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Resumen -- Se presenta el disefio del modulo de entada- salida
del sistema de comunicacion de datos VMEbus, cumpliendo con
las especificaciones definidas en el estandar IEEE 1014-87
Revisién B..

En el desarrollo se utilizé estandares de comunicacion,
lenguajes de descripcién de hardware, herramientas para el
diseio de hardware-software, instrumental para la
verificacién del disefio y dispositivos 16gicos programables para
la implementacién.

El trabajo presenta el marco tedrico, realiza la
descripcion general de la interfase y en particular el detalle del
desarrollo de los bloques implementados, dando los conceptos
necesarios para la comprensiéon del diseiio en VHDL y su
implementacion en FPGA.
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L. INTRODUCCION

Entre los sistemas de comunicacion de datos
instrumentales de alta perfomance se encuentra el VMEbus
(IEEE-1014-87), su arquitectura es independiente del
microprocesador que lo utilice y posee configuracion
dinamica de bus de datos (8 a 32 bit) y de bus de direcciones
(16, 24 o 32 bit); también presenta caracteristicas de
arquitectura maestro esclavo, capacidad multiprocesamiento
(1 a 21), alta transferencia de datos (tipico 40 Mb/seg.) y
otras propiedades que aun lo mantienen en vigencia como
interfaz entre equipos de instrumental cientifico.

A. Caracteristicas del VMEbus

e Comunicacion de dispositivos conectados al bus sin
perturbacion de las actividades internas de otros
dispositivos conectados al mismo.

e Requerimientos eléctricos y mecanicos para disefar
dispositivos que sean capaces de comunicarse con
otros dispositivos que se encuentren conectado al
bus.

e Protocolos de interaccion entre el bus y los
dispositivos conectados a él.
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e Proveer definiciones y terminologia que describan el
protocolo.

e  Permitir un amplio rango de disefno, donde se pueda
optar por optimizar costo 6 performance, 6 ambos,
sin afectar la compatibilidad del sistema.

e Proveer un sistema donde la performance es
principalmente limitada por el dispositivo antes que
limitada por el sistema de interfase.

B. Especificaciones del VMEbus

El disefio se realizé en base a lo descrito por las
especificaciones VMEbus (IEEE-1014-87 revision B.), por lo
tanto, todas las especificaciones, caracteristicas y
definiciones mencionadas en este trabajo corresponden a
dicha revision.[1] [2] [3] [4] [5]

El VMEbus utiliza una arquitectura Maestro-
Esclavo, en la que los modulos funcionales llamados
Maestros transfieren datos desde y hacia los moddulos
llamados Esclavos. El estandar permite que varios Maestros
residan sobre el mismo bus, es por eso que a este se lo
denomina multiprocesador. Esta configuracion implica que
antes de realizar una transferencia de datos, el Maestro
previamente debera adquirir el control del bus mediante un
proceso llamado arbitracion.

Toda la actividad efectuada sobre el bus se realizara
sobre cuatro sub-buses: el bus de transferencia de datos, el
bus de arbitracion para la transferencia de datos, el bus de
prioridad de interrupciones y el bus de utilidades. Cada uno
de estos cumple una funcion especifica dentro del protocolo
VME.

El VMEDbus (Tabla 1) es un bus paralelo asincrénico
(es decir, que no utiliza reloj para sincronizar las
transferencias de datos). La velocidad de transferencia esta
dada por la velocidad del modulo més lento que participa en
el ciclo, siendo la velocidad de transferencia maxima de 40
MB4ytes/s. Ademas dispone de un sistema de interrupciones
con siete niveles de prioridad
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TABLE L. CARACTERISTICAS GENERALES DEL VMEBUS

Item Especificacion Nota

Arquitectura Maestro / Esclavo

Mecanismo de Asincronico, Sin reloj de
Transferencia no multiplexado | sincronizacion central
16-bit (short 1/0)
Rfmgo'de . 24-bit (estandar) | Seleccion dinamica
direccionamiento
32-bit (extended)
Ancho de dato 8, 16, 24 6 32 bit | Seleccion dinamica

