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Abstract—La  descripcion de  hardware, mediante la
programacion en VHDL, permite una amplia versatilidad en el
disefio de circuitos digitales. En este articulo se presenta una
descripcion sobre la realizaciéon de una comunicacién entre
dispositivos légicos programables, segiin el protocolo MODBUS.
Este estandar de comunicacion, de amplia aceptacion, define
protocolos para las capas de “Aplicaciéon”, “Enlace” y “Fisica”.
En este documento se aborda el desarrollo del mismo en “Capa
de Enlace”, y de manera resumida la forma en que esta
interactia con las otras dos capas. Esto se lleva a cabo mediante
la descripcion de los principales bloques, la sintesis, simulacion y
finalmente implementacién en dispositivos FPGA.
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I. INTRODUCCION

En el desarrollo de cualquier protocolo de comunicacion se
deben considerar niveles de abstraccion para el tratado de la
informacién como asi también diferentes formas de
implementacion tanto hardware como software. Para definir
éstas pautas de disefio se considera el modelo OSI.

El modelo OSI (Open System Interconnection) es un marco
de referencia para la definicion de arquitecturas de
interconexion de sistemas de comunicaciones desarrollado por
la Organizacion Internacional para la Estandarizacion [1]. Este
permite al desarrollador seguir una determinada estructura para
el manejo de la informacion en dicha red, Fig. 1.

Cada uno de los niveles de este modelo se regird de acuerdo
a las especificaciones del protocolo. Este modelo logra
imponer un nivel de abstraccion en el cual la comunicacion es
entre capas del mismo nivel de dos o mas dispositivos. Sin
embargo, la comunicacion existe solo entre capas adyacentes
de un mismo dispositivo, conectdndose a otro inicamente a
través de las capas fisicas.

A. Capa de Enlace

MODBUS [2] [3] define un protocolo en esta capa para la
comunicacion serie entre un unico dispositivo Maestro y entre
uno a 247 Esclavos. En el caso de haber un tnico Esclavo, la
comunicacion se denomina “punto a punto” y si existe mas de
un Esclavo, la comunicacién es “multipunto”.

MODBUS define protocolo, en Capa de Enlace, para
diferentes modos, como ser: “Maestro/Esclavo”, “Ethernet
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11/802.3”, “MODBUS+/HDLC”, y otros. En este caso se utiliza
“Maestro/Esclavo”.
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Figure 1. Modelo OSI con sus diferentes niveles.

Una comunicacion siempre la inicia un Maestro, por lo que
un Esclavo sélo transmite informacion luego de una peticion;
de lo cual se deduce que no es posible la comunicacion directa
entre Esclavos. Cada uno de estos dispositivos, tiene una
direccion especifica que los distingue.

El dispositivo Maestro puede transmitir datos en dos modos
diferentes: Unicast o Broadcast. El primero, esta dado por una
peticiéon del Maestro a un Esclavo especifico y siempre la
respuesta de este. El segundo es una transmision del Maestro
hacia todos los Esclavos al mismo tiempo, no habiendo
respuesta alguna de ninguno de ellos.

MODBUS permite la codificacion de la informacion en la
red en dos formas diferentes, RTU (Remote Terminal Unit) y
ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

[3].

RTU, los datos se presentan en bits consecutivos formando
tramas de datos, cuyo inicio y fin son indicados por intervalos
de tiempo.

ASCII, la informacion se encuentra codificada en caracteres
ASCII. La trama de datos comienza y termina con caracteres
definidos.

Los tiempos de transmision y recepcion de una trama en
cada uno de éstos modos de codificacion difieren en gran
medida. En modo ASCII los datos deben ser convertidos en su
correspondiente caracter ademas de ser ponderados en formato
hexadecimal. Por ejemplo, el byte 0x5B es codificado como
dos caracteres: 0x35 y 0x42 (0x35 = “5”, y 0x42 = “B” en
ASCII) [3]. Por el contrario, en el modo RTU la informacion se
encuentra en forma de bits consecutivos, permitiendo que para
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un mismo tiempo, haya un mayor flujo de informacion por la
red que en el modo ASCII.

