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1. UvOD

Cilj ovog zavr$nog rada je rjeSavanje problema FPGA komunikacijskog sucelja PC —
FPGA s pomocu paralelnog protokola EPP. U radu je opisan EPP protokol, njegov najvazniji
dijelovi hardwerska i programska podrSka. Takoder je opisana FPGA arhitektura i dizajn
EPP-a pomoc¢u programskog koda VHDL. U prvom poglavlju opisan je i predstavljen projekt
izrade komunikacijskog sucelja EPP na FPGA platformi. Komunikacija je uspostavljena sa
racunalom preko aplikacije izradene u C++ programskom jeziku. Za provjeru slanja i
primanja podataka izraden je hardverski pokaznik sa LED diodama za prikaz stanja na

podatkovnim i upravljackim pinovima EPP porta.

U radu je predstavljen FPGA dizajn komunikacijskog sucelja PC — FPGA s pomocu
paralelnog protokola EPP. Opisan je EPP protokol i FPGA tehnologija. Definirano je EPP
komunikacijsko sucelje na FPGA koriste¢i VHDL jezik za opis hardvera HDL (engl.
hardware description language). Naj¢es¢i HDL (engl. hardware description language)

programski jezici su VHDL i Verilog.

U drugom poglavlju prestavljen je FPGA, te su opisane njegove glavne karakteristike.
Opisana je arhitektura FPGA ¢ipa, njegova usporedba te primjena u tehnologiji. Poglavlje tri
sadrzi opis i slike hardverskog dijela sustava za komunikaciju izmedu racunalnog sklopovlja i
FPGA sklopovlja. Opisan je takoder dizaj kako se izvodi programski tijek pomocu
programskkog koda VHDL.
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2. ENHANCED PARALLEL PORT (EPP)

EPP protokol je dio IEEE 1284 paralelnog port standarda. IEEE takoder definira SPP
(engl. Standard Parallel Port) i ECP (engl. Extended Capability Port) protokole, ali EPP(engl.
Enhanced Parallel Port) je bolji ima bolje karakteristike brzine i jednostavniju gradu. Brzina
slanja/primanja podataka EPP protokola krece se od 500 kb/s do 2MB/s.

Pomoc¢u EPP (engl. Enhanced Parallel Port) porta komunikacija izmedu racunala i
periferijalnih uredaja je laksa i brza. EPP porta je dio IEEE 1284 paralelnog port standarda.
IEEE takoder definira SPP (Standard Parallel Port) i ECP (Extended Capability Port) portove,

ali EPP je bolji ima bolje karakteristike brzine i jednostavniju gradu.
EPP glavne karakteristike:

EPP (engl. Enhanced Parallel Port) omoguc¢ava dvosmjernu komunikaciju preko paralelnog
porta tj. moze ¢itati iz i upisivati podatke u periferijalne dijelove racunala npr: printer, skener i
dr. Nema to¢no definiran koncept po kojemu se $alju i primaju podatci. Podatci se mogu slati
jedan bajt podataka ili 10000 bajt-a ako to Zelimo. Stanja se mogu izmjenjivati da podatke
piSemo ili ¢itamo bez to¢no definiranog reda. EPP port omogucéava komunikaciju “adresa* i

“podataka“.
Postoje ¢etiri vrste EPP transakcija koje se mogu narediti od strane racunala. To Su:

e Upisi adresu
e Procitaj adresu
e Upisi podatak

e Procitaj podatak



2.1 Programsko sucelje

EPP programsko sucelje je vrlo jednostavno. Da bih koristili EPP protokol prvo
moramo u racunalnom dijelu BIOS-u omogu¢iti rad EPP porta. Najpoznatija adresa EPP porta

je 0x378h, oznaka h uz adresu znaci da je to adresa porta data u heksadecimalnom kodu.

Na slici (SI. 2.1.Pronalazenje adrese paralelnog porta) vidimo gdje se u operaciskom sustavu

(Windows) pronalazi adresa porta.

Device Manager ==&

File  Action Wiew Help

mEE 2 A=Ra

=g DRAGAN
1A Computer
— Disk drives
B Display adapters
—w Floppy disk controllers
—= Floppy disk drives
= .
J’;;J Hurnan Interface Devicas
—w IDE ATAATAPT controllers
ZZ Kevboards
I Mice and other pointing devices
B Manitors
B8 Metwork adapters
T Ports (COM & LPT)
15T Communications Port (COM1)
h
O P?l.:n:essors Update Driver...
£> 5CSI and RAID contry Disable
%/ Sound, wideo and gan  Uninstall
(A System devices
¥ Universal Serial Bus cc

|+++++++++++t1sl

][] [ [

Scan Far hardware changes

| Properties

Opens properky sheet For the current selection,

Sl. 2.1.Pronalazenje adrese paralelnog porta

Zatim se prikazuje nova kartica ,,printer port“ gdje se vidi detaljnij prikaz adresa
paralelnog porta. Pod karticom printer port izaberemo opciju izvori (engl. resources)i tamo

vidimo protokol sa adresom 0x378 do 0x37F. Vidljivo iz slike (Sl. 2.2adresa porta).



