la imple-
mentacion de los codigos fuentes empleados en las pruebas.

La importancia de la plataforma SIE en este proyecto se refleja en el uso de su procesador y el FP-
GA, es a través de la interaccidn de estos dos componentes que se realizaron las pruebas preliminares
y finales. Por medio del dispositivo FPGA se implementaron los diferentes periféricos y el procesador fue
configurado para enviar informacién del usuario a los periféricos utilizando los drivers como medio de
comunicacién. Este conjunto ofrece un amplio posibilidades que van desde una aplicaciéon hardware/-
software sencilla, hasta un sistema complejo.

Se logro controlar cada uno de los diferentes tipos de periféricos identificados durante el estudio
mediante dos plantillas de driver. Asi mismo se validé su funcionamiento mediante pruebas de
laboratorio.

Se elaboroé una interfaz de comunicacion implementada en el FPGA, la cual permite administrar
un conjunto de periféricos y este conjunto a su vez, puede ser gestionado por el usuario haciendo
uso de un solo driver.

Este proyecto ha realizado un aporte que sirve como base para solucionar diferentes actividades
propuestas en los programas académicos de la universidad que tengan relacion con el area de
trabajo.

Un aspecto importante de este proyecto esta relacionado con el uso del sistema operativo Linux, en
el cual se fundamentan las aplicaciones de usuario y los drivers desarrollados. De esta forma se abre
una puerta que propone como alternativa el uso del software libre antes de recurrir al software ilegal.

4.2. Trabajo futuro

Con el objetivo de apoyar y orientar los trabajos futuros que busquen complementar el presente proyecto,

presentd algunos puntos que surgen como resultado de la experiencia en la realizacién de este trabajo.

= Mejoras sobre los drivers: basado en registros e interrupciones.

El proceso de comunicacion con los periféricos por medio de los drivers, es posible luego de config-
urar los registros del procesador conectados a el FPGA, por tanto las aplicaciones desde el espacio del
usuario estan orientadas a la manipulacién de estos registros. Una alternativa de mejora realizable sobre
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este estilo de sistemas tiene que ver con la percepcion que se tiene del periférico desde el espacio del
usuario. Esta perspectiva de los periféricos se puede mejorar si se implementa un estilo que permita una
comunicacion mas eficiente.

Sobre la version de Linux que corre en la tarjeta SIE.
El sistema operativo que actualmente esta instalado en el sistema de desarrollo SIE corresponde a

la versién Linux-2.6.37.6 y es interesante estudiar la viabilidad de implementar este proyecto en una
version de Linux mas reciente.
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ANEXO A. Guia para la creacion de un nuevo

proyecto en XPS

A.1 Introduccion

Este Anexo muestra el proceso de creacidon de un simple disefio de hardware seccion 1.3, utilizando la her-
ramienta Xilinx Platform Studio (XPS).

A.2 Objetivos

= Crear un nuevo proyecto utilizando el asistente de configuracion Base System Builder (BSB).

= Crear un disefio de hardware simple utilizando los periféricos de proposito general.

A.3 Procedimiento
Los pasos que se seguiran para llevar a buen termino el procedimiento se muestran a continuacion:

1. Abrir la plataforma de trabajo.

En el siguiente script se encuentra la linea de comando a ejecutar para lanzar la herramienta de trabajo
XPS.

1 consola@linux:"$ xps

2. En la barra de menu de XPS.
Seleccionar: File = New Project

3. Seguidamente se despliegan las siguientes ventanas:

= Ventana 1. Xilinx Plataform Studio.
En este cuadro de dialogo es necesario escoger la opcién:
= Base System Builder Wizard (recommended)
Nota: Luego de la configuracién dar clik en Ok.
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& Yilinx Platform Studio =]
Crean
55 © ey ke et ecmnerdec)
[B] O sarksesproect
BB O omenerecmcporer

Browse For More Prajects ]

Browse EDK examples (projects) on the web here

Figura A.1: Creacién de un nuevo proyecto usando el BSB.

= Ventana 2. Create New XPS Project Using BSB Wizard.
En este cuadro de dialogo es necesario escoger la opcion:
= Browse (Ubicarse en la carpeta donde se guardara el proyecto, dar un nombre o dejar por de-
fecto system.xmp.)
Nota: Después del paso anterior, en esta misma ventana sale la ruta dada del proyecto, es impor-
tante que esta direccion no contenga espacios ni tildes, s6lo puede tener caracteres alfanuméricos
separados por guiones bajos
Nota: Luego de la configuracion dar clik en Ok.

# Create New XPS Project Using BSB Wizard
Mew project
Project file
|

Advanced options - optional (press F1 key Far help)
[] set Project Peripheral Repository Search Path

Browse ..,

o ][ conce

Figura A.2: Asignacion del directorio.

= Ventana 3. Base System Builder.

a) Type Conection:
En este cuadro de dialogo es necesario escoger la opcién:
= PLB System
Nota: Luego de la configuracién dar click en Ok.
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“ Base System Builder

(& PLE system

) ANI system

Figura A.3: Cuadro de didlogo para la seleccion del bus.

b) Board Selection.

‘fou hawe chosen to create an embedded design, To begin, select an interconnect type:

PLB ix the legacy bus standard used by Xiinx Ehat supports current FPGA Families, including Spartans and Vitexs,
FLB 1P will not support nemier FPGA familes, 5o s nof recommend For news cemigns Ehat may migrate to future FPGA
families. Detais on FLS can be found i the FLEVv95 Interface Simpifications document on xifnx. com.

AXT i an interface standard recently aoapied by Xilhx ar the stancard nferface used For aff currant and Fufure
varsians of Xifnx 1P and fool fows. Defaile on AxT can be found 1 Ehe AXT Referance Guide on xilx. cam,

Mote: Launch Base System Builder by dlicking OK. Once launched, the system interconnect type cannot be changed.

En este cuadro de didlogo es necesario escoger las opciones:

= | would like to crate a system for the following developent board

= Board Vendor: seleccionar Xilinx.

= Board Name: seleccionar el tipo de tarjeta a utilizar.

= Board Revision: dejar por defecto.
Nota: Deseleccionar Use Stepping”.
Nota: Luego de la configuracién dar click en Ok.

“# Base System Builder

[

Welcome Board System Processar

Peripheral Cache

Summary
)

Board Selection

Select a target development board.

Board

) Lwould ke to create a system for the folowing development: board
Board vendor  Xilinx
Board Name: Spartan-6 SPE0S Evaluation Platform
Board Revision C

© Iwould ke ta create a system for a custom beard

Board Information

Architecture Device Package
spartant xeBsbeast Fogias

[ Use Stepping

Reset Polarity |Active High

Related Information

Figura A.4: Cuadro de didlogo para la seleccion de la tarjeta.

c) System Configuration.

Speed Grade
=

En este cuadro de didlogo es necesario escoger la opcion:

= Single-Processor System.
Nota: Luego de la configuracion dar click en Next.
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% Base System Builder

8%

Welcome Board System

Frocessor Feripheral Cache Summary
)

System Configuration

Configure your system.

() Single-Processor System

Select this option to create  design with a single processor, This Wizard
willlet you configurs the processas the peripheral set and some major
configuration parameters for the peripherals.

Frocessor 1 Peripherals

RS232 GPIO

) Dual-Processar System

Select this option to create & design with bwo processors, This Wizard
will It you confiaure the types of the processors, the peripherals
accessible to the bwo processors and the peripherals shared by the two
processors,

Processor 1 Peripherals

RS232  GPIO

Shared Peripherals.

Mailbox  Mutex

Processor 2 Perlpherals
DDR  EMAC

Figura A.5: Cuadro de didlogo para la configuracién del sistema.

d) Processor Configuration.

En este cuadro de didlogo es necesario escoger la opciones:

= Processor Type: dejar por defecto.
= System Clock Frecuency: 62.50 MHz

= Local Memory : para proyectos pequenos como el de esta guia se puede dejar el valor por

defecto, para sistemas mas complejos debera seleccionarse un valor mayor.

Nota: Deseleccionar “Enable Floating Point Unit”.
Nota: Luego de la configuracion dar click en Next.

4 Base System Builder

8%

wWelcome Board System Processor Peripheral Cache Summary
)|
Processor Configuration
Configure the processor(s).
Refarence Clock Fraquency 200,00 MHz
Processor 1 Configuration
Protessar Type MicroBlszs [v]
Syskem Clock Frequency | 66,67 ] otz
Local Hemory 64 KB [v]
Debug Inkerface On-Chip H Debug Modulz
[ Enable Floating Point Uit

Figura A.6: Cuadro de didlogo para la configuracién del procesador.

e) Peripheral Configuration.

En este cuadro de didlogo es necesario escoger los periféricos de proposito general a usar.
Nota: Luego de la configuracién dar click en Next.
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4 Base System Builder

Welcome Board System Processor Peripheral Cache Summary
)

C

Peripheral Configuration

To add a peripheral, drag it from the *Available Peripherals” to the processer peripheral lst. To changs a core parameter, click an the peripheral

Available Peripherals

Peripherdl Names Processor 1 (MicroBlaze) Peripherals Select Al

= 10 Devices

Soft_TEMAC Core] Parameter
SP1FLASH DIP_Switches_48it
= Internal Peripherals Core: xps_gpio
Imb_bram _if_cntlr Ethernet_MAC
xps_bram_if_crti Core: vps_ethernetiice
xps_timebase_wdt FLASH
xps_timer Core: wps_mch_eme
11c_pvI
Core: wps_ic
TIC_EEPROM
Core: wps_ic
TIC_SFP
Core: wps_ic
LEDs_t8t

Core: xps_gpio
CB_DDR3
PCle_Bridge
< Remove Cores plovae_pele
Push_Buttons_46it
Core: xps_gpio
R5232_Llart_{
Cores xps_uartlite, Baud Rate: 9600, Data B.
SysACE_CompactFlash
Core: xps_sysace
dinb_cntlr
Core: lmb_bram_if_cntl
gl
Core Imbe_brram_if_cntl

Figura A.7: Cuadro de dialogo para la configuracion de periféricos.

f) Summary.
En este cuadro de dialogo se resume la configuracion del proyecto.
Nota: Luego de verificar el sistema dar click en Finish.

% Base System Builder
Welcome Board System Processor Peripheral athe Summary
)

I

Summary

Below is the summary of the system you are creating

System Summary.

Core Name Instance Name | Base Address High Address
= Processar 1 imicroblaze_0

ps_gpio DIP_Switches 4Bt 0x61440000 OxB144FFFE
xps_pio LEDs_d8it 031420000 (0xB142FFFE
ps_apio PUsh_Buttons 461t 0x&1400000 OxB140FFFF
xps_uartite  RS232_Uart L 0x34000000 OxB400FFFF
ml 0x00000000 UxQ0001FFF
i crtlr iimb_entl 0X00000000 000001 FFF

Figura A.8: Resumen del sistema.

De esta forma se realiza la creacion de un proyecto usando la herramienta de trabajo XPS. Todas
imagenes utilizadas aqui, fueron tomadas de la version 13.1 del software de trabajo.
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ANEXO B. Guia para la creacion de un periférico

con caracteristica

B.1 Introduccion

Este Anexo muestra el proceso de creacion y configuracién de un periférico con caracteristicas seccion 1.4,
utilizando la opcion Create and Import Peripheral Wizard.

B.2 Objetivos

m Crear el periférico de hardware.

= Conectar el periférico de hardware al sistema.

B.3 Procedimiento

Los pasos que se seguiran para llevar a buen termino el procedimiento se muestran a continuacion:

B.3.1 Creando un periférico de hardware.

1. En la barra de menu de XPS.
Seleccionar: Hardware = Create or import peripheral.

2. Seguidamente se despliegan las siguientes ventanas:

= Ventana 1. Welcome to the Create and Import Peripheral Wizard.
Nota: En este cuadro de dialogo no se realiza ninguna configuracion, dar click en Next.

% Create Peripheral
o Processing Sohtions |
Welcome to the Create and Import Peripheral
SR wizard

L B 11 2o 1 st For generting 8 mporting 1P whih il wark i EDK #ystem, A% based TP an be used n
processor systens developad outsid thes EOK,

Xilinx Embedded
Processing Solutions
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Figura B.1: Asistente para la creacion de un periférico de hardware.

= Ventana 2. Peripheral Flow.
En este cuadro de dialogo es necesario escoger la opcién:
= Create templates for a new peripheral
Nota: Luego de la configuracién dar click en Next.

4 Create Peripheral B[]
Peripheral Flow S
Inicates F you want to creates & niew peripheral o iport an existing peripheral. g

This tool il help you create templates For a new EDK 16, o help you import an existing EDK TP inta an XPS project or EDK repository. The interface files
and directory structures required by EDK wil be generated

0 select flow
Create Templates % () Create templates For a new peripheral
l O Import existing peripheral
SICEANELY : Flow description

l This taol wil create HOL templates that have the EDK compliant port/parameter interface, You
will need b implement the body of the peripheral,

Figura B.2: Cuadro de dialogo Peripheral Flow.

= Ventana 3. Repository or Project.
En este cuadro de didlogo es necesario escoger la opcion:
= To a XPS project
Nota: Luego de la configuracién dar click en Next.

% Create Peripheral R[]
Repositary or Project 2
Indicate where you wark to store the new peripheral, '\\4?

A new peripheral can be stored in an EDK repository, or in an #PS project. YWhen stored in an EDK repository, the peripheral can be accessed by multiple
XPS projects.

© o an EDK user repository {Any directory outside of your EDK nstallation path)

Repasitary! Browse...

(2 To an 5P5 project.

Project: | DAINFORMACION_ARIDES|TRABAJANDO_EDK|Trabajanda_xP3|prusbal, Browse. .

Figura B.3: Cuadro de dialogo Repository or Project.

= Ventana 4. Name and Version.
En este cuadro de didlogo es necesario escoger la opcion:
= Name, Version, Description
Nota: En el campo “Name” se debe dar el nombre que va a tomar el periférico a crear Se debe
tener en cuenta que el este campo so6lo permite caracteres alfanuméricos (sin tildes) y guion bajo,
el campo “Version” es una etiqueta que se ahade al periférico a crear y el campo “Description”
contendra un pequefno resumen de lo que realizara el periférico.
Nota: Luego de la configuracién dar click en Next.
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% Create Peripheral

Name and ¥ersion
Indicate the name and version of your peripheral

Name
Version: 1.00.a

Major revision:  Minor revision:

Description:

Enter the name of the peripheral (upper case characters are not allawed). This name will be used as the top HOL design entiy.

Hardware/Software compatibilty revision:

Figura B.4: Cuadro de didlogo Name and Version.

= Ventana 5. Bus Interface.

En este cuadro de dialogo es necesario escoger la opcion:

= Processor Local Bus (PLB v4.6)
Nota: Luego de la configuracion dar click en Next

# Create Peripheral

8]

Bus Interface
Indicate the bus interface supported by your periphersl,

To which bus will this peripheral be attached?

© AxI4-Lite: Simpler; non-burst control register style interface

O AxI4: Burst Capable, high-throughput memory mapped interface:
(3 Processor Local Bus (PLE v4.6)

O Fask Simplexs Link (F5L)

Figura B.5: Cuadro de

= Ventana 6. IPIF (IP Interface) Services.

&

dialogo Bus Interface.

En este cuadro de dialogo es necesario escoger entre las opciones:

= El tipo de periférico a trabajar
Nota: Luego de la configuracién dar click en Next.

% Create Peripheral

x|

IPIF (IP Interface) Services
Tndicate the IPTF services required by your peripheral

Processor Local Bus (version 4.6)

@ "

Read LocalLink
‘Write LocalLink

DT

Figura B.6: Cuadro de

= Ventana 7. Slave interface.

our peripheral will be connected ta the PLE (v4.8) nterconnect throuch corresponding PLB TP Interface (IPIF) modules, which provide: you with a quick
way to implement the interface between the: PLB interconnect and the user logic. Besides the standard functions like address decoding provided by the
slave IPIF module, the wizard tool aise offers other commanly used services and configurations ta simplfy the implementation of the design.

Slave service and configuration
Typically required by most peripherals for operations like logic control,

status report, data buffering, mltiple memory/address space access,
and etc, (PLE slave interface wil alnays be includzd),

[ Software reset
[ Readvirite FIFO

[ user logic softwars register
[ User logic memory space

[ trternupt contral [ tnchude data phase timer

Master service and configuration

Typieally required by complex peripherals like Ethernet and PCI for
commanding data transfers between regions (PLE master interface
will be included if master service selected).

[ User logic master

dialogo IP Interface.

Nota: No seleccionar la opcién “Burst and cache line-support”.

Nota: Dar click en Next.
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% Create Peripheral x|

Slave Interface .
Configure the slave interface of your peripheral N

The IPIF slave lbrary provides a quick way to implement a slave interface between e user logic and the PLE 4.6 interconnect, It provides address
decoding over various ranges as configured by the user and implements the protocol and timing translation between the PLB 4.6 interconnect and the.
IPIC (IP InterConnect . interface between user logic and IPIF).

Slave perfarmance
Slave peripherals support single beat: readjurite dota transfers by defouk IF performance is key to the slave peripheral .. memory controlers),

ou can have the burst transFer support kurned on - ths featre provides higher data transfer rates for the PLE Cacheline access and enables the
transfer protocal for PLB Fixed Length Burst operations

[ Burst and cache-line suppart

Data width

The native bit width of the internal data bus may be less than or equal to the PLB slave interface data bus width (i is slways 32-bit for non-burst
slaves and can be 32, 64, or 126-bit For slaves supporting burst). To conserve FPGA resaurces, set the valus to be the same 25 the smalest PLE
master in the system thak may interact with your peripheral,

Native data width: |32 bit

Figura B.7: Cuadro de didlogo Slave Interface.

= Ventana 8. IP Interconnect (IPIC).

Nota: En este cuadro de dialogo es necesario dejar las opciones por defecto.
Nota: Dar click en Next.

% Create Peripheral A}

1P Interconnect (IPIC)
Select the interface between the logic to be mplemented in your peripheral and the PTF.

%

our peripheral will be connected to the PLB (v4.6) interconnect thraugh sutble IPIF master/slave modulefs). Your custom logic from the user-logic
modhle interfaces to the IPIF modulefs) and other sub-blacks through 2 set of signals called the T° intercannect (IPIC) interface. Some of the parts are
always present, some are pre-selected based on the IPIF services you requred, and you can choose other optional ports to be included in the design
based on your needs.

Hote: all IPIC ports are active high, Port description

Peripheral

IPIC for slave
1PIC for others

IPIC for master

Figura B.8: Cuadro de didlogo Slave Interface.

= Ventana 9. Peripheral simulation support.

Nota: No seleccionar la opcion “Generate BFM simulation platform for ISim or ModelSim-SE or
ModelSim-PE”.

Nota: Dar click en Next.

% Create Peripheral B=|
{OPTIONAL) Peripheral Simulation Support R
Generate optional files For simulation using Bus Functional Madels (BFM) N\

The EDK provides a BFM simulation platform to help you simulate your peripheral. Indicate if you want this tool to generate e appropriste HDL and Bus
Functional Language (BFL) stimulus il for the karget bus.

[] Generate BFt simulation platform for I5im or ModelSim-SE or ModelSim-PE
i —
ELB36 Doticn (masto] This eature requites that you have accepted the assodated IEM icense

o soresment and installd the BFH package, The link belor shows hon:
PLEvAE Device (slave) «——»

T

BEM Package Inskalation Instructions

ook |

BFM Synch Bus

Figura B.9: Cuadro de dialogo Opcional.

= Ventana 10. Peripheral implementation support.
En este cuadro de dialogo es necesario seleccionar las opciones:
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= Generate ISE and XST project files to help you implement the peripheral using XST flow
= Generate template driver files to help you implement software interface
Nota: Luego de la configuracién dar click en Next.

% Create Peripheral ke
{(OPTIONAL) Peripheral Implementation Support R,
Generate optional files for hardware jsoftware implementation -\\,‘?

Upen completion, this tool will create synthesizable HDL Files that implement: the IPIF services you requested. A stub user_logic' module will be created
‘You will need to complete the implementation of this module using standard HDL design flows. The tool will also generate EDK interface files (mpdipack
for the synthesizable templates, so Hhat you can hook up the generated peripheral bo a processor system.

Mote.
Peripheral (VHDL) Should the peripheral interface (portefparametere) or file list change, you will nesd to
regenerate the EDK interface files using the import functionaliy of this tacl
IPIF (¥HDL) 7] Generate stub 'user_logic' template in Yeriog instsad of YHOL
Generate ISE and ¥5T praject files to help you implement the peripheral using 5T flow
Generate template driver files to help you implement software interface
User Logic
(vHDL)

Figura B.10: Cuadro de didlogo en donde se crean las fuentes en VHDL y en C.

= Ventana 11. Congratulations.

En este cuadro de didlogo se resumen todos los cambios realizados en la configuracion del proyec-
to.

Nota: Luego de verificar el sistema dar click en Finish.

% Create Peripheral &

Congratulations!

When yau dlick Finsh, HOL Files representing your peripheral wil be generated. You il have to implement the
Functionaliy of your periphersl in the stub User_logic’ template file,

IMPORTANT: TF you make any inkerface changes to the generated peripheral (including peripher al name, version,
ports and parameters), or any file changes (add or remove files), you wil need to regenerate the EDK interface
files by using this tool in the Impart mode.

Thank you for using Create and Import Peripheral Uizard! Please find your |
peripheral hardvave templates undsr D:

"\ INFORMACTON_ARTDES\ TREBAJANDO_EDK\ Trabajando_XPSiprueba/peores/perif_fifo_
vl_00_a and peripheral softwars templates under D:

"\ INFORMACION_ARIDES\ TRABATANDO_EDK\Trabajands_XPS\prusba/drivers/pevif_fifo
wl_00_a respectively.

Pevipheral Summary:

Address Block Sunmary:

user logic slv : C_BASEADDR 4 0x00000000 v

HOTE: 4 *.cip settings fils will be created under your peripherals “dew” folder. It canbe loaded in a Future: wizard
session ko regenerate your peripheral

Click Finish to generate your peripheral,

Figura B.11: Cuadro de didlogo Congrstulstions.

B.4 Conectando el periférico de hardware al sistema.

1. IP Catalog.
Es Importante realizar el siguiente paso:
= USER = Escoger el periférico creado y arrastrar a = Businterfaces .
Nota: Este mismo paso se puede realizar dando Click derecho agregar al sistema.
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% Xilinx Platform Studio (EDK_0.40d) - [System Assembly View]

& Fle R Vew Pomd Hadvare Devea Confguaton OebugSimolstonWedon _telp

D2 H& # X® oo N OO ARG MR BRE L
1 Cotsig wBexL L p 5 oustneraces | pots | addesses
E® A E Nane s e P e P vrsion
Desapion i pr———— dombaio 2008
= & kil inb Jombvio  zo0a
- JR— Jepbvie  Losa
% Bus snddridae " & mezoblaze 0 r mrcbleze 8.0
o i s | & dind_ e inb_beam £ 3008
o o e & i enth bean £ 300
G- Dehin > 0 min_0 2008
% FPGA Reconfiuraton . & DI Swiche. 2004
% General Purpose 10 : oy 2004
© loModier - . & Push Gution. 2004
4 Iterprocessor Communication 2 2
) Merey and Vermory Conroler o ez o
T Ghok_geners. 401
@ Peripheral Cortroler proc sy es. 3¢ proc_sys re.. 3.00.2
% Processor
% Utity
+ verficaton
= Project Loca PCares
) PERIFERICO ARRASTRAR AQUI
Cegerd
vaster CInitator @Connected 4 M Monitor

Frproduction (license (paid) ElLicense (eval) SLocal iPre Production IBeta HDevelopment

[ 1 3|t superseded Discontinued
& popct | & patsng

Diagram 3 System Assembly View

[x]

PLBV4S

[ intitors:

Figura B.12: Conectando las entradas del IP catalog en el Bus Interfaces.

2. Bus Interfaces.
Es Importante realizar el siguiete paso:
= periferico_0,1,n = SPLB = mb_plb.

% Xilinx Platform Studio (EDK_0.40d) - [System Assembly View]

& Fie tk vew momt Hedvare Deveo Conuaton Dsbup SnuistionWedow ey

o % X® wo B OO IROBR|iMmE B IE L
P Cataog “oexlLLr & ousintaraces | pots | addesses
2® HE B Name. Bus Name TP Type. IP Version
Desaription Er—— dombaio 2008
5 & el — dombvio 2008
% fnalog JR—| s Jepbvie  Lo5a
 Bus andBridge - % mioblaze 0 4r mircblaze 8.10.8
LB i e i
o i st | & dind_ i nb bron .. 300,
oo e i et e imb_beam £ 300
 De ¢ ¢ mdm 2006
- FRGA Reconfiguraton s S pererico 1002
% GeneralPurpose 10 fio Coonection V]
@ . 200a
 Iterprocessor Communication 5
< Memory and erery Contoler e 2o
Pl ® 2002
® Peripheral Contraller v s
% Processor 401
@ Ubiy proc_syres. ¢ proc_sys_re.. 3.00.8
efcaton
= Project Loca PCares
S peRFERICO

CInitator $Connected

B

Feproduction Blicense (paid) (lLicense (eval)  iLocal Aipre Production H2Beta EDevelopment

[ 1 3|t superseded Discontinued

& ot | & 1 Cataog 4 Block Diagram & System Assembly View

a8

(&) o metacoriers

Master Slaves
[ voriars
Tergets

[ inietors.

Figura B.13: Conectando las entradas al bus de comunicacién.

3. Address.
Es Importante realizar el siguiete paso:
= Unmapped Address = periferico_0,1,n = en Size: U = 64K.

% Xilinx Platform Studio (EDK_0.40d) - [System Assembly View]

& Fie tk Vew most Hedvare Devee Cofuaton Dsbup SnuistionWedow ey

Dado & X® oo W OO IROBAME BRI =L
P Catabog 08 x| | Busiterfaces | Ports | Adiresses
@ Instance Base Name. Base Address. High Address.
Descrpton = miroblaze s Adres Hop
= & el b CHASEAOR D000 OONOIFFE
% drdog imb_cntr a0 o0 00001
+ Bus s ridoe Push_Buitons._46t CHASROR  LEMN0 OB
% Cloc, Reset s kgt s sat ChSEOR o0 Ot
+ Commucaton HohSpeed OIP_Siches 46t Coase OB DBt
+ Conmunica eed 5 ot CoSEROR Do O
+ O and i X3 CIBASEADDR  DOHO000  OGHHOFFE
ke = Unnioped Addesses
+ FPoAReconigaton perier < saseronR
% GenealPurpose 10
% 10

) Interprocessor Commurication
& Memory and Verry Controller

« bt
- Perphers Controler
+ Uity
Vet
= Proect Loca PCores
s
@ perrERICO

Bus Interaces)

@ r
Logend
vaster CInitator @Connected 4 M Monit
Yeproduction Blicense (paid) (lLicense (eval)  iLocal Zipre Production #2Beta EDevelopment
[l | 3|t Superseded Discontinue
@ Pojct | & P Cataog 4 Block Disgram =3 System Assembly View

Figura B.14: Configurando el tamano de memoria del periférico.
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4. Generate Addresses.
Nota: Este paso genera de forma automatica la direccion de almacenamiento.