B. Codificacion en modo ASCII

Si bien el modo RTU debe implementarse en todo los
dispositivos, se elige en primera instancia y para el presente
desarrollo el modo ASCII, debido a la mejor legibilidad de la
informacion. En este modo se puede apreciar la trama
circulante por el bus, conectando a €l un dispositivo con las
capacidades de interpretar caracteres ASCII. Esta es una
caracteristica fundamental si se quiere realizar un analisis en
cualquier punto de una red donde se encuentra aplicado
MODBUS.

La codificacion en modo ASCII cuenta con una trama
limitada por un caracter de comienzo “:” y dos de fin “CR
(Charriage Return) — LF (Line Feed)”. El mensaje se encuentra
dentro de éstos caracteres distribuido como se observa en la
Fig. 2. Los cuatro campos que forman el mensaje son:

Direccidn; del dispositivo esclavo que estd actuando en la
comunicacion.

Cddigo de Funcidn; codigos preestablecidos por MODBUS
que establecen las operaciones que debe llevar a cabo el
esclavo.

Datos; es la informacion.

CRC (Cyclic Redundancy Check) /LRC (Longitudinal
Redundancy Check); campo que sirve para la deteccién de
errores, y no para la correccion de estos.

Mensaje del MODBUS

datos
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Figure 2. Trama de MODBUS en modo ASCIIL

II.  DISENO

La implementacion de un protocolo MODBUS en FPGAs
requiere un disefio en algun lenguaje de descripcion de
hardware, basado en gran medida, en el desarrollo de maquinas
de estados finitas.

La generacion de una trama comienza con el envio de un
caracter que define el principio de la misma. En forma
consecutiva se transmiten los campos de direccion, funcidn,
datos, chequeo de error LRC y para terminar los caracteres de
fin de trama. De forma semejante se plantea para la recepcion
de la trama. En forma general se definen los estados de
codificacion/decodificacion de la trama en la Fig. 3.

Como bloques especificos de mayor relevancia en el
diseo, se considera los de Recepcion y Transmision, los que
se definiran como maquinas de estados, a nivel de
componentes, dentro de la descripcion principal en VHDL.

Las maquinas de estados se clasifican en dos tipos:
“Moore” vy “Mealy” [4]. Ambas se diferencian por la
dependencia o no, de las salidas con respecto al estado de las
entradas.

Tecepeion de caracteres,
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faracter "CR” /

Espera de
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Figure 3. Diagrama de estados en transmision y recepcion.

En virtud de los requerimientos necesarios para la capa de
enlace del MODBUS, se opta por la implementaciéon de
maquinas de estados tipo Mealy.

A. Blogque de RAM

La informaciéon que contiene la trama del MODBUS debe
ser almacenada en registros para su tratado en los diferentes
niveles. En este sentido, este bloque funciona como puente
entre las capas de “Enlace” y “Aplicacion”.  La primera,
guarda en la RAM los datos recibidos en el mensaje,
preparando el servicio de la capa de aplicacion. Esta toma los
datos desde la RAM, los procesa y escribe en ella la
informacion a transmitir.

Se logra realizar la descripcion de hardware de un bloque
de memoria RAM mediante la sintaxis VHDL. Existen dos
posibilidades de llevar dicha descripcion al dispositivo légico,
bloques 16gicos reconfigurables o dispositivos primitivos. La
eleccion de uno u otro no se encuentra, en general, al alcance
del disefiador, sino que sera el sintetizador quién infiera en su
eleccion.

Los bloques de RAM embebidos en FPGAs, llamados
también bloques de RAM primitivos, se encuentran fisicamente
en el chip [6]; compuestos de entradas/salidas, bus de
direccionamiento y sefiales de control. La limitacion en su
utilizacion, es que no se cuenta con un modelo descriptivo de
los mismos. Restringe el disefio, al ser de un tamafio ya
determinado por el dispositivo FPGA en donde se encuentra,
en definitiva, hace dependiente la descripcion al hardware a
utilizar.