Printer Port (LPT1) Properties
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Sl. 2.2.Adresa porta

Pronalazenjem osnovne adrese paralelnog porta mozemo odrediti I ostale adrese za
registar podataka, statusni registar I kontrolni registar. Osnovne adrese se odzacavaju sa LPT1
| LPT2 za registre podataka, status registar i kontrolni registar vidimo u tablici (Tablica 2.2.
Osnovne Adrese Registra).

Tablica 2.2. Osnovne adrese registra

Reqgistracija LPT1 LPTZ2
registar podataka {(baseaddress + 0) |0x378 0x278
status register (baseaddress + 1) 0x379 0x279

kontrola registrirati {baseaddress + 2 0x37a 0x27a



2.2 Stanja EPP (Enhanced Parallel Port) porta

Kada se zeli ostvariti komunikacija sa EPP (engl. Enhanced Parallel Port) portom
moraju se zadovoljiti odredeni uvjeti. Kod EPP porta ti uvjeti su njegov ciklus koji govori u
kojem stanju se moraju nalaziti signali da bi se mogla izvrSiti komunikacija odnosno pisanje i

Cetanje podataka.

U daljnjem tekstu prikazani su ciklusi koje EPP (engl. Enhanced Parallel Port) port
mora zadovoljiti da bi se ¢itao podatak ili zapisivao podatak. Na slici (SI. 2.3.EPP (Enhanced
Parallel Port) ciklus podatkovnog zapis) se nalazi ciklus za podatkovni zapis podataka,
sljedece slika (SI. 2.4.EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus addresnog zapisa) prikazuje

ciklus adresnog zapisa podatak.

Sljedeca dva dijagrama prikazuju suprotne cikluse a to su ciklusi za Citanje podataka.
Na prvoj slici (SI. 2.5.EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus podatkovnog citanja) vidimo
ciklus za podatkovno ¢itanje, na posljednoj slici (Sl. 2.6. EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus

addresnog citanja) se nalaze ciklusi za addresno ¢itanje podataka.
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Sl. 2.3.EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus podatkovnog zapis

Sa slike (SI. 2.3.EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus podatkovnog zapis) se vidi da bi
zapisivali podatke stanje Write signala se mora nalaziti na uzlaznom rastu¢em bridu, signal
Data Strobe se mora nalaziti u stanju '0', signal Wait se nalazi u stanju '1' i tek tada EPP data

write zadovoljava sve uvjete i moze do¢i do zapisivanja podatka sa podatkovne sabirnice.



EFPP Address Write
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Sl. 2.4.EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus addresnog zapisa

Na slici (SI. 2.4.EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus addresnog zapisa) se vidi da bi
zapisivali adresno stanje, write signala mora se nalaziti u stanju ‘0", signal addr strobe se mora
nalaziti u stanju '0', signal wait se nalazi u stanju '1' i tek tada EPP Addres Write zadovoljava

sve uvjete i moze doci do zapisivanja podatka sa podatkovne sabirnice.

EPP Data Read
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Sl. 2.5.EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus podatkovnog citanja

Na slici (SI. 2.5.EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus podatkovnog citanja) se nalazi
ciklus ¢itanja podataka sa EPP Data registra, da bi se izvrSilo Citanje signal write se mora
nalaziti u stanju 'l', signal data strobe se nalazi u stanju rastuceg prida a signal wait se nalazi u
stanju '1'. Kada su ta stanja zadovoljena tada dolazi do ¢itanja podataka sa podatkovne

sabirnice EPP porta.



EPP Address Read
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Sl. 2.6. EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus addresnog citanja

Slika (SI. 2.6. EPP (Enhanced Parallel Port) ciklus addresnog citanja) nam prikazuje
ciklus Citanja addresa sa EPP porta, da bi se izvrSilo Citanje addresa signal write se mora
nalaziti u stanju 'l"' kao 1 kod ciklusa podatkovnog ¢itanja, signal data strobe se nalazi u stanju
rastuceg prida a signal wait se nalazi u stanju 'l'. Kada su ta stanja zadovoljena tada dolazi do

Citanja addresa sa sabirnice EPP porta.
2.3 Testiranje FPGA konektora

Za provjeru slanja i primanja podataka izraden je hardverski pokaznik sa LED diodama
za prikaz stanja na podatkovnim i upravljackim pinovima EPP porta kojega vidimo na slici
(SI.2.7.Pokaznik sa LED diodama).

S1.2.7.Pokaznik sa LED diodam



Napravljen je programski kod u C++ programskom jeziku koji sluzi za provjeru slanja i
primanja podataka. U programskom kodu su definirani kontrolni bitovi od 0 do 7, takoder su
definirani portovi i adrese po kojima ¢e se slati podatci. Prikazane su takoder i funkcije za
provjeru slanja podataka Prikazani su osnovni dijelo koda, cijeli programski kod nalazi se u

prilogu.
Dijelovi C++ koda:

/] kontrolni bitovi

#define WRITE_BIT ox1 11 CO
#define DATA_STROBE_BIT 0x2 /i C1
#define INIT_BIT 0x4 Il C2
#define ADDR_STROBE_BIT 0x8 /I C3
#define IRQ_ENABLE_BIT 0x10 /I C5

Vidimo kontrolne bitove programskog c++ koda, definirani su signali write, data_strobe,
addres_strobe irq, re int_bit.