Compatible con la

Transferencia de datos ,
mayoria de los

; Si
no alineados

microprocesadores
L, . Uso de BERR*
Deteccion de errors i .
(opcional)
Rango de transferencia 0-40 Mbyte/sec
de datos
Sistema de
Interrupciones 7 niveles interrupcion con
prioridad
Capacidad de 1-21 Arbitracion de bus
multiprocesamiento procesadores | flexible
Sistema de capacidad . Uso de SYSFAIL*
. . K .
de diagnostico (opcional)
Simple 160 x 100 mm
P eurocard
Normas mecanicas 160x 233 mm
Doble
eurocard

conectores DIN 603-2

IEC 821, IEEE 1101,

5t IEEE 1014

Normas internacionales

C. Elementos del sistema de interfase

La estructura del sistema puede ser descripta a
través de la estructura mecanica y funcional del mismo. Las
especificaciones mecédnicas describen las dimensiones fisicas
del backplane, conectores, chasis, etc. Las especificaciones
funcionales describen la manera en la que el bus opera, los
moédulos funcionales que estan involucrados en cada
transaccion y las reglas que gobiernan su comportamiento.

D. Estructura Basica

La estructura funcional estd dividida en cuatro
categorias. Cada una de estas consiste en un bus y modulos
funcionales asociados que trabajan en conjunto para realizar
tareas especificas. En la Figura 1 se muestra la estructura
basica del sistema VME, el bloque de la izquierda
corresponde al Mddulo de Control del Sistema, este modulo
es el encargado administrar los recursos del sistema; el
bloque del centro corresponde al Mddulo de Procesamiento,
este inicializa los ciclos de transferencia de datos para
transferir informacion entre ¢él mismo y los distintos
dispositivos de entrada-salida y por ultimo el bloque de la
derecha es el Modulo de Entrada-Salida, que sera el que se
desarrolla en este trabajo.
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Figura 1.— Diagrama en bloques funcionales del VMEbus

I1. DISENO DE LA INTERFASE VMEBUS-ESCLAVO

Todo el disefio se realizo con modulos en VHDL
[6] [7] [8], del los cuales se presentan los detalles de
funcionamiento y desarrollo de sus bloques funcionales.

El estandar permite varios tipos de ciclos de bus:
lectura/escritura,  transferencia en  bloque, lectura-
modificacion-escritura 'y solo-direccionamiento.  Los
requerimientos para este disefio incluyen a todos estos, a
excepcion del ciclo de transferencia en bloques. El
Interruptor se eligio del tipo D08(O) ROAK por ser
soportado por todos los Controladores de Interrupciones.

A pesar de que el VMEbus es un bus asincrono, la
programacion de los bloques se realizard de forma sincrona,
es decir, una seflal de reloj comandaré a dichos bloques. Esto
se basa en las ventajas que presenta frente al disefio
asincrono, algunas de las cuales son: muestreo de las sefiales
en instantes de tiempo conocidos y bien definidos, mayor
inmunidad a los glitches y simplificacion del problema de la
variacion de retardos en los diferentes caminos de la logica.

La mayoria de las sefiales definidas en el estandar
VMEbus se activan en estado bajo 6 con un flanco
descendente, debido a esto y como regla mnemotécnica les
antepondremos la letra n al nombre de las sefiales en

cuestion.

A. Capa de Transferencia de Datos

Esta capa es la encargada de realizar toda la logica
de la interfase, maneja tanto las transferencias de datos entre
periféricos y el bus, asi como las interrupciones de dichos
periféricos

El disefio de esta capa se dividio en dos bloques tal
como se muestra en la Figura 2, teniendo cada uno de ellos
funciones bien definidas:
1) Esclavo

La funcion de este bloque consiste en participar de
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Interfase VMEbus-Esclavo

Médulo de Entrada-Salida

Memoria o Dispositvo de
Entrada-Salida

11

|

[
Interfase Logica del
Backplane

los ciclos de transferencia de datos que genera el Maestro en
posesion del bus. Para esto debe realizar dos funciones
claramente diferenciables:

Decodificar las direcciones, con lo cual puede
determinar si el periférico debe o no participar del ciclo de
transferencia de datos en curso.