En el bloque de RAM descriptivo se puede llevar a cabo
analisis de tiempo y reducir la cantidad de bloques l6gicos en
funcion de la necesidad de la implementacion. Considerando
un bloque de RAM primitiva instanciado mediante el uso de
libreria o un bloque de RAM descriptivo, se opta en el presente
trabajo por este ultimo, en base a lo explicado anteriormente.
Sin embargo, el disefio global ocupa mayores recursos dado
que las RAM primitivas estdn igualmente incorporadas y
disponibles en el chip.

B.  Transmisor y Receptor

El Transmisor funcionalmente debe generar la trama a ser
enviada, esto, tanto en el Maestro como en los Esclavos. Se
disefia una maquina de estados, pendiente del proceso de
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escritura del bloque de RAM, llevada a cabo por la capa de
aplicacion.

La maquina de estados realiza las lecturas sucesivas desde
el bloque de RAM hasta enviar uno a uno los caracteres,
respetando los marcadores de comienzo y fin de trama.

El Receptor, al igual que el Transmisor, utiliza nuevamente
una maquina de estados, que deberda cumplir con las
especificaciones del modo de codificacion. En este caso se
cuenta con la informacion en forma serial recibida por la capa
“Fisica”. Los datos son almacenados en el bloque de RAM,
momento en el que el bloque de recepcion posee el control
absoluto de escritura en la memoria.

Por lo expuesto, resulta necesaria la presencia de un control
de accesibilidad del bloque de RAM, dado que varios
componentes precisan de la escritura y/o lectura de dicho
bloque.

Tanto el Transmisor como el Receptor deben chequear la
presencia de un error en la trama, lo que se representa por los
bytes del LRC.

Como se presentd anteriormente, el calculo del LRC resulta
sencillo en su formulaciéon. Esta compuesto el complemento a
dos de la sumatoria de todos los elementos de la trama. En el
diseflo comportamental se traducira a unas simples lineas de
codigo que en forma logica sera compuesta por un sumador
digital y simples compuertas. Aqui se puede ver la versatilidad
del lenguaje y la forma abstracta del disefio, donde se utiliza
recursos primitivos de la FPGA con una descripcion basica.

C. UART

MODBUS define para las capas 1 y 2 del modelo OSI, el
“Protocolo MODBUS de Linea Serial” [3]. Esto implica la
utilizaciéon de una UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) para poder transmitir y recibir los datos en forma
serie.

La UART constituye entonces la conexion de la capa de
“Enlace” con la capa “Fisica”. Esta tltima puede ser RS232 o
el estandar RS485 adoptado en el presente desarrollo.

Este bloque se realiza al igual que los demas de manera
descriptiva en VHDL, y en forma general presenta el dato
recibido en forma serial, como salida en paralelo. De forma
analoga, recibe el dato a transmitir en paralelo y envia los bits
de informacion en forma serie atendiendo las configuraciones
de velocidad elegidas, y las condiciones preestablecidas por el
protocolo MODBUS sobre la conformacion de la palabra a
enviar: bits de comienzo, datos, paridad y parada [3].

III.

La implementacion se realiza en una FPGA Xilinx Spartan
2E XC2S200E [6]. La sintesis se realiza con el XST (Xilinx®
Synthesis Technology) [7], herramienta que forma parte del
paquete ISE Xilinx version 6.0 [8] disponible en el centro de
investigacion donde se lleva a cabo el desarrollo.

SINTESIS E IMPLEMENTACION

La FPGA cuenta con una gran cantidad de recursos fisicos,
los principales se detallan a continuacion:
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Bloques de entradas y salidas.

Bloque logico configurable.

Bloques de RAM.

Distribucion de Clock: DDL (Delay-Locked Loop).

Boundary Scan.

Con las pautas de disefio ya presentadas, como asi también
la identificacion de los distintos bloques que componen nuestra
descripcion, se presenta el resultado de la sintesis, TABLA 1.