I/ portovi
short _stdcall Inp32(short address);

void _stdcall Out32(short address, short data);

/I adresse
short DATA_ADDR = 0x378;
short STATUS_ADDR = 0x379;

short CONTROL_ADDR  =0x37a;
short EPP1_ADDR = 0x37b;

short EPP2_ADDR = 0x37c;

U ovom dijelu koda prikazani su portovi preko kojih se vrsi slanje podataka, te adrese za
kontrolu, takoder vidimo osnovnu adresu EPP-a koja je 0x378. Adrese su data_addr, status_addr,

control_addr, short_eppl_addr te short_epp2_addr.



2.4 Hardversko sucelje

Paralelni port PC racunala se kontrolira preko tri 8-bitna memorijska registra sa sljede¢im

nazivima:

e Data port
e Control port
e Status port

Data port sadrzi jedan bajt podataka koji ¢e se naéi na izlaznim linijama paralelnog porta
pod uvjetom da su zadovoljeni odredeni zahtjevi. Control port kontrolira operaciju slanja

podataka, dok Status port ukazuje na stanje uredaja.

Na slici (SI. 2.8.DB-25 konektor) vidimo prikazan DB25 printer konektora koji se nalazi
na maticnoj ploc¢i racunala. Taj konektor ¢e mo upotrijebiti da spojimo Xilinx Spartan ploc¢icu

sa racunalom.

| D7| D6|D5| D4| D3|D2|Dl |D0|
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SI. 2.8.DB-25 konektor

Na DB25 konektoru pinovi od 2 do 9 su 8-bitni, u EPP nacinu rada 8-bitni pinovi rade
dvosmjerno tj. mogu i primati podatke i slati podatke, pinovi 18-25 na DB-25 konektoru koriste

se za masu (engl. ground).



Na slici je prikaz FPGA konektor koji sluzi za komunikaciju odnosno prijenos podataka izmede PC

1 FPGA pomocu EPP porta. Konektor se spaja na paralelni port racunala, drugi kraj se spaja na

maketu Spartan 3, zatim se na maketu Spartan 3 spaja testnu maketu sa ledicama, te se tako

provjerava dali svi signali rade na FPGA konektoru odnosno dali se podatci Salju 1 primaju.

SI. 2.9.FPGA konektor

2.4.1 Raspored signala na FPGA konektoru

Tablica (Tablica 2.3. pinovi na FPGA konektoru, RS232 kablu, njihova funkcija i ufc

pinovi) prikazuje pinove na GPGA konektoru, RS232 kablu, te njihovim funkcijama njihova

funkcija 1 ufc pinovi koje ¢emo kasnije definirati u Xilinx programskom alatu.

Tablica 2.3.Pinovi na FPGA konektoru, RS232 kablu, njihova funkcija i ufc pinovi

FPGA konektor RS232 kabel EPP funkcija IN/JOUT UFC pinovi

1 18-25 Ground -

5 2 Data 0 IN/OUT N7
7 3 Data 1 IN/OUT T8
9 4 Data 2 IN/OUT R6
11 5 Data 3 IN/OUT T5
13 6 Data 4 IN/OUT R5
15 7 Data 5 IN/OUT c2
17 8 Data 6 IN/OUT C1
19 9 Data 7 IN/OUT Bl

10



Ostali vazni pinovi koji se nalaze na DB25 konektoru se nalaze u (Tablica 2.4. ostali pinovi

paralelnog porta).

Tablica 2.4.0stali pinovi paralelnog porta

FPGA konektor RS232 kabel EPP funkcija IN/OUT UFC pinovi
4 17 Adress Strobe ouT N8
6 14 Data Strobe ouT L5
8 1 Write ouT N3
10 11 Wait IN M4
12 16 Reset ouT M3
14 10 Interrupt IN L4

2.4.2 Opis signala EPP konektora

U ovom dijelu nalazi se opis glavnih signala koje korisnimo prilikom slanja odnosno

primanja podataka u komunikaciji izmedu racunala i FPGA.
nStrobe: Ovaj signal je registar u kojem se nalaze ili adrese ili podatci.

data 0-7: Podatci 0-7 sadrzavaju addrese, podatke i RLE podatke. Podatkovni pinovi od 0 do 7

upotrebljavaju se i za slanje i primanje podataka tj. mogu se koristiti u oba smjera.

Busy: Ovaj signal nam govori dali periferalna jedinica moze primiti podatak ili slati ona nam

govori dali je sabirnica zauzeta ili je sabirnica slobodna za slanje odnosno primanje podataka.
Select: Signal select govori da je periferalna jedinica detektirana.

nAutoFd: Zahtjeva podatke od periferalne jedinice kada su svi uvjeti zadovoljeni odnosno kada
je ciklus u nAck u povratnom smjeru. A kada je u odlaznom stanju tada signal govori da

podatkovne linije sadrzavaju ili adrese ili podatke.
nFault: Ovaj signal Generira kada je doslo do reske prilikom slanja podataka.

ninit: Postavlja transferni smjer, odnosno ako je u visokom stanju tada se podatci vracaju, a ako

je u niskom stanju podatci se prosljeduju.

nSelectln: Ovaj signal govori nam u kakvom je stanju EPC mod.

11



3. FPGA SKLOPOVLJE

FPGA (engl. Field programmable gate array) je integrirani sklop dizajniran da bude

konfiguriran od strane kupca ili dizajnera.

