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Resumen. En el disefio de circuitos digitales complejos las distintas funciones se di-
viden jerarquicamente en moédulos independientes Ilamados cores con €l objetivo de
facilitar su posterior reutilizacion. Los médulos se describen a través de su compor-
tamiento y su arquitectura de interconexion utilizando lenguajes de descripcion de
hardware como VHDL. Se presenta en este trabajo el desarrollo de un core que hace
de mddulo de interconexion entre e puerto paralelo de una computadora en modo
EPP Enhanced Parallel Port y cualquier otro modulo compatible con la interfase
Wishbone.

1 Introduccién

Se presenta en este trabajo el desarrollo de un core que hace de puente (médul o de interco-
nexion) entre @ puerto paralelo de una computadora en modo EPP Enhanced Parallel Port
[1] definido en € estandar IEEE1284 [2] y cualquier otro modulo que utilice interfase
Wishbone [3]. Este médulo y su banco de pruebas se describen utilizando lenguaje VHDL
[4]. En el diagrama en bloques podemos observar un esquema general de aplicacion.

IP Wishbone Puente EPP a T
wishbone ! PC GNU/Linux

i
=

IP WE | < f—p-| WwE | EPP
BUS
Wishbone

FPuerto
Paralelo
IEEE 1284
Modo EPP

Fig. 1. Diagrama general de aplicacion del puente EPP a Wishbone.

2 El Puerto Paralelo

La gran mayoria de las computadoras actuales poseen un puerto paralelo. Si bien fue origi-
nalmente pensado para el control de impresoras, en la actualidad muchos otros dispositivos



lo utilizan. Explicaremos brevemente las capacidades de este puerto, enfocando particular-
mente en el modo EPP, por ser éste €l utilizado para nuestro trabgjo.

2.2 El Estandar |IEEE1284

La necesidad de incrementar en forma ordenada las capacidades del puerto paralelo lleva-
ron a desarrollo del estéandar IEEE1284. En este estandar se definen 5 modos de transfe-
rencia de datos:

- Solo salida: Modo tradicional, compatible con Centronics.

- Solo entrada: Modo Nibble. Se utilizan lalineas de estado paraingreso de datos.

- Solo entrada: Modo Byte. Ingresan 8 bits usando el puerto de datos bidireccional.

- Bidirecciona: EPP Enhanced Parallel Port.

- Bidirecciona: ECP Extended Capability Port.

En las computadoras actuales, los Ultimos dos modos poseen hardware adicional que asis-
ten en la transferencia de datos, simplificando las rutinas de software y acelerando las
transferencias. La norma también brinda un método para la negociacion del modo de trans-
ferenciay define lainterfase eléctricay fisica

2.3 Las Seflalesen € Modo EPP

Los nombres y funciones tradicionales de las sefidles del puerto paralelo se redefinen en el
modo EPP segiin la Tabla 1.

Estandar EPP
Nombre Nombre Descripcion Direccion
/STROBE /WRITE Indicas laoperacion esdelecturao de Sdida

escritura

/AUTOFEED /DATASTB @ Indicadatos validos durante una opera- Salida
cion de escritura. Durante lalecturaindica
que € host estalisto paralarecepcion.

/SELECTIN = /ADDRSTB Indicasi AD1 aADS8 setratade unadi- Salida
reccion o de un dato.

/INIT /RESET Termina el modo EPPy retorna a SPP Sdida

/ACK /INTR Permite que € periférico interrumpaal Entrada
host.

BUSY /WAIT El periférico indica que se hacompletado = Entrada
latransferencia

D1aD8 AD1aAD8 Lineasdedatos o direcciones. Bidirec-

ciona



Estandar EPP

PE, SELECT = Sin definir Solo utilizados en la negociacion. Entrada
y /[ERROR

Tabla 1. Nombrey significado de las sefiaes en el modo EPP.

2.4 Negociacion y Transferencia de Datos

No es obligatorio que todos los periféricos conectados a puerto paralelo soporten los 5 po-
sibles modos de transferencia. Para determinar |as capacidades de cada periférico se imple-
menta un método de identificacidn. La negociacion es una secuencia de eventos en €l puer-
to paralelo que permite identificar las capacidades de un periférico IEEE1284 sin afectar el
comportamiento de los dispositivos antiguos. Luego de la etapa de negociacion, y si esta
resulta exitosa, se ingresa a modo EPP donde la PC puede realizar cuatro operaciones ba-
sicas: Escritura de datos, lectura de datos, escritura de direccién y lectura de direccion.