Realizar la transferencia de datos, en caso de que el
Maestro disponga el intercambio de informacion con el
periférico, dicho intercambio debe producirse de acuerdo a lo
especificado en el estindar VMEbus. Estas dos tareas se
dividen en dos bloques llamados Decodificador de
Direcciones y Controlador de transferencia de Datos

Esclavo

\

Decodificador de
Direcciones

Controlador de
Transferencia de Datos

Interruptor

Figura 2.- Bloques de disefio

a) Decodificador de Direcciones:

La funcioén de este bloque consiste en monitorear las
lineas de control y de direcciones para reconocer cuando el
Maestro que esté en posesion del bus desee realizar una
transferencia de datos con el Esclavo. El bloque compara las
direcciones provenientes del Maestro que se propagan por el
bus con las que tiene asignadas el periférico, en caso de que
estas direcciones coincidan se le informara de tal situacion al
bloque de Control de Transferencia de Datos mediante la
activacion de la sefal Slave Selected

Este bloque esta constituido por una maquina de
estados de tres estados, tal como se puede observar en la
Figura 3., cuando esto ocurre la salida pasa a estado bajo y se
regresa al estado inicial a la espera de un nuevo ciclo,
ademas se ve que al pasar del segundo o del tercer estado al
estado inicial cuando ocurre un flanco ascendente de la sefal
nAS, con esto se logra que el dispositivo soporte el Ciclo de
Soélo-Direccionamiento (Address Only) especificado en el
estandar VMEbus.

b) Controlador de Transferencia de Datos

La funcion de este bloque es realizar la
transferenci a de datos entre el bus de datos VME vy el lado
accesible al usuario. Presentan dos entradas y dos salidas de
datos de 32 bits cada una, una entrada y una salida serviran
para la transferencia de datos con el backplane. Cuando el
Decodificador de Direcciones lo habilite, y dependiendo de
las sefiales de control, se transferiran los datos entre dichos
puertos segun lo definido en el estandar
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Reser="1"

n45='0' and nTACK='1" m Ver Figura 4.5

nAS=T

STATE_0

Ver Figurad.5

nAS="1"or .DTACK=0'

Figura 3 — Diagrama de Estados del decodificador de direcciones

Este bloque estd construido por una maquina de
estados de cuatro estados la cual puede observarse en la
Figura 4

ADSO=1"and nDS1="1
D=0’ or nDSI="0

(D0 and nDS1)=10 and Slave Selectai=10

(DS0 and nDS1)=0'and.
Slave,_Seected="1

P— m
o

STATED STATE2

ADSO="T and nDS1="1

ADSO-1"and nDSI='1"

Figura 4 — Diagrama de Estados del Controlador de Transferencia de Datos

¢) Puertos Bidireccionales:

En el disefio del Controlador de Transferencia de
Datos se necesitan puertos bidireccionales. Si bien en el
lenguaje  VHDL  estin  contemplados los  pines
bidireccionales, este bloque tiene entradas y salidas de datos
independientes tanto para el lado accesible desde el bus VME
como asi también para el lado accesible por el usuario.

En la Figura 5 se indica la conexion entre bloques,
sus entradas y sus salidas.

2. Interruptor

Una Interrupcion es una sefial de hardware recibida
por el procesador, esta le indica que debe "interrumpir" el
curso de ejecucion que esta realizando en ese momento y
pasar a ejecutar un codigo especifico para tratar una
situacion particular.

En el VMEbus los Moédulos Funcionales son los
Interruptores que solo pueden usar una de las siete lineas de
pedido de interrupcion que tiene el VMEbus y para ello,
monitorea las tres lineas mas bajas del bus de direcciones
(A01-A03) y la linea IACKIN* (para determinar cuando su
interrupcién serd atendida). Cuando esto ocurre, el
Interruptor coloca el vector de interrupciones STATUS/ID
sobre el bus de datos y le informa al Controlador que es un
vector de interrupciones valido activando el DTACK* en
bajo.