SI. 3.1.FPGA cip

FPGA konfiguracija definira se programskim jezikom jezik za hardverski opis HDL
(engl. hardware description language), taj programski jezik sli¢an je onome koji koriste za

aplikacije specifi¢nih integrirani sklop ASIC (engl. Applicationspecific integrated circuit ).

Ukratko ¢emo objasniti §to znace pojmovi, jezik za hardverski opis HDL (engl. hardware
description language) te aplikacije specifiénih integriranin sklopova ASIC (engl.

Applicationspecific integrated circuit).

Aplikacija specifi¢an integrirani sklop (ASIC) je integrirani sklop IC (engl. integrated
circuit) prilagodene za odredenu upotrebu, odnosno namijenjen za opce namjene Koriste. Na
primjer, ¢ip dizajniran isklju¢ivo za pokretanje mobitela je ASIC. U elektronici,jezik za
hardverski opis HDL (engl. hardware description language)je bilo koji jezik iz
klase programskih jezika za formalni opis elektronickih sklopova, takoder se sa jezikom za
hardverski opis (HDL) mogu opisati i digitalni logicki sklopovi. Jezik za Hardverski opis se

koristi za pisanje izvrSne specifikacije pojedinih dijelova hardvera.

Za manje dizajniranje 1 nize proizvodne volumene, FPGA moZe biti ucinkovitiji 1

isplativiji od ASIC tehnologije u proizvodnji. Zbog toga se i viSe primjenjuje.

12
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Na slici (SI. 3.2. Maketa Sparta3 Pegasus) prikazana je digitalnu maketu (engl. Digilent Xilinx
Spartan3 Pegasus) koja se koristiti prilikom slanja odnosno primanja podataka izmedu racunala i
FPGA.

-

,4;:"' :. " ""‘;:.. T -
SR SPARTAN-3

Sl. 3.2. Maketa Spartan 3 Pegasus

Da biste definirali ponasanje FPGA korisnik koristi jezik za opis hardvera (HDL) (engl.
hardware description language) ili shematski dizajn. Pomocu HDL-a (engl. hardware
description language) moze biti lakSe raditi s velikim strukturama jer je moguce da ih samo
treba navesti brojcano, nije potrebe da se svaki komad crta rukom. Dok pak kod shematskog
dizajna prednost je u tome sto mozemo slagati sheme i tako dobivamo lakSu vizualizaciju
dizajna.Jednom kada se napravi dizajn i provjera valjanosti proces je kompletan, binarna
datoteka generirana. Datoteke se zatim prenose na FPGA preko razli€itih protokola, u nasemu
slu¢aju taj protokol je paralelni EEP protokol takoder se datoteke mogu prenjeti na vanjsku

memoriju uredaja poput EEPROM.

Najces¢i HDL (engl. hardware description language) programski jezici su VHDL i
Verilog, posto su ti programski jezici prilicno slozeni njihova slozenost se pokusava smanjiti
uvodenjem alternativnih jezika osnosno funkcija. Kako bi se pojednostavio dizajn slozenih
sustava u FPGAs, postoje knjiznice predefiniranih sloZenih funkcije i sklopova koji su testirani i
optimizirani za ubrzanje procesa dizajna. Ti krugovi koji su unaprijed definirani obi¢no se

nazivaju IP jezgre, i mogu se dobiti od prodavaca FPGA.
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3.1 FPGA arhitektura

lako svaki proizvoda¢ FPGA koristi neku svoju specificnu FGPA arhitekturu, sve one u
osnovi su varijacija ahitekture prikazane na (SI. 1. FPGA arhitektura). Arhitekturu cine: (a)
logicki blokovi, rasporedeni u dvodimenziono polje; (b) U/I blokovi, rasporedeni po obodu Cipa 1
(c) programabilna sprezna mreza smjeStena u kanalima izmedu logickih blokova. Logicki
dijelovi sluze za realizaciju logic¢kih funkcija, mreza omogucava povezivanje logickih dijelova u
cilju kreiranja sloZenijih funkcija, dok se putem U/I blokova ostvaruje povezanost internih
resursa sa pinovima C¢ipa. Dodatno, FPGA moze sadrzati i razlicite specijalizirane logicke

resurse, kao Sto su ALU jedince, RAM memorija, dekoderi i dr.

Irkercornection

Resources
Loge Block

WO Cell

e

S1.3.3.FPGA arhitektura

Za vece brzine medusobno, neke FPGA arhitekture koriste duze usmjeravanje linije koje

premoscuje viSestruka logika blokova.