2.5 Utilizacion del Puerto Paralelo desde el Sistema Operativo Gnu/Linux

El kernel de Linux actual posee soporte para las capacidades extendidas del puerto paralelo
através del modulo parport [5] [6]. Este modulo brinda a programador |a posibilidad de
realizar las operaciones de lecturay escritura sobre € puerto paralelo utilizando el estandar
IEEE1284. Para esto se utiliza € dispositivo /dev/parportO y las operaciones clasicas de
lectura y escritura de archivos en lengugje C: read y write. Para la negociacion inicial y
para pasar del modo datos a modo de direcciones se utiliza € mecanismo de
comunicacion ioctl. El acceso a puerto paralelo también puede hacerse a través de la
librerialibieeel284 [7] que brinda una mayor abstraccion que € médulo parport. Para este
trabajo se utiliz6 Unicamente € médulo parport.

3 El Sistema de I nter conexién Wishbone

Para aprovechar al maximo los desarrollos de cores y sacar mayor beneficio de la modula-
ridad que estos brindan, es necesario definir y establecer un mecanismo de interconexion
comun. Se buscd una especificacion abierta y libre para cubrir esta necesidad. Tomando
como referencia el proyecto OpenCores [8] se selecciona la arquitectura de interconexidn
Wishbone para SoC. L a especificacion Wishbone nos brinda un método flexible pero estan-
darizado de interconexion de cores, Ademas de sus caracteristicas y ventajas técnicas, esta
especificacion es de dominio publico y se permite su libre utilizacion sin pago de licencias
0 royalties, razon por la cual es una de las més utilizadas en los disefios cores de libre uso
y distribucion.

4 El Médulo Desarrollado



4.1 Descripcién General

En la Fig.2 se presenta un diagrama en bloques del modulo. El blogue de negociacién se
encarga del didogo inicia y realiza la conexién del puente una vez establecido el modo
EPP con el host. Cuando e host decide finalizar el modo EPP utilizando la linea de /RE-
SET, € blogue de negociacion desconecta el puente.

La compatibilidad entre las sefiales EPPy el bus Wishbone se realiza de la siguiente mane-
ra Las operaciones de lecturay escritura de direcciones se realizan sobre un registro inter-
no a maédulo. Las operaciones de lecturay escritura de datos se realizan directamente so-
bre & dispositivo conectado al bus Wishbone en la posicién seleccionada por el registro de
direcciones.
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Fig. 2. Diagrama en bloques de laimplementacion del puente EPP a Wishbone.

4.2 El Codigo VHDL

La descripcién esta dividida en tres archivos: epp_wb_top.vhdl es el de mayor jerarquia
conteniendo las interconexiones principales y € proceso de negociacion, epp_wb.vhdl im-
plementa la interconexién, y bidir.vhdl es simplemente un bus bidireccional de tres esta-
dos. Parala codificacion en VHDL se respet6 la sintaxis recomendada por el proyecto FP-
GALibre[9].

4.3 Herramientas de Softwar e Utilizadas

Se utilizan todas las herramientas del ciclo de desarrollo del proyecto FPGALibre: GNU
Make, ghdl, bakalint, GTK-Wave, |SE WebPack 6.0 y xilinx-jtag.



4.4 Verificacion por Simulacion

Como banco de pruebas se implementa un disefio formado por una memoria RAM genéri-
ca de 256 bytes compatible con Wishbone y conectada a un puerto paraelo a través del
puente EPP a Wishbone. Dado que la memoria ocupa todo € espacio de memoria disponi-
ble, no hace falta implementar 16gica adiciona de direccionamiento. Por otra parte, como
estamemoriaes € Unico dispositivo esclavo conectado a bus Wishbone, tampoco es nece-
saria l6gica extra de arbitraje en € bus de datos. De esta forma la conexion es directa entre
lamemoriay el puente bajo prueba.

Se crea una descripcion escrita en lenguagje VHDL que instancia el banco de pruebas antes
descripto y recrea las sefiales en funcionamiento normal de un puerto paralelo. Se andizan
las situaciones de: Negociacion a modo EPP, escrituray lectura del registro de direcciones
y por ultimo escrituray lectura de datos.

Las simulaciones fueron satisfactorias. Se presentan como ejemplo los resultados de algu-
nas de las pruebas visualizadas con GTK-Wave.