VMEDbus acepta dos clases de Interruptores: los
denominados ROAK (Realise-On-Acknowledge) y los
denominados RORA  (Realise-On-Register-Access). El
Interruptor ROAK desactiva su linea de solicitud de
interrupcion en respuesta al ciclo de reconocimiento de la
misma. El mecanismo ROAK funciona con todos los
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Controladores. El Interruptor RORA abandona su solicitud
cuando el Controlador accede a un registro interno durante la
rutina de servicio de interrupcion.

Esclavo

Decodificador de Direcciones
ASH
nAS

IACK" USER Address USER Addre:

nIACK

AD2-A31 VME Address  USER Width Selector USER Width Selectar

AMS - AMD AM Slave Selected

VMEbus

qHoMTU
ENE
osau
1sau
1ov
>ovLau

ME Data In USER Data In

paBiag akels

ME Data Out USER Data Out

VME CE Byte 0 USER CE Ewenb;

4 l

ME CE Byte 1 USER CE Byte 1

VME CE Byte 2 USER CE Byte 2

VME CE Byte 3 USER CE Byte 3

VME WR USER WR >

Controlador de Transferencia de Datos

Figura 5: Conexion entre bloques, sus entradas y sus salidas.

Existen distintos tipos de Interruptores en cuanto a
opciones de STATUS/ID se refiere. Los Interruptores D08(O)
responden a ciclos de pedido de Interrupcion de 8, 16 y 32
bits. Estos Moddulos ponen un vector de interrupciones
(STATUS/ID) de 8 bits sobre las lineas del bus de datos D0O0-
DO07. Los Interruptores D16 responden a ciclos de pedido de
Interrupcion de 16 y 32 bits.

En la Figura 6 se pueden apreciar todas las lineas
conectadas al bus que permiten la comunicaciéon con el
Controlador de Interrupciones y las lineas provenientes del
periférico en turno. Estas son las que nos indican que nivel
de interrupciones va a manejar dicho periférico (S1-S3), la
sefial IRQX que es la sefnal de interrupcion generada por el
mismo y el vector de interrupciones (STATUS/ID) que el
periférico colocara en el bus.

o)
D00-D07)
Selector
SIS Comparador AS™
Dso*
Generador de
Intemupciones
@L. Interruptor AD1-A03 VMEbus
DTACK®
IACKOUT®
Control IACKIN®
User_STATUS/D
RQI-IRQ7T*
~

Figura 5: Conexion lineas de entrada —salida del Interruptor.
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El moédulo Interruptor se disefi6 mediante la
programacion de tres bloques mas pequefios que permiten
disminuir la complejidad de un bloque unico, estos son: el
Comparador de Nivel, el Selector de Nivel y por ultimo el
bloque de Control.

3) Comparador de Nivel

La funcion de este bloque es la de definir si el nivel de
interrupcion que esta atendiendo el sistema es el mismo que
tiene asignado el periférico. Para esto, monitorea las tres
lineas mas bajas del bus de direcciones A01-A03 y las
compara con las lineas de seleccion S1-S3 que indican el
nivel de interrupcion que va a manejar dicho periférico.
Cuando el nivel representado por las lineas S1-S3 sea el
mismo que el asignado en el bus, entonces se activara la
sefial Enable INT.

4) Selector de Nivel

Como se ha mencionado anteriormente, el diseflo
del Interruptor debe ser capaz de manejar interrupciones de
cualquier nivel. La funcion de este bloque es la de
redireccionar la sefial de interrupcion IRQX proveniente del
periférico y situarla sobre el bus en el nivel que corresponda.
Para ello monitoreara las lineas selectoras S1-S3 y
dependiendo del valor de estas tomara la decision. Por otro
lado el bloque contara con la sefial Release INT, esta es una
sefial proveniente del bloque de Control que se activa cuando
se necesita liberar el pedido de interrupcion. En
consecuencia, cuando esta sefal se active se liberara la sefial
de interrupcion que se este posicionando sobre el bus VME.