Povijesno, FPGAs su sporiji, manje energetski ucinkovitiji i opCenito teze je postici
funkcionalnost u odnosu na ASIC (engl. Applicationspecific integrated circuit) tehnologiju.
Prednost FPGA je u tome $to posjeduje sposobnost nadogradnje funkcionalnosti nakon Sto se
jednom isprogramira, tj. moZemo raditi izmjene programskog koda ako to Zelimo u bilo kojemu
trenutku nakon upotrebe FPGA C¢ipa. Prednosti FPGA tehnologije takoder ukljucuje krace
vrijeme na trziStu, te nize inZinjerske troskovi prilikom izrade FPGA.FPGA se moze koristiti za

implementaciju bilo koje logicke funkcije koju je ASIC mogao obavljati.
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FPGA tehnologija primjenjuje se u raznim podru¢ima kao naprimjer, obrada digitalnih
signala, svemirskim i obrambenim sustavima, ASIC prototipovima, bioinformatici, racunalnim
hardverima, radio astronomiji i mnogim drugim podru¢ima. FPGA se sve viSe Koristi u
konvencionalnim visoko performansnim racunalnih aplikacijama, kao $to su FFT ili konvolucija
na FPGA umjesto mikroprocesora.Tradicionalno, FPGA je rezerviran za odredene aplikacije

gdje je obujam proizvodnje vrlo malen.

3.2 FPGA usporedbe

Povijesno, FPGASs su sporiji, manje energetski uéinkovitiji i oplenito teze je postici

funkcionalnost u odnosu na ASIC (engl. Applicationspecific integrated circuit) tehnologiju.

Prednost FPGA je u tome $to posjeduje sposobnost nadogradnje funkcionalnosti nakon
Sto se jednom isprogramira, tj. mozemo raditi izmjene programskog koda ako to Zelimo u bilo
kojemu trenutku nakon upotrebe FPGA c¢ipa. Prednosti FPGA tehnologije takoder ukljucuje

krace vrijeme na trziStu, te nize inzinjerske troskovi prilikom izrade FPGA.

3.3 Primjena FPGA

FPGAs moze se koristiti za implementaciju bilo koje logicke funkcije koju je ASIC
mogao obavljati. FPGA tehnologija primjenjuje se u raznim podru¢ima kao naprimjer, obrada
digitalnih signala, svemirskim i obrambenim sustavima, ASIC prototipovima, bioinformatici,
ra¢unalnim hardverima, radio astronomiji i mnogim drugim podru¢ima.FPGA se sve viSe koristi
u konvencionalnim visoko performansnim racunalnih aplikacijama, gdje se izvode racunske

jezgri, kao §to su FFT ili konvolucija na FPGA umjesto mikroprocesora.

Tradicionalno, FPGA je rezerviran za odredene aplikacije gdje je obujam proizvodnje

vrlo malen.
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4. DIZAJN EPP SUCELJA

U ovom radu koristio se VHDL programski jezik za programiranje FPGA.VHDL je
programski jezik za opis elektronickog sklopovlja (engl. hardware description language).
Opisuje ponasajne karakteristike elektricnog sklopa ili sustava iz kojih se moze izvesti fizicki
sklop ili sustav. VHDL je namijenjen u svrhusinteze sklopovlja, a isto tako i za njihovu
simulaciju. Premda se VHDL moZe u potpunosti simulirati, nisu sve konstrukcije podlozne
simulacijama. Naredbe VHDL jezika se izvode istodobno, tj. paralelno $to je u suprotnosti s
obi¢nim programskim jezicima koji su sekvencijalni. Iz tog razloga se VHDL odnosi na kod,
prije nego na program. U VHDL-u se sekvencijalno izvode samo naredbe smjeStene unutar
funkcija PROCESS, FUNCTION ili PROCEDURE.

Kao §to je ranije naglaseno, jedna od glavnih znacajki VHDL-a je mogudnost sinteze
elektronickih krugova ili sustava unutar programabilnih logickih sklopova (PLD ili FPGA) ili na
ASIC logic¢kim sklopovima. Na slici (SI.4.1. Sazeti prikaz toka VHDL dizajna ) je prikazan

sazeti oblik koraka projektiranja.
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Sl.4.1.Sazeti prikaz toka VHDL dizajna
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4.1 Programiranje EPP porta

Programiranje EPP-a pocinje pisanje samog VHDL koda, koji je spremljen u datoteci s

ekstenzijom .vhd te je istog imena kao i ENTITET (engl. ENTITY). Prvi korak u procesu sinteze

jest kompilacija (engl. compilation). Kompilacija predstavlja konverziju viseg programskog

VHDL jezika, koji opisuje sklopovlje na RTL nivou (engl. Register Transfer Level), u netliste

(engl. netlist), na razini logi¢kih sklopova.

Sljedeci korak dizajniranja je optimizacija koja se izvodi na netlistama logi¢kih sklopova

zbog brzine ili raspolozive povrsine. U ovoj fazi dizajn moze biti podvrgnut simulaciji. Na kraju

de tzv. place-and-route (fitter) softver generirati fizicki razmjestaj ili shemu PLD/FPGA ¢ipa.

VHDL kod

U ovom dijelu opisan je VHDL kod,koji ¢e biti opisan u vise djelova kako bi se moglo

Sto razumjeti bit zadatka.

¥ N I

library IEEE;
use IEEE.STD LOCGIC 1164.ALL;

use IEEE.STD LOGIC ARTTH.ATIL;
use IEEE.STD LOGIC UNSIGHNED.ATLL;

U prva Cetiri reda ovog VHDL koda deklarirali smo sve biblioteke koje smo koje ¢emo

koristiti u kodu. Paket std_logic_1164 iz ieee biblioteke precizira viSerazinski logicki sustav,std

je resursna biblioteka (tipovi podataka, text i/o itd.) za VHDL dizajnersko okruzje.