TABLA L RESUMEN DE UTILIZACION DE RECURSOS
Dispositivo FPGA: 2S200EPQ208-6Q

Recurso Utilizado Disponible Porcentaje
Slices 349 2352 14%
Flip Flops 296 4704 6%
LUTs 496 4704 10%
10Bs 42 146 28%
GCLKs 1 4 25%

De la TABLA 1 se aprecia los escasos recursos utilizados,
ya que se cuenta con un dispositivo con gran nimero de CLBs

(Configurable Logic Block). Igualmente es de suma
importancia la  simulacién, verificacion y  posterior

simplificacion de la descripcion, para lograr un mejor
rendimiento de los recursos en vista de su implementacion en
diferentes dispositivos logicos.

La utilizacién de un unico reloj para el sincronismo de los
CLBs resulta ser mas flexible en el disefio que disponer de
varios clocks externos conectados a la FGPA. Sin embargo,
debe tenerse presente que esto se logra con el correspondiente
consumo de recursos fisicos, ya que un divisor de clock,
implementado con bloques logicos, se sintetiza como un
contador 16gico.

RTL (Register Transfer Level) permite la representacion
gréfica del disefio descrito en VHDL. En la Fig. 4 se presente
la entidad de la arquitectura del proyecto.

En la presentaciéon de las caracteristicas del protocolo
MODBUS se ha sefialado que le mismo especifica las capas de
“Aplicacion”, “Enlace” y “Fisica”. Se deja en claro que se ha
desarrollado la capa de Enlace en funcion de éstas
especificaciones. Ahora, la implementacion fisica en FPGA se
realizd en un prototipo de desarrollo, en el cudl se adapté una
linea seric mediante RS232 conectando entre si dos FPGA.
Uno de ellos implementados como Maestro y el otro como
Esclavo.

—] addr_picoB<7:0> data_out_ram_picoB<7:0> |—
— cant_datos_picoB<7:0>
. , det_trama_ok_PB }—

— data_in_ram_picoB<7:0> - -
—{clk error_lrc —
—— Eram_picoB

- error_uart j—
— picoB_ok
—{reset gen_trama_ok_PB —
—rxd g
— WEram_picoB tx

Figure 4. Entidad de la implementaciéon de MODBUS en FPGA.
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La entidad de la capa de Enlace descripta presenta puertos
de control para comunicarse con la capa de Aplicacion. Debido
a la ausencia de la implementacion de la capa de Aplicacion, se
ha reemplazado ¢l mismo por llaves que hacen de control en la
interaccion con la capa de Enlace.

La implementacién de la capa de Aplicacion forma parte de
un proyecto global que englobaria la implementacion completa
del protocolo MODBUS. Debido a la complejidad que esto
presenta, se ha considerado como primera opcion el uso de
microprocesadores embebidos en FPGA. Para ser mas preciso,
cores tales como PicoBlaze o MicroBlaze. Mediante el empleo
de compiladores destinados a éstos microcontroladores se
puede realizar procesos secuenciales escritos en assembler al
igual que cualquier microprocesador. Desde luego, se debe
tener en cuenta las limitaciones en uso de la memoria de
programa y demas informacion proporcionada por el
fabricante.

Iv.

La simulacion resulta fundamental en el proceso de sintesis
e implementacion. La estructura del proceso de simulacion es
acorde al esquema de la Fig. 5. De esta manera se crea un lazo
que permite llegar al correcto funcionamiento del sistema. La
herramienta de soffware con el que se llevd a cabo éstas
simulaciones es ModelSim SE version 6.0a.

SIMULACION

Simplificacién
y
Verificacidn

Simulacién Depuracidn

Descripcin
Comportamental
¥
Sintesis

Figure 5. Proceso de validacion del disefio digital

En funcidn de las especificaciones de la capa de “Enlace”
del protocolo MODBUS, se presenta un caso posible de
comunicacion tanto para la transmision como la recepcion de
datos.