5) Control

La funcion de este bloque es la de definir si la
interrupcién que se estd atendiendo pertenece o no al
periférico en turno. El bloque monitorea las lineas nTACKIN,
nAS, nDS0O y Enable INT y una vez que las sefales de
control provenientes del bus le informan que el Controlador
de Interrupciones ha detectado un pedido de interrupcion,
realizara lo siguiente:

e  Verificara si el periférico que esta controlando ha
generado una interrupcion.

e  Si esto ocurre, monitoreara la sefial Enable INT. Si
estd activa es porque el nivel del periférico y el
nivel del pedido de interrupcion que detectd el
Controlador de Interrupciones es el mismo.

e Dadas estas condiciones se verifica que el pedido de
interrupcion fue efectuado por el periférico,
entonces, se procederd a colocar sobre el bus de
datos (D00-DO7) el vector de interrupciones
STATUS/ID, se activara la seflal Release INT
pidiéndole al bloque Selector de Nivel que libere la
linea con la cual se ha realizado el pedido de
interrupcion. Por 1ltimo, terminara el ciclo
activando la sefial nDTACK.
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e En caso de que los puntos uno y dos no se
verifiquen, el pedido de interrupcion fue realizado
por otro dispositivo. Por lo que se activa la salida
nIACKOUT, continuando la cadena Daisy-Chain a
lo largo del bus.

6) Interconexion del bloque Interruptor
En la Figura 7 se puede apreciar como se
relacionan internamente los distintos bloques del interruptor.

Interruptor

Comparador de Nivel
5183

Selector de Nivel
5183

s1-83

Enable_INT [t

Rax  IRQ1-IRAT IRQ1=IRGT

AD1-AD3

Release_INT
Generador de

Interrupciones

iRax

Enable Control

$> Enable_INT

WMEbus
Release_INT

orack [
nscrouT >

D00-D07
User_STATUS/D

NIACKIN -~

nAS IACKOUT*

> npso

D00-D07.

User_STATUS/ID

s
Ag”
IACKIN®

AD1-A03

Figura 7: Bloques internos del Interruptor.

III. IMPLEMENTACION

La implementacion se realizd sobre un kit de
desarrollo con FPGA - Spartan 3 de Xilinx [9], utilizado las
herramientas correspondientes [10] [11] [12] para programar
y verificar el sistema. Los cédigos en VHDL estan
disponibles en [13].

El estandar VME, plantea requerimientos de tiempo
entre sefiales de pocas decenas de nanosegundos (10, 20, 30
ns), por lo que es necesario contar con un reloj lo
suficientemente  rapido para poder cumplir estos
requerimientos. El reloj que dispone el kit de desarrollo es de
50 MHz, por lo que su periodo es de 20 ns. Esta frecuencia
no impide que el disefio funcione, pero no se logra que el
mismo funcione de la manera mas eficientemente posible.
Por ejemplo no es posible contabilizar un tiempo de 30 ns
con un reloj de esta frecuencia.

Cuando se sintetiza un disefio con la herramienta
ISE, esta brinda un reporte de los aspectos mas importantes
del hardware generado y realiza un andlisis temporal del
mismo, el reporte aportado por el ISE dio como resultado:

—--Timing constraint: Default period snalysis for Clock 'Clock’
Clock period: 7.927ns (frequency: 126.151MHz)

Total number of paths / destination ports: 4391 / 455
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El resultado muestra que la méaxima frecuencia de
trabajo para este disefio es de 126 MHz, lo que permite
utilizar una frecuencia mas veloz de la que brinda el cristal
del kit y asi lograr un mejor comportamiento del disefio en
funcion de los requerimientos del estandar. Por este motivo
se eligio que la frecuencia de trabajo sea de 100 MHz, para lo
cual se aprovecho el DCM que dispone la Spartan 3 de
Xilinx.