30
31
32
33
34
35
3G
37
3g
39
40
41
4z
43
44
45

entity EPFP i=

port

{

nbhatalitrobe
niddr3trobe

niri
nEeset
Data
nait
nick
JysClk
Feset
Led

end EPF;

IN Std Logic:
IN Std Logic:
IN Std Logic:
IN Std Logic:
INOUT Ztd Logic Vector (7 DOWNTO O] ;

¢ OUT 3td Logic:
¢ OUT 3td Logic:

in Std Logic;
in Std Logic;

o oout =td logic wector (3 downto 0O)
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U entityju su definirani ulazni signali Sysclk, reset, Sysclk signal je glavni signal takta.

Reset signal sluzi za glavni reset FSM-a, takoder imamo jo§ definirane signale nDataStrobe in i

nAddreStrobe in, data inout to je signal vektor u iz kojega isCitavamo stanja, nWrite_in je

signal koji odredujestanje kada upisujemo ili ispisujemo podatke, nWait_out je takode signal koji

ima stanje iz kojega gledamo koji slijedi ciklus upis/ispis.

ZZ ARCHITECTURE Action OF EPF I3

23

24 component lpmramwmdg IS

Z5
Z6
27
Z5
Z9
30
31
32
33

PORT

[
address ¢ IN STD LOGIC WECTOR (4 DOWNTC 0);
clock : IN 3TD LOGIC ;
data : IN 3TD LOGIC WECTOR (7 DOWNTO 0O):
Wren ¢ IN 3TD _LOGIC ;
o : OUT 3TD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0O)

1

a4 END component:

U ovom dijelu definiramo glavni dio koji se naziva arhitecture EPP gdje su definirani

portovi i njihovi vektori a to su, address_in koja je u obliku vektora (4 downto 0) sljedec¢i vektor

je data_in (7 downto 0). U type state su definirana stanja FSM-a, dok su registri stanja definirani

kao st_curr (trenutno stanje) i st_next (sljedece stanje).

36
37
38
39
40
41
42
43

Zignal
signal
signal
Zignal
signal
signal
Zignal
signal

Rat @ =td logic;

nhataitrobelatch, ndddritrobelateh, nlirilateh, nResetlateh @ ostd logics
ReghataTempIn : std logic wvector (7 downto 0);

FeghddrTempIn @ std logic wvector (7 downto 0);

RegbhataTempOut @ std logic wvector (7 downto 0]

RegiddrTempOut : std logic wvector (7 downto 0);

wrlatacClk @ =td logic;

DataCutLateh: std logic wector (7 downto O);

U ovom dijelu programskog koda definirani su svi registry koji ¢e se Kkoristiti prilikom

slanja i primanja podataka EPP porta, vidimo register RegDataTempln koji ima veli¢inu (7

downto 0)

takoder tu se nalaze registri RegAddrTemo In, RegDataTemp In,

RegAddrTemo_Out, i dr.
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6= begin

30 if Rst = '0' then

81 OE <= '0"';

g2 3elln <= "11'";

83 naitc <= '0';

=S4 elaif rising edge (Sy2Clk] then

g5 if [(nWrilLatch = '0' and nbata3trokbelatch = '0'] then
36 OE <= '0';

37 Selln <= "11'":

85 nait <= '1';

39 Data <= "IZZEZZZZZM:

=]n] DatatutlLatch <= Data;

91 Led <= foooi';

Q2 el=sif [(nWrilatch = '1' and nbkata3trobelatch = '0')] then
93 OE <= '1"';

94 3elln <= "10";

a5 Data <= "l10101010%;

=] nWait <= '1';

o7 Led <= fooior;

Ovaj dio koda je glavni dio koda za slanje i primanje podataka slanje podataka izmedu
racunala i FPGA. Kod razdvajamo na dva dijela, u jednom dijelul je pisanje I Citanje podataka a
u drugom dijelu se nalazi pisanje I Citanje adresa. Dio koda if (nWriLatch = '0' and
nDataStrobeLatch = '0') then tu pocinje zapisivanje podataka epp porta prema FPGA, u dijelu
DataOutLatch <= Data; paralelni port zapisuje podatke prema periferijalnim uredajima u naSem
slu¢aju to je FPGA. U dijelu elsif (nWriLatch = '1" and nDataStrobeLatch = '0") then pocinje
Citanje podatka od racunala preko EPP porta, u dijelu Data <= "10101010"; nalazi se podatak

koji se Cita.
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95 elzif (nWrilatch = '0' and nbiddr3trobelatch = '0') then
a9 OE <= '0"';

100 Felln <= "11";

101 nilait <= '1';:

102 Led <= foilo0tr:

103 elzif (nWrilatch = '1' and nbhddr3trobelateh = '0')] then
104 OE <= '1"';

105 Selln <= "O17:

106 nigaic <= '1';

107 Led <= f"i000T:

105 el=e

109 OE <= '0"';

110 Zelln <= "11":

111 niait <= '0';

112 Led <= "1111";

113 end if:

114 end if;

115 end process;

Drugi dio koda u kojem se nalaze ciklusi pisanja I Citanja adresa. U dijelu koda elsif

(nWriLatch = '0" and nAddrStrobeLatch = '0") then pocinje zapisivanje adresa epp porta prema
FPGA, dio koda elsif (nWriLatch = '1" and nAddrStrobeLatch = '0") thenu njemu je definirano

Citanje adresa sa racunala pomoc¢u EPP protokola.