4 YXilinx Platform Studio (EDK_0.40d) - [System Assembly View]
& Fle Eh Vew Poect Hadwre Deve Confiration Dobug St Window e
o2 ® oo N oODE IRO MRAME B £
P Catakog oe s Adsze:
¢ Base Name. Base Address. High Address
CHASAOOR OO0 DOOODIFFE B SE] dnb
CHASAOOR  DOUODOD  DOOODIFFE o ~lane b
C_BASEADDR 00 OXBI4OFFFF 69K | SPLE. mb_pb
LeDs g6 CHASAOOR  DOLCOND  DEEE M) o o
OIP Switches 45k CHASOOR  DELMOD  DELAFFFE % e ok
1 CRASDOOR G000 DO i MET) ok
CEASEAOOR  DOMODD  DGMOFFFE i MET ok
e
ICBASEADOR  OOUGD0D  DGOOFFRE 69 1ot Comsted
< >

Sconmected 4 M Monitor
ense (eval)  SLocal Zipre Production H2Beta EDevelopment

<
% oot | & wcoon S Sysemassantlyview aJ

Figura B.15: Generando el rango de direcciones asociadas al periférico.

5. Actualizar XPS.
Nota: Es necesario realizar los siguientes pasos:
Ir a la barra de menU y seleccionar = Project = Rescan User Repositories
Nota: Se debe generar de inmediato el periférico en el Block Diagram.

[ Xtinx Piatform Studia (EDK_0.40d) - D:\tytcytctisystem smp - [System Assembly View]
& Fle Edt Vew Projct Herdware Devis Corfigualion Debug Smuation Window Help
o2 ) Project Options. B o R o mplme R e

I Catdos 2 Design Rule Check CuleshitsD

Bus Interfoces Bus
3 sl e i, 5
© Expot Hordare Desion o 0K

[2) Rescan User Repositories
Launch i shel

) RS2 Uort 1

@ perenico

2|

SConnected d 1w
Bllicense (eval)  SLocal pre Production 12Beta EDevelopment

T
.
oy

< > ed

4 Poect | S 1P Catalog & Block Disgram 4 System Assembly View [x]

Figura B.16: Diagrama de bloques del sistema.

De esta forma se realiza la creacion y conexidn de un periférico de hardware con caracteristicas en la
herramienta de trabajo XPS. Todas la imagenes utilizadas aqui, fueron tomadas de la version 13.1 del
software de trabajo.
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ANEXO C. Guia para la creacion de un periférico

especial

C.1 Introduccion

Este Anexo muestra el proceso de creacion y configuracion de un periférico especial seccion 1.4.1, para lo
cual es necesario modificar las fuentes a disposicién del usuario.

C.2 Objetivos

= Realizar la instancia del hardware disenado a los archivos user_logic.vhd y periferico.vhd.

= Configurar las fuentes .pao, .mpd y .ucf para hacer visible el hardware.

C.3 Procedimiento

Los siguientes archivos que se encuentran al interior de la carpeta del proyecto son los que se modificaran
para llevar a buen termino el procedimiento:

= user_logic.vhd

= periferico.vhd

= periferico.pao

= periferico.mpd

= system.ucf

1. Modificacion del archivo user_logic.vhd
Este archivo se encuentra siguiendo la ruta:
= pcores = "periférico_disenado”=- hdl = vhdl = user_logic.vhd
Nota: El cédigo fuente se debe incluir en los espacios reservados para le usuario. A continuacion se
presenta un fragmento de c6digo tomado de la plantilla user_logic.vhd, en donde se muestran los campos
que el usuario debe modificar.
Nota: Luego de la configuracién es necesario guardar los cambios realizados.
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© 00 N o o B~ 0N =

e

Nota: Debajo de esta linea se copian las

Nota: Debajo de esta linea se copian las

Nota: Debajo de esta linea se copian los

Nota: Debajo de esta linea se copian las

Nota: Debajo de esta linea se copia toda
y secuencial correspondiente.

librerias correspondientes.

variables genericas correspondientes.

puertos 1/O correspondientes.

senales correspondientes.

la marana de codigo combinacional

2. Modificacion del archivo periferico.vhd

Este archivo se encuentra siguiendo la ruta:

= pcores = "periférico_disefiado”=- hdl = vhdl = periferico.vhd

Nota: El codigo fuente se debe incluir en los espacios reservados para le usuario. A continuacion se
presenta un fragmento de c6digo tomado de la plantilla user_logic.vhd, en donde se muestran los campos

que el usuario debe modificar.

Nota: Luego de la configuracion es necesario guardar los cambios realizados.

© 0 N O O b~ 0N =

Nota: Debajo de esta linea se copian las

Nota: Debajo de esta linea se copian los

Nota: Debajo de esta linea se copian las

Nota: Debajo de esta linea se copian los

variables genericas correspondientes.

puertos 1/O correspondientes.

variables genericas del user\_logic.

puertos |/O del user\_.logic.
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3. Modificacion del archivo periferico.pao
Este archivo se encuentra siguiendo la ruta:
= pcores = "periférico_disenado”=- data = periferico.pao
Nota: Este archivo se modifica si y solo si, existen fuentes .vhd adicionales que complementan el disefio.
Si este es el caso, entonces es necesario abrir el archivo periferico.pao y agregar los nombres de estas
fuentes como se muestra a continuacién.
Nota: Luego de la configuraciéon es necesario guardar los cambios realizados.

1

2 ## FRAGMENTO EXTRAIDO DE UN ARCHIVO pao ##
3

4

5

6  ## Filename:

7  ## Description:

8  ## Date:

9

10

11 lib proc.common_v3.00.a all

12 lib plbv46_slave_single.vi_01_a all
13 lib perif_.v1.00_a user_logic vhdl
14 lib perif_v1_00_.a periferico vhdl

16 ## ADICIONAR ABAJO DE ESTAS LINEAS ##
17 ## LAS FUENTES VHD ##

4. Modificacion del archivo periferico.mpd
Este archivo se encuentra siguiendo la ruta:
= pcores = "periferico_disefiado’=- data =- periferico.mpd
Nota: Este archivo se modifica si y solo si, existen puertos I/O del periférico que se necesiten llevar al
exterior. Si este es el caso entonces es necesario abrir el archivo periferico.mpd y realizar las modifica-
ciones como se muestra a continuacion.
Nota: Luego de la configuracion es necesario guardar los cambios realizados.

## FRAGMENTO EXTRAIDO DE UN ARCHIVO mpd ##

## Name :
## Desc :

© 00 N o o B~ W N =

10 BEGIN periferico

e

12 ## Peripheral Options

14 ## Bus Interfaces
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Debajo de esta linea se copia la asignacion de puertos.

una

una

una

una

16 ## Ports
17 Nota:

18

19 Para

20 Para

21 Para

22 Para

23

24  END

entrada std_logic
entrada std_logic_vector
salida std_logic

salida std_logic_vector

==> PORT entrada_-1 = ", DIR = |
==> PORT entrada_2 = "”, DIR = |, VEC = [0:N]
==> PORT salida.1 = "", DIR = O
==> PORT salida.2 = "", DIR = O, VEC = [0:N]

5. Puertos externos
Un vez terminado los pasos anteriores es necesario dirigirse al entorno de XPS y realizar los siguiente:
= Ports = periferico: = make external
= Ports = External: aqui aparecen los puertos I/O

6. Modificacion del archivo system.ucf
Este archivo se encuentra siguiendo la ruta:
= data = system.ucf
Nota: En este archivo se realiza la correspondiente asignacion de pines I/0O de acuerdo a la hoja de

datos

Nota: Luego de la configuracién es necesario guardar los cambios realizados y cerrar el archivo.

De esta forma se realiza la creacion y conexion de un periférico especial en la herramienta de trabajo

XPS.
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ANEXO D. Guia para la creacion de un nuevo

proyecto en SDK

D.1 Introduccion

Este Anexo muestra el proceso de creacion de un simple disefio de software seccion 1.5, utilizando Software
Development Kit (SDK).

D.2 Objetivos

» Exportar el hardware a SDK.
= Escribir una aplicacion basica que acceda a un periférico en SDK.
= Generar el archivo .bit.

= Programar el sistema de desarrollo.

D.3 Procedimiento
Los pasos que se seguiran para llevar a buen termino el procedimiento se muestran a continuacion:

1. Abrir la plataforma de trabajo.

En el siguiente script se encuentra la linea de comando a ejecutar para ejecutar la herramienta de trabajo
XPS.

1 consola@linux:"$ xsdk

2. Seguidamente se despliega las siguiente ventana:

= ventana 1. Workspace Launcher.
En este cuadro de didlogo es necesario escoger la opcion:
= Workspace = Browse...
Nota: Luego de la configuracion dar clik en Ok.
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@Workspace Launcher

Select a workspace

wilin SDK stores your projcts in a folder called & workspace.
Chonse a workspace Folder to use for this session,

[Juse this as the default and do not ask again

Cancel

Figura D.1: Cuadro de dialogo Workspace Launcher.

3. En la barra de menu de SDK.
Seleccionar la opcion:
= File = New Project = “escoger lenguaje de programacion de preferencia”

&P CIC++ - Xilinx SDK [Z]@

File Edit Source Refactor Mavigate Search Run Project zilinx Tools Window Help
Mew AlE+ShIfEEN ¥ (S0 il C Praject
Open File... (& ilinx C++ Praject
t7 wilinz: Hardware Platform Specification
I}\ ilinx Board Suppart Package
R =0
[ Project. ..

7 Source Folder
% Folder

cf Source File

h| Header File

* File from Template
& Class

[ Other... Chrl+M

-

Corvvert Line Delimiters To 4

Switch Worksy - —
vitch Workspacs [0 Pro £ ¥ Tas | B con | Sl pro | @ Ter =0

Restart
0 items ~
£y Impart. ..
Descripkion Resource Path Location Type
&4 Expart...
Properties Alt+Enter
Exit
< >

Figura D.2: Escogiendo el lenguaje de preferencia.

4. Seguidamente se despliegan las siguientes ventanas:

= No Hardware Plataform in the Workspace.
En este cuadro de didlogo es necesario escoger la opcion:
= Specify

@ Ho Hardware Platforms in the Workspace

SDK requires a hardware platform specification to support application
\3‘/ development. The hardware platform specification is exported by either
' Project Mavigator or ¥ilinx Platform Studio. Currently, no hardware platforms
have been brought into the workspace. Select 'Specify’ to specify one now, or
‘Cancel ko cancel the wizard,

l Specify H Cancel ]

Figura D.3: Cuadro de dialogo No Hardware Plataform in the Worksapce.
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= New Hardware Project.

En este cuadro de dialogo es necesario escoger las opciénes:
= Project name: “aqui dar nombre al proyecto”

= Target Hardware Specification = Browse: “Buscar la carpeta del proyecto XPS” = __xps = sys-
tem.xml

= Bitstream and BMM Files = Browse: “Buscar en la carpeta del proyecto XPS” = implementacién
= “archivo”.bit

= BMM File = Browse: “Buscar en la carpeta del proyecto XPS” = implementaciéon = “archi-
vo_bd”.bmm

Nota: Luego de la configuracion dar clik en Finish.

@ Mew Hardware Project @
New Hardware Project 0

Provide the path to a hardware specification file, E -

[ —

Project name:

Use default location

Target Hardware Specification

Provide the path to the hardware specification file exported from Project Navigator or XPS.
This file usually resides in SDKJSDK_Exportfhw Folder relative ta the %P3 praject location.

The specification file and associated bitstream content will be copied inko the warkspace,

Optional: If you'd like to associate a bitstream different than the one that was exported from %PS,
please specify that below,

Bitstream:
e e

~ Bitstream and BMM Files

-

Figura D.4: Cuadro de dialogo New Hradware Project.

= New Project.
En este cuadro de dialogo es necesario escoger las opciones:
= Slect Project Tempalte: “Escoger algunas de las aplicaciones”
= Project name: “Dar un nombre o dejar por defecto”
Nota: Luego de la configuracion dar clik en Next.
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Ne'w Project

New XKilinx C Project

Project name: | hello_world_0

Use default location

Target Hardware

Hardware Platform:

Processor:

Select Project Template

Dhrystane

Empty Application

Hello World

IwIP Echo Server

Memory Tests

Peripheral Tests

SREC Bootlader

¥ikernel POSIX Threads Dema

@)

Creats a managed maks application project. Chooss From one o the sample applications.

Description
Let's say "Hello world'in C,

Figura D.5. Cuadro de dialogo New Project.

5. Creacion del cédigo segun el lenguaje programacion a usar.
En el entorno de trabajo de SDK seleccionar la opcion:
= Project Explorer = src = “codigo”.c

6. implementacion.

C/C++ - hello_world_bsp_0/system.mss - Xilinx SDK

[M][=1%]

Lo

- o1
R R T R C
£~

T

L Project Explarer &% =g
HE <
=25 hello_world_01
&} Includes
+ [ Debug
= sro
+- e helloworld.c R
# platform_config.h :2';::0
g platform.c codigos
& platform.h
E Iscript.ld
=1-# hello_world_bsp_01
® 1 BSPDocumentation
(2= microblaze_0
] libgen.loa
libgen.options
& Makefile
i system.mss
= B otro_hw_platForm
I system.xml

Na Connection Selected

File Edit Source Refactor Mavigate Search Run Project  Xiinx Tools Window Help

‘B E2E
P30 G-
<::|v
Wy 25 TO0O|BEox~ @m — O

| @& oo+

o |||An outline is not available,

hello_world_bst
Package

Madify this BSP's Setting

Target Information

This Board Support Packal,, |
<] 2]
Qwerview | Source

[ pro [ Tas [B con | S pro [ 1er 2 =a
Mo Connection Selected It E I -
< b

Figura D.6: Cuadro de dialogo para la creacién de la aplicacién.

Nota: Luego de haber creado y guardado el cédigo correspondiente se procede como sigue:
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= Programar FPGA, esta opcion se encuentra en la barra de menu de SDK.
Seleccionar = Xilinx Tools = Program FPGA

CIC++ - hello_world_bsp_0/system.mss - Xitinx SDK. ==

File Edit Source Refactor Mavigate Search Run  Project | Xiline Tools  Window Help

¥E

- )
:vﬁi"v :"v(_}rv
¥ ]

1
L

L Project Explorer 55

= E;§ hello_warld_0
H ! Includes
# (= Debug
= {52 src
& L] hellowarld.c
= platform_canfig.h
&gl platform,c
= platform.h
E Iscript.Id
= hello_world_bsp_0
# 1 BSP Documentation
#- (= microblaze_0

<‘,3-
e

N EGenerate linket script

. , Board Support Package Settings
ﬁ- - O Board 5 t Package Setti
: {5 Repositaries

22 Program FPGA
E Pragram Flash
hello_w

Packagd [ *MD Console

[ Launch Shel
3} Configure JTAG Settings

Modify thi
@ ¥% System Generator Co-Debug Settings

Target Information
This Board Support Packal,,
</ 3]
Crverview | Source
[2 pro [ 7as [ B con | Sl pro | 2 7er 82
Mo Connection Selected I = I

E libgen.log
libgen. options
& Makefile
i, system.mss
= B otro_hw_platfarm
15 system.xml

Mo Connection Selected

Figura D.7: Cuadro de dialogo para la programacion del FPGA.

= Hacer DEBUG al archivo.elf
Nota: Para realizar este paso se debe tener la FPGA correctamente conectada.
Seleccionar = Project Explorer = Binaries = clik derecho al archivo .elf = Debug As = Launch

on Hardware.
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LEE

C/C++ - Xilinx SDK

File Edit Source Refactor MNavigate Search Run Project  Ziinx Tools  MWindow Help
S B 3 - [ %% Debug | B jo+ |
G R R E R C iR B
H-0- Q- &
3 oo
[ Project Explors. &2 =0 = OBz owi 2 @mk| T O
8%~ -
[EE=1S empty_application_0 An outling is not available.
= #&P Binaries
F5 empy ~m~l=otim 0
[l Includes Hew *
(== Debug open
& s Open With »
@ empty_applicg
3 hw_platfarm_| 2= Copy ChrH-C
¥ Delete Delete
Mave, .,
Rename. .. Fz
g Import,.,
£3 Export..,
&' Refresh F5
Make Targets v ) [BEpr [P1e & ¥ pe =0
o
Run As ] &t = -I M
Debug As L4 £ 1 Launch on Hardware:
Profile As 4 E 2 Local CfC++ Application
lean Selected File(s)
Build Selected Fileis) Diebug Configurations. ..
Team 4
[< ] - Compare With 4 ‘ [ )l
It 35 Jem Replace With * bn 0.l
Properties Alt+Enter

Figura D.8: Cuadro de dialogo para el DEBUG del archivo.elf.

En este punto aparece otro entorno de SDK, entonces:
= Dar click izquierdo en el “boton” de play

Debug - Xilinx SDK

Ciw & D |4 @ | B Oy Qv | S 24 I%Debug' ”
e Aqui
% Debu R = 8 ||% B| @ x| = 8| ] welcome 2 =8
- -
o=k B
= 0| £ outline & =8
An outline is not available.
Welcome...

Bcox @Ta @tel|lfier|Ox =08
C-Build [hello_world_0]

(T FEN (=
Invoking: MicroBlaze g‘cc compiler
mb-gcc -Wall -00 -g3 -c -fmessage- |

= Bv Civ

length=0 -I../../hello_world_bsp/
microblaze_0/include -mxl-barrel-shift
mel nmattarn comnarn menim® 20

Bé

Figura D.9: Cuadro de dialogo para la descarga de la aplicacién.
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De esta forma se realiza la creacion de un proyecto usando la herramienta de trabajo SDK. Todas la
imagenes utilizadas aqui, fueron tomadas de la version 13.1 del software de trabajo.
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ANEXO E. Cdodigos de la validacion de
periféricos
El presente Anexo muestra el codigo fuente de los cambios realizados a los archivos de hardware y software

empleados en la validacion de periféricos.

E.1 Periférico User Logic Sotfware Register

E.1.1 Modificando el archivo plantilla user_logic.vhd

1 library ieee;

2 use ieee.std_logic-1164.all;

3 use ieee.std_logic_arith.all;

4 use ieee.std_logic.unsigned. all;

5 .

6 entity user_logic is

7 ...

8 port(

9

10

11 sk sk sk sk sk ok oK ok ok o ok ok ok oK ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok K ok koK ok K
12 sk ADICIONAR ESTAS DOS LINEAS skseokseoks
13 >k 3k >k 3k >k 3k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k ok 3k ok 3k ok 3k ok 3k >k ke 3k ok 3k ok Sk ok Sk ok Sk ok ok 3k ok Sk ok sk
14 dip-switchs : in std_-logic_-vector(7 downto 0);
15 leds : out std_logic.vector(7 downto 0);
16 3k 3k 3k >k >k sk 3k 3k >k >k 5k 3k 3k ok ok ok 3k 3K ok 3k ok 3k K >k >k ok ok 3k >k >k >k 5k 3k >k %k >k 5k 5k k >k
17

18

19 )

20

21 end entity user_logic;
22 architecture IMP of user_logic is

23 ...

24 begin

25

26

27 sk sk s sk sk 3 ok sk K ok 3k 3 ok 3k K ok 3k K ok 3K oK oK K oK ok K oK ok KoK K KoKk

28 sockokx ADICIONAR ESTA LINEA soxskonskox
29 orskokorskskokk sk kR sk Rk R kR R R R kR R R K

30 leds <= slv_reg0(24 to 31);

Universidad Industrial de Santander 104




Bibliografia

31 e s s o o o o ok o o ok o o o o o o o o o o o o o o o R R
32
33
34
35
36 kst ok s sk ok sk ok s s ok sk ok ok s ok sk sk ok s ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok
37  skxxkx REEMPLAZAR ESTA LINEA ks
38 sk ok sk sk ok ok K oK 3 ok 3K oK oK oK KK oK oK K ok K ok ok K
39 IP2Bus_Data <= slv_ip2bus_data when slv_read.ack = "1’ else
40 (others = '0’);
41 e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s o o o o o o o o ok o o ko
42
43 sk sk ok s sk ok sk ok sk s ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok o ok
44 sorxxkx POR ESTAS LINEAS soorskonk
45 sk ok K ok ok K ok K K K ok oK 3K oK oK KK K R oK K KK oK
46 IP2Bus_Data(0 to 23) <= (others = ’'0’);
47 IP2Bus_Data(24 to 31) <= dip_-switchs (7 downto 0);
48 sk sk o s s ok sk ok s s ok sk ok sk s ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok sk ok o ok
49
50
51 end IMP;
E.1.2 Modificando el archivo plantilla periferico.vhd
1 library ieee;
2 use ieee.std_logic.1164.all;
3 use ieee.std._logic-arith.all;
4 use ieee.std_logic.unsigned. all;
5
6 entity periferico is
7
8 port(
9
10
11 sk sk sk sk s sk sk sk sk sk ok ook ok oKk ok ok koK Kk
12 sckkokk ADICIONAR ESTAS DOS LINEAS sskoksoxsk
13 sk sk sk sk 3k 3k 3k 3K Sk S oK oK oK oK oK 3K 3K 3K 3K ok ok ok Kok oK oK K K K
14 dip_switchs : in std_logic_vector(7 downto 0);
15 leds : out std_logic.-vector(7 downto 0);
16 sk sk o ok sk K K K oK ok oK K K oK ok 3K K K oK ok ok ok K K ok sk ok K ok sk kK R oK ok K K
17
18
19 )
20
21 end entity periferico;
22 architecture IMP of periferico is
23
24 begin
25 ...
26  USER.LOGIC.l : entity periferco.user_logic
27
28 port map (
29
30
31 sk ko ok ko ok ok sk ok sk ok ok ok ok ook okokokok
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
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skxkx ADICIONAR ESTAS DOS LINEAS stk
P D
dip_switchs => dip_switchs,

leds => leds,

sk sk sk st e sk sk sk s e sk e sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk s sk sk sk sk sk sk s sk ok ok

end IMP;

E.1.3 Aplicacion de software

<stdio.h>

<xparameters.h>

"periferico.h"

main ()

data_read;

printf("Aplicacion: INICIO DE LA PRUEBA. \n");

(M

/% Leyendo el estado de los dip switchs. =/
data_.read = PERIFERICO-mReadSlaveReg0 (BASSEADDRES, OFFSET);

/% Impresion de los datos leidos en consola. x*/

printf("Aplicacion: Se leyo el valor **dip_switchs** = OxYx. \n", data.read);
/* Configurando las salidas de leds a los valores de los dip switchs. x/

PERIFERICO-mWriteSlaveReg0 (BASSEADDRES, OFFSET, data.read);

printf(”Aplicacion: FIN DE LA PRUEBA. \n\n\r”);
0;

E.2 Periférico Read/Write FIFO

E.2.1 Modificando el archivo plantilla user_logic.vhd

N o g~ N

library ieee;
use ieee.std_logic-1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity user_logic is
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8 end entity user_logic;

9 architecture IMP of user_logic is

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

3k 3k 3k >k >k 5k 3k 3k >k >k 5k sk 3k >k ok >k 5k 3k 3k >k 5k ok 3k K >k 3k ok 5k 3k >k >k >k 3k 3k >k %k >k sk k >k
skxkxx ADICIONAR ESTAS DOS LINEAS stk
ke >k >k 3k sk sk sk >k ok sk sk sk ok ok ok ok Sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok k ko
signal entrada-a : std_logic-vector (15 downto 0);
signal entrada-b : std_logic_.vector (15 downto 0);
signal multiplicacion : std_logic-vector(31 downto 0);

sk ok ok 3k ok K ok K oK K K oK K K *%

begin

3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k 5k sk 3k ok ok ok 5k 3k 3k ok 5k ok 3k 3k >k 3k ok 5k K >k >k ok ok >k >k >k

skkkxx ADICIONAR ESTAS LINEAS sk

>k 3k >k Sk 3k >k 3k >k Sk >k Sk >k 3k 3k ok 3k >k 3k >k 3k >k ok 3k 3k 3k ok 3k >k ok >k ok ok ok k ok k-

entrada.a <= WFIFO2IP_Data(0 to 15);

entrada.b <= WFIFO2IP_Data(16 to 31);

multiplicacion <= unsigned(entrada_.a) = unsigned(entrada_.b);
IP2RFIFO.Data <= multiplicacion;

sk ke sk sk e sk e sk sk sk sk s sk ke sk sk sk sk e sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ke sk ok

end IMP;

E.2.2 Aplicacion de software

DO NN N N = 4 a4 4 a4
a » WON =4 O © 00N OB WN =<+ O O 00N o g B~ N

<stdio.h>
<xparameters.h>

"periferico.h"

main ()

temp;

printf("Aplicacion: INICIO DE LA PRUEBA. \n");

/% Reestableciendo el Read/Write FIFO a su estado inicial. s/
PERIFERICO.mResetWriteFIFO (BASSEADDRES) ;
PERIFERICO-mResetReadFIFO (BASSEADDRES) ;

/* Escribiendo los datos al Write FIFO. x/
(i=1; 0 <=4; i++ )

temp = (i << 16) + i;
printf("Aplicacion: Datos a multiplicar = Ox%x. \n", temp);
PERIFERICO-mWriteToFIFO (BASSEADDRES, OFFSET, temp);

/% Guardando los resultados en la Read FIFO. x/
(i=0; i< 4; i++)
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26 {

27 temp = PERIFERICO.mReadFromFIFO (BASSEADDRES, OFFSET);

28 printf ("Aplicacion: Resultado de la multiplicacion = Ox%x. \n", temp);
29 }

30

31 /*« Reestableciendo el Read/Write FIFO a su estado inicial. s/
32  PERIFERICO.mResetWriteFIFO (BASSEADDRES) ;

33  PERIFERICO-mResetReadFIFO (BASSEADDRES) ;

34

35 printf ("FIN DE LA PRUEBA. \n\n\r");

36 0;

37 }

E.3 Periférico Interrupt Control

E.3.1 Modificando el archivo plantilla user_logic.vhd

1 library ieee;

2 use ieee.std_logic-1164.all;

3 use ieee.std_logic_arith.all;

4 use ieee.std_logic.unsigned. all;

5

6 entity user_logic is

7

8 end entity user_logic;

9 architecture IMP of user_logic is

10

11

12 3k 3k 3k 3k sk sk ok ok sk sk Sk ok ok sk ok 3k Sk ok ok ok ok 3k ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk skok ok ok kok ko
18 skxkxx ADICIONAR ESTAS DOS LINEAS soxsoxskx
14 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 5k 3k %k 3k >k 5k 3k K >k >k 3k 3k %k %k %k >k %k k >k
15 signal timer_count : std_logic_vector(0 to C_SLV.DWIDTH—1);
16 signal timer_expired : std_logic;

17 signal timer.run : std_logic;

18 senal_1 : std_logic_vector(0 to C_SLV.DWIDTH—1);
19 senal.-2 : std-logic;

20 >k 3k >k Sk 3k sk 3k >k Sk >k Sk ok Sk Sk ok Sk ok Sk ok 3k ok K 3k ok 3k ok 3k ok Sk ok Sk 3k ok Sk ok Sk ok ok ok k-
21

22

23 begin

24

25

26 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k %k >k 5k 5k 3k %k %k 5k 5k 3k %k %k 3k ok ok 3k %k %k ok ok sk k >k

27 skskkxx ADICIONAR ESTAS LINEAS sk
28 sk ok sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk ok o ok sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk ok

29 timer_run <= slv_reg1(1);

30

31 process (Bus2IP_Clk, Bus2IP_Reset)

32 begin

33 if (Bus2IP_Reset = '1’") then

34 timer_.count <= (others = '0’);

35 timer_expired <= '17;

36 elsif (Bus2IP_Clk’event and Bus2IP_.Clk = '1°) then
37 timer_count <= senal_1;
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46
47
48
49
50

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
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timer_expired <= senal.2;
end if;
end process;

senal_.1 <= slv_reg0 when (timer_run = '0’) else
timer_.count when (timer_count = (others=>'0")) else
(timer_count —1);

senal.2 <= 0’ when (timer_run = '0’) else
1’ when (timer_count = (others=>'0’)) else

0

IP2Bus_IntrEvent (0) <= timer_expired;

sk sk s sk ke ok ok ok ok sk ok

sk sk ok ok ok ok ok K

sookokokx COMENTAR ESTAS LINEAS sk

stk ok K K ok oK K K oK ok K R KR

— — Example code to generate user logic interrupts

— — Note:

— — The example code presented here is to show you one way of generating

— — interrupts from the user logic. This code snippet infers a counter

— — and generate the interrupts whenever the counter rollover (the counter
will rollover 21 sec @50Mhz).

