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RESUMEN

En esta investigacion se presenta el disefio de un mdédulo de hardware embebido con la funcionalidad de un
controlador HDLC (de sus siglas en inglés High Level Dato Link Control) para una interfaz de linea digital E1. El
sistema disefiado realiza las tareas de un transmisor-receptor, encargandose de acciones como la insercion y
deteccion de las banderas de inicio y fin de trama, la insercion y deteccion de ceros para evitar la existencia de la
secuencia de bandera en el campo de dato y el chequeo de trama. También incorpora una interfaz con un
microprocesador para la configuracién de los parametros iniciales y a través de ella se adquieren los datos de control
que se van a transmitir o recibir.

Cada uno de los bloques presentes en el sistema se ha disefiado a través del lenguaje de descripcion de hardware
VHDL (de sus siglas en inglés VVery High Density Language) empleando el software Xilinx ISE Design Suite 12.4.
Finalmente, la investigacién es implementada en la tarjeta de desarrollo SPARTAN3 Starter Board Kit y los
resultados quedan validados con las comprobaciones pertinentes.

Palabras claves: Controlador HDLC, Trama, VHDL, FPGA, Xilinx.

ABSTRACT

This research presents the design of an embedded hardware module with functionality of a HDLC controller to an
Eldigital line interface. The designed system performs the tasks of a transmitter-receiver, responsible for actions
such as insertion and detection of start and end flags of frame, the insertion and detection of zeros to avoid the
existence of the sequence of flags in the data field and the frame check. It also incorporates an interface with a
microprocessor for setting the initial parameters and through it control data’s are acquired to be transmitted or
received.

Each of the blocks in the system has been designed through the hardware description language VHDL using Xilinx
software ISE Design Suite 12.4.

Finally, research is carried through in the development board Spartan3 Starter Board Kit and the results are
validated with the appropriate verifications.

Key words: Frame, HDLC, VHDL, FPGA, Xilinx.
Desing in VHDL of HDLC controller.
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INTRODUCCION

El protocolo HDLC maneja una estructura orientado a bit. Este se encuentra ubicado en la capa de enlace del modelo OSl y es
responsable de la transferencia fiable de informacion a través de un circuito de transmision de datos digital a 2048KHz; recibe
peticiones de la capa de red y utiliza los servicios de la capa fisica. Entre sus funciones estan el control de errores, de flujo y la
inicializacion y desconexion de estaciones®. El protocolo se define en la norma ISO/IEC 13239:2002(E) en la cual se especifica
un formato de encapsulamiento de trama para enlaces de datos sincrénicos y orientados a la conexién el cual se presenta en la
figura 1.

Bandera | Direccion | Datos FCS Bandera

01111110 8 bits »=3 bits 16 bits 01111110

Fig.1 Formato de la trama HDLC.?

La trama del protocolo esta constituida por un campo de bandera de ocho bits el cual da inicio y fin de trama; ademas tiene un
campo de direccién que consta de un byte que identifica al modulo; le sigue el campo de control que es de longitud extendida ya
gue puede ser de uno 0 mas bytes; después se tiene en 16 bits una secuencia de verificacion de trama (FCS).

Esta investigacion se enfocd en disefiar un sistema con funcionalidad semejante al controlador de la familia MT8952B, el cual
utiliza una de las versiones del protocolo HDLC como resultado de su estandarizacion, como es el LAPB (de sus siglas en inglés
Link Access Procedure Balanced). Su funcién es el procedimiento de acceso al enlace balanceado usado en las interfaces X.25,
nivel 2, procurando una entrega segura de los datos entre el dispositivo del usuario y la red de paquetes.

En la actualidad se encuentran FPGA de alto rendimiento con sistemas de millones de compuertas y bloques embebidos de
microprocesadores, interfaces de entrada/salida de muy alta velocidad (pudiendo sobrepasar los 5Gbps).Lo anterior justifica que
estos dispositivos sean aptos para casi cualquier aplicacién, como por ejemplo sistemas de comunicaciones, redes neuronales
artificiales y procesamiento digital de sefiales, por mencionar algunos.

El éxito que han tenido los FPGA se debe en gran medida al hecho de que, a pesar de sus vastos recursos, su valor comercial no se
ha incrementado en la misma proporcién que estos®. Por ello muchos sectores del pais se han acogido a la modernizacién de sus
dispositivos haciendo uso de mddulos de hardware embebido (HE), que no es mas que descripciones software de componentes
hardware que implementados en un FPGA como un modulo de propiedad intelectual (IP), pueden sustituir la circuiteria instalada
y obsoleta, con ventajas tales como: la reduccion en los costos y la capacidad de reutilizacién, permitiendo esto el
aprovechamiento de las capacidades tecnolégicas existentes.

DISENO DE LOS BLOQUES FUNCIONALES DEL CONTROLADOR HDLC.