El proceso de simulacion se basa en la instanciacion de la
descripcion a simular en otra arquitectura, llamada testbench,
donde se permite el uso de librerias de simulacién que no son
posibles sintetizar en un dispositivo logico. El ejemplo mas
significativo es la descripcion de periodos de tiempo, clave en
el presente proyecto.

Dentro de la arquitectura del festbench se inyectan sefiales
de entrada que sean representativas de una trama MODBUS tal
y como se describid en la introduccion de éste trabajo. Luego
que se obtienen los datos decodificados de la trama, la capa de
Enlace avisa a la capa superior, Aplicacion, que los datos se
encuentran listos para ser procesados. La capa de Aplicacion
realiza la operacion correspondiente, lo que se traduce en la
simulacion como un determinado periodo de tiempo estipulado
como el tiempo de respuesta. Para finalizar, se envian los datos
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escritos en el bloque de RAM por la capa de Aplicacion. Se
resume éste proceso en la Fig. 6.

La simulacion no so6lo ofrece informacion util para corregir
problema en la sintesis, sino que ademas permite validar la
trama. En la Fig. 7 se observa la decodificacion de una trama
de recepcion acorde lo dicho en el parrafo anterior, en la Fig. 8
se ha re-transmitido la trama recibid, almacenada en la RAM,
lo que demuestra el correcto funcionamiento de la descripcion.

Testbench

MODBUS
Capa de Enlace

| :1103006B0003TE I

Trama de Recepeitn

| :1103006B00037E

Trama de Transmisidn

Figure 6. Datos de entrada y salida en simulacion.
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Figure 7. Resultado de simulacion de una trama de recepcion en Capa de
Enlace del MODBUS.
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Figure 8. Resultado de simulacién de una trama de transmision en Capa de
Enlace del MODBUS.

V.

En funcion a las especificaciones del protocolo MODBUS,
se ha logrado un desarrollo totalmente descriptivo en el
lenguaje VHDL. Lo que permite mejorar el rendimiento y
eficiencia en su implementacion como asi también diferentes
analisis funcionales mediante el uso de sofiware. De ésta
forma, se puede dar un caracter didactico al presente trabajo. A
continuacion se resume €stos conceptos.

CONCLUSION

A. Implementacion mediante VHDL (concurrencia)

La descripcion de hardware mediante VHDL permite la
flexibilidad en el disefio de sistemas digitales, dado que el
mismo se realiza independientemente del dispositivo a utilizar,
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por lo que se logra portabilidad en la implementacion sobre
PLDs. La concurrencia otorga un mejor aprovechamiento del
tiempo, que se traduce en mayor velocidad de operacion, en
desmedro de una utilizacién de recursos también mayor.

B. Recursos de hardware de la FPGA

Con el avance tecnologico, los PLDs logran alcanzar
velocidades de hasta los Giga Hertz, caracteristica funcional
de los bloques logicos que componen el dispositivo.

C. Implementacion de Dispositivos Logicos Programables
vs. Microcontroladores

En el proceso de investigacion a cerca de la
implementacion de MODBUS en sistemas embebidos, presenta
una preferencia en la utilizaciéon de microcontroladores para
llevar adelante su desarrollo. El avance tecnologico de los
microcontroladores, su evolucion en nuevas arquitecturas y las
herramientas de software han incrementado ésta tendencia.

Resulta complejo realizar una comparacion directa entre la
implementacion de MODBUS en FPGA y microcontroladores,
ya que se presentan muchas variables que caracterizan cada
una de éstas tecnologias. En forma objetiva se pueden enunciar
items que se han considerado en la comparacion:

e Nivel de abstraccion en la programacion.

Portabilidad de codigo.

e Herramienta de software.

e  Consumo de recursos fisicos.

Agregado a lo anteriormente expuesto, el presente trabajo
posee un enfoque didactico en la implementaciéon de VHDL
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con dispositivos logicos programables. Con lo que se incentiva
mas aun el desarrollo, ademas de su continuo avance tanto en
la mejora de su descripcion como el disefio del hardware.
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