— INTR.PROC : process( Bus2IP_Clk ) is
— constant COUNT.SIZE : integer := 30;

constant ALL.ONES : std_logic.vector(0 to COUNTSIZE—1) := (others == '1’);
— variable counter : std-logic-vector(0 to COUNT.SIZE—1);
begin
— if ( Bus2IP_Clk’event and Bus2IP_Clk = 1’ ) then
— if ( Bus2IP_Reset = "1’ ) then
— counter := (others => '0");
intr_.counter <= (others => '0");
— else
counter := counter + 1;
— if ( counter = ALL.ONES ) then
— intr_.counter <= (others => '17);
else
— intr_.counter <= (others = '0");
end if;
— end if;
— end if;

— end process INTR.PROC;

— |IP2Bus_IntrEvent <= intr_counter

stk ok oK oK K K KKK KKK

ek kKKK K S K K
sokskokoxk REEMPLAZAR ESTAS LINEAS sk
st ks ok o s ok sk K S ok o ok oK K K S K ok K oK K R K o K o K o

— — implement slave model software accessible register(s) read mux
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SLAVE_.REG.READ_PROC : process( slv_reg.read_sel, slv_reg0, slv_regl, slv_.reg2 ) is
begin
case slv_.reg.read_sel is
when "00” => slv_ip2bus_data <= slv_reg0;
when "01” => slv_ip2bus_data <= slv_regi;
when others => slv_ip2bus_data <= (others == '0’);
end case;
end process SLAVE.REG.READ_PROC;
sk ke sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok skok sk ok ok
sk sk sk sk 3k 3k 3k 3k 3k Sk oK oK oK oK 3K 3K 3K 3K 3K K K oK oK oK oK 3K 3K KK
skkkkx POR ESTAS LINEAS sk *
3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k >k 5k sk 3k %k >k 3k 5k 3k %k %k 3k 5k 3k %k %k ok ok k >k
— — implement slave model software accessible register(s) read mux
SLAVE_REG_READ_PROC : process( slv_reg.read_sel, slv_reg0, slv_regl ) is
begin
case slv.reg.read_sel is
when "00” => slv_ip2bus_data <= slv_reg0;
when "01” => slv_ip2bus_data(1 to C.SLV.DWIDTH—1) <= slv_reg1(1 to C.SLV.DWIDTH—1);
slv_ip2bus_data (0) <= timer_expired;
when others => slv_ip2bus_data <= (others == '0’);
end case;
end process SLAVE.REG.READ_PROC;
>k 3k 3k Sk 3k sk Sk >k S ok Sk Sk ok Sk ok Sk ok 3k ok ok 3k ok 3k ok 3k ok ok kK k-
end IMP;

E.3.2 Aplicacion de software

o © 00 N O g B~ W N =

N NN = 4 4 a4 4 a4
N = © © 0 N O g b~ N =

<stdio.h>
<xparameters.h>
<xgpio.h>
<xintc.h>

"periferico.h"

LEDChan 1

TIMER_TENSEC 0x3B9ACA00
TIMER-RUN_LOAD  0x00000000
TIMER.RUN_RUN 0x20000000
TIMER_-RESET 0x00000000

timer_count = 1;
count = 1;
one._second._flag = 0;

XGpio GpioOutput;

PERIFERICO_ Intr_Handler ( * baseaddr_p)

led_data;
IpStatus;
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23

24 printf("Aplicacion: HE ENTRADO AL MANEJADOR DE INTERRUPCIONES. \n");

25

26/« Obteniendo la interrupccion del temporizador. =/

27 printf("Aplicacion: Obteniendo la interrupccion del temporizador. \n");
28 IpStatus = PERIFERICO.mReadReg (BASEADDRESS, OFFSET);

29 printf("Aplicacion: El valor de la interrupcion es IpStatus = % \n", IpStatus);
30

31 it (IpStatus)

32 {

33 /% Condicion 1, perender y apagar todos los LEDs. x/

34 printf("Aplicacion: Condicion 1, perender y apagar todos los LEDs. \n");
35 XGpio-DiscreteWrite (&GpioOutput, LEDChan, 0x0000000F);

36

37 /% Si la interrupcion ocurre, entonces se incrementa un contador. =/

38 count++;

39 one._second_flag = 1;

40 )

41

42 /% Condicion 2, prender LEDs consecutivos. x*/
43 printf("Aplicacion: Condicion 2, perender LEDs consecutivos. \n");
44 XGpio_DiscreteWrite (&GpioOutput, LEDChan, count);

45 printf ("Aplicacion: El valor de contador es = %x. \n", count);

47 /= Cargando y ejecutando la temporizacion. =/

48 printf("Aplicacion: Cargando y ejecutando la temporizacion. \n");
49 PERIFERICO.mWriteSlaveReg1 (BASEADDRESS, OFFSET, TIMER.RUN.LOAD);
50 PERIFERICO._mWriteSlaveReg1 (BASEADDRESS, OFFSET, TIMER.RUN_RUN);

53 int main ()

54 {

55 int count.mod.3;

56

57 printf("Aplicacion: INICIO DE LA PRUEBA \n");

58

59 /% Habilitando interrupcciones para el procesador. =/

60 printf("Aplicacion: Habilitando interrupcciones para el Procesador. \n");

61 microblaze_enable_interrupts ();

62

63 /= Registro del temporizador en la tala de vectores del manejador de interrupcciones. =/

64 printf("Aplicacion: Registro del tempotizador en la tabla de vectores del manejador de interrupcciones. \n");
65 XlIntc_RegisterHandler (BASEADDRESS, ID, (XlInterruptHandler)PERIFERICO.Intr_Handler, (void =«)BASEADDRESS);
66

67 /+ lInicializando y configurando la direccion del GPIO conectados a los LEDs. s/

68 printf("Aplicacion: Inicializando y configurando la direccion del GPIO conectados a los LEDs. \n");
69 XGpio-lInitialize (& GpioOutput, ID);

70 XGpio_SetDataDirection (&GpioOutput, LEDChan, 0x00000000);

7

72 /% Condicion 1, perender y apagar todos los LEDs. x/

73 printf("Aplicacion: Condicion 1, perender y apagar todos los LEDs. \n");

74 XGpio_-DiscreteWrite (&GpioOutput, LEDChan, 0x0000000F);

75

76 /% Condicion 2, prender LEDs consecutivos. x*/

77 printf("Aplicacion: Condicion 2, perender LEDs consecutivos. \n");
78 XGpio-DiscreteWrite (&GpioOutput, LEDChan, count);
79
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/% Habilitando el controlador principal de interrupcciones. x*/

printf("Aplicacion: Inicializando el controlador princpal de interrupcciones. \n");
XIntc_MasterEnable (XPARXPS_INTC_0O.BASEADDR) ;

XIntc_Enablelntr (XPARXPS_INTC_0.BASEADDR, XPAR.PERIFERICO.0-IP2INTC_IRPT_-MASK));

/% Configurando el numero de ciclos y cargando la temporizacion. =/

printf("Aplicacion: Configurando el numero de ciclos y ejecutando la temporizacion. \n");
PERIFERICO.mWriteSlaveReg0 (BASEADDRESS, OFFSET, TIMER.TENSEC);

PERIFERICO-mWriteSlaveReg1 (BASEADDRESS, OFFSET, TIMER_-RUN.LOAD);

/% Habilitando el temporizador en el periferico de interrupcciones. =/

printf ("Aplicacion: Habilitando el temporizador en el periferico de interrupcciones. \n");

PERIFERICO.Enablelnterrupt (( +)BASEADDRESS) ;

/= Ejecutando la temporizacion. =/
printf("Aplicacion: Ejecutando la temporizacion. \n");

PERIFERICO.mWriteSlaveReg1 (BASEADDRESS, OFFSET, TIMER.RUN_RUN);
(1)
/% Condicion 2, prender LEDs consecutivos. =/
printf("Aplicacion: Condicion 2, perender LEDs consecutivos. \n");

(one_second-flag)

count.mod.3 = count %3;
(count.-mod.3 == 0)

printf("Aplicacion: Interrupcion tomada en J%d segundos. \n", count);

one_second_flag=0;

printf ("FIN DE LA PRUEBA. \n\n\r");
0;

E.4 Periférico Software Reset

E.4.1 Modificando el archivo plantilla user_logic.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic-1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned. all;

entity user_logic is

port(

sk sk ke sk e sk ke sk sk e sk e sk sk sk sk sk sk e sk sk sk sk e sk sk sk sk ke sk sk sk ok

sxkkxx ADICIONAR ESTA LINEA stk

sk s s sk s sk ke sk sk s sk e sk ke sk sk sk sk e sk sk sk sk s sk sk ks ke sk s sk ok
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leds

: out std_logic.vector(7 downto 0);

sk sk e sk s sk ke sk sk e sk e sk ke sk sk sk sk ke sk sk s sk e sk sk sk sk ke sk s sk ok

— ADD USER PORTS ABOVE THIS LINE

)3

end entity user_logic;
architecture IMP of user_logic is

— USER signal

sk ok ok 3 ok K ok K oK K K oK K K

added here, as needed for user logic

sockiokx ADICIONAR ESTAS LINEAS sk

ke ok sk sk s o ok sk sk s ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk s s ke ok sk sk sk

numero de bist

constant n_state_bits

= 4 + 8;

— declaracion de los estados —

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

constant

S0
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10

S11

S12
S13
S14

std_logic_-vector
std_logic.vector
std_logic.vector
std_logic_vector
std_logic.vector
std_logic_-vector
std_logic.vector
std_logic-vector
std_logic.vector
std_-logic-vector
std_logic_-vector
std_logic.vector
std_logic_-vector
std_logic.vector
std_-logic-vector

— senales del estado presente y el estado futuro —

signal presente,

(n_state_bits —1 downto 0) := "0000” & ”00000000";
(n_state_bits —1 downto 0) := "0001” & "00000001";
(n_state_bits —1 downto 0) := "0010” & "00000010";
(n_state_bits —1 downto 0) := “0011” & ”00000100”";
(n_state_bits —1 downto 0) := "0100” & "00001000";
(n_state_bits —1 downto 0) := "0101” & ”00010000";
(n_state_bits —1 downto 0) := "0110” & "00100000";
(n_state_bits —1 downto 0) := "0111” & ”01000000";
(n_state_bits —1 downto 0) := "1000” & "10000000";
(n_state_bits —1 downto 0) := "1001” & "11111111";
(n_state_bits —1 downto 0) := "1010” & ”00000000";
(n_state_bits —1 downto 0) := "1011” & "10000001";
(n_state_bits —1 downto 0) := "1100” & ”01000010";
(n_state_bits —1 downto 0) := "1101” & ”00100100";
(n_state_bits —1 downto 0) := "1110” & "00011000";
std_logic.vector(n_.state_bits —1 downto 0) := SO;

begin

USER logic

sk sk s sk e sk sk sk sk e sk s ok sk sk ok ok

implementation added here

St ok s K KRS R S K K KK S K S K K K K S K o K K oK
sk ADICIONAR ESTAS LINEAS sk

stk sk sf e sk sk sk s s sk sk ok sk sk sk ook s sk ok sk sk sk ks ks k sk sk ks k sk ok

dip-switch <= slv_reg0(30 to 31);

logica de registro

process (Bus2IP_Clk, Bus2IP_Reset)

begin

if (Bus2IP_Reset
presente <=
(Bus2IP

presente <=

elsif

end if

end process;

logica del estado siguiente

_Clk’event and Bus2IP_.Clk = ’1’) then
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71 process(presente, Dip_-Switch)
72 begin
73 case presente is
74 when s0 => if (dip_switch = "00”) then
75 futuro <= st;
76 elsif (dip-switch = "01") then
77 futuro <= s9;
78 elsif (dip-switch = "10") then
79 futuro <= st11;
80 end if;
81
82
83 when s1 => futuro <= s2;
84 when s2 => futuro <= s3;
85 when s3 => futuro <= s4;
86 when s4 => futuro <= s5;
87 when s5 => futuro <= s6;
88 when s6 => futuro <= s7;
89 when s7 => futuro <= s8;
90 when s8 => futuro <= si;
91
92
93 when s9 => futuro <= s10;
94 when s10 => futuro <= s9;
95
96
97 when s11 => futuro <= s12;
98 when s12 => futuro <= s13;
99 when s13 => futuro <= s14;
100 when s14 => futuro <= s11;
101 when others => futuro <= SO0;
102 end case;
103 end process;
104
105
106 leds <= presente(7 downto 0);
107 sk ok sk ok ok 3 ok oK KK oK 3 oK K KK oK oK K K K oK ok K kK oK
108
109
110 end IMP;
E.4.2 Modificando el archivo plantilla periferico.vhd
1 library ieee;
2 use ieee.std_logic.1164.all;
3 use ieee.std_logic-arith.all;
4 use ieee.std_logic_unsigned.all;
5
6 entity user_logic is
7
8 port (
9
10
11 sk sk sk sk 3k 3k 3k Sk Sk Sk oK oK 3K 3K 3K 3K 3K 3 3k ok ok ok oK 3K 3K 3k 3k 3k Sk ok sk ok ok
12 sorkkokk ADICIONAR ESTA LINEA ook
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13 3k 3k 3k sk sk sk ok ok sk sk Sk ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk kokok sk ok ok
14 leds : out std_logic.vector(7 downto 0);
15 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 5k 3k 3k %k 3k 5k 3k 3k %k %k 3k 5k 3k %k %k 3k ok 3k 3k %k %k ok sk k
16

17

18 );

19

20 end entity user.logic;

21 architecture IMP of user_logic is

22 ...

23 begin

24 ...

25 USER_LOGIC.I : entity periferco.user_logic
26

27 port map (

28

29

30 sk sk sk sk 3k 3k 3k sk Sk Sk oK oK 3K 3K 3K 3K 3K Sk ok ok ok oK 3K 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk ok
31 sorkkokk ADICIONAR ESTA LINEA sk
32 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k 5k 3K K %k 3k 5k 3k 3k %k %k ok sk k
33 leds => leds,

34 3k 3k >k >k >k sk 3k 3k >k >k 5k 3k 3k ok 3k 5k 5k 3K 3k %k ok 5k 3k K >k 3k 5k >k %k %k %k ok >k k
35

36

37 )

38

39 ...

40 end IMP;

E.4.3 Aplicacion de software

1 <stdio.h>

2 <xparameters.h>
3 <xgpio.h>

4 <xutil.h>

5 "periferico.h"

6

7 main ( )

8 {

9 dip-switch;

10 XGpio dip_switch_8bits;
11

12 printf("Aplicacion: INICIO DE L APRUEBA. \n");
13

14 /% inicializando el periferico Dip Switch. x*/
15 XGpio-Initialize (&dip-switch_8bits , ID);

17 /= Esatbleciendo el periferico Dip Switch. ala entrada. =/
18 XGpio-SetDataDirection(&dip-switch_8bits , 1, 0x0000001F);

19

20 (1)

21 {

22 /* Leyendo el periferico Dip Switch. =/

23 dip-switch = XGpio-DiscreteRead(dip-switch_8bits , 1);

24 printf("Aplicacion: El estado de los **dip_switchs** = Yx. \n", dip_switch);
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/% Enviando la informacion al periferico. =/
(dip-switch == 0)
{
PERIFERICO_mWriteSlaveReg0 (BASEADDRESS, OFFSET, 0x00000000);
}
(dip-switch == 1)
{
PERIFERICO-mWriteSlaveReg0 (BASEADDRESS, OFFSET, 0x00000001);
}
(dip-switch == 2)
{
PERIFERICO-mWriteSlaveReg0 (BASEADDRESS, OFFSET, 0x00000002);
}
(dip-switch == 3)
{
PERIFERICO-mReset (BASEADDRESS) ;
printf("Aplicacion: Escribiendo el valor Ox%x al registro del periferico. \n", PERIFERICO.mReset(BASEADDRESS));
}
}
printf ("FIN DE LA PRUEBA \n\n\r");
0;
}

E.5 Periférico User Logic Memory Space

E.5.1 Aplicacion de software

N NN 4 4 4 a4 4 a4 o a
N = © © 00 N O g WN = O © 00N O g » N

<stdio.h>
<xgpio.h>
<xparameters.h>

"periferico.h"
main ( )
Index, Mem32Value;
printf("Aplicacion: INICIO DE L APRUEBA. \n");
/= Escribiendo y leyendo datos en el BRAM. x/
printf("Aplicacion: Escribiendo datos en el BRAMs. \n");

( Index = 0; Index < 256; Index++ )
PERIFERICO_mWriteMemory (BASEADDRESS+4xIndex , OxDEADBEEF) ;
Mem32Value = PERIFERICO.mReadMemory (BASEADDRESS+4xIndex ) ;

( Mem32Value = OxDEADBEEF )
printf("Aplicacion: La Escritura/Lectura en el BRAM fallo en la direccion OxYx. \n", BASEADDRESS+4xIndex);

} {

printf("Aplicacion: La Escritura/Lectura en el BRAM es correcta. \n\r");
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23 }

24}

25

26 printf("Aplicacion: FIN DE LA PRUEBA \n\n\r");
27 0;
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ANEXO F. Implementacion del interfaz de

periféricos

Esta implementacion utiliza un minimo de mddulos en lenguaje de descripcion de hardware HDL, que garan-
tizan el correcto funcionamiento y pueden ser usadas en futuras aplicaciones que involucren los periféricos
definidos en este trabajo.

F.1 Fuentes Compartidas

En el diagrama de bloques de la Figura 3.4 se encuentra el hardware disefiado para la interfaz de periféricos. A
continuacién se presenta el codigo fuente de los médulos que no cambian su descripcion y estructura interna.

F.1.1 Sincronizador de datos

La Figura F.1 muestra el diagrama de bloques del modulo sincronizador de datos.

BLOQUE 1 BLOQUE 2

DATO ENTRADA D1 Ql PID2 Q2 fmmmmp DATO SALIDA
Ccs2 el M2
JLUILweo ‘E ‘
n.".". CLK RST RSTJ
BLOQUE 3 BLOQUE 4
»|D3 Q3 »ID4 Q4
»|E3

—"‘L_f_
RST RST

Figura F.1: Sincronizador de datos.
FUENTE: Adaptado de [12].
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A continuacion se presenta su c6digo en lenguaje de descripcién de hardware HDL:

DO NN NN = 4 a4 4 o a a
a » WON =4 O © 00 N OB~ WN =<+ O O 00N o g B~ N

26

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

entity sincronizador_reloj_bus_datos is

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada.we0 : in std_logic;
entrada-cs2 : in std_logic;
entrada_bus_datos : in std_logic_.vector (7 downto 0);

salida-sincronizador_.datos : out std_logic_-vector(7 downto 0)

)3

end sincronizador.reloj_bus_datos;

architecture Behavioral of sincronizador.reloj-bus.datos is

signal d1, g1 : std_-logic.vector(7 downto 0);
signal d2, g2 : std_logic.vector(7 downto 0);
signal d3, g3 : std_logic;
signal d4, g4 : std_logic;

begin

BLOQUE._1: process(rst, entrada_we0)
begin
if (rst="0") then
ql <= (others=>'0");
elsif (entrada.we0’event and entrada.we0='0’) then
ql <=d1;
end if;
end process;

d1 <= entrada_bus_datos when entrada_cs2="0" else
ql;

BLOQUE.2: process(rst, clk)
begin
if (rst="0") then
g2 <= (others=>"0");
elsif (clk’event and clk="1") then
q2 <= d2;
end if;
end process;

d2 <= q1 when g4="1" else
q2;

BLOQUE.3: process(rst, clk)
begin
if (rst="0") then
g3 <= '0';
elsif (clk’event and clk="0") then
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57 q3 <= d3;

58 end if;

59 end process;

60

61 d3 <= not(entrada_we0) when entrada.cs2="0" else
62 0

63

64 BLOQUE 4: process(rst, clk)

65 begin

66 if (rst="0") then

67 g4 <= '0’;

68 elsif (clk’event and clk="0") then
69 q4 <= d4;

70 end if;

71 end process;

72

73  d4 <= qg3;

74

75 salida_sincronizador_datos <= g2;

76

77 end Behavioral;

F.1.2 Sincronizador de direcciones

La Figura F.2 muestra el diagrama de bloques del modulo sincronizador de direcciones.

BLOQUE 1 BLOQUE 2

DATO ENTRADA D1  Qlj———)lp? Q2 ) DATO SALIDA
Ccs2 »|EL Y E2
JLMILweo ‘E NG
J“m CLK RST RSTJ
BLOQUE 3 BLOQUE 4
»|D3 Q3 D4 Q4 | — () /|
»E3

e
RST RST

Figura F.2: Sincronizador de direcciones.
FUENTE: Adaptado de [12].

A continuacién se presenta su codigo en lenguaje de descripcién de hardware HDL:

library I|EEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

entity sincronizador_reloj_bus_direcciones is

port(
rst : in std_logic;

© 0O N O g b~ 0N =
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10 clk : in std_logic;

11 entrada.we0O : in std_logic;

12 entrada-cs2 : in std_logic;

13 entrada_bus_datos : in std_logic.vector(7 downto 0);

14 salida_sincronizador_datos : out std_logic.vector(7 downto 0);
15 salida-q4 : out std_logic

16 )

17

18 end sincronizador.reloj_bus_direcciones;

19

20 architecture Behavioral of sincronizador_reloj_bus_direcciones is
21

22 signal d1, g1 : std_logic.vector(7 downto 0);
23 signal d2, g2 : std_logic.vector(7 downto 0);
24 signal d3, g3 : std-logic;
25 signal d4, g4 : std_logic;

26

27 begin

28

29 BLOQUE.-1: process(rst, entrada.weO)
30 begin

31 if (rst="0") then

32 ql <= (others=>'0");

33 elsif (entrada.we0’event and entrada.we0="0") then
34 gl <= di;

35 end if;

36 end process;

37

38 d1 <= entrada_bus_datos when entrada.cs2="0" else
39 qt;

40

41 BLOQUE.2: process(rst, clk)

42 begin

43 if (rst="0") then

44 g2 <= (others=>'0");

45 elsif (clk’event and clk="1") then
46 q2 <= d2;

47 end if;

48 end process;

49

50 d2 <= g1 when g4="1" else

51 q2;

52

53 BLOQUE.3: process(rst, clk)

54 begin

55 if (rst="0") then

56 93 <= '0’;

57 elsif (clk’event and clk="0") then
58 g3 <= d3;

59 end if;

60 end process;

61

62 d3 <= not(entrada_we0) when entrada.cs2="0" else
63 075

64

65 BLOQUE 4: process(rst, clk)

66 begin
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67 if (rst="0") then

68 q4 <= '0";

69 elsif (clk’event and clk="0") then
70 q4 <= d4;

7 end if;

72 end process;

73

74 d4 <= g3;

75

76 salida_-sincronizador.datos <= qg2;
77 salida_q4 <= qg4;

78

79 end Behavioral;

F.1.3 Antirrebotes

La Figura F.3 muestra el diagrama de bloques del modulo antirrebotes.

ENTRADA 0 Q NSEEY —»Do—»
CLK CLK=bp>
RST RST med

SALIDA

Figura F.3: Antirrebotes.
FUENTE: El autor.

A continuacion se presenta su codigo en lenguaje de descripcién de hardware HDL:

library I|EEE;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity antirrebotes is

port(
rst : in std_logic;

© 0 N O o~ WO N =

10 clk : in std_logic;

entrada : in std_logic;

12 salida : out std_logic

15 end antirrebotes;

17 architecture Behavioral of antirrebotes is

19 signal d0, q0 : std-logic;
20 signal d1, g1 : std_logic;

21

22 begin

23

24 process(rst, clk)
25 begin
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if (rst="0") then
q0 <= '0’;
ql <= '0’;

elsif (clk’event and clk="1") then
q0 <= do0;
ql <=d1;

end if;

end process;

d0 <= entrada;
dl <= q0;
salida <= g0 and not(ql);

39 end Behavioral;

F.1.4 Buffer tercer estado

La Figura F.4 muestra el diagrama de bloques del modulo tercer estado.