100 process (3ysClk, Rst)

101 begin

102 if Bst = '0' then

103 wrbatallk <= '1';

104 wriddrClk <= '1';

105 elzif rising edge (SysClk] then

106 wrlataClk <= nlatalStrobhelatch or
1407 wriddrClk <= nblddr3trobelatch or
105 end if;

109 end process:

nlilriLatch;
nilriLatch;

U ovom dijelu koda realiziran je prikaz generiranja WrDataClk, WrAddrCIk tu su ciklusi

koji su definirani za vanjske odnosno periferijalne uredaje.
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1z0 process (3vsClk, ERst)
121 begin

122 if BEst ='0' then

123 FeghataTempIn <= "OOOOO0000%;

124 elsif rising edge (3ysClk) THEN

125 if wrbataClk ='0' THEN

1Z6 FeghataTempIn <= DataOutLatch;
127 else

128 end if:;

129 end if:

130 end process;

U ovom dijelu koda definirano je ispisivanje podataka EPP porta prema izlazu odnosno
prema periferijalnim uredajima. U dijelu koda RegDataTemp In vidimo registar od 8-bitova i u
njemu je definirano resetiranje podataka koji trebaju biti poslani prema izlazu.

Kompletan VHDL kod komunikacije ra¢unala izmedu FPGA pomoc¢u EPP () porta nalazi se u

prilogu jedan.
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5. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavr$nog rada je rjeSavanje problema FPGA komunikacijskog sucelja
izmedu racunala i FPGA s pomocu paralelnog protokola EPP. U radu je opisan EPP protokol,
njegov najvazniji dijelovi hardwerska i programska podrska. Predstavljen je projekt izrade
komunikacijskog sucelja EPP na FPGA platformi. Komunikacija je uspostavljena sa racunalom
preko aplikacije izradene u C++ programskom jeziku. Za provjeru slanja i primanja podataka
izraden je hardverski pokaznik sa LED diodama za prikaz stanja na podatkovnim i upravljackim

pinovima EPP porta.

Takoder FPGA ¢ip je opisan VHDL programskim kodom, u kojem smo definirali
komunikaciju slanja i primanja podataka. Tijekom rada objasnjena je izrada koda i najvazniji

djelovi koda.

Prestavljena FPGA tehnologija, te su opisane njegove glavne Karakteristike. Opisana je
arhitektura FPGA ¢ipa, njegova usporedba te primjena.
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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je rjeSavanje problema FPGA komunikacijskog sucelja PC —
FPGA s pomocu paralelnog protokola EPP. U radu je opisan EPP protokol, njegov najvazniji
dijelovi hardverska i programska podrSka. Takoder je opisana FPGA arhitektura i dizajn EPP-a
pomocu programskog koda VHDL. U drugom poglavlju prestavljen je FPGA, te su opisane
njegove glavne karakteristike. Opisana je arhitektura FPGA cipa, njegova usporedba te primjena
u tehnologiji. Poglavlje tri sadrzi opis i slike programskog dijela sustava za komunikaciju

izmedu racunalnog sklopovlja i FPGA sklopovlja.

Kljuéne rije¢i: FPGA, Spartan-3 FPGA ¢ip, VHDL, EPP (Enhanced Parallel Port)
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ABSTRACT

The aim of this paper is the final problem solving FPGA communication interfaces PC -
FPGA using parallel EPP protocol. The paper describes the EPP protocol, its most important
parts hardwerska and software. It also describes the FPGA architecture and design of EPP using
VHDL code. The second chapter describes the FPGA, and describes its main characteristics. It
describes the architecture of FPGA chip, its comparison and application of the
technology. Chapter three contains a description and pictures of the programming system for

communication between computer hardware and FPGA hardware.

Keywords: FPGA, Spartan-3 FPGA ¢ip, VHDL, EPP (Enhanced Parallel Port)
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PRILOZI

Prilog 1: VHDL kod EPP-a

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
USE IEEE.Std_Logic_Unsigned.ALL;

USE IEEE.Std_Logic_Arith.ALL,;

ENTITY MCU IS

PORT

(
nDataStrobe : IN Std_Logic;
nAddrStrobe : IN Std_Logic;
nWri . IN Std_Logic;
nReset  :IN Std_Logic;
Data : INOUT Std_Logic_Vector(7 DOWNTO 0);
nWait  : OUT Std_Logic;
SysClk  :in Std_Logic;
Reset  :in Std_Logic;

);

END MCU;
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ARCHITECTURE Action OF MCU IS

component Ipmramdq IS

PORT
(
address  :IN STD_LOGIC_VECTOR (4 DOWNTO 0);
clock :INSTD_LOGIC;
data :IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
wren :INSTD_LOGIC;
q : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0)
);

END component;

signal Rst : std_logic;

signal OE : std_logic;

signal Selln : std_logic_vector(1 downto 0);

signal nDataStrobeLatch,nAddrStrobeLatch,nWriLatch,nResetLatch : std_logic;
signal RegDataTempln : std_logic_vector(7 downto 0);

signal RegAddrTempln : std_logic_vector(7 downto 0);

signal RegDataTempOut : std_logic_vector(7 downto 0);

signal RegAddrTempOut : std_logic_vector(7 downto 0);

signal wrDataClk : std_logic;

signal wrAddrCIk : std_logic;

signal DataOutLatch: std_logic_vector(7 downto 0);