Signals
Time
th_reset =0
th_clock =1
th_lpt_niinit =1
th_Ipt_nsel=1
th_Ipt_naf =0
th_Ipt_nstr =0
th_Ipt_bus[70] =540
th_lptnack =0
th_Ipt_netr =1
th_Ipt_pe=1
th_lpt_sel =1

Fig. 3. Resultado de la simulacion. Negociacion.
Signals Waves
Titne
th_reset 0
th_clock 0
th_Ipt_ninit 1
th_Ipt_nsel 1
th_lpt_naf 0
th_lptnstr =1
th_lpt_bus[7:0] =440
th_Ipt_busy =0

Fig. 4. Resultado de la simulacion. Escritura de direccion.
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Signals Waves
Time
th_reset 0
th_clock 0
th_Ipt_ninit =1
1
0

=]

th_lpt_nsal
th_lnt_naf
th_iptnstr =1
th_lpt_bus[7:0] =440

Fig. 5. Resultado de la simulacion. Escritura de dato.

4.5 Documentacion

La especificacion Wishbone exige una documentacién minima sobre el médulo. En la Ta
bla 2 se presenta un resumen de la misma:



Hoja de datos WISHBONE para € puente EPP a Wishbone

Descripcion general: Puente EPP a Wishbone de 8 hit,
compatible con IEEE1284.

Operaciones soportadas: MASTER, READ/WRITE

Puerto de datos, dimension: 8-bit

Puerto de datos, granularidad: 8-bit

Puerto de datos, tamafio méximo de operador:  8-bit

Orden de transferencia de datos: Big endian y/o little endian

Secuencia de transferencia de datos: Sin definir

Restricciones del reloj: Fclk > 200 Khz

Tabla 2. Resumen de los datos exigidos por la especificacion Wishbone.

5 Verificacion en Hardware

Ademas de la verificacion realizada por simulacion, se realiza una prueba funcional de la
descripcion. Para esta prueba se utilizan los siguientes elementos:

- Computadora PC con puerto paralelo en modo EPP.
- Sistema operativo Debian [10] GNU/Linux con kernel 2.6.8.

- Programas de comunicacién y prueba en el lado PC realizados en lenguaje C, utilizando
el médulo parport parael acceso a puerto paralelo en modo EPP.

- Plagueta de desarrollo DS-BD-2L.SC “Memec Spartan || LC" con una FPGA Spartan |1
XC2S100 de Xilinx.

- Cable de extension del puerto paralelo (directo).

- Plagueta auxiliar para el conexionado entre €l cable y la plaqueta de desarrollo. Esta pla-
gueta posee conectores, testpoints y terminador para cumplir con lanorma |EEE1284.

- Osciloscopio digital Agilent 54622D con 16 entradas para canales digitales.

- Descripcion VHDL del puente |IEEE1284 a Wishbone conectado a una memoria RAM
Wishbone.

El programa en la PC realiza la negociacion del modo EPP e inicia operaciones de escritu-
ra en la memoria conectada al puente. Luego se realiza una lectura de la memoriay se
compara el resultado con los datos enviados anteriormente.

L as sefiales obtenidas en el osciloscopio y € correcto funcionamiento de las rutinas de ve-
rificacion por software en la PC confirman el comportamiento de los mddulos utilizados.

El disefio completo utiliza 32 macroceldasy 1 BlockRAM.

Utilizando un oscilador de 25Mhz para la FPGA se logran transferencias de hasta 330

KBytes/seg.
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Fig. 6. Sefial es observadas con osciloscopio. Negociacion.
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Fig. 7. Sefial es observadas con osciloscopio. Escritura de direccion.
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Fig. 8. Sefial es observadas con osciloscopio. Escritura de dato.




6 Licencia

Este médulo junto a su banco de pruebas y toda la documentacion asociada se ha publicado
bajo licencia GPL (GNU General Public License) [11] y se encuentra disponible libremen-
teen los sitios de OpenCoresy FPGALibre.

7 Conclusiones

Con este disefio se logra aprovechar el hardware adicional que casi todas las computadoras
modernas incorporan a su puerto paralelo para trabajar en modo EPP. Esta extension esta
especificada en € estandar |EEE 1284 y permite transferencias de entrada y salida de in-
formacion a altavelocidad y el direccionamiento de varios dispositivos utilizando € puerto
paraelo.

El médulo desarrollado permite a una FPGA comunicarse en modo EPP con una PC y se
conecta dentro de la FPGA con cualquier moadulo compatible con Wishbone.

Como verificacion se ha conectado este puente a una memoria Wishbone. La simulacion y
laimplementacin en hardware funcionaron correctamente.

Se espera en el futuro aplicar e puente desarrollado para trabajos que involucren periféri-
cos dedicados conectados a una PC. Esto permitira resolver problemas de alta complejidad
utilizando el puerto paralelo y un solo chip FPGA con todos los médul os de descripcion de
hardware funcionando en su interior. También podré utilizarse para realizar validaciones
en hardware de cores compatibles con el bus Wishbone, accediendo al mismo fécilmente
desdelaPC.
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