CS2

SALIDA ENTRADA

Figura F.4. Buffer tercer estado.
FUENTE: El autor.

A continuacion se presenta su codigo en lenguaje de descripcién de hardware HDL:

1
2
3
4
5
6
7
8

16
17
18
19
20
21

library I|EEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

entity tercer_estado is

port(
clk : in std_logic;
entrada : in std_-logic-vector(7 downto 0);
entrada_cs2 : in std_logic;
entrada_rdwr : in std_logic;

salida : out std_logic_vector(7 downto 0)

end tercer_estado;

architecture Behavioral of tercer_estado is

signal enable : std_logic;
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22 begin

23

24 enable <= not(entrada_rdwr) or entrada.cs2;
25

26 salida <= entrada when enable="0" else

27 (others=>'Z");

28

29 end Behavioral;
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F.2 Periférico banco de registros

La Figura F.5 muestra el diagrama de bloques de la interfaz disefiada para este periférico.

€S2
RDWR s
DATOS E/S dummn
WE() s— g
CS2mmmmpd = oy e
< O ) E
5 B P=1GENERADOR
= a: DE PULSOS
2 RESET | PERIFERICO
= a » =
& A > T
= = T b frgummn SELECCION PERIFERICO
CLK mpt> > . funy INTERRUPCCION
RsT 1IN ADECUACION
(GENERADOR . ] DEV
DE PULSOS ESCRITURA BANCO
ESCRITURA CLK = DE
wh | |
DIRECCIONES mumpeed i ADECUACION REGISTROS
W) =—- A DE B
s =S = = 1IN L1 LECTURA
- = —— S B2 - B
N O 25 “HGENERADOR -
CZD 8 = § DE PULSOS — |
== =] g = LECTURA
o A S Aa wls
Z m 2=
2 3 a A -
CLK mpf>
RS SELECCION
e PERIFERICO
DIRECCIONES

Figura F.5: Interfaz del periférico banco de registros.
FUENTE: El autor.

A continuacién se presentan los codigos en lenguaje de descripcién de hardware HDL:

F.2.1 Decodificador de direcciones

1 library IEEE;

2 use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3 use IEEE.STD.LOGIC_ARITH.ALL;

4 use IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

5

6 entity decodificador_direcciones is

7

8 port(

9 entrada_bus_direcciones : in std_logic_.vector(12 downto 0);

10 entrada_direcciones_sincronizadas : in std_logic.vector(12 downto 0);

11 salida_direcciones_decodificadas.-reset : out std_logic.vector(3 downto 0);
12 salida_direcciones_decodificadas_escritura : out std_logic.vector(2 downto 0);
13 salida_.direcciones_decodificadas-lectura : out std_logic.vector(2 downto 0)
14 );

15

16 end decodificador_direcciones;
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else
else
else
else
else
else
else
else

else

architecture Behavioral of decodificador_direcciones is
begin
salida_direcciones_decodificadas_escritura <= "000” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000001" else
”001” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000010" else
”010” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000011" else
”011” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000100" else
”100” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000101" else
”101” when entrada_direcciones._sincronizadas="0000000000110" else
”110” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000111" else
”111” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000001000" else
(others=>'Z2") ;
salida_direcciones_decodificadas-reset <= "1000” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000001001"
(others=>'Z2") ;
salida_direcciones_decodificadas_lectura <= "000” when entrada_bus_direcciones="0000000001010"
”001” when entrada_bus_direcciones="0000000001011"
”010” when entrada_bus_direcciones="0000000001100"
”011” when entrada_bus_direcciones="0000000001101"
”100” when entrada-bus_direcciones="0000000001110"
”101” when entrada_bus_direcciones="0000000001111"
”110” when entrada_bus_direcciones="0000000010000"
”111” when entrada.bus_direcciones="0000000010001"
(others=>'Z") ;
end Behavioral;

F.2.2 Generador de pulsos de restablecimiento

21
22

library I|EEE;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity generador_pulsos_reset is

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada_q4 : in std_logic;

entrada.datos.sincronizados : in std_-logic_-vector(7 downto 0);

entrada_direcciones.reset.decodificadas : in std_logic_.vector(3 downto 0);

salida-pulso.reset : out std-logic

)3

end generador_pulsos.reset;

architecture Behavioral of generador_pulsos_reset is

component antirrebotes

port(
rst : in std_logic;
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24 clk : in std_logic;

25 entrada : in std_logic;

26 salida : out std_logic

27 )

28 end component;

29

30 signal senal_rebote : std_logic;
31

32 begin

33

34 Instancia_-antirrebotes: antirrebotes

35 port map(

36 rst => rst,

37 clk = clk,

38 ntrada => entrada-q4,

39 salida => senal_rebote

40 )

41

42 salida_pulso.reset <= '1’ when (senal.rebote="1" and

43 entrada_datos_sincronizados="00000001" and

44 entrada.direcciones_reset.decodificadas="1000") else '0’ ;
45

46 end Behavioral;

F.2.3 Generador de pulsos de escritura

1 library IEEE;

2 use |[EEE.STD_LOGIC_-1164.ALL;

3 use |[EEE.STD.LOGIC_ARITH.ALL;

4 use |EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

5

6 entity generador_pulsos_escritura is

7

8 port (

9 rst : in std_logic;

10 clk : in std_logic;

11 entrada-q4 : in std_logic;

12 entrada_direcciones_escritura.decodificadas : in std_logic.vector(2 downto 0);
13 salida_pulso-escribir : out std_logic
14 );

15

16 end generador_pulsos_escritura;

17

18 architecture Behavioral of generador_pulsos_escritura is
19

20 component antirrebotes

21 port(

22 rst : in std_logic;

23 clk : in std_logic;

24 entrada : in std_logic;

25 salida : out std_logic

26 )

27 end component;

28

29 signal senal_rebote : std_logic;
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30
31 begin
32
33 Instancia_-antirrebotes: antirrebotes
34 port map(
35 rst => rst,
36 clk = clk,
37 entrada => entrada_q4,
38 salida => senal_rebote
39 )
40
41 salida_pulso_escribir <= 1’ when (senal_.rebote="1" and
42 (entrada.direcciones_escritura.decodificadas="000" or
43 entrada_direcciones_escritura_decodificadas="001" or
44 entrada_direcciones_escritura.decodificadas="010" or
45 entrada_direcciones_escritura.decodificadas="011" or
46 entrada_direcciones_escritura_decodificadas="100" or
47 entrada_direcciones_escritura.decodificadas="101" or
48 entrada_direcciones_escritura_decodificadas="110" or
49 entrada.-direcciones_escritura.decodificadas="111" )) else '0’;
50
51 end Behavioral;
F.2.4 Generador de pulsos de lectura
1 library IEEE;
2 use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
3 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
4 use |IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
5
6 entity generador_pulsos_lectura is
7
8 port(
9 rst : in std_-logic;
10 clk : in std_logic;
11 entrada_cs2 : in std_logic;
12 entrada_direcciones_lectura.decodificadas: in std_logic.vector(2 downto 0);
13 salida_pulso_leer : out std_logic
14 )
15
16 end generador_pulsos_lectura;
17
18 architecture Behavioral of generador_pulsos_lectura is
19
20 begin
21
22 salida_pulso_leer <= ’1’ when (entrada.cs2="0" and
23 (entrada_direcciones_lectura_decodificadas="000" or
24 entrada_direcciones_lectura_decodificadas="001" or
25 entrada_direcciones_lectura_decodificadas="010" or
26 entrada_direcciones_lectura_decodificadas="011" or
27 entrada_direcciones_lectura_decodificadas="100" or
28 entrada_direcciones_lectura_decodificadas="101" or
29 entrada_direcciones_lectura_decodificadas="110" or
30 entrada.direcciones_lectura.decodificadas="111" )) else '0’ ;
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31
32 end Behavioral;
F.2.5 Banco de registros
1 library IEEE;
2 use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
3 use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
4 use IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;
5
6 entity banco_registros is
7
8 generic (
9 ancho._dato.registros : integer := 8 ;
10 ancho.direcciones.registros : integer := 3
mno);
12
13 port(
14 rst : in std_logic;
15 clk : in std_logic;
16 escribir : in std_logic;
17 leer : in std_-logic;
18 direcciones_escritura : in std_logic.vector(ancho.direcciones_registros —1 downto 0);
19 direcciones_lectura : in std_logic.vector(ancho.direcciones._registros —1 downto 0);
20 entrada : in std_logic.vector(ancho-dato.registros—1 downto 0);
21 salida: out std_logic.vector(ancho_-dato.registros—1 downto 0)
22 );
23
24 end banco.registros;
25
26 architecture Behavioral of banco.registros is
27
28 signal d0,q0 : std_logic.vector(ancho_dato.registros—1 downto 0);
29 signal di1,q1 : std_-logic.vector(ancho.dato.-registros—1 downto 0);
30 signal d2,92 : std_logic-vector(ancho_dato.registros—1 downto 0);
31 signal d3,93 : std_logic.vector(ancho_dato.registros—1 downto 0);
32 signal d4,94 : std_logic-vector(ancho_dato.registros—1 downto 0);
33 signal d5,95 : std_logic.vector(ancho_dato.registros—1 downto 0);
34 signal d6,g6 : std_-logic-vector(ancho-dato.registros—1 downto 0);
35 signal d7,q7 : std_logic.vector(ancho_dato.registros—1 downto 0);
36
37 begin
38
39
40 BANCO DE REGISTROS
41
42
43 Logica de registros
44 REG.0: process(rst, clk)
45 begin
46 if (rst="1") then
47 q0 <= (others=>'0");
48 elsif (clk’event and clk="1") then
49 q0 <= do;
50 end if;
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end process;

REG-1: process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
ql <= (others=>"0");
elsif (clk’event and clk="1") then
ql <=d1;
end if;
end process;

REG.2: process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
g2 <= (others=>'0");
elsif (clk’event and clk="1") then
g2 <= d2;
end if;
end process;

REG.3: process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
q3 <= (others=>"0");
elsif (clk’event and clk="1") then
q3 <= d3;
end if;
end process;

REG.4: process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
g4 <= (others=>"0");
elsif (clk’event and clk="1") then
q4 <= d4;
end if;
end process;

REG.5: process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
g5 <= (others=>"0");
elsif (clk’event and clk="1") then
g5 <= d5;
end if;
end process;

REG.6: process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
g6 <= (others=>'0");
elsif (clk’event and clk="1") then
q6 <= d6;
end if;
end process;

REG.7: process(rst, clk)
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begin

if (rst="1") then
q7 <= (others=>"0");

elsif (clk’event and clk="1") then

q7 <= d7;
end if;
end process;

do <

q0 when escribir="0" else

q0 when direcciones_escritura/="000"

entrada;

d1 <= g1 when escribir="0" else

ql when direcciones_escritura/="001"

entrada;

d2 <= g2 when escribir="0" else

g2 when direcciones_escritura/="010"

entrada;

d3 <= g3 when escribir="0" else

q3 when direcciones_escritura/="011"

entrada;

d4 <= g4 when escribir="0" else

q4 when direcciones_escritura/="100"

entrada;
d5 <

g5 when escribir="0" else

g5 when direcciones_escritura/="101"

entrada;

d6 <= g6 when escribir="0" else

g6 when direcciones_escritura/="110"

entrada;

d7 <= q7 when escribir="0

else

q7 when direcciones_escritura/="111"

entrada;

salida <= (others=

q0 when
ql when
g2 when
q3 when
g4 when
q5 when
q6 when
q7 when

(others=

end Behavioral;

>'Z’) when leer="0" else
direcciones_lectura="000"
direcciones_lectura="001"
direcciones_lectura="010"
direcciones_lectura="011"
direcciones_lectura="100"
direcciones_lectura="101"
direcciones_lectura="110"
direcciones_lectura="111"
>Z')

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else

else
else

F.2.6 Interfaz principal

library |EEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;
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6 entity interfaz_periferico.registros is

7

8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

port (
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
cs2 : in std_logic;

we0 : in std_logic;

rdwr : in std_logic;
bus_datos : inout std_logic_.vector(7 downto 0);
bus_direcciones : in std.logic_.vector(12 downto 0)

)s

end interfaz_periferico-registros;

architecture Behavioral of interfaz_periferico.registros is

component sincronizador_reloj_bus_datos

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada.we0O : in std_logic;
entrada_cs2 : in std_logic;
entrada_bus_datos : in std_-logic.vector(7 downto 0);

salida_sincronizador_datos : out std_logic_vector(7 downto 0)
)3

end component;

component sincronizador_reloj_bus_direcciones

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada-we0O : in std_logic;
entrada-cs2 : in std_logic;
entrada_bus_direcciones : in std_logic_.vector(12 downto 0);

salida_sincronizador_direcciones : out std_logic_vector(12 downto 0);
salida_q4 : out std_logic
)3

end component;

component decodificador_direcciones

port(
entrada-bus_direcciones : in std_logic.vector(12 downto 0);
entrada.direcciones_sincronizadas : in std_logic_vector(12 downto 0);

salida-direcciones_decodificadas-reset : out std_-logic-vector(3 downto 0);
salida_direcciones_decodificadas_escritura : out std_logic.vector(2 downto 0);
salida_direcciones_decodificadas_lectura : out std_logic.vector(2 downto 0)

)3

end component;

component generador_pulsos_reset

port (
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada-q4 : in std_logic;
entrada.datos.sincronizados : in std_logic_vector(7 downto 0);
entrada-direcciones.reset-decodificadas : in std_-logic.-vector(3 downto 0);

salida_pulso_reset : out std_logic
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)3

end component;

component generador_pulsos_escritura
port (
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada-q4 : in std_logic;
entrada_direcciones_escritura.decodificadas : in std_logic.vector(2 downto 0);
salida_pulso.escribir : out std_logic
)3

end component;

component generador_pulsos_lectura
port (
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada-cs2 : in std_logic;
entrada.direcciones_lectura_decodificadas: in std_logic.vector(2 downto 0);
salida-pulso-leer : out std_logic
)s

end component;

component banco._registros

port (
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
escribir : in std_logic;
leer : in std_logic;
direcciones_escritura : in std_logic.vector(2 downto 0);
direcciones_lectura : in std_logic.vector(2 downto 0);
entrada : in std_-logic-vector(7 downto 0);

salida: out std_logic.vector(7 downto 0)
)s

end component;

component tercer_estado

port(
clk : in std_logic;
entrada : in std_logic.vector(7 downto 0);
entrada_cs2 : in std_logic;
entrada.rdwr : in std_logic;

salida : out std_logic_vector(7 downto 0)
)s

end component;

signal senal-1 : std_logic_.vector(7 downto 0);
signal senal_2 : std_logic_.vector(12 downto 0);
signal senal_g4 : std_logic;
signal senal_3 : std_logic_.vector(3 downto 0);
signal senal_4 : std_logic_vector(2 downto 0);
signal senal_5 : std_logic_.vector(2 downto 0);
signal senal_6 : std_logic;
signal senal.7 : std_logic;
signal senal_8 : std_logic;
signal senal 9 : std_logic_-vector(7 downto 0);
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120 begin

121

122 instancia-sincronizador.reloj_bus_datos: sincronizador.reloj-bus_datos
123 port map(

124 rst => rst,

125 clk = clk,

126 entrada.we0 => we0,

127 entrada.cs2 => cs2,

128 entrada_bus_datos => bus_datos,

129 salida-sincronizador_datos => senal.1

130 )

131

132 instancia-sincronizador_reloj_bus_direcciones: sincronizador_reloj-bus.direcciones
133 port map(

134 rst => rst,

135 clk = clk,

136 entrada.we0 => we0,

137 entrada_cs2 => cs2,

138 entrada_bus_direcciones => bus_direcciones,

139 salida_sincronizador._direcciones => senal.2,

140 salida_q4 => senal_g4

141 );

142

143 instancia.decodificador_direcciones: decodificador_direcciones
144 port map(

145 entrada_bus_direcciones => bus_direcciones,

146 entrada.direcciones_sincronizadas => senal.2,

147 salida_direcciones_decodificadas-reset => senal_3,

148 salida_direcciones_decodificadas_escritura => senal_4,
149 salida_direcciones_decodificadas_lectura => senal.5
150 )

151

152 instancia.generador_pulsos_reset: generador_pulsos.reset
153 port map(

154 rst => rst,

155 clk = clk,

156 entrada_q4 => senal_q4,

157 entrada.datos.sincronizados => senal.1,

158 entrada.direcciones_reset.decodificadas => senal.3,

159 salida_pulso.reset => senal_6

160 )

161

162 instancia_generador_pulsos_escritura: generador_pulsos_escritura
163 port map(

164 rst => rst,

165 clk = clk,

166 entrada_q4 => senal_q4,

167 entrada._direcciones_escritura_decodificadas => senal_4,
168 salida_pulso.escribir = senal.7

169 )

170

171 instancia.generador_pulsos_lectura: generador_pulsos_lectura
172 port map(

173 rst => rst,

174 clk = clk,

175 entrada.cs2 => cs2,

176 entrada._direcciones_lectura_decodificadas => senal.5,
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salida-pulso_leer = senal_8

)3

instancia_banco.registros: banco.registros

port map(
rst => senal_6,
clk = clk,
escribir = senal.7,
leer = senal.8,
direcciones_escritura => senal_4,
direcciones_lectura => senal.5,
entrada => senal_1,
salida => senal.9

)3

instancia_tercer_estado: tercer_estado
port map(

clk = clk,

entrada => senal.9,

entrada.cs2 => cs2,

entrada_rdwr => rdwr,

salida => bus_datos

)3

201 end Behavioral;
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F.3 Periférico memoria RAM

En la Figura F.6 se encuentra el diagrama de bloques de la interfaz disefiada para este periférico.
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Figura F.6: Interfaz del periférico memoria ram.

FUENTE: El autor.

A continuacién se presentan los codigos en lenguaje de descripcién de hardware HDL:

F.3.1 Decodificador de direcciones

library I|EEE;

use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |EEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

entity decodificador_direcciones is

port(
entrada-bus_direcciones : in std_logic.vector(12 downto 0);

entrada.direcciones_sincronizadas :

salida_direcciones_decodificadas_reset

salida_direcciones_decodificadas_escritura

in std_logic_vector(12 downto 0);
: out std_logic._vector(3 downto 0);

: out std_logic.vector(2 downto 0);
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13 salida_direcciones_decodificadas_lectura : out std_logic_vector(2 downto 0)

14 );

15

16 end decodificador_direcciones;

17

18 architecture Behavioral of decodificador_direcciones is

19

20 begin

21

22 salida.direcciones_decodificadas_escritura <= "000” when entrada.direcciones_sincronizadas="0000000000001" else
23 ”001” when entrada-direcciones._sincronizadas="0000000000010" else
24 ”010” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000011" else
25 ”011” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000100" else
26 ”100” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000101" else
27 ”101” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000110" else
28 ”110” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000111" else
29 ”111” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000001000" else
30 (others=>Z") ;

31

32 salida_direcciones_decodificadas_reset <= "1000” when entrada._direcciones_sincronizadas="0000000001001" else
33 (others=>'Z") ;

34

35 salida_direcciones_decodificadas_lectura <= "000” when entrada_bus_direcciones="0000000001010" else

36 ”001” when entrada_bus_direcciones="0000000001011" else

37 ”010” when entrada_bus_direcciones="0000000001100" else

38 ”011” when entrada_-bus_direcciones="0000000001101" else

39 ”100” when entrada_-bus.direcciones="0000000001110" else

40 ”101” when entrada_-bus_direcciones="0000000001111" else

41 ”110” when entrada_bus_direcciones="0000000010000" else

42 ”111” when entrada_bus_direcciones="0000000010001" else

43 (others=>'Z2") ;

44

45 end Behavioral;

F.3.2 Generador de pulsos de restablecimiento

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |[EEE.STD.LOGIC-ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

1
2
3
4
5
6 entity generador_pulsos_reset is
7
8
9
0

port (

rst : in std_logic;
1 clk : in std_-logic;
11 entrada_-q4 : in std_logic;
12 entrada.datos_sincronizados : in std_logic_vector(7 downto 0);
13 entrada-direcciones.reset.decodificadas : in std_-logic.vector(3 downto 0);
14 salida_pulso.reset : out std_logic
15 );
16
17 end generador_pulsos_reset;
18

19 architecture Behavioral of generador_pulsos_reset is
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20

21 component antirrebotes

22 port (

23 rst : in std_logic;

24 clk : in std_logic;

25 entrada : in std_logic;

26 salida : out std_logic

27 )

28 end component;

29

30 signal senal_.rebote : std_logic;
31

32 begin

33

34 Instancia.-antirrebotes: antirrebotes

35 port map(

36 rst => rst,

37 clk = clk,

38 ntrada => entrada_q4,

39 salida => senal._rebote

40 );

41

42 salida_pulso_reset <= '1’ when (senal_.rebote="1" and

43 entrada_datos_sincronizados="00000001" and

44 entrada.direcciones_reset-decodificadas="1000") else '0’ ;
45

46 end Behavioral;

F.3.3 Generador de pulsos de escritura

1 library IEEE;

2 use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

3 use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

4 use |IEEE.STD_LOGIC.UNSIGNED.ALL;

5

6 entity generador_pulsos_escritura is

7

8 port(

9 rst : in std_logic;

10 clk : in std_logic;

1 entrada.q4 : in std_logic;

12 entrada_direcciones_escritura.decodificadas : in std_logic.vector(2 downto 0);
13 salida_pulso_escribir : out std_logic
14 );

15

16 end generador_pulsos_escritura;

17

18 architecture Behavioral of generador_pulsos_escritura is
19

20 component antirrebotes

21 port (

22 rst : in std_logic;

23 clk : in std_logic;

24 entrada : in std_logic;

25 salida : out std_logic
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senal_rebote="1" and

entrada_direcciones_escritura_decodificadas="000"
entrada._direcciones_escritura.decodificadas="001"
entrada.direcciones_escritura.decodificadas="010"
entrada._direcciones_escritura.decodificadas="011"
entrada.direcciones_escritura.decodificadas="100"
entrada._direcciones_escritura.decodificadas="101"
entrada.-direcciones_escritura.decodificadas="110"
entrada.direcciones_escritura.decodificadas="111"

)s
end component;
signal senal_rebote : std_logic;
begin
Instancia.antirrebotes: antirrebotes
port map(
rst => rst,
clk = clk,
entrada => entrada_q4,
salida => senal_rebote
)s
salida_pulso_escribir <= "1’ when (
(
end Behavioral;

or
or
or
or
or
or
or

)

else

07

s

F.3.4 Generador de pulsos de lectura

22
23
24
25
26

library I|EEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

entity generador_pulsos_lectura is

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada-cs2 : in std_logic;

entrada._direcciones_lectura_decodificadas: in std_logic.vector(2 downto 0);

salida_-pulso_leer : out std_logic
)3
end generador_pulsos_lectura;
architecture Behavioral of generador_pulsos_lectura is
begin
salida_pulso_.leer <= '1’ when (entrada.cs2="0" and

(entrada-direcciones_lectura.decodificadas="000" or

entrada_direcciones_lectura.decodificadas="001" or

entrada_direcciones_lectura_decodificadas="010" or

entrada_direcciones_lectura.decodificadas="011" or
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entrada_direcciones_lectura_decodificadas="100" or
entrada_direcciones_lectura.decodificadas="101" or
entrada_direcciones_lectura_decodificadas="110" or

entrada_direcciones_lectura.decodificadas="111" )) else

end Behavioral;

F.3.5 Memoria RAM

27

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

entity memoria_ram is

generic (
ancho_dato_-ram : integer := 8 ;
profundidad_ram : integer := 8;
ancho.direcciones.ram : integer := 3

)3

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
escribir : in std_logic;
leer : in std_logic;
direcciones_escritura : in std_logic.vector(ancho.direcciones.-ram—1 downto 0);
direcciones_lectura : in std_logic_.vector(ancho_direcciones_.ram—1 downto 0);
entrada : in std_logic_.vector(ancho.dato.ram—1 downto 0);
salida: out std_logic.vector(ancho.dato.ram—1 downto 0)

)s

end memoria.ram;

architecture Behavioral of memoria_ram is

subtype ancho._dato is std_logic_vector(ancho.dato.-ram—1 downto 0);
type ram_.arreglo is array (0 to profundidad-ram—1) of ancho.dato;

signal ram : ram_arreglo;

begin

process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
ram <= (others=>(others=>’0"));
elsif (clk’event and clk="1") then
if (escribir="1") then
ram(conv_integer(direcciones_escritura)) <= entrada;
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47 end if;

48 end if;

49 end process;

50

51

52 process(clk)

53 begin

54 if (clk’event and clk="1") then
55 if (leer="1") then

56 salida <= ram(conv.integer(direcciones_lectura)) ;
57 end if;

58 end if;

59 end process;

60

61 end Behavioral;

F.3.6 Interfaz principal

1 library IEEE;

2 use |[EEE.STD_LOGIC.1164.ALL;

3 use IEEE.STD.LOGIC.ARITH.ALL;

4 use |[EEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

5

6 entity interfaz_periferico.ram is

7

8 port(

9 rst : in std_logic;

10 clk : in std_logic;

1 cs2 : in std_logic;

12 we0 : in std_logic;

13 rdwr : in std_logic;

14 bus_datos : inout std_-logic_-vector(7 downto 0);
15 bus_direcciones : in std_logic.vector(12 downto 0)
16 );

17

18 end interfaz_periferico.ram;

19

20 architecture Behavioral of interfaz_periferico_ram is
21

22  component sincronizador_reloj_bus_datos

23 port (

24 rst : in std_logic;

25 clk : in std_logic;

26 entrada-we0O : in std_logic;

27 entrada_cs2 : in std_logic;

28 entrada_-bus_datos : in std_logic.vector (7 downto 0);
29 salida_sincronizador_.datos : out std_logic_vector(7 downto 0)
30 )

31 end component;

32

33 component sincronizador_reloj_-bus_direcciones

34 port(

35 rst : in std_logic;

36 clk : in std_logic;

37 entrada.we0O : in std_logic;
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entrada-cs2 : in std_logic;
entrada.bus_direcciones : in std_logic.vector(12 downto 0);
salida-sincronizador_.direcciones : out std_logic-vector(12 downto 0);
salida_q4 : out std_logic