El disenio de la interfase se planteo para ser
implementado como se muestra en la Figura 8. Como puede
observarse se necesitaran 85 lineas para comunicarse con el
VMEbus y 77 lineas para comunicarse con el Esclavo
(Periférico).

A01-A31
AS”
Dso”
Ds1”

A01-A31

D00-D31 D00-D31

LWORD"
WRITE"
DTACK"

Interfase

VMEbus-Esclavo RAELES

Esclavo | —uswruswe—

IRQX"

[ IRQT=IRQ7"
IACK®
IACKIN®
IACKOUT*

$1-83

User_STATUS_ID

AMO-AM5

Figura 8: Esquema final disefiado de la Interfaz.

Este disefio al ser implementado en un kit, presentd
la imposibilidad del uso de todas las lineas de entrada salida
planteadas, ya que solo deja 100 pines libres para que el
usuario disponga, por este motivo se debieron analizar
soluciones alternativas. Se decidido disminuir la cantidad de
lineas a utilizar. Esto solo era posible del lado del esclavo ya
que del lado del bus la utilizacion de las lineas era
imprescindible para comunicarse con otro dispositivo VME.
Por lo tanto se analizd la posibilidad de implementar la
comunicacion serie ya que el kit posee el hardware necesario.

Si bien esta solucion implica una pérdida en la
velocidad de transmision del VME, se consider6 aceptable en
el momento del desarrollo, ya que la prioridad era lograr la
comunicacion entre el bus y el esclavo, mas alla de la
velocidad de la misma ver Figura 9.

Para poder establecer la comunicacion serie entre la
interfaz VMEbus-Esclavo y una PC se disefid la logica de
adaptacion que se muestra en la Figura 10. Esta consta de
dos partes: la UART (Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter, Receptor-Transmisor Asincronico Universal)
que tiene la funcién de convertir los datos recibidos en forma
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paralela, a forma serial, con el fin de comunicarse con otro
sistema externo, realizando también el proceso inverso. La
segunda parte consiste en una interfase entre el disefio y la
UART.

[R=

AOTAST AOT-AG
Az
DS0*

DS1*

Légica de

Adaptacion DoeD3!

USWI-USWZ

IRGX™

D00-D31
LWORD*

WRITE®
DTACK

Interfase

VMEbus-Esclavo VMEbus

Generador de
Internupciones
Selector de Nivel

Status_ID

[ IRarRar_
IACK®
IACKIN®
IACKOUT*

5753

User_STATUS_ID

ANTANE

Figura 9: Esquema Implementado de la Interfaz.

FPGA

Interfase VMEbus-Esclavo Interfase Usuario-UART

De UART aUsuarin

Decadficador
de Direcciones

USER Address
USER Width Selector

UART

Figura 10: Logica de adaptacion serie.

En la Figura 11 se presenta el prototipo terminado
en el la placa normalizada de VMEDbus.

Figura 11: Prototipo Entrada - Salida VMEbus.

IV CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue cumplido al
desarrollar una interfase capaz de manejar tanto las
transferencias de datos como las interrupciones de un sistema
VME, disponiendo solamente del estandar (Fig 12).

Se comprobo el funcionamiento de cada uno de los
bloques disefiados para esta interfase, asi como también el
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funcionamiento de la misma en forma integral con modulos
externos.

Se ratificaron las caracteristicas de la utilizacion de
lenguaje de descripcion de hardware generando una rapida
solucion (prototipado rapido), que ademas permite adaptarse
a distintas prestaciones debido a su poder de reconfiguracion,
en particular cuando las caracteristicas del problema a
resolver esta fuera del alcance tecnoldgico del momento.
Muchas veces no se puede conseguir en el mercado los
reemplazos o las adaptaciones necesarias para un sistema de
instrumentacion en utilizacion.

Figura 12: Prototipo en uso con placa procesadora SBC MVME 147
perteneciente al IAR
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