28



begin
Rst <= Reset;
process(Rst,SysCIk)
begin
if Rst ='0" then
OE <="0"
Selln <="11";
nWait <="'0";
elsif rising_edge(SysCIk) then
if (NWriLatch ='0" and nDataStrobeLatch = '0") then
OE <='0}
Selln <="11";
nWait <="1";
Data <="ZZ72727777";
DataOutLatch <= Data;
Led <="0001";
elsif (NWriLatch ='1" and nDataStrobeLatch ='0") then
OE <="1}
Selln <="10";
Data <="10101010"
nWait <="'1";
Led <="0010";
elsif (nWriLatch ='0" and nAddrStrobelLatch ='0") then
OE <="'0"

Selln <="11";
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nWait <="'1"
Led <="0100";

elsif (NWriLatch ='1" and nAddrStrobeLatch ='0") then

OE <="1}
Selln <="01";
nWait <="1";
Led <="1000";
else
OE <='0}
Selln <="11";
nWait <="'0";
Led <="1111";
end if;
end if;

end process;
process(SysClk, Rst)
begin
if Rst ='0" then
nDataStrobelLatch <="1',
nAddrStrobelLatch <=1
nWriLatch <=1}
nResetLatch  <="'1";
elsif rising_edge (SysCIKk) then
nDataStrobelLatch <= nDataStrobe;
nAddrStrobeLatch <= nAddrStrobe;
nWrilLatch <=nWri;

nResetLatch <= nReset;



end if;
end process;
process(SysClk, Rst)
begin
if Rst ='0" then
wrDataClk <="1";
wrAddrClk <="1},
elsif rising_edge (SysClk) then
wrDataClk <= nDataStrobeLatch or nWriLatch;
wrAddrClk <= nAddrStrobeLatch or nWrilLatch;
end if;

end process;

process(SysClk, Rst)
begin
If Rst ='0" then
RegDataTemplin <= "00000000";
elsif rising_edge (SysClk) THEN
if wrDataClk ='0' THEN
RegDataTempln <= DataOutLatch;
else
end if;
end if;

end process;

process(SysCIk, Rst)

begin
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if Rst ='0" then
RegAddrTempln <= "00000000";
elsif rising_edge (SysCIk) then
if wrAddrClk ='0' then
RegAddrTempln <= DataOutLatch;
else
end if;
end if;

end process;
process (OE, Selln, Data)
begin

end process;

ul:lpmramdq port map

(

address =>"00010",

clock => SysCIKk,

data => Data,

wren =>"'1

q => RegDataTempin
);
end Action;
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Prilog 2: C++ kod testiranje paralelnog kabela

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

/I kontrolni bitovi

#define WRITE_BIT Ox1 /[ ~CO

#define DATA_STROBE_BIT 0x2 Il ~C1
#define INIT_BIT 0x4 Il C2
#define ADDR_STROBE_BIT 0x8 Il ~C3
#define IRQ_ENABLE_BIT 0x10 Il C5
#define BI_DIRECTION 0x20 Il C6
typedef unsigned __int8 BYTE; /10 - 255

BYTE Idle =WRITE_BIT & ~-DATA_STROBE_BIT & ~ADDR_STROBE_BIT
INIT_BIT,; /1 0x05

BYTE ninit= 0x01;

BYTE nDst= 0x07;

BYTE nAst= 0x0D;

BYTE inPst= 0x24;

I/ portovi
short _stdcall Inp32(short address);

void _stdcall Out32(short address, short data);



/I adresse
short DATA_ADDR = 0x378;
short STATUS_ADDR = 0x379;

short CONTROL_ADDR  =0x37a;

short EPP1_ADDR = 0x37b;
short EPP2_ADDR = 0x37c;
Il funkcije

void SetAddress(BYTE address)
{

Out32(DATA_ADDR, address);
Out32(CONTROL_ADDR, nAst);

Out32(CONTROL_ADDR, Idle);
}

void WriteData(BYTE data)

{

Out32(DATA_ADDR, data);
Out32(CONTROL_ADDR, nDst);

Out32(CONTROL_ADDR, ldle);

}

BYTE ReadData()
{
BYTE data;

//Out32(CONTROL_ADDR, inPst);
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//Out32(CONTROL_ADDR, inPst | DATA_STROBE_BIT);
data = (BYTE)Inp32(DATA_ADDR);
Out32(CONTROL_ADDR, inPst & ~DATA_STROBE_BIT);
Out32(CONTROL_ADDR, Idle);

return data;

}

void Reset()

{
Out32(CONTROL_ADDR, INIT_BIT | BI_DIRECTION);

}

void Delay()

{

for(int i = 10000; i>0; i--)

{ for(int j=1000; j>0; j--)
{

intA=09;

A=A*A;

Al= A;

}

}
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/I test program
void main()

{

BYTE datal, data2;
Reset();

datal = 200;
while(true)

{

WriteData(datal);
data2 = ReadData();
Delay();
printf("poslano %3d procitano %3d\n", datal, data2);
datal++;

}
getch();

}
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