)s

end component;

component decodificador_direcciones

port(
entrada-bus_direcciones : in std_logic.vector(12 downto 0);
entrada.direcciones_sincronizadas : in std_logic_vector(12 downto 0);

salida_direcciones_decodificadas.reset : out std_logic_vector(3 downto 0);
salida_-direcciones.decodificadas_escritura : out std_logic.vector(2 downto 0);
salida_direcciones_decodificadas_lectura : out std_logic.vector(2 downto 0)

)s

end component;

component generador_pulsos_reset

ort(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada.q4 : in std_logic;
entrada.datos.sincronizados : in std.logic_vector(7 downto 0);
entrada_direcciones.reset.decodificadas : in std_logic_vector(3 downto 0);

salida_pulso.reset : out std_-logic
)s

end component;

component generador_pulsos_escritura
port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada_-q4 : in std_logic;
entrada_direcciones_escritura.decodificadas : in std_logic_.vector(2 downto 0);
salida_pulso_.escribir : out std_logic
)3

end component;

component generador_pulsos_lectura

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada_-cs2 : in std_logic;

entrada_direcciones_lectura_decodificadas: in std_logic-vector(2 downto 0);
salida_pulso_leer : out std_logic
)3

end component;

component memoria-ram

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
escribir : in std_logic;
leer : in std_logic;
direcciones_escritura : in std_logic_.vector(2 downto 0);
direcciones_lectura : in std_logic.vector(2 downto 0);
entrada : in std_logic.vector(7 downto 0);
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begin

salida: out std_logic.vector(7 downto 0)
)s
end component;
component tercer_estado
port(
clk : in std_logic;
entrada : in std_-logic-vector(7 downto 0);
entrada-cs2 : in std_logic;
entrada_-rdwr : in std_logic;
salida : out std_logic_vector(7 downto 0)
)3
end component;
signal senal_-1 : std_logic_-vector(7 downto 0);
signal senal-2 : std.logic.vector(12 downto 0);
signal senal_q4 : std_logic;
signal senal_3 : std_logic_-vector(3 downto 0);
signal senal_4 : std_logic_.vector(2 downto 0);
signal senal_5 : std_logic_-vector(2 downto 0);
signal senal_6 : std_logic;
signal senal.7 : std_logic;
signal senal_8 : std_logic;
signal senal_9 : std_logic_.vector(7 downto 0);
instancia_sincronizador_reloj_bus_datos: sincronizador_reloj_bus_datos
port map(
rst => rst,
clk = clk,
entrada.we0 => we0,
entrada_.cs2 => cs2,
entrada_bus_datos => bus_datos,
salida_sincronizador_datos => senal_1
)s
instancia_-sincronizador_reloj_bus_direcciones: sincronizador_reloj_bus_direcciones
port map(
rst => rst,
clk = clk,
entrada.we0 => we0,
entrada_cs2 => cs2,
entrada.-bus_direcciones => bus_direcciones,
salida_sincronizador_direcciones => senal.2,
salida_.g4 => senal.q4
)3
instancia.decodificador_direcciones: decodificador_direcciones
port map(
entrada_bus_direcciones => bus_direcciones,
entrada_direcciones_sincronizadas => senal.2,
salida_direcciones_decodificadas_reset => senal_3,
salida_direcciones_decodificadas_escritura => senal_4,
salida_direcciones_decodificadas_lectura => senal.5
)3
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instancia.generador_pulsos_reset: generador_pulsos.reset

port map(
rst => rst,
clk = clk,

entrada_q4 => senal_.q4,

entrada_datos_sincronizados => senal.1,
entrada_direcciones_reset_decodificadas => senal_3,
salida-pulso.reset => senal-6

)3

instancia_.generador_pulsos_escritura: generador_pulsos_escritura

port map(
rst => rst,
clk = clk,

entrada-q4 => senal-g4,
entrada_direcciones_escritura.decodificadas => senal_4,
salida_pulso_escribir = senal.7

)3

instancia.generador_pulsos_lectura: generador_pulsos_lectura

port map(
rst => rst,
clk = clk,

entrada_cs2 => cs2,
entrada_direcciones_lectura_decodificadas => senal.5,
salida_pulso_leer => senal_8

)5

instancia_memoria_.-ram: memoria_.ram
port map(
rst => senal-6,
clk = clk,
escribir = senal.7,
leer = senal_8,
direcciones_escritura => senal_4,
direcciones_lectura => senal.5,
entrada => senal_1,
salida => senal_9

)5

instancia_tercer_estado: tercer_estado
port map(

clk = clk,

entrada => senal.9,

entrada-cs2 => cs2,

entrada_rdwr => rdwr,

salida => bus_datos

)3

201 end Behavioral;
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F.4 Periférico memoria FIFO

En la Figura F.7 se encuentra el diagrama de bloques de la interfaz disefiada para este periférico.
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Figura F.7: Interfaz del periférico memoria fifo.
FUENTE: El autor.

A continuacién se presentan los codigos en lenguaje de descripcién de hardware HDL:

F.4.1 Decodificador de direcciones

© 00 N O g b~ 0N =

library IEEE;

use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |[EEE.STD_LOGIC.ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

entity decodificador_direcciones is

port(
entrada_bus_direcciones :
entrada.direcciones_sincronizadas :
salida_direcciones_.decodificadas_escritura
salida_direcciones_decodificadas_lectura

end decodificador_direcciones;

in std_logic.vector(12 downto 0);
in std_logic_vector (12 downto 0);

: out std_logic.vector(2 downto 0);
: out std_logic.vector(2 downto 0)
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architecture Behavioral of decodificador_direcciones is
begin
salida_direcciones_decodificadas_lectura <= "000” when entrada_bus_direcciones="0000000000000" else
”001” when entrada_bus_direcciones="0000000000001" else
”010” when entrada_bus_direcciones="0000000000010" else
”011” when entrada_bus_direcciones="0000000000011" else
”100” when entrada_bus_direcciones="0000000000100" else
(others=>Z") ;
salida_direcciones_decodificadas_escritura <= "000” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000000"
”001” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000001"
”010” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000010"
”011” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000011"
”100” when entrada_direcciones_sincronizadas="0000000000100"
(others=>'Z") ;
end Behavioral;

else
else
else
else
else

F.4.2 Generador de pulsos de restablecimiento

21
22
23
24
25
26
27
28
29

31
32
33

in std_logic_vector(2 downto 0);

library I|EEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;
entity generador_pulsos_reset is
port(
rst in std_logic;
clk in std_logic;
entrada_q4 in std_logic;
entrada.datos_sincronizados in std_logic-vector (7 downto 0);
entrada_direcciones_escritura.decodificadas
salida_pulso_reset out std_logic
)3
end generador_pulsos.reset;
architecture Behavioral of generador_pulsos_reset is
component antirrebotes
port (
rst in std_logic;
clk in std_logic;
entrada in std_logic;
salida out std_logic

):
end component;
signal senal_rebote std_logic;

begin
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34 Instancia.antirrebotes: antirrebotes
35 port map(

36 rst => rst,

37 clk = clk,

38 entrada => entrada_q4,

39 salida => senal_rebote

40 )

41

42 salida_pulso.reset <= '1’ when (senal.rebote="1" and

43 entrada_datos.sincronizados="00000001" and

44 entrada.direcciones_escritura.decodificadas="000") else '0’ ;
45

46 end Behavioral;

F.4.3 Generador de pulsos de escritura

1 library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

2
3
4
5
6 entity generador_pulsos_escritura is
7
8
9
0
4

port(

rst : in std_logic;
1 clk : in std_logic;
1 entrada-q4 : in std_logic;
12 entrada_direcciones_escritura.decodificadas : in std_logic.vector(2 downto 0);
13 salida_pulso.escribir : out std_logic
14 );
15
16 end generador_pulsos_escritura;
17
18 architecture Behavioral of generador_pulsos_escritura is
19
20 component antirrebotes
21 port(
22 rst : in std_logic;
23 clk : in std_logic;
24 entrada : in std_logic;
25 salida : out std_logic
26 )
27 end component;
28
29 signal senal_rebote : std_logic;
30
31 begin
32
33 Instancia.antirrebotes: antirrebotes

34 port map(

35 rst => rst,

36 clk = clk,

37 entrada => entrada_q4,
38 salida => senal_rebote
39 )
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40

41 salida_pulso_escribir <= 1’ when (senal_.rebote="1" and

42 entrada.-direcciones_escritura.decodificadas="001") else '0’ ;
43

44 end Behavioral;

F.4.4 Generador de pulsos de lectura

1 library IEEE;
use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use |EEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

2
3
4
5
6 entity generador_pulsos_lectura is
7
8
9
0
9

port(

rst : in std_-logic;
1 clk : in std_logic;
1 entrada_cs2 : in std_logic;
12 entrada_direcciones_lectura_decodificadas: in std_logic.vector(2 downto 0);
13 salida_pulso_leer : out std_logic
14 )
15
16 end generador_pulsos_lectura;
17
18 architecture Behavioral of generador_pulsos_lectura is
19
20 signal senal_salida : std_logic;
21
22  component antirrebotes
23 port(
24 rst : in std_logic;
25 clk : in std_logic;
26 entrada : in std_logic;
27 salida : out std_logic
28 )
29 end component;
30
31 begin
32
33 senal_salida <= '1’ when (entrada.cs2="0" and
34 entrada_direcciones_lectura.decodificadas="010") else '0’ ;
35
36 Instancia.antirrebotes: antirrebotes

37 port map(

38 rst => rst,

39 clk = clk,

40 entrada => senal_salida,

41 salida => salida_pulso_leer
42 );

43

44 end Behavioral;
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F.4.5 Generador de pulsos para las banderas

1 library IEEE;

2 use IEEE.STD_LOGIC.1164.ALL;
3 use IEEE.STD.LOGIC.ARITH.ALL;
4 use |EEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;
5
6 entity generador_pulsos_banderas is
7
8 port (
9 rst : in std_logic;
10 clk : in std_logic;
11 entrada-cs2 : in std_logic;
12 entrada.direcciones_lectura.decodificadas : in std_logic.vector(2 downto 0);
13 salida-pulso_-bandera.lleno : out std_logic;
14 salida_pulso_bandera_vacio : out std_logic
15 )
16
17 end generador_pulsos_banderas;
18
19 architecture Behavioral of generador_pulsos_banderas is
20
21 begin
22
23 salida_pulso_bandera.lleno <= ’1’ when (entrada.cs2='0" and
24 entrada.direcciones_lectura_decodificadas="011") else '0’ ;
25
26 salida_pulso_bandera_vacio <= ’1’ when (entrada.cs2='0" and
27 entrada_direcciones_lectura_decodificadas="100") else ’'0’ ;
28
29 end Behavioral;
F.4.6 Memoria FIFO
1 library IEEE;
2 use |[EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
3 use |[EEE.STD.LOGIC.ARITH.ALL;
4 use |EEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;
5
6 entity memoria-fifo is
7
8 generic (
9 ancho_dato.fifo : integer := 8 ;
10 profundidad_fifo : integer := 8 ;
11 ancho_puntero_fifo : integer := 3
12 );
13
14 port(
15 rst : in std_-logic;
16 clk : in std_logic;
17 escribir : in std_logic;
18 leer : in std_logic;
19 entrada : in std_logic.vector(ancho.dato_fifo—1 downto 0);
20 salida : out std_logic.vector(ancho.dato-fifo—1 downto 0);
21 bandera_lleno : out std_logic;
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bandera_vacio : out std_-logic
)s
end memoria-fifo;
architecture Behavioral of memoria_fifo is
signal envolvente, De, Qe : std_logic-vector(ancho.-puntero_fifo downto 0);
signal puntero_escritura, Dpw, Qpw : std_logic_vector(ancho_puntero_fifo—1 downto 0);
signal puntero_lectura, Dpr, Qpr : std_logic-vector(ancho_puntero_fifo—1 downto 0);
subtype ancho.dato.ram is std_logic_.vector(ancho.dato_fifo—1 downto 0);
type ram_type is array ( 0 to profundidad.-fifo —1) of ancho_dato.ram;
signal ram : ram_type;
signal senal_lleno : std_logic;
signal senal_.vacio : std_logic;
begin
process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
Qe <= (others=>'0");
elsif (clk’event and clk="1") then
Qe <= De;
end if;
end process;
De <= (Qe + 1) when (escribir="1" and leer="0" and senal_lleno="0") else
(Qe — 1) when (escribir="0" and leer="1" and senal_vacio="0") else
Qe ;
envolvente <= Qe;
process(rst, clk)
begin
if (rst="1") then
Qpw <= (others=>’0’);
elsif (clk’event and clk="1") then
Qpw <= Dpw;
end if;
end process;
Dpw <= (Qpw + 1) when (escribir="1" and senal_lleno="0") else Qpw ;
puntero_escritura <= Qpw;
process(rst, clk)
begin
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79 if (rst="1") then

80 Qpr <= (others=>'0");

81 elsif (clk’event and clk="1") then
82 Qpr <= Dpr;

83 end if;

84 end process;

85

86 Dpr <= (Qpr + 1) when (leer="1" and senal_.vacio='0") else Qpr ;
87 puntero_lectura <= Qpr;

88

89

920

91

92

93 process(rst, clk)

94 begin

95 if (rst="1") then

96 ram <= (others=>(others=>’0"));

97 elsif (clk’event and clk="1") then

98 if (escribir="1") then

99 if (senal.lleno="0") then

100 ram(conv_integer(puntero_escritura)) <= entrada ;
101 end if;

102 end if;

103 end if;

104 end process;

105

106

107 process(clk)

108 begin

109 if (clk’ event and clk="0") then

110 if (leer="1") then

111 if (senal_vacio='0") then

112 salida <= ram(conv_integer(puntero_lectura)) ;
113 end if;

114 end if;

115 end if;

116 end process;

117

118

119

120

121 senal_lleno <= '1’ when (envolvente=profundidad_fifo) else 0’ ;
122 senal.vacio <= '1’ when (envolvente=0) else '0’ ;
123

124 bandera_lleno <= senal_lleno;

125 bandera_vacio <= senal._vacio;

126

127 end Behavioral;

F.4.7 Interfaz principal

1 library IEEE;
2 use |IEEE.STD_LOGIC.1164.ALL;
3 use IEEE.STD.LOGIC_ARITH.ALL;
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4 use IEEE.STD_LOGIC_.UNSIGNED.ALL;

5

6 entity interfaz_periferico_fifo is

7

8 port(

9 rst : in std_logic;

10 clk : in std_logic;

11 cs2 : in std_logic;

12 we0 : in std_logic;

13 rdwr : in std_logic;

14 bus_datos : inout std_-logic_-vector(7 downto 0);

15 bus_direcciones : in std_logic_vector(12 downto 0)

16 );

17

18 end interfaz_periferico_fifo;

19

20 architecture Behavioral of interfaz_periferico_fifo is

21

22  component sincronizador_reloj_bus_datos

23 port(

24 rst : in std_logic;

25 clk : in std_logic;

26 entrada.we0O : in std_logic;

27 entrada_cs2 : in std_logic;

28 entrada_bus_datos : in std_-logic.vector(7 downto 0);

29 salida_sincronizador_datos : out std_logic_vector(7 downto 0)
30 )

31 end component;

32

33 component sincronizador_reloj-bus_direcciones

34 port(

35 rst : in std_logic;

36 clk : in std_logic;

37 entrada.we0 : in std_logic;

38 entrada-cs2 : in std_logic;

39 entrada_bus_direcciones : in std_logic.vector(12 downto 0);
40 salida_sincronizador_direcciones : out std_logic-vector(12 downto 0);
41 salida_-q4 : out std_logic

42 );

43 end component;

44

45 component decodificador_direcciones

46 port(

47 entrada-bus_direcciones : in std_logic.vector(12 downto 0);
48 entrada.direcciones_sincronizadas : in std_logic_vector(12 downto 0);
49 salida.direcciones_decodificadas_escritura : out std_logic.vector(2 downto 0);
50 salida_.direcciones_decodificadas-lectura : out std_-logic.vector(2 downto 0)
51 )

52 end component;

53

54 component generador_pulsos_reset

55 port(

56 rst : in std_logic;

57 clk : in std_logic;

58 entrada_q4 : in std_logic;

59 entrada.datos_sincronizados : in std_logic-vector(7 downto 0);
60 entrada_direcciones_escritura.decodificadas : in std_logic.vector(2 downto 0);

Universidad Industrial de Santander

152




62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
920
91
92
93

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

Bibliografia

salida_pulso.reset : out std_logic
)3

end component;

component generador_pulsos_escritura
port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada_-q4 : in std_logic;
entrada-direcciones_escritura.decodificadas : in std_-logic.vector(2 downto 0);
salida_pulso_escribir : out std_logic
)3

end component;

component generador_pulsos_lectura

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
entrada_cs2 : in std_logic;

entrada_direcciones_lectura_decodificadas: in std_logic.vector(2 downto 0);
salida_pulso_leer : out std_logic
)s

end component;

component generador_pulsos_banderas

port(
rst : in std_-logic;
clk : in std_logic;

entrada_cs2 : in std_logic;
entrada_direcciones_lectura_decodificadas : in std_logic.vector(2 downto 0);
salida_pulso_bandera_lleno : out std_logic;
salida_pulso_bandera.vacio : out std-logic
)3

end component;

component memoria_fifo

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
escribir : in std_logic;
leer : in std_logic;
entrada : in std_-logic-vector(7 downto 0);
salida : out std_logic.vector(7 downto 0);
bandera-lleno : out std_-logic;
bandera_vacio : out std_logic

)3

end component;

component tercer_estado

port(
entrada : in std_logic_.vector(7 downto 0);
entrada-cs2 : in std_logic;
entrada.rdwr : in std_logic;

salida : out std_logic.vector(7 downto 0)
)s

end component;
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begin

signal senal_1 : std_logic_-vector(7 downto 0);
signal senal_2 : std_logic_.vector(12 downto 0);
signal senal_g4 : std_logic;
signal senal_3 : std.logic.vector(2 downto 0);
signal senal_4 : std_logic_vector(2 downto 0);
signal senal.5 : std_logic;
signal senal_6 : std_logic;
signal senal.7 : std_logic;
signal senal_8 : std_logic;
signal senal_ 9 : std_logic;
signal senal_10 : std_logic;
signal senal_11 : std_logic;
signal senal_-12 : std_logic_vector(7 downto 0);
signal senal_13 : std_logic_vector(7 downto 0);
instancia-sincronizador.reloj_bus_datos: sincronizador.reloj-bus_datos
port map(
rst => rst,
clk = clk,
entrada.we0 => we0,
entrada_cs2 => cs2,
entrada_bus_datos => bus_datos,
salida_sincronizador_datos => senal.1
)3
instancia_sincronizador_reloj_bus_direcciones: sincronizador_reloj_bus_direcciones
port map(
rst => rst,
clk = clk,
entrada.we0 => we0,
entrada_.cs2 => cs2,
entrada_bus_direcciones => bus_direcciones,
salida_sincronizador_direcciones => senal.2,
salida_.q4 => senal_g4
)3
instancia.decodificador._direcciones: decodificador_direcciones
port map(
entrada_bus_direcciones => bus_direcciones,
entrada_direcciones_sincronizadas => senal.2,
salida_direcciones_decodificadas_escritura => senal_3,
salida_direcciones_decodificadas_lectura => senal_4
)3
instancia.generador_pulsos_reset: generador_pulsos_reset
port map(
rst => rst,
clk = clk,
entrada_q4 => senal_q4,
entrada.datos_sincronizados => senal.1,
entrada_direcciones_escritura_decodificadas => senal_3,
salida-pulso.reset => senal.5
)3
instancia_generador_pulsos_escritura: generador_pulsos_escritura
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175 port map(

176 rst => rst,

177 clk = clk,

178 entrada_q4 => senal_g4,

179 entrada_direcciones_escritura.decodificadas => senal_3,
180 salida_pulso.escribir = senal-6

181 );

182

183 instancia.generador_pulsos_lectura: generador_pulsos_lectura

184 port map(

185 rst = rst,

186 clk = clk,

187 entrada.cs2 => cs2,

188 entrada_direcciones_lectura_decodificadas => senal_4,

189 salida_pulso_leer => senal.7

190 );

191

192 instancia-generador_pulsos_banderas: generador_pulsos_banderas

193 port map(

194 rst => rst,

195 clk = clk,

196 entrada_cs2 => cs2,

197 entrada._direcciones_lectura_decodificadas => senal_4,
198 salida_pulso_bandera.lleno => senal_8,

199 salida_pulso_bandera_vacio => senal.9

200 );

201

202 instancia-memoria_fifo: memoria-fifo

203 port map(

204 rst => senal.5,

205 clk = clk,

206 escribir = senal_6,

207 leer = senal 7,

208 entrada => senal_1,

209 salida => senal_12,

210 bandera_lleno => senal_10,

211 bandera_vacio => senal_11

212 );

213

214 senal_-13 <= ”"0000000” & senal_-10 when senal_-8="1" else
215 ”0000000” & senal_-11 when senal_9="1" else
216 senal_12 ;

217

218 instancia.tercer_estado: tercer_estado

219 port map(

220 entrada => senal_13,
221 entrada.cs2 => cs2,
222 entrada_rdwr => rdwr,
223 salida => bus_datos
224 );

225

226 end Behavioral;
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F.5 Asignacion de puertos

En el siguiente cuadro de coédigo se encuentra la fuente .ucf que corresponde a la declaracién de puertos
para cada interfaz de los periféricos. Esta fuente es igual en todos ya que la entidad principal tiene las mismas
entradas y salidas.

F.5.1 Interfaz_principal.ucf

net "rst” loc="p30"; # Pulsador PB3
net "clk” loc="p38"; # Reloj 50 [MHz]

net "cs2” loc="p69";
net "we0” loc="p88";

net "rdwr” loc="p86";

net "bus.datos<7>" loc="p4";

© 00 N O g b~ 0N =

net
net
net
net
net
net

net

net "bus_direcciones<12>" loc “p90”
net "bus_direcciones<11>" loc "p9tl”
net "bus._direcciones<10>" loc "p85”
net “bus_direcciones<9>" loc "p92”
net "bus_direcciones<8>" loc "p94”
net "bus_direcciones<7>" loc "p95”
net "bus_direcciones<6>" loc "p98”
net "bus._direcciones<5>" loc "p3”7;
net “bus._direcciones<4>" loc "p2”;
net "bus_direcciones<3" loc "p78”
net ”bus_direcciones<2>" loc "p79”
net "bus_direcciones<i>" loc "p83”
net "bus_direcciones<0>" loc "p84”

"bus_datos<6>" loc="p5";
"bus_datos<5>" loc="p9";
"bus_datos<4>" loc="p10";
"bus_datos<3>" loc="p11";
"bus_datos<2>" loc="p12";
"bus_datos<1>" loc="p15";
"bus_datos<0>" loc="p16";
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ANEXO G. Aplicaciones en el espacio del

usuario

En este Anexo se presenta el cddigo fuente de las plantillas obtenidas durante la tercera etapa del desarrollo
de aplicaciones desde el espacio del usuario. Antes de hacer uso de las plantillas es necesario anadir el
médulo (driver basado en registros) al kernel de Linux y programar el FPGA con el interfaz del periférico a

usar.

G.1 Plantillas para gestionar el periférico de registros

G.1.1 aplicacion.h

[ 3k sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk Kk ok sk ok k ok [
/% % x*DESPLAZAMIENTOS: 5  /

[ 3k skt sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok [

/= Desplazamiento para restablecer el periferico de registros =

+ desde el espacio del usuario.

*/

DESPLAZAMIENTO_RESTABLECER.REG (0b0000000001001)

* el espacio del usuario.

DESPLAZAMIENTO_LECTURA_REGO
DESPLAZAMIENTO_LECTURA_REG1
DESPLAZAMIENTO_LECTURA_REG2

DESPLAZAMIENTO_LECTURA_REG4
DESPLAZAMIENTO_LECTURA_REG5
DESPLAZAMIENTO_LECTURA_REG6
DESPLAZAMIENTO_LECTURA_REG7

+ desde el espacio del usuario.

DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REGO
DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REGH
DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG2
DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG3
DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG4
DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG5

(0b0000000001010
(0b0000000001011
(0b0000000001100
DESPLAZAMIENTO_LECTURA_REG3 (0b0000000001101
(0b0000000001110
(0b0000000001111
(0b0000000010000
(0b0000000010001

(
(
(
(
(
(

/* Desplazamiento para leer el periferico de registros desde =

*/

/«Desplazamiento para la escribir el periferico de registros =

*/
0b0000000000001)
0b0000000000010)
0b0000000000011)
0b0000000000100)
0b0000000000101)
0b0000000000110)
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#define DESPLAZAMIENTO.ESCRITURA_REG6 (0b0000000000111)
#define DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG7 (0b0000000001000)

[ stk ok kR R ko % [
/% % TAMANOS * * /

[ s sk sk sk sk sk sk sk sk skokok ok [

/«Tamano es la cantidad de bytes a leer/escribir. */
#define TAMANOBYTES.CHAR (1)
#define TAMANO.BYTES.INT (4)
#define TAMANOBYTES_DOUBLE (8)

[ 3¢ sk sk ok sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk R oK sk o sk R oK sk ok [
/% %*DECLARACION DE FUNCIONES: s s/

[ sk sk sk kst sk sk s sk sk sk s sk sk sk s ok sk sk ok ok sk sk ok ok [

/*Funcion PERIFERICO_REGISTROS. restablecer

+ dato : Es el valor necesario para restablecer el periferico.

+« tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.

+ desplazamiento : Es la direccion por donde debe viajar el dato de reset.

*/

int PERIFERICO_REGISTROS restablecer(unsigned char dato, char tamano, int desplazamiento);

/*Funcion PERIFERICO_-REGISTERS.read

+ tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.

+ desplazamiento : Es la direccion por donde debe llegar el dato a leer.
*/

unsigned char PERIFERICO-REGISTROS. leer(char tamano, int desplazamiento);

/* Funcion PERIFERICO_REGISTROS escribir

= dato : Es el valor a escribir en el periferico.

+ tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.

+ desplazamiento : Es la direccion por donde debe viajar el dato a escribir.

*/

int PERIFERICO.REGISTROS escribir(unsigned char dato, char tamano, int desplazamiento);

G.1.2 aplicacion.c

#include <fentl.h>

#include "aplicacion.h"
/=« En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, write y close. =/
int PERIFERICO_REGISTROS restablecer(unsigned char dato, char tamano, int desplazamiento)
{
int file_descriptor;
file_descriptor = open("/dev/Periferico_PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);
Iseek(file.descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);
write (file_.descriptor , &dato, tamano);

close(file_descriptor);

return 1;
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18 }
19
20 /«= En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, read y close. x*/
21 PERIFERICO_-REGISTROS.leer ( tamano, desplazamiento)
22 {
23 file_.descriptor;
24
25 buffer[0];
26
27 file_descriptor = open("/dev/Periferico_PERIFERICO0", ORDWR | OSYNC);
28
29 Iseek(file_descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);
30
31 read(file_.descriptor , buffer, tamano);
32
33 close(file_descriptor);
34
35 buffer[0];
36 }
37
38 /+ En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, write y close. =/
39 PERIFERICO_REGISTROS _escribir ( dato, tamano, desplazamiento)
40 {
41 file_descriptor;
42
43 file_descriptor = open("/dev/Periferico PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);
44
45 Iseek (file_descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);
46
47 write (file_.descriptor , &dato, tamano);
48
49 close(file_.descriptor);
50
51 1;
52 }
G.1.3 prueba.c
1 <stdio.h>
2 "aplicacion.h"
3 "aplicacion.c"
4
5 main ()
6 {
7 opcion;
8 datoR = 0b00000001 ;
9 datoW1 = Ob11111111;
10 datow2 = 0b11111110;
11 datoW3 = 0b11111100;
12 datoW4 = 0b11111000;
13 datoW5 = 0b11110000;
14 datoWé = 0b11100000;
15 datoW?7 = 0b11000000;
16 datow8 = 0b10000000;
17 leido [7];
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

printf ("APLICACION: SELECCIONAR LA OPERACION A RELIZAR. \n");
printf ("APLICACION: 0. Reestablecer. \n");

printf ("APLICACION: 1. Escribir. \n");

printf ("APLICACION: 2. Leer. \n");

scanf("%a", &opcion);
(opcion == 0)

PERIFERICO_REGISTROS restablecer (datoR, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_.RESTABLECER.REG);

(opcion == 1)

PERIFERICO_REGISTROS escribir (datoW1, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REGO)
PERIFERICO_REGISTROS _escribir (datoW2, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG1)
PERIFERICO.REGISTROS _escribir (datoW3, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG2)
PERIFERICO_REGISTROS escribir (datoW4, TAMANO_BYTES_.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG3);
PERIFERICO.REGISTROS escribir (datoW5, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO.ESCRITURA_REG4);
( )
( )
( )

PERIFERICO_REGISTROS escribir (datoW6, TAMANO_BYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG5
PERIFERICO_REGISTROS escribir (datoW7, TAMANOBYTES_CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG6
PERIFERICO_REGISTROS_ escribir (datoW8, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_REG7

(opcion == 2)

{
(i=0; i<8; i++)
{
leido[i] = PERIFERICO_-REGISTROS. leer (TAMANOBYTES_CHAR, DESPLAZAMIENTOLECTURAREGO + i);
}
(i=0; i<8; i++)
{
printf ("APLICACION: En la direccion: Ox%x. El dato es: OxYx. \n", i, leido[i])
}
}

(opcion > 2)

printf ("APLICACION: Esta no es una opccion. \n");
printf ("APLICACION: Vuelva a ejecutar la aplicacion. \n\r");
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G.2 Plantillas para gestionar el periférico memoria RAM

G.2.1 aplicacion.h

T [ skoskoskookokok sk okook ok ok sk ok ok ok ok okok ok /)

2 /% %+xDESPLAZAMIENTOS:x * /

3 [k kR kR Rk ok [

4

5 /= Desplazamiento para restablecer el periferico meoria ram *

6 * desde el espacio del usuario. s/
7 DESPLAZAMIENTO_RESTABLECER.BRAM (0b0000000001001)

8

9 /x Desplazamiento para leer el periferico meoria ram desde *

10 = el espacio del usuario. */
11 DESPLAZAMIENTO_LECTURA.BRAMO (0b0000000001010)

12 DESPLAZAMIENTO_LECTURA_.BRAM1 (0b0000000001011)

13 DESPLAZAMIENTO_LECTURA BRAM2 (0b0000000001100)

14 DESPLAZAMIENTO_LECTURA_.BRAM3 (0b0000000001101)

15 DESPLAZAMIENTO_LECTURA_BRAM4 (0b0000000001110)

16 DESPLAZAMIENTO_LECTURA.BRAM5 (0b0000000001111)

17 DESPLAZAMIENTO_LECTURA_BRAM6 (0b0000000010000)

18 DESPLAZAMIENTO_LECTURA.BRAM?7 (0b0000000010001)

19

20 /«Desplazamiento para la escribir el periferico meoria ram *

21 x desde el espacio del usuario. */
22 DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAMO (0b0000000000001)

23 DESPLAZAMIENTO-ESCRITURA-BRAM1 (0b0000000000010)

24 DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAM2 (0b0000000000011)

25 DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAM3 (0b0000000000100)

26 DESPLAZAMIENTO-ESCRITURA_-BRAM4 (0b0000000000101)

27 DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAM5 (0b0000000000110)

28 DESPLAZAMIENTO-ESCRITURA_-BRAM6 (0b0000000000111)

29 DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAM?7 (0b0000000001000)

30

31 [xskkkkkkkkkkk x/
32 /% xxTAMANOS * * /

33 [ kkkkkkkRRKK K/

34

35 /«xTamano es la cantidad de bytes a leer/escribir. s/
36 TAMANOBYTES.CHAR (1)

37 TAMANO_BYTES_INT (4)

38 TAMANOBYTES.DOUBLE (8)

39

AO [ 5k skskk sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok R ok ok Rk ok ok ok k[
41 /+x*DECLARACION DE FUNCIONES: s/

A2 [ sk sk sk s s s s o s s s s s s s s ko R ok ok [

44 /«Funcion PERIFERICO_BRAM_ restablecer

45 =« dato : Es el valor necesario para restablecer el periferico.

46 =« tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.

47 = desplazamiento : Es la direccion por donde debe viajar el dato de reset.

48 =/

49 PERIFERICO_BRAM._restablecer ( dato, tamano, desplazamiento);

51 /«Funcion PERIFERICO_BRAM_read
52 =« tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.
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53 =« desplazamiento : Es la direccion por donde debe llegar el dato a leer.

54  x/

55 PERIFERICO-BRAM_ leer ( tamano, desplazamiento);

56

57 /xFuncion PERIFERICO_BRAM._escribir

58 =« dato : Es el valor a escribir en el periferico.

59 =« tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.

60 = desplazamiento : Es la direccion por donde debe viajar el dato a escribir.

61  x/

62 PERIFERICO-BRAM._escribir ( dato, tamano, desplazamiento);

G.2.2 aplicacion.c

<fcntl.h>

"aplicacion .h"

/+ En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, write y close. x/
PERIFERICO_BRAM_restablecer ( dato, tamano, desplazamiento)

file_.descriptor;

file_descriptor = open("/dev/Periferico_PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);

- O © o N O O » W N
-~

Iseek(file_descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);

w N

write (file_.descriptor , &dato, tamano);

a s

close(file_.descriptor);

© 00 N o
-

20 /+= En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, read y close. =/
21 PERIFERICO-BRAM_ leer ( tamano, desplazamiento)

22 {

23 file_descriptor;

24

25 buffer[0];

26

27 file_descriptor = open("/dev/Periferico PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);

28

29 Iseek(file_.descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);

30

31 read(file.descriptor, buffer, tamano);

32

33 close(file_.descriptor);

34

35 buffer[0];

36 }

37

38 /x En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, read y close. =/
39 PERIFERICO_BRAM_escribir ( dato, tamano, desplazamiento)

41 file_.descriptor;
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file_descriptor = open("/dev/Periferico_PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);

Iseek(file.descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);

write (file_descriptor , &dato, tamano);

close(file_.descriptor);

G.2.3 prueba.c

A A DWW W W W W W W W WMNDNDNDDNDNDNDDNDDNDNDND S s S a a4 a g
N - ©O © 00 N O g A OWN - O © 00N O g & WN - O © 00N O O & WN - O © 00N O g » N

<stdio.h>

"aplicacion.h"

"aplicacion.c"

main ()

opcion;
datoR

datoW1

= 0b00000001;
= Ob11111111;

datoWw2 = 0b11111110;
datoW3 = 0b11111100;
datoW4 = 0b11111000;
datoW5 = 0b11110000;
datoWé = 0b11100000;
datoW7 = 0b11000000;
datow8 = 0b10000000;
leido [7];

i
s

printf ("APLICACION:
printf ("APLICACION:
printf ("APLICACION:
printf ("APLICACION:

SELECCIONAR LA OPERACION A RELIZAR. \n");
0. Reestablecer. \n");
1. Escribir. \n");

2. Leer. \n");

scanf("7d", &opcion);

(opcion == 0)

PERIFERICO_.BRAM.

(opcion == 1)

PERIFERICO.BRAM_escribir (datow1, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO.ESCRITURA_.BRAMO)
PERIFERICO_BRAM _escribir (datoW2, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO._ESCRITURA_BRAM1)
PERIFERICO_BRAM_escribir (datow3, TAMANOBYTES_CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAM2)
PERIFERICO_BRAM_escribir (datow4, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAMS3);
PERIFERICO_BRAM _escribir (datoW5, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAM4)
PERIFERICO.BRAM_escribir (datowé, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAMS5)
PERIFERICO_BRAM _escribir (datoW7, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO._ESCRITURA_BRAMS6)
PERIFERICO_BRAM_escribir (datow8, TAMANOBYTES_CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_BRAM7)

restablecer (datoR, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_RESTABLECERBRAM);
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43
44
45
46
47
48
49
50

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

(opcion == 2)

(i=0; i<8; i++)

{
leido[i] = PERIFERICO.BRAM_leer (TAMANOBYTES_ CHAR, DESPLAZAMIENTO_LECTURABRAMO + i);
}
(i=0; i<8; i++)
{
printf ("APLICACION: En la direccion: Ox’x. El dato es: Ox’x. \n", i, leido[i]);
¥
(opcion > 2)

printf ("APLICACION: Esta no es una opccion. \n");
printf ("APLICACION: Vuelva a ejecutar la aplicacion. \n\r");
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G.3 Plantillas para gestionar el periférico memoria FIFO

G.3.1 aplicacion.h

W W W W W W NN NN MMM NN NN NN DD =+ 4 22 s a a4 g
a & W N -4 O © 0N O O & WN -+ O © 0N O O & WNM - O © 0N O G & W DN

36
37

49
50

52

[ 3k skt sk sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok [

/% xxDESPLAZAMIENTOSs * x /
[ 5k skt ok o ke sk sk ok o ok sk ok ok o ok sk ok ok ok [

/= Desplazamiento para restablecer el periferico memoria fifo x*
* desde el espacio del usuario. s/
DESPLAZAMIENTO_RESTABLECER.FIFO (0b0000000000000)

/=« Desplazamiento para leer el periferico memoria fifo desde =
+« el espacio del usuario. */

DESPLAZAMIENTO_LECTURA.FIFO (0b0000000000010)
/+ Desplazamientos para leer las banderas del periferico *

+ memoria fifo desdeel espacio del usuario. */
DESPLAZAMIENTO_LECTURA_BANDERA_FIFO_LLENA (0b0000000000011)
DESPLAZAMIENTO.LECTURA_BANDERA_FIFO_VACIA (0b0000000000100)

/«Desplazamiento para la escribir el periferico memoria fifo =
+ desde el espacio del usuario. */
DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_FIFO (0b0000000000001 )
/*************/
/% % x TAMANOS % * /
[ skt ok kR R ko %/
/«Tamano es la cantidad de bytes a leer/escribir. */
TAMANOBYTES.CHAR (1)
TAMANO_BYTES.INT (4)
TAMANO_BYTES_DOUBLE (8)
/******************************/

/% %+«DECLARACION DE FUNCIONES: =/

[ 3¢ sk s ok sk sk sk sk s ok sk sk sk ok sk R oK sk R sk R oK Sk ok [

/*Funcion PERIFERICO_BRAM_ restablecer
= dato : Es el valor necesario para restablecer el periferico.
+* tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.
+ desplazamiento : Es la direccion por donde debe viajar el dato de reset.
*/
PERIFERICO_FIFO_restablecer ( dato, tamano, desplazamiento);

/*Funcion PERIFERICO.BRAM._read
+ tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.
+ desplazamiento : Es la direccion por donde debe llegar el dato a leer.
*/
PERIFERICO_FIFO_leer( tamano, desplazamiento);

/= Funcion PERIFERICO_-BRAM_ escribir

+« dato : Es el valor a escribir en el periferico.

+ tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato.

+« desplazamiento : Es la direccion por donde debe viajar el dato a escribir.
*/
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‘ 53 PERIFERICO_FIFO_escribir ( dato, tamano, desplazamiento);

G.3.2 aplicacion.c

<fentl.h>

"aplicacion.h"

/=« En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, write y close. =/
PERIFERICO_FIFO_restablecer ( dato, tamano, desplazamiento)

file_.descriptor;

file_descriptor = open("/dev/Periferico PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);

o © 00 N O g~ N
~

Iseek(file_.descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);

w N

write (file.descriptor , &dato, tamano);

o b

close(file_descriptor);

~N o

1

© 0
-

20 /+« En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, read y close. =/
21 PERIFERICO_FIFO_leer( tamano, desplazamiento)

22 {

23 file_.descriptor;

24

25 buffer[0];

26

27 file_descriptor = open("/dev/Periferico PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);

28

29 Iseek (file_.descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);

30

31 read(file_.descriptor , buffer, tamano);

32

33 close(file_.descriptor);

34

35 buffer[0];

36 }

37

38 /« En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, llsek, write y close. =/
39 PERIFERICO_FIFO_escribir ( dato, tamano, desplazamiento)
40 {

41 file_.descriptor;

42

43 file_descriptor = open("/dev/Periferico_PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);
44

45 Iseek(file.descriptor , desplazamiento, SEEK.SET);

46

47 write (file.descriptor , &dato, tamano);

48

49 close(file_.descriptor);

50

51 1;
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‘52}

G.3.3 prueba.c

1 <stdio.h>

2 "aplicacion.h"

3 "aplicacion.c"

4

5 main ()

6 {

7 opcion;

8 datoR = 0b00000001 ;

9 datoW1 = Ob11111111;

10 datow2 = 0b11111110;

11 datoW3 = 0b11111100;

12 datoW4 = 0b11111000;

13 datoW5 = 0b11110000;

14 datoWé = 0b11100000;

15 datoW?7 = 0b11000000;

16 datow8 = 0b10000000;

17 leido [9];

18 i;

19

20 printf ("APLICACION: SELECCIONAR LA OPERACION A RELIZAR. \n");

21 printf ("APLICACION: 0. Reestablecer. \n");

22 printf ("APLICACION: 1. Escribir. \n");

23 printf ("APLICACION: 2. Leer. \n");

24 printf ("APLICACION: 3. Leer bandera lleno. \n");

25 printf ("APLICACION: 4. Leer bandera vacio. \n");

26 scanf(" 74", &opcion);

27

28 (opcion == 0)

29 |

30 PERIFERICO_FIFO_restablecer (datoR, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO.RESTABLECER-FIFO);
31}

32

33 (opcion == 1)

[ Z

35 PERIFERICO_-FIFO_escribir (datowW1, TAMANOBYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA-FIFO);
36 PERIFERICO_FIFO_escribir (datow2, TAMANO.BYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURAFIFO);
37 PERIFERICO_FIFO_escribir (datow3, TAMANOBYTES_CHAR, DESPLAZAMIENTO.ESCRITURA_FIFO);
38 PERIFERICO_FIFO_escribir (datow4, TAMANO.BYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA_FIFO);
39 PERIFERICO_FIFO_escribir (datoW5, TAMANO.BYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURAFIFO);
40 PERIFERICO_-FIFO_escribir (datow6, TAMANO.BYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURA-FIFO);
41 PERIFERICO_FIFO_escribir (datoW7, TAMANO.BYTES.CHAR, DESPLAZAMIENTO_ESCRITURAFIFO);
42 PERIFERICO_FIFO_escribir (datow8, TAMANOBYTES_CHAR, DESPLAZAMIENTO.ESCRITURA_FIFO);
43  }

44

45 (opcion == 2)

46 |

47 (i=0; i<8; i++)

48 {

49 leido[i] = PERIFERICO_FIFO_leer (TAMANOBYTES_ CHAR, DESPLAZAMIENTO_LECTURAFIFO);
50 }

51 (i=0; i<8; i++)
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

printf ("APLICACION: Se leyo el dato nunero Jd, su valor es: Ox%. \n", i, leido[i]);

(opcion == 3)

leido [8] = PERIFERICO.FIFO_leer (TAMANOBYTES_ CHAR, DESPLAZAMIENTO.LECTURA_BANDERA _FIFO_LLENA);

printf ("APLICACION: La bandera fifo llena es: Ox%. \n", leido[8]);

(opcion == 4)

leido[9] = PERIFERICO_FIFO_leer (TAMANOBYTES CHAR, DESPLAZAMIENTO.LECTURA_BANDERA_FIFO_VACIA);

printf ("APLICACION: La bandera fifo vacia es: Ox%x. \n", leido[9]);

(opcion > 4)

printf ("APLICACION: Esta no es una opccion. \n");

printf ("APLICACION: Vuelva a ejecutar la aplicacion. \n\r");
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ANEXO H. Modulo del kernel, driver basado en

registros

El presente Anexo muestra el cédigo fuente del médulo que se anadié al kernel, el cual sirvié como puente
para efectuar desde el espacio del usuario la escritura y lectura de los de los periféricos. También se presentan
los archivos complementarios que llevan a buen termino el uso moédulo.

H.1 Plantilla del modulo periferico.c

T /o stk ok sk sk ok ok sk o s ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /)
2 /«DECLARACION DE LIBRERIAS Y CABECEROS:*/

B /s skt kst s o kst s ok sk sk s ok sk sk sk s ok sk sk sk o ok stk sk ok ok ok [

4 <linux/init.h>

5 <linux /module.h>
6 <linux/fs.h>

7 <linux/cdev.h>

8 <linux/slab.h>

9 <asm/uaccess.h>
10 <linux/ioport.h>
11 <asm/io.h>

12

T8 ok stk skt ok s s ok ok sk o s ok ok ok ok s ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok /
14 /«INFORMACION ASOCIADA AL PERIFERICOx*/

A5/ st sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o 3/

16 PERIFERICONAME "Periferico_PERIFERICO"

17

18 PERIFERICO.NUMERO_REGISTROS_CS2 3

19 PERIFERICO-BASEADDRESS_CS2 0x10010140

20 PERIFERICO_MEMSPACE_SIZE_CS2 PERIFERICO.NUMERO_REGISTROS_CS2x4
21

22 PERIFERICO.NUMERO-REGISTROS_.DATA 20

23 PERIFERICO-BASEADDRESS_.DATA 0x14000000

24 PERIFERICO.MEMSPACE_SIZE_DATA PERIFERICO.NUMERO.REGISTROS_DATAx1
25

D8/ sk skt st s sk sk sk sk sk s sk sk sk ok sk ok sk sk ok s ok sk sk ok st s sk sk ok sk s sk sk sk ok s sk sk sk ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok ok /
27 /+*INFORMACION ASOCIADA A LOS PARAMETROS USADOS EN LA FUNCION init x/
28 /*****************************************************************/
29 «quien = "Mundo";

30 cuantos = 1;

31 module_param(quien, charp, S_IRUGO);
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32 module_param(cuantos, int, S_IIRUGO);
33
34 /*****************************************************************/

35 /+«INFORMACION ASOCIADA A LA RESERVA DE LOS NUMEROS DE DISPOSITIVO s/

BB/ 5k skokk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok k ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok Kk oK R ok ok ok ook ok Kk ok ok ok ok ok [

37 static dev-t mydev;

38 static unsigned int primermenor = 0;

39 static unsigned int cuenta = 1;

40 static char xnombre = PERIFERICONAME;

4

B2 [ sk sk s sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk 3k ok /|

43 /+OPERACIONES DE ARCHIVO USADAS EN EL DRIVER*/

B4 [ s skt sk sk skook sk ok s sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk ok ok skokok ok /)

45 static int PERIFERICO.open(siruct inode =, struct file =x);

46 static int PERIFERICO.release(struct inode =, struct file =x);

47 static loff_t PERIFERICO.llseek(struct file =, loff_t, int);

48 static ssize_t PERIFERICO.read(struct file =, char __user =, size_t, loff_t x);
49 static ssize_.t PERIFERICO.write(struct file =, const char __user x, size_t, loff_t =x);
50

51 /**********************************************/

52 /«INICIALIZACION DE LAS OPERACIONES DE ARCHIVO:x/

B3/ sk skeskok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok Rk ok ok ok ok [

54 struct file_operations PERIFERICO_fops = {

55 .owner = THIS.MODULE,

56 .open = PERIFERICO_.open,
57 .release = PERIFERICO.release,
58 .read = PERIFERICO.read,
59 .write = PERIFERICO.write,
60 .llseek = PERIFERICO.lIseek
61 };

62

63 /********************************************************/
64 /+ESTRUCTURA QUE REPRESENTA AL DISPOSITIVO DE CARACTERES:*/
65 /********************************************************/
66 siruct PERIFERICO_dev {

67 char nombre_periferico[21];

68 unsigned int DireccionBase.cs2;

69 unsigned int DireccionBase._datos;

70 unsigned char numero_de.registros_datos;

71 unsigned char xintercambio_-de_datos;

72 struct cdev cdev;

73 };

T5 [ sk stttk sk ok sk sk sk ok sk sk o o sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk s ok sk sk o o ok sk sk o o sk sk sk ok sk sk s ok sk sk s sk sk sk ok sk sk sk ok sk s sk sk sk sk s sk sk sk ok sk sk sk ok sk ok ok /
76 /+«SE DECLARA UN PUNTERO HACIA LA ESTRUCTURA DE DISPOSITIVO PARA SER USADO EN init y exitx/
TT ] s sk okt ook s sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk sk o ok sk sk s o sk sk sk s o sk sk sk o o sk sk sk o ok sk sk sk o sk sk sk s sk sk sk o ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk s sk sk sk o ok sk sk sk ok sk ok ok /

78 struct PERIFERICO.dev «my_PERIFERICO.dev;

BO /55 stk stk s s ok ok sk o ok sk ok ok o sk ok ok sk o ok ok sk oK oK oK S R K oK oK R oK oK s sk S oK oK sk K oK oK oK R K K SR R sk Sk ok sk sk ok ok ok [

81 /«DECLARACION DE PUNTEROS Y VARIABLES A UTILZAR EN LAS OPERACIONES DE ARCHIVOsx/

B2 [ 5k skskk sk sk ok sk ok s sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok s ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok KR ok ok Ok *%/
83 static char bandera;

84 static void xPERIFERICO.iomem_pointer_cs2;

85 static void xPERIFERICO.iomem_pointer_data;

BT [k skowskskoskook sk sk sk sk ok ok ok o sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok [

88 /+«FUNCION DE INICIALIZACION init «/
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B8O/ sk skt ok s sk sk ok s sk ok sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk ok ook sk /

90 static int PERIFERICO.init(void)

91 {

92 /«Declaracion de variables usadas en la funcion initx/
93 int k;

94 int resultado;

95 int error;

96

97  /«Mensaje de apertura de la funcion init«/

98 printk (KERNLALERT "s#xx*#x****** PERIFERICO_init skksxkkkxk**x \n\r");

99 printk (KERNLALERT "PERIFERICO_init: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_init. \n\r");
100

101 /=« Parametros que se cargan en la funcion init =/

102 for (k=0; k<cuantos; k++)

103 {

104 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: Hola %s. \n\r", quien);
105 }

106

107 /«Reserva dinamica de los numeros Mayores y Menoresx/
108 resultado = alloc_.chrdev_region(&mydev, primermenor, cuenta, nombre);

109 if(resultado == 0)

110 {

111 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: Los numeros reservados fueron: \n# Mayor: 7. \n# Menor: Jd. \n\r", MAJOR(mydev), MINOR(mydev))}
112} else {

113 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_init: Hubo un error y los numeros no se reservaron. El error fue: Y%d. \n\r", resultado);

114}

115

116 /«Reserva de memoria para la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/
117  my_PERIFERICO_dev = kmalloc(sizeof(struct PERIFERICO_dev), GFP_KERNEL);
118 i f (my_PERIFERICO_dev==NULL)

119 {

120 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_init: No se puede reservar memoria, toca reiniciar. \n\r");

121 } else {

122 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: Se pudo reservar memoria, se reservaron J/d bytes. \n\r", (int) sizeof(struct PERIFERICO.dev));
123}

124

125 /= Inicializacion de la estructura que representa al dispositivo de caracteresx*/
126 cdev._init(&my_PERIFERICO_dev—>cdev,& PERIFERICO_fops);

127 my_PERIFERICO_dev—>cdev.owner = THISMODULE;

128  my_PERIFERICO_dev—>cdev.ops = &PERIFERICO_fops;

129 error = cdev_add(&my_PERIFERICO.dev—>cdev, mydev, cuenta);

130 if(error < 0)

131 {

132 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_init: Hubo un error al registrar el dispositivo. El error fue: %d. \n\r", error);
133} else {

134 printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_init: Se registro exitosamente el dispositivo. \n\r");

135 }

136

137 /= Inicializando bandera a cero, para indicar que el dispositivo no se ha abierto*/

138 bandera = 0;

139 printk (KERNAALERT "PERIFERICO_init: Colocando bandera = %d, para indicar que el driver no se ha inicializado. \n\r", bandera);
140

141 /«Mensaje de despedida de la funcion init =/

142 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_init: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_init. \n\n\r");

143 return resultado;

144 }

145
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/**************************/
/xFUNCION DE LIMPIEZA exit*/
/**************************/
static void PERIFERICO.exit(void)
{
/«Menesaje de apertura de la funcion exit=/
printk (KERNLAALERT "s#x******x*x PERIFERICO_exit ***k¥**x*x* \n\r");
printk (KERNAALERT "PERIFERICO_exit: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_exit. \n\r");
/= Retiro del sistema la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/
cdev_del(&my_PERIFERICO_dev—>cdev);
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_release: Retirando del sistema la estructura de dispositivo. \n\r");
/= Liberacion de la porcion de memoria de la estructura que representa al dispositivo de caracteres/
kfree (my_-PERIFERICO.dev);
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Liberando el espacio de memoria de la estructura de dspositivo.
/= Liberacion de los numeros Mayores y Menores reservados dinamicamente x/
unregister_chrdev_region (mydev, cuenta);
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_release: Liberando del sistema los numeros de dispositivo. \n\r");
/= Liberacion de la porcion de memoria asignada en la funcion open para el intercambio de datos=/
i f (&my_PERIFERICO_dev—>intercambio_de_datos != NULL && bandera==1)
{
kfree (my_PERIFERICO_dev—>intercambio_de_datos);
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Liberando el espacio de memoria para el intercambio de datos.
}
/«Mensaje de despedidad de la funcion exitx*/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_exit: Adios mundo cruel. \n\r ");
printk (KERNLALERT "PERIFERICO_exit: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_exit. \n\n\r");
}
/% st kok ok sk ok skook ok ok ok [
/*LLAMADA AL SISTEMA open =/
/% okok ok ok ok ok ok
static int PERIFERICO-open(struct inode xpuntero.inode, struct file xpuntero_file)
{
/«Declaracion de variables usadas en la funcion opensx/
int tamano;
int k;

/=« Declracion de un punetro que apunta a la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/
struct PERIFERICO-dev =el_.PERIFERICO;

/«Mensaje de apertura de la funcion openx/
printk (KERNLALERT "##x*#******* PERIFERICO_open *#k*k*kkxk** \n\r");
printk (KERNAALERT "PERIFERICO_open: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_open. \n\r");

\n\r");

\n\r");

printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: La informacion de puntero_inode es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)puntero-inode);

printk (KERNLALERT "PERIFERICO_open: La informacion de puntero_file es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)puntero_file);

/«Proceso que verifica si la estructura de dispositivo es adecuadax/
el_PERIFERICO = container_of(puntero_inode—>i_cdev, siruct PERIFERICO.dev, cdev);

printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: La informacion de container_of es: OxYX. \n\r", (unsigned int)puntero.inode—>i_cdev);

/=«El puntero se lleva hacia el campo private_data para permitir un acceso mas facil en la proxima llamada a openx*/

puntero_file—private_data = el_.PERIFERICO;
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if (bandera==0)
{
/= Inicializando los campos de la estructura que representa al dispositivo de carcacteresx*/
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_open: Inicializando los campos de PERIIFERICO_dev. bandera= %d. \n\r", bandera);

strcpy (el.PERIFERICO—>nombre_periferico , PERIFERICO.NAME);
el_PERIFERICO—>DireccionBase.cs2 = PERIFERICO.BASEADDRESS.CS2;
el_PERIFERICO—>DireccionBase.datos = PERIFERICO.BASEADDRESS.DATA;
el_PERIFERICO—>numero.de_registros_datos = PERIFERICO.NUMERO_-REGISTROS.DATA;
tamano = el.PERIFERICO—numero.de_registros.datos;
el_PERIFERICO—>intercambio_de_datos = kmalloc (tamanoxsizeof(char), GFP.KERNEL);

for(k=0; k<tamano; k++)

{
el_.PERIFERICO—>intercambio_de_datos [k] = 0;
¥
printk (KERNLALERT "PERIFERICO_open: el PERIFERICO->nombre_periferico: Ys. \n\r", el.PERIFERICO—>nombre_periferico);
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: el _PERIFERICO->DireccionBase_cs2: 0x%X. \n\r", el.PERIFERICO—>DireccionBase_cs2);
printk (KERNLALERT "PERIFERICO_open: el PERIFERICO->DireccionBase_data: Ox%. \n\r", el_.PERIFERICO—>DireccionBase.datos);
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: el _PERIFERICO->numero_de_registros_datos: %d. \n\r", el.PERIFERICO—>numero_de_registros_datos);

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: La reserva de memoria para el _PERIFERICO->intercambio_de_datos es de: u bytes. \n\r", \

tamanoxsizeof (char));

/% Colocando la bandera a uno para indicar que el dispositivo ya ha sido abierto =/
bandera=1;

} else {

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: Ya estaban inicializados los campos de PERIFERICO_dev. bandera= Jd. \n\r", bandera);

/«Se le indica al nucleo que se se desea hacer uso de puertos de E/Sx/
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_open: Primera solicitud de region de meoria de puertos E/S. \n\r");
if('request.-mem_region (PERIFERICO.BASEADDRESS_CS2, PERIFERICO_.MEMSPACE_SIZE.CS2, PERIFERICO.NAME))
{
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: No se pudo realizar la primera asignacion de memoria de puertos E/S. \n\r");

} else {

printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_open: Se realizo la primera asignacion de memoria de puertos E/S. \n\r");

/= Realizando la asignacion y direccionamiento de los puerto de E/Sx/

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: Realizando el primer mapeo de memoria en bytes para los puertos E/S \n\r");
PERIFERICO.iomem_pointer_.cs2 = ioremap (PERIFERICO.BASEADDRESS_.CS2, PERIFERICO.MEMSPACE_SIZE_CS2);

printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: El primer puntero devuelto es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)PERIFERICO.iomem_pointer.cs2);

/«Se le indica al nucleo que se se desea hacer uso de puertos de E/Sx/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: Segunda solicitud de region de meoria de puertos E/S. \n\r");
if('request.-mem_region (PERIFERICO.BASEADDRESS_.DATA, PERIFERICO_MEMSPACE_SIZE_DATA, PERIFERICO.NAME))
{
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_open: No se pudo realizar la segunda asignacion de memoria de puertos E/S. \n\r");

} else {

printk (KERNAALERT "PERIFERICO_open: Se realizo la segunda asignacion de memoria de puertos E/S. \n\r");

/*«Realizando la asignacion y direccionamiento virtual de los puerto de E/Sx/
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_open: Realizando el segundo mapeo de memoria en bytes de los puertos E/S. \n\r");
PERIFERICO.iomem_pointer_data = ioremap (PERIFERICO.BASEADDRESS_DATA, PERIFERICO_MEMSPACE_SIZE_DATA);
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260 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: El segundo puntero devuelto es: Ox’X. \n\r", (unsigned int)PERIFERICO.iomem_pointer.data);
261 }

262

263 /«Mensaje de despedidad de la funcion opensx/

264 printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_open: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_open. \n\n\r");

265 return 0;

267

DB8 /s sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok [

269 /xLLAMADA AL SISTEMA release */

270 /s sk sk ke s ook ok ok s ok sk ok o s ok sk ok s s ok sk ok ok ok /.

271 static int PERIFERICO.release(siruct inode xpuntero.inode, struct file xpuntero_file)

272 {

273  /«Mensaje de apertura de la funcion releasex/

274 printk (KERNLALERT "#x***x****** PERIFERICO_release *¥xk*xk**xx** \n\r");

275 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_release: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_release. \n\r");

276 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: La informacion de puntero_inode es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)puntero.inode);
277 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: La informacion de puntero_file es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)puntero_file);

279 /= Liberacion de los puertos E/S virtualizados %/

280 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Liberando el mapeo de memoria. \n\r");
281 iounmap (PERIFERICO_iomem_pointer_data);

282 iounmap (PERIFERICO_iomem_pointer_cs2);

284 /= Liberacion de los puertos de E/S desde el nucleox/

285 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_release: Liberando la solicitud de region de memoria para los puertos E/S. \n\r");
286 release_mem_region (PERIFERICO.BASEADDRESS.DATA, PERIFERICO-MEMSPACE_SIZE_DATA);

287 release_mem_region (PERIFERICO.BASEADDRESS_CS2, PERIFERICO.MEMSPACE_SIZE_CS2);

289 /«Mensaje de despedidad de la funcion release*/

290 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_release: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_release. \n\n\r");
291 return 0;

292 }

293

294 /x st f sk ke sk ks ks ok o/

295 /«LLAMADA AL SISTEMA read s/

296 [ okttt ok koK % [

297 static ssize_.t PERIFERICO.read(struct file xpuntero_file, char __user =puntero_usuario, size_t tamano, loff_t xpuntero_offset)
298 {

299 /«Declaracion de variables usadas en la funcion readsx/

300 ssize_t retval = 0;

301 char leido;

303 /=El puntero se lleva hacia el campo private_data para permitir un acceso mas facil en la proxima llamada a readx*/

304 struct PERIFERICO_dev xel PERIFERICO = puntero_file—private_data;

305

306 /=« Declaracion de una variable que toma la informacion de un campo de la estructura que representa al dispositivo de caracteresx*/
307 char cantidad_de_registros_datos = el.PERIFERICO—numero_de_registros_datos;

308

309 /«Mensaje de apertura de la funcion readsx*/

310 printk (KERNLALERT "s#xx**x***x** PERIFERICO_read ***xk**x***x \n\r");

311 printk (KERNAALERT "PERIFERICO_read: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_read. \n\r");

312 printk (KERNLALERT "PERIFERICO_read: La informacion de puntero_file es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)puntero_file);

313 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: La informacion de puntero_usuario es: Ox%X. \n\r", (unsigned char)puntero_usuario[0]);
314 printk (KERNAALERT "PERIFERICO_read: La informacion de tamano es: Ju bytes. \n\r", (unsigned int)tamano);

315 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_read: La informacion de puntero_offset es: %u bytes. \n\r", (unsigned int)xpuntero_offset);
316

Universidad Industrial de Santander 174




317
318
319

339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373

Bibliografia

/= Configurando tamano al maximo valor de lectura =/
printk (KERNAALERT "PERIFERICO_read: Configurando la cantidad de datos que se pueden leer. \n\r");
if (tamano >= PERIFERICO.MEMSPACE_SIZE_DATA)

{
tamano = PERIFERICO_.MEMSPACE_SIZE_DATA;

/= Acotando el valor de retorno hasta el maximo de informacion que se puede leer =/
if((xpuntero_offset + tamano) > cantidad_-de_registros_datos 1)

{
retval = cantidad.de.registros_datosx1 — xpuntero.offset;
printk (KERNAALERT "PERIFERICO_read: La lectura que se pide sobrepasa la cantidad de registros del periferico. \n\r");
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: Leyendo los datos que se pueden hasta llegar al final. La lectura es de = 7 bytes. \n\r", \
retval);
} else {
retval = tamano;
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_read: La lectura que se pide no sobrepasa la cantidad de registros del periferico \n\r");
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: Leyendo la cantidad de datos solicitados. La lectura es de = Jd bytes. \n\r", retval);
}

/*«Realizando el proceso de lectura en el sentido periferico—driver—usuario s/
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_read: Realizando el traspaso de datos desde el periferico al nucleo. \n\r");
if(retval > 0)
{
/«Leyendo la informacion del periferico desde el espacio del nucleox/
leido = ioread8(PERIFERICO.iomem_pointer_.data + (unsigned int)xpuntero_offset);
xel_PERIFERICO—>intercambio.de_datos = leido;
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: Se recibio informacion del periferico en el nucleo. Esta es: OxX. \n\r", \
el_PERIFERICO—>intercambio_de_datos [0]);

/«Envio de la informacion leida desde el espacio del nucleo al espacio del usuariox*/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: Realizando el traspaso de datos desde el nucleo al usuario. \n\r");
if(copy-to_user(puntero.usuario, el_.PERIFERICO—intercambio_de_datos, retval))
{
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: No se ha recibido la imformacion desde el nucleo en el usuario. \n\r");

} else {

printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: Se recibio la informacion desde el nucleo en el usuario. \n\r");

/= Actualizacion del puntero del archivo si el traspaso periferico—nucleo—usuario fue exitosox/
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_read: Actualizando el puntero_offset. \n\r");
xpuntero_offset += retval;

printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: Al salir de la funcion read, puntero_offset: %u bytes. \n\r", (unsigned int)xpuntero.offset);

/«Mensaje de despedidad de la funcion readsx/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_read. \n\n\r");

return retval;

[ sk sk sk stk sk s ok sk sk s ok sk sk sk sk o ok sk sk sk ok ok sk [

/«LLAMADA AL SISTEMA write s/

/% sk sk ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok /
static ssize.t PERIFERICO.write(struct file xpuntero_file , const char __user xpuntero.usuario, size.t tamano, loff_t xpuntero_offset)
{

/«Declaracion de variables usadas en la funcion writex/

ssize_t retval;
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374 unsigned int PBFUN.CS2;

375 unsigned char escrito;

376

377  /+El puntero se lleva hacia el campo private_data para permitir un acceso mas facil en la proxima llamada a writex/

378 struct PERIFERICO_dev *el PERIFERICO = puntero_file—>private_data;

379

380 /«Mensaje de apertura de la funcion write */

381 printk (KERNLAALERT "% #*******x PERIFERICO_write *kkskkk*x*xx \n\r");

382 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_write. \n\r");

383 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: La informacion de puntero_file es: O0x’X. \n\r", (unsigned int)puntero_file);

384 printk (KERNLALERT "PERIFERICO_write: La informacion de puntero_usuario es: Ox’X. \n\r", (unsigned char)puntero_usuario[0]);
385 printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_write: La informacion de tamano es: Y%u bytes. \n\r", (unsigned int)tamano);

386 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: La informacion de puntero_offset es: %u bytes. \n\r", (unsigned int)xpuntero_offset);
387

388 /= Acotando el valor de retorno hasta el maximo de informacion que se puede escribir %/

389 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Configurando la transferencia de datos que se pueden escribir. \n\r");

390 if (tamano > PERIFERICO_.MEMSPACE_SIZE_DATA)

391 {

392 retval = PERIFERICO_MEMSPACE_SIZE DATA;
393 } else {

394 retval = tamano;

395 }

396

397 /= Configurando el registro que permite hacer uso de perifericos en la FPGAx/

398 PBFUN.CS2 = ioread32(PERIFERICO.iomem_pointer_.cs2 + 0);

399 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: La informacion inicial del registro PBFUN_CS2 es: 0x%X. \n\r", PBFUN.CS2);
400 if (PBFUN.CS2 == 0x87F9FFFF)

401 {

402 printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_write: La senal de habilitacion de la FPGA (CS2) ya se encuentra activa. \n\r");
403  }else{

404 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Escribiendo desde el nucleo el dato de activacion de la senal CS2. \n\r");
405 iowrite32(0x04000000, PERIFERICO.iomem_pointer.cs2 + 4);

406 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: La senal de habilitacion de la FPGA (CS2) ahora se encuentra activa. \n\r");
407 }

408 PBFUN.CS2 = ioread32 (PERIFERICO.iomem_pointer_.cs2 + 0);

409 printk (KERNLALERT "PERIFERICO_write: La informacion final del registro PBFUN_CS2 es: Ox%X. \n\r", PBFUN.CS2);
410

411 /= Realizando el proceso de escritura desde el espacio del usuario al espacio del nucleox/

412 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: Realizando el traspaso de datos desde el usuario al nucleo. \n\r");

413 if (copy-from_user (el_.PERIFERICO—>intercambio_de_datos, puntero_usuario, retval))

414 {

415 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: No se ha recibido informacion del usuario en el nucleo. \n\r");

416} else {

417 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: Se recibio informacion del usuario en el nucleo. Esta es: Ox’X. \n\r", \

418 el_.PERIFERICO—>intercambio_de_datos [0]);

419

420 /= Realizando el proceso de escritura desde el espacio del nucleo al periferico =/

421 printk (KERNAALERT "PERIFERICO_write: Realizando el traspaso de datos desde el espacio del nucleo al periferico. \n\r");
422 escrito = xel.PERIFERICO—>intercambio.de.datos ;

423 iowrite8 (escrito, PERIFERICO.iomem_pointer_data + (unsigned int)xpuntero_offset);

424

425 /= Actualizacion del puntero del archivo si el traspaso usuario—nucleo—periferico fue exitosox*/

426 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: Actualizando el puntero_offset. \n\r");

427 xpuntero_offset += retval;

428 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Al salir de la funcion write, puntero_offset: %u bytes. \n\r", (unsigned int)xpuntero_offset);
429 }

430
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/«Mensaje de despedidad de la funcion write %/
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_write. \n\n\r");
return retval;
¥
[ 3k sk st ot s s sk sk ok s s ok sk ok sk s ok sk ok ok s ok sk ok ok ok ok /
/xLLAMADA AL SISTEMA llseek x/
/***************************/
static loff_.t PERIFERICO.llseek(struct file xpuntero_file, loff_t offset, int whence)
{
/«Declaracion de variables usadas en la funcion llseekx/
loff_t retval;
/*El puntero se lleva hacia el campo private_data para permitir un acceso mas facil en la proxima llamada a llseekx/
struct PERIFERICO_dev *el . PERIFERICO = puntero_file —private_data;
/«Mensaje de apertura de la funcion llseekx/
printk (KERNLALERT "ssokskssksskkssk PERIFERICO_llsek sxsskskkkkskk \n\r'");
printk (KERNAALERT "PERIFERICO_llseek: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_llseek. \n\r");
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_llseek: La informacion de puntero_file es: O0x%X. \n\r", (unsigned int)puntero_file);
printk (KERNLALERT "PERIFERICO_llseek: La informacion de offset es: Ju bytes. \n\r", (unsigned int)offset);
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_llseek: La informacion de whence es: %d. \n\r", whence);
/=« Especificacion de los diferentes casos para ajustar el puntero del archivo=/
switch (whence)
{
case 0: /x SEEK.SET x/
retval = offset;
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_llseek: Estoy ejecutando SEEK_SET. \n\r");
break;
case 1: /x SEEKCUR x/
retval = puntero_file—>f_pos + offset;
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_llseek: Estoy ejecutando SEEK_CUR. \n\r");
break;
case 2: /x SEEKEND s/
retval = el_.PERIFERICO—>numero_de.registros_datosx1 + offset;
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_llseek: Estoy ejecutando SEEK_END.\n\r");
break;
default: /« No puede ocurrir =/
return —EINVAL;
¥
/«Se verifica si se hizo uso de los casos de forma correcta=/
it (retval < 0)
{
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_llseek: Hubo un error en llseek, este es retval: % bytes. \n\r", (unsigned int)retval);
} else {
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_llseek: Todo salio bien en llseek. \n\r");
/= Actualizacion del puntero del archivox/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_llseek: Actualizando el puntero_file->f_pos. \n\r");
puntero_file—f_pos = retval;
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_llseek: Al salir de la funcion llseek, puntero_file->f_pos: Ju bytes. \n\r", (unsigned int)retval);
}
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488

489 /«Mensaje de despedidad de la funcion llseekx/

490 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_llseek: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_llseek. \n\n\r");
491 retval;

492 }

493

494 /*****************************************************************************************/
495 /«FUNCIONES QUE SE EJECUTAN CUANDO SE REALIZA DESDE EL ESPACIO DEL USUARIO insmod y rmmods/
497 module_init (PERIFERICO.init);

498 module_exit (PERIFERICO_exit);

499

B0 /s skoskeste sk s sk st o s sk sk sk ok s sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok sk sk ok ook ok /

501 /«INFORMACION ADICIONAL DEL DRIVER=/

BO2 /¢ sk skook sk sk sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k[

503 MODULE_LICENSE("Dual BSD/GPL");

504 MODULEAUTHOR("Arides Jose Meneses Hernandez <ajomeher@hotmail.com>");

505 MODULE_ALIAS("Plantilla Periferico_PERIFERICO");

506 MODULE.DESCRIPTION("Driver basado en registros. Adaptado de la plantilla de los profesores: William Salamanca \
507 <williamsalamanca@gmail.com> - Sergio Abreo <abreosergio@gmail.com>");

508 MODULE_VERSION("1:0.0");

H.2 Archivo Makefile

EXTRACFLAGS += —Wall —I.

2 CC = mipsel—openwrt—linux—gcc

3 OPENWRTBASE = /path/trunk/

4 KERNEL.SRC = $(OPENWRTBASE)/ build_dir/linux—xburst_qi_Ib60/linux —2.6.37.6

5 CROSS.COMPILE = mipsel—openwrt—linux—

6

7 obj—-m += periferico.o

8

9 all:

10 make —C $(KERNEL_.SRC) M=$(PWD) ARCH=mips CROSS_.COMPILE=$ (CROSS_.COMPILE) modules

H.3 Archivo instalar.sh

1 /bin/sh
module="periferico"
device="Periferico PERIFERICO"
mode="664"

2

3

4

5

6 /sbin/insmod ./$module.ko $x || exit 1

7

8 major=$(cat / /devices | awk ’{if ($2=="Periferico PERIFERICO") print $1 ; else print pailas}’ | grep —v pailas)
9
0

mknod /dev/${device} ¢ $major 0
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H.4 Archivo desinstalar.sh

/bin/sh
module="periferico"
device="Periferico_PERIFERICO"

/sbin/rmmod ./$module.ko $* || exit 1

rm —f /dev/${device}

H.5 Adaptando el codigo fuente a un periférico en particular

En el cédigo fuente mostrado, se ha manejado las palabras claves periferico y PERIFERICO, estos nombres
deben ser sustituidos por el nombre del periférico que se esté disefando, asi toman significado los nombres
de las funciones, las variables y hasta el id con el que queda registrado el médulo en el kernel. Para adaptar
estos archivos a un periférico en particular, por ejemplo a uno llamado leds, se deben seguir los siguientes
pasos:

Nombre del driver: El archivo principal se llama periferico.c, para renombrarlo se debe ejecutar el siguiente
comando:

rename —v ’s/periferico/leds/’ periferico.x |

Cambio en el objetivo del Makefile: El Makefile del directorio del driver asume que la fuente se sigue lla-
mando periférico.c, por lo tanto se debe modificar la séptima linea asi:

obj-m += leds.o H

Modificaciones en el driver: En el contenido de esta fuente se utiliza el nombre PERIFERICO en letras
mayusculas, para renombrarlo se debe abrir el archivo con vim, y luego ejecutar:

=

:%s/PERIFERICO/LEDS/g |

Modificaciones en instalar.sh: En este archivo es necesario modificar las lineas dos, tres y ocho como se
muestra a continuacion:

module="1leds"
device="Periferico_leds"

major=$(cat / /devices | awk ’{if($2=="Periferico_PERIFERICO") print $1 ; else print pailas}’ | grep —v pailas)

Modificaciones en desinstalar.sh: En este archivo se deben modificar las lineas dos y tres como se muestra
a continuacion:

module="1leds"

device="Periferico_leds"
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ANEXO I. Mdédulo del kernel, driver para manejar

interrupciones

En este Anexo se lista el codigo fuente del modulo que se anadi6 al kernel, encargado de administrar las
interrupciones de periféricos y se presentan los archivos que componen la aplicacion del usuario.

1.1 Plantilla del modulo periferico.c

T sk stttk s stk sk s sk sk sk o ok sk ok K ok sk ok ok sk sk ok ok sk ok ok ok ok [
2 /«DECLARACION DE LIBRERIAS Y CABECEROS:*/

3 /s skeokeskske ek stk s ok sk sk sk s ok ok sk sk s ook sk sk s o sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok [

4 <linux/init.h>

5 <linux /module.h>

6 <linux/fs.h>

7 <linux/cdev.h>

8 <linux/slab.h>

9 <asm/uaccess . h>

10 <linux/ioport.h>

11 <asm/io.h>

12 <linux/irqg.h>

13 <linux/interrupt.h>
14 <linux/gpio.h>

15 <asm/mach—jz4740/gpio.h>
16

AT [ ok swsksskookoote ok s sk okook sk o s ok ok ok ok s ok ok ok ok o ok ok okok ok ok ok ok ok ok /
18 /+INFORMACION ASOCIADA AL PERIFERICOx*/

1O /st skttt s sk s o ks sk s ok sk sk s ook sk sk o ok sksk sk o okok ok [

20 PERIFERICONAME "Periferico_PERIFERICO"

21

22 PERIFERICO-NUMERO-REGISTROS.DATA 20

23 PERIFERICO_-BASEADDRESS_.DATA 0x14000000

24 PERIFERICO_.MEMSPACE_SIZE_DATA PERIFERICO_NUMERO_REGISTROS_DATAx1
25

26 PERIFERICO.IRQ.PIN JZ_GPIO_PORTC(15)

27

D8/ s skt s s ke sk ok ks sk sk ok ks sk sk ok ks sk sk ks sk sk sk sk o ks sk ks sk ok ks sk ok sk ks sk ok ok /
29 /xINFORMACION ASOCIADA A LOS PARAMETROS USADOS EN LA FUNCION init =/
SO /5 sk sk sk sk sk sk s s s sk sk sk sk sk ok ok HRHOHHHOHOHH KKK KK KK KK KKK KKK KKK KK oK oK oK oK oK oK oK oK oK oK ok ok ok ok [
31 squien = "Mundo";

32 cuantos = 1;

33 module_param(quien, charp, S_IIRUGO);

Universidad Industrial de Santander 180




34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

Bibliografia

module_param(cuantos, int, SIRUGO);

[ 3¢ stk sk stk sk ok ok o ok o ok ok oK o o sk S oK oK R sk S oK oK sk o R K K K R K K SR oK SR K K K R R K K ok sk R oK ok o ok [

/+INFORMACION ASOCIADA A LA RESERVA DE LOS NUMEROS DE DISPOSITIVO s/

/******************$$$* 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k >k ok ok 5k %k %k k ok k 44*********/
static dev.-t mydev;

static unsigned int primermenor = 0;

static unsigned int cuenta = 1;

static char xnombre = PERIFERICONAME;

[ 3 st ke ek ek sk ks sk ok ok sk sk ok stk sk ks ok ok sk sk Rk ok ok ok /

/xOPERACIONES DE ARCHIVO USADAS EN EL DRIVER:x*/

[ sk sk st st s sk sk sk sk sk s sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok ok skokok ok /|

static int PERIFERICO.open(struct inode =, struct file =x);

static int PERIFERICO.release(struct inode =, struct file x);

static ssize.t PERIFERICO.read(struct file =, char __user =, size_.t, loff_t =x);

static ssize_t PERIFERICO.write(struct file =%, const char __user =, size_t, loff_t x);
[ 3 sk ke ok sk ok sk ks ook ok ok sk ok sk ok ok otk sk sk ks ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok [
/*INICIALIZACION DE LAS OPERACIONES DE ARCHIVOx/
[ 3 st ke ek ek sk sk ks ok sk sk ks ok ok sk sk ke ok sk ko sk ok ok ok [
struct file_operations PERIFERICO_fops = {
.owner = THIS.MODULE,
.open = PERIFERICO.open,
.release = PERIFERICO_release,
.read = PERIFERICO.read,
.write = PERIFERICO_write
+s
[ 3¢ etk sk stk sk sk ok ok sk ok sk ok ok o sk R K ok sk ok K ok sk ok Kk K ok ok R ok R ok Kk Rk ok ok ok [
/*ESTRUCTURA QUE REPRESENTA AL DISPOSITIVO DE CARACTERES:/
/********************************************************/
struct PERIFERICOdev {
char nombre_periferico[21];
unsigned int DireccionBase._datos;
unsigned char numero_de_registros_datos;
unsigned char xintercambio_de_datos;
struct cdev cdev;
}s
/***************************************m%x 2k >k ok ok ok ok ok ok ok ok ckookok ok *4**************/
/«SE DECLARA UN PUNTERO HACIA LA ESTRUCTURA DE DISPOSITIVO PARA SER USADO EN init y exitsx/
/% sk kb ok ok stk ok sk ks ok ok sk sk ok ok stk sk ks ok ok sk ok sk ko ok sk sk ok ok stk sk ok sk ok ko ok ok sk ok ok ok /
struct PERIFERICO-dev «my_PERIFERICO.dev;
/****************************************$mmx 3k 3k >k >k >k 5k 3 ok >k ok ok %k %k %k Kk k 44*/
/«DECLARACION DE PUNTEROS Y VARIABLES A UTILZAR EN LAS OPERACIONES DE ARCHIVO:x/

/****************************************%m >k 3k >k 3k >k 5k kK oK K ok k k- */
static int irq-habilitador = 0;

static unsigned int irg_contador = 0;

static char bandera;

static void *PERIFERICO.iomem_pointer_data;

[ sttt okt koo ok ok kR ok ok ok % /
/«FUNCION irg_handler s/
[ 3k skt sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok [

static irqreturn_t irg_handler(int irq-llegada, void xdev.id)
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/«Menesaje de apertura de la funcion irg_handler =/
printk (KERNLAALERT "s##*#k*x*x** PERIFERICO_irq s**k*kkk*x*x* \n\r");
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_irqg. \n\r");

/= Rutina que verifica si la interrupccion esta habilitada«/
if(irg-habilitador)

{
/*Cuando sucede la interrupcion se incrementa un contadorx/
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_irq: La interrupcion ha sido habilitada. \n\r");
irg.contador++;
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_irq: La cantidad de interrupciones hasta ahora son: Ju. \n\r", irg.contador);
/«En este punto es donde se debe enviar la informacion correspondiente al periferico =/
printk (KERNLALERT "PERIFERICO_STq: ks kokokkkokokok ok dok ok kokok sk kokok ok ok ok okokok ok ok ok orok ok krokokkkkk k¢ \n\r" ) ;
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_irq: Es el momento de enviar la informacion al periferico. \n\r");
printk (KERNAALERT "PERIFERICO_irq: :) Enviando informacion (: . \n\r");
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_irq: kkkkskokkokkokokdok ok dokdokokkok ok ok kok ok okok ok okok ok ook ok kkokkokokk ok \n\r" ) ;
} else {
/%xSi no a ocurrido la interrupcion se da un mensaje de avisox*/
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_irq: La interrupcion no ha sido habilitada. \n\r");
printk (KERNLALERT "PERIFERICO_DTq: ks kokok sk kokokok s kokok sk kokok ok kokok sk ok okok ok okok ok okokok o Kok ok ok Kok ok K okok sk Kok ok oK okok ok okokok KoKk ok kokkok ook ok kkkok k- \n\r " ) ;
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_irq: Esperando que suceda la interrupcion o que el usuario habilite el nivel de seguridad. \n\r");
printk (KERNLALERT "PERIFERICO_QxTq: skkskokskokskokokokok ok ok ok oo ko ook koo ook ook ok ok oo ko o skok oo skok oo ok ok ook ok o o skok oo sk ok oo sk ok ook koo sk ok sk okt skokkokkokok - \n\r " )
}

/«Mensaje de despedidad de la funcion irg-handlerx/
printk (KERNLALERT "PERIFERICO_irq: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_irq. \n\n\r");
return IRQ.HANDLED;

/********************************/
/xFUNCION DE INICIALIZACION init «/
/********************************/
static int PERIFERICO.init(void)
{
/«Declaracion de variables usadas en la funcion initx/
int k;
int resultado;
int error;
unsigned int irq.llegada;
unsigned int irg-resultado;

/xMensaje de apertura de la funcion initx*/
printk (KERNLALERT "s#x*#k%x%+*+ PERIFERICO_init s*kskskkxkx*x \n\r");
printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_init: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_init. \n\r");

/=« Parametros que se cargan en la funcion init =/
for (k=0; k<cuantos; k++)

{

printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_init: Hola ¥%s. \mn\r", quien);

/«Reserva dinamica de los numeros Mayores y Menoresx/
resultado = alloc_chrdev_region(&mydev, primermenor, cuenta, nombre);
if(resultado == 0)

{
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printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: Los numeros reservados fueron: \n# Mayor: J%d. \n# Menor: Jd. \n\r", MAJOR(mydev), MINOR(mydev))|

} else {

printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_init: Hubo un error y los numeros no se reservaron. El error fue: Y%d. \n\r", resultado);

/«Reserva de memoria para la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/
my_PERIFERICO.dev = kmalloc(sizeof(struct PERIFERICO.dev), GFP_KERNEL);

if (my_-PERIFERICO.dev==NULL)

{

printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_init: No se puede reservar memoria, toca reiniciar. \n\r");

} else {

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: Se pudo reservar memoria, se reservaron J/d bytes. \n\r", (int) sizeof(struct PERIFERICO.dev));

/= Inicializacion de la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/
cdev_init(&my_PERIFERICO_dev—>cdev,& PERIFERICO_fops ) ;
my_PERIFERICO_dev—>cdev.owner = THIS.MODULE;

my_PERIFERICO_dev—>cdev.ops = &PERIFERICO_fops;

error = cdev.add(&my_PERIFERICO.dev—>cdev, mydev, cuenta);

if(error < 0)

{

printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_init: Hubo un error al registrar el dispositivo. El error fue: Yd. \n\r", error);
} else {

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: Se registro exitosamente el dispositivo. \n\r");
¥

/= Verificacion e instalacion del controlador de interrupcciones %/

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: Realizando el proceso de verificacion de la interrupcion. \n\r");

irg_llegada = gpio_to_irq (PERIFERICO.IRQ.PIN);

irg-resultado = request.irq(irq-llegada, irq-handler, IRQF.DISABLED | IRQF.TRIGGER-RISING, "PERIFERICO-IRQ", NULL);

if(irg-resultado)

{
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: Se instalo correctamente el controlador de interrupciones. **irq_resultado: Z%. \n\r", \
irg_resultado);

} else {
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_init: No se pudo instalar el controlador de interrupciones, el error es **irq_resultado: %u. \n\r", \

irg-resultado);

/= Inicializando bandera a cero, para indicar que el dispositivo no se ha abiertox*/
bandera = 0;
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_init: Colocando bandera = Yd, para indicar que el driver no se ha inicializado. \n\r", bandera);

/«Mensaje de despedida de la funcion init =/
printk (KERNALERT "PERIFERICO_init: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_init. \n\n\r");
return resultado;

[ 35 stk sk s ok sk sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok ok ok [
/«FUNCION DE LIMPIEZA exit =/
[ 35 stk sk o stk stk sk ok ok sk sk K ok ok ok ok [

static void PERIFERICO_exit(void)

{

/«Menesaje de apertura de la funcion exit=/
printk (KERNLAALERT "s#x******x**x PERIFERICO_exit *k*k**kx*x* \n\r");
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_exit: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_exit. \n\r");
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205 /= Retiro del sistema del controlador de interrupcciones*/

206 free_irq (PERIFERICO_IRQ_PIN, NULL);

207 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_release: Retirando del sistema el controlador de interrupciones. \n\r");
208

209 /= Retiro del sistema la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/

210 cdev_del(&my_PERIFERICO_dev—>cdev );

211 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Retirando del sistema la estructura de dispositivo. \n\r");
212

213 /= Liberacion de la porcion de memoria de la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/
214  kfree (my_PERIFERICO.dev);

215 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Liberando el espacio de memoria de la estructura de dispositivo. \n\r");
216

217 /= Liberacion de los numeros Mayores y Menores reservados dinamicamente x/

218 unregister_chrdev_region (mydev, cuenta);

219 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_release: Liberando los numeros de dispositivo. \n\r");

220

221 /= Liberacion de la porcion de memoria asignada en la funcion open para el intercambio de datosx/

222 i f (&my_PERIFERICO_dev—>intercambio_-de_datos != NULL && bandera==1)

223 {

224 kfree (my_PERIFERICO_dev—>intercambio_de_datos);

225 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Liberando el espacio de memoria para el intercambio_de_datos. \n\r");
226}

227

228 /«Mensaje de despedidad de la funcion exitx*/
229 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_exit: Adios mundo cruel. \n\r ");
230 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_exit: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_exit. \n\n\r");

231 }

232

233 /= sk sk sk sk ok sk sk sk o ok sk sk ok ok [
234 /«LLAMADA AL SISTEMA open:/
235 /= sokkok koK ok ok [

236 static int PERIFERICO-open(struct inode =puntero-inode, struct file xpuntero_file)
237 {
238 /«Declaracion de variables usadas en la funcion opensx/

239 int tamano;
240 int k;
241

242 /=« Declracion de un punetro que apunta a la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/

243 struct PERIFERICO_dev xel . PERIFERICO;

244

245 /«Mensaje de apertura de la funcion openx/

246 printk (KERNLALERT "s#x#k*x***%* PERIFERICO_open #*¥k*k**x* \n\r");

247 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_open. \n\r");

248 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_open: La informacion de puntero_inode es: O0xYX. \n\r", (unsigned int)puntero-inode);
249 printk (KERNLALERT "PERIFERICO_open: La informacion de puntero_file es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)puntero_file);
250

251 /«Proceso que verifica si la estructura de dispositivo es adecuadax/

252 el .PERIFERICO = container_of (puntero_.inode—i_cdev, struct PERIFERICO._dev, cdev);

253 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: La informacion de container_of es: OxYX. \n\r", (unsigned int)puntero.inode—>i_cdev);
254

255 /= El puntero se lleva hacia el campo private_data para permitir un acceso mas facil en la proxima llamada a openx/
256 puntero_file—private_data = el_.PERIFERICO;

257

258 if (bandera==0)

259  {

260 /= Inicializando los campos de la estructura que representa al dispositivo de carcacteres =/

261 printk (KERNLALERT "PERIFERICO_open: Inicializando los campos de PERIIFERICO_dev. bandera= %d. \n\r", bandera);
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262

263 strcpy (el_.PERIFERICO—nombre_periferico, PERIFERICONAME);

264 el_PERIFERICO—>DireccionBase.datos = PERIFERICO.BASEADDRESS.DATA;

265 el_.PERIFERICO—>numero.de.registros_datos = PERIFERICO.NUMERO-REGISTROS.DATA;

266 tamano = el .PERIFERICO—>numero_de_registros_datos;

267 el_.PERIFERICO—>intercambio.de_datos = kmalloc (tamanoxsizeof(char), GFP.KERNEL);

268

269 for(k=0; k<tamano; k++)

270 {

271 el_PERIFERICO—>intercambio_de_datos [k] = 0;

272 }

273

274 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: el _PERIFERICO->nombre_periferico: Ys. \n\r", el.PERIFERICO—>nombre_periferico);

275 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: el PERIFERICO->DireccionBase_data: Ox %K. \n\r", el_.PERIFERICO—>DireccionBase.datos);
276 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: el _PERIFERICO->numero_de_registros_datos: %d. \n\r", el.PERIFERICO—>numero_de.registros_datos);
277 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: La reserva de memoria para el _PERIFERICO->intercambio_de_datos es de: Ju bytes. \n\r", \
278 tamanoxsizeof (char));

279

280 /«Colocando la bandera a uno para indicar que el dispositivo ya ha sido abierto =/

281 bandera=1;

282

283 } else {

284 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: Ya estaban inicializados los campos de PERIFERICO_dev. bandera= Jd. \n\r", bandera);
285 }

286

287 /«Se le indica al nucleo que se se desea hacer uso de puertos de E/Sx/
288 printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_open: Solicitud de region de meoria de puertos E/S con request_mem_region(). \n\r");
289 if(!request.-mem_region (PERIFERICO.BASEADDRESS_DATA, PERIFERICO-MEMSPACE_SIZE_DATA, PERIFERICO.NAME))

290 {

291 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: No se pudo realizar la asignacion de memoria de puertos E/S para el periferico. \n\r");
292} else {

293 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: Se realizo la asignacion de memoria de puertos E/S para el periferico. \n\r");

294

295 /= Realizando la asignacion y direccionamiento virtual de los puerto de E/Sx/

296 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_open: Realizando el mapeo de memoria en bytes de los puertos E/S con ioremap. \n\r");

297 PERIFERICO_iomem_pointer_data = ioremap (PERIFERICO.BASEADDRESS_DATA, PERIFERICO_MEMSPACE_SIZE_DATA);

298 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_open: El puntero devuelto por ioremap es: OxX. \n\r", (unsigned int)PERIFERICO._iomem_pointer_data);
299 }

300

301 /«Mensaje de despedidad de la funcion openx/

302 printk (KERN_ALERT "PERIFERICO_open: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_open. \n\n\r");

303 return 0;

304 }

305

BOB /¢ stk s stk s sk s ks s ok sk ok ok /-

307 /+LLAMADA AL SISTEMA release x/

BOB /s st ks sk sk sk ks ks sk sk ok ok sk ko ok ok /

309 static int PERIFERICO_release(siruct inode xpuntero.inode, struct file xpuntero_file)

310 {

311 /«Mensaje de apertura de la funcion releasex/

312 printk (KERNLALERT "s#x***x****** PERIFERICO_release *¥xk*xk**xx** \n\r");

313 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_release. \n\r");

314 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: La informacion de puntero_inode es: O0x%X. \n\r", (unsigned int)puntero_inode);
315 printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_release: La informacion de puntero_file es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)puntero-file);
316

317 /= Liberacion de los puertos E/S virtualizados %/

318 printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Liberando el mapeo de memoria con iounmap. \n\r");
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/*
/%
/%

static ssize.t PERIFERICO.read(struct file =xpuntero_file, char __user xpuntero_usuario, size_t tamano, loff_-t xpuntero_-offset)

{

iounmap (PERIFERICO_iomem_pointer_data);

/= Liberacion de los puertos de E/S desde el nucleox/
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_release: Liberando la solicitud de region de memoria para los puertos E/S con release_mem_region. \n\r"|)|;
release_mem_region (PERIFERICO.BASEADDRESS_.DATA, PERIFERICO_.MEMSPACE_SIZE_DATA);

/«Mensaje de despedidad de la funcion releasex/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_release: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_release. \n\n\r");

return 0;

sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok [
LLAMADA AL SISTEMA read =/

e

/«Declaracion de variables usadas en la funcion readx/
ssize_t retval = 0;

char leido;

/«El puntero se lleva hacia el campo private_data para permitir un acceso mas facil en la proxima llamada a readsx/
struct PERIFERICO_dev xel PERIFERICO = puntero._file—private_data;

/=« Declaracion de una variable que toma la informacion de un campo de la estructura que representa al dispositivo de caracteresx/
char cantidad-de_registros.datos = el.PERIFERICO—>numero_de_registros_datos;

/xMensaje de apertura de la funcion readx*/

printk (KERNLALERT "k xk***x PERIFERICO_read #kx¥kkkkxkx* \n\r");

printk (KERNAALERT "PERIFERICO_read: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_read. \n\r");

printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: La informacion de puntero_file es: OxYX. \n\r", (unsigned int)puntero_file);

printk (KERNLALERT "PERIFERICO_read: La informacion de puntero_usuario es: Ox%X. \n\r", (unsigned char)puntero_usuario[0]);
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: La informacion de tamano es: Ju bytes. \n\r", (unsigned int)tamano);

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: La informacion de puntero_offset es: %u bytes. \n\r", (unsigned int)xpuntero_offset);

/= Configurando tamano al maximo valor de lectura=/
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: Configurando la cantidad de datos que se pueden leer. \n\r");
if (tamano >= PERIFERICO.MEMSPACE_SIZE_DATA)

{
tamano = PERIFERICO.MEMSPACE_SIZE_.DATA;

/=« Acotando el valor de retorno hasta el maximo de informacion que se puede leer =/

if((xpuntero_offset + tamano) > cantidad_de_registros_datos 1)

{
retval = cantidad.de.registros_datosx1 — xpuntero.offset;
printk (KERNAALERT "PERIFERICO_read: La lectura que se pide sobrepasa la cantidad de registros del periferico. \n\r");
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: Leyendo los datos que se pueden hasta llegar al final. La lectura es de = 7 bytes. \n\r", \
retval);

} else {
retval = tamano;
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_read: La lectura que se pide no sobrepasa la cantidad de registros del periferico \n\r");
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: Leyendo la cantidad de datos solicitados. La lectura es de = %d bytes. \n\r", retval);

/+«Realizando el proceso de lectura en el sentido periferico—driver—usuario*/
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_read: Realizando el traspaso de datos de interrupciones al usuario. \n\r");
if(retval > 0)
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{
/«Leyendo las interrupciones administradas por la funcion handlerx/
leido = irq-contador;
+el_PERIFERICO—intercambio_de_datos = leido;
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_read: Se envio al usuario las interrupciones. Estas son: O0x%X. \n\r", \
el_PERIFERICO—>intercambio_de_datos [0]);
/xEnvio de la informacion leida desde el espacio del nucleo al espacio del usuariox/
printk (KERNALERT "PERIFERICO_read: Realizando el traspaso de datos desde el nucleo al usuario. \n\r");
if (copy-to_user(puntero_usuario, el.PERIFERICO—>intercambio_de_datos, retval))
{
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_read: No se ha recibido la imformacion desde el nucleo en el usuario. \n\r");
} else {
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: Se recibio la informacion desde el nucleo en el usuario. \n\r");
/*Actualizacion del puntero del archivo si el traspaso nucleo—usuario fue exitoso =/
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_read: Actualizando el puntero_offset. \n\r");
«xpuntero.-offset += retval;
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_read: Al salir de la funcion read, puntero_offset: %u bytes. \n\r", (unsigned int)xpuntero_offset);
¥
¥

/«Mensaje de despedidad de la funcion reads/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_read: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_read. \n\n\r");

return retval;

[ sk sk sk sk s s sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ok ok [
/«LLAMADA AL SISTEMA write %/

[ 3¢ st sk sk s ok sk of sk sk ok sk ok sk sk sk ok sk ok ok ok ok [

static ssize_t PERIFERICO.write(struct file xpuntero_file, const char __user xpuntero_usuario, size_t tamano, loff_t xpuntero_offset)

{

/=« Declaracion de variables usadas en la funcion write %/
ssize_t retval;

unsigned char escrito;

/=El puntero se lleva hacia el campo private_-data para permitir un acceso mas facil en la proxima llamada a write */
struct PERIFERICO_dev xel PERIFERICO = puntero_file—>private_data;

/«Mensaje de apertura de la funcion writex/

printk (KERNLALERT "ssxskskxskxsskxsk PERIFERICO_write sxsskxskkkxkk \n\r'");

printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: Estoy ejecutando la funcion PERIFERICO_write. \n\r");

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: La informacion de puntero_file es: Ox%X. \n\r", (unsigned int)puntero_file);

printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: La informacion de puntero_usuario es: Ox%X. \n\r", (unsigned char)puntero_.usuario[0]);
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: La informacion de tamano es: %u bytes. \n\r", (unsigned int)tamano);

printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: La informacion de puntero_offset es: %u bytes. \n\r", (unsigned int)xpuntero_offset);

/= Acotando el valor de retorno hasta el maximo de informacion que se puede escribir =/
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: Configurando la transferencia de datos que se pueden escribir. \n\r");
if (tamano > PERIFERICO_MEMSPACE_SIZE_DATA)
{
retval = PERIFERICO_MEMSPACE_SIZE_DATA;
} else {

retval = tamano;

/= Realizando el proceso de escritura desde el espacio del usuario al espacio del nucleo=x/
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printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: Realizando el traspaso de datos desde el usuario al nucleo. \n\r");
if (copy-from_user (el_.PERIFERICO—>intercambio_de_datos, puntero_usuario, retval))
{
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: No se ha recibido informacion del usuario en el nucleo. \n\r");
} else {
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Se recibio informacion del usuario en el nucleo. Esta es: OxX. \n\r", \
el_PERIFERICO—>intercambio_de_datos [0]);
/= Verificando el nivel de seguridad de interrupcion, administrada por el usuariox*/
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: Nivel de seguridad que verifica si la interrupcion esta habilitada/desabilitada. \n\r");
escrito = xel PERIFERICO—intercambio_de_datos;
if(escrito==1)
{
irqg-habilitador = 1;
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: El usuario ha habilitado la interrupcion. \n\r");
} else {
if(escrito==0)
{
irqg-habilitador = 0;
printk (KERN.AALERT "PERIFERICO_write: El usuario ha deshabilitado la interrupcion. \n\r");
}
¥
/*Actualizacion del puntero del archivo si el traspaso usuario—nucleo—periferico fue exitoso*/
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Actualizando el puntero_offset. \n\r");
xpuntero_offset += retval;
printk (KERN.ALERT "PERIFERICO_write: Al salir de la funcion write, puntero_offset: Ju bytes. \n\r", (unsigned
}
/*Mensaje de despedidad de la funcion write x/
printk (KERNLAALERT "PERIFERICO_write: Estoy saliendo de la funcion PERIFERICO_write. \n\n\r");
return retval;
}
[ sk skt st s s ok sk sk st s ok sk sk ok s ok sk sk ok sk s sk sk ok s s ok sk ok ok s ok sk ok ok ok sk ko ok sk 3k ok K K ok K oK oK KKK K kst ok ks ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok /
/+*FUNCIONES QUE SE EJECUTAN CUANDO SE REALIZA DESDE EL ESPACIO DEL USUARIO insmod y rmmods/
[ 3 st sk sk sk sk ok s ok s ok sk K sk R s K sk sk R ok R S K KK SR K oK K oK Sk ko K KKK KO ek kK KK KK S K KK o [
module_init (PERIFERICO.init);
module_exit (PERIFERICO_exit);
/**********************************/

/+INFORMACION ADICIONAL DEL DRIVERx*/
/**********************************/

MODULE_LICENSE( "Dual BSD/GPL");

MODULE AUTHOR( "Arides Jose Meneses Hernandez <ajomeher@hotmail.com>");
MODULE_ALIAS("Plantilla Periferico_ PERIFERICO");

MODULE_DESCRIPTION("Driver para administrar Interrupciones. Adaptado de la plnatilla del profesor: Andres Calderon <andresnQemgbit.com>

MODULE_VERSION("1:0.0");

int)xpuntero_offset);
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1.2 Aplicacion en el espacio del usuario

1.2.1 aplicacion.h

- O © o N O O~ W DN

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

sk sk sk sk sk o sk ske sk s ook sk sk s ok sk sk sk o ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk s ok sk sk sk o ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok k[

/#*+xVALORES PARA HABILITAR Y DESHABILITAR EL NIVEL DE SEGURIDAD: x/
/*****************************************************************/

/= Estos valores corresponden a la seguridad que el usuario maneja a *
* la hora de trabajar con unterrupciones. *
*/

HABILITA_SEGURIDAD_USUARIO (1)
DESHABILITA_SEGURIDAD_USUARIO (0)

[ otk kR kR ok ok [
/% % *TAMANOS * * /

[ 3k skt ko ok ok ok ok ok ok ok [

/«* Tamano es la cantidad de bytes a leer/escribir. =
*/

TAMANOBYTES.CHAR (1)

TAMANO_BYTES.INT (4)

TAMANO_BYTES_DOUBLE (8)

[ sk sk s kst sk sk sk sk sk sk s ok sk sk sk s sk sk sk s ok ok sk sk o ok [

/% %+«DECLARACION DE FUNCIONES: =/
/******************************/

/* Funcion PERIFERICO_INTERRUPCIONES leer *
+* tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato. =
*/

PERIFERICO-INTERRUPCIONES._leer ( tamano);
/% Funcion PERIFERICO_INTERRUPCIONES_ habilitar *
+ dato : Es el valor a escribir en el periferico. *
* tamano : Es la cantidad de bytes que se tomaran del dato. =
%/
PERIFERICO.INTERRUPCIONES _escribir ( dato, tamano);

1.2.2 aplicacion.c

© 0 N O O b~ 0NN =

w N = O

#include <fcntl.h>

"aplicacion.h"
/+ En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, read y close. x/
PERIFERICO-INTERRUPCIONES._leer ( tamano)
{
file_.descriptor;
buffer[0];
file_descriptor = open("/dev/Periferico PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);
read(file_descriptor, buffer, tamano);
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14
15 close(file_.descriptor);

17 buffer[0];

20 /+= En esta rutina se ejecutan las llamadas al sistema open, write y close. */

21 PERIFERICO-INTERRUPCIONES_escribir ( dato, tamano)

23 file_descriptor;

25 file_descriptor = open("/dev/Periferico_ PERIFERICO", ORDWR | OSYNC);

27 write (file_.descriptor , &dato, tamano);

29 close(file_descriptor);

31 1;

1.2.3 prueba.c

1 <stdio.h>

2 "aplicacion.h"

3 "aplicacion.c"

4

5 main ()

6 {

7 opcion;

8 leido [0];

9

10 printf ("APLICACION: SELECCIONAR LA OPERACION A RELIZAR. \n");

1 printf ("APLICACION: 0. Habilitar el nivel de seguridad de interrupcion. \n");

12 printf ("APLICACION: 1. Deshabilitar el nivel de seguridad de interrupcion. \n");
13 printf ("APLICACION: 2. Lerr la cantidad de interrupciones hasta el momento. \n");
14 scanf("%a", &opcion);

15

16 (opcion == 0)

17 {

18 PERIFERICO.INTERRUPCIONES_escribir (HABILITA_SEGURIDAD_USUARIO, TAMANOBYTES.CHAR);
19 }

20

21 (opcion == 1)

22 {

23 PERIFERICO.INTERRUPCIONES_escribir (DESHABILITA_.SEGURIDAD_USUARIO, TAMANO_BYTES.CHAR);
24 }

25

26 (opcion == 2)

27 {

28 leido[0] = PERIFERICO.INTERRUPCIONES. leer ( TAMANOBYTES.CHAR) ;

29 printf ("APLICACION: Las interrupciones hasta el momento son: Ox%x. \n", leido[0]);
30 }

31

32 (opcion > 2)

33 {

Universidad Industrial de Santander 190




Bibliografia

34
35
36
37
38

printf ("APLICACION: Esta no es una opccion. \n");
printf ("APLICACION: Vuelva a ejecutar la aplicacion. \n\r");
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