En esta seccion se presentara el disefio de los diferentes bloques que conforman el médulo de hardware embebido que sera
implementado en el FPGA, con la funcionalidad de controlador HDLC para una interfaz digital de flujo E1. Con el uso de la
herramienta de disefio ISE 12.4 del fabricante Xilinx, se construyeron los bloques que conforman los subsistemas, los cuales
obedecen a los requerimientos del controlador de la familia MT8952B.

Descripcion general del disefio del controlador HDLC.

En un sentido el sistema adquiere el dato que da el microprocesador a través del buffer de transmisién para incorporarlo en el
intervalo de tiempo del canal 16, o en cualquier otro intervalo de tiempo de canal que sea elegido por el modo externo, a través de
la salida ST_BUS; y en el otro sentido se adquiere el dato a través de la sefial ST_BUS_RX para enviarsela al microprocesador a
través del buffer de recepcion y este pueda procesarla. Ambos sentidos cuentan con el suministro de reloj y sefiales que le
permitan mantenerse sincronizado con el flujo E1 y ademas, una interfaz con el microprocesador que permite el intercambio
necesario de informacion.
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Para poder lograr toda la funcionalidad que respecta al controlador HDLC, el disefio quedé divido en 5 subsistemas como se
muestra en la figura 2.

Subsistema de Transmision
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Fig.2Disefio general del Controlador HDLC.

e Subsistema Interfaz con el Microprocesador: Disefiado con el propésito de comunicar al controlador HDLC con el
microprocesador. Con el objetivo principal de configurar el modo de trabajo del controlador y escribir o los datos a entramar
o leer los que se reciben .

e Subsistema de Control: Encargado de actualizar todos los registros que conforman la interfaz con el
microprocesador.Informa al Subsistema de Transmison sobre el estado delos buffer de transmision y recepcion, asi como del
estado delos byte a transmitir y recibir.

e Subsistema de Temporizacion: Garantiza que el dato sea transmitido o recibido en el momento adecuado, ya sea en el
intervalo de tiempo de canal 16 de la trama E1 o en cualquier otro intervalo de tiempo de canal seleccionado por el
microprocesador a través de la temporizacion externa.

e Subsistema de Transmision: Conforma la trama HDLC siguiendo los procedimientos de la norma 1S13239. Le agrega al dato
suministrado por el microprocesador, los campos de FCS y las banderas de inicio y fin.

e Subsistema de Recepcion: Una vez recibida la trama, permite el desencapsulamiento del dato siguiendo los procedimientos de
la norma 1S13239. A través de los diferentes bloques que lo conforman es capaz de extraer el dato de la trama y entregarlo a
la interfaz con el microprocesador.

Entradas y Salidas generales del Controlador HDLC.

Segln como se present6 en la figura 2 el sistema estd compuesto por un nimero de sefialesde entrada y salida las cuales se
describiran en este epigrafe.

D_in: A través de esta sefial el microprocesador envia los datos pertenecientes a los registros o los datos propios de control que
conforman la trama HDLC.

D_out: A través de esta sefial el microprocesador recibe los datos provenientes de los registros o los datos propios de control que
conforman la trama que se recibid.

A31...A0: Estos bits constituyen el bus de direcciones, que posibilita que el microprocesador direccione el controlador HDLC, asi
como un registro en particular.

R_W: Bit que indica si el microprocesador va a realizar una escritura o una lectura. Si se encuentra en nivel alto indica que se
realizara una lectura(R) y si se encuentra en nivel bajo se realizara una escritura (W).
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EN: Bit que habilita, de encontrarse en nivel alto, el bus de direcciones, las funciones de lectura y escritura, asi como la
transferencia de datos hacia el bus de datos.

CS: De encontrarse este bit en nivel alto, habilita las operaciones de lectura y escritura hacia los registros del controlador.
IRQ: Sefial de un bit que solicita interrupcién al microprocesador, para esto debe pasar a nivel bajo.

CLK: Entrada de reloj del sistema con un valor de 2048KHz.

rst: Inicializa todos los bloques que comprenden este controlador, cuando se encuentra en nivel bajo.

FO: Sefial de un bit que cuando sube su nivel a ‘1, indica que se comenzo a transmitir el canal 0 de la Trama E1. Esta dirigida al
Subsistema de Temporizacion para lograr el modo interno de temporizacion.

TX_CEN: Sefial que actla directamente sobre el Subsistema de Temporizacién permitiendo el modo externo; cuando la
transmision estd concebida por esta sefial no necesariamente el dato de control va en el canal 16 de la Trama E1, se transmite en el
canal que ella seleccione.

RX_CEN: Sefial que actia directamente sobre el Subsistema de Temporizacion permitiendo el modo externo; cuando la
recepcidn esta concebida por esta sefial no necesariamente el dato de control va a recibirse en el canal 16 como esta
preestablecido.

ST_BUS: Sefial de 8 bit, que permite que el médulo HDLC envié la trama de control hacia el transceptor y asi incorporarla al
flujo digital E1.

ST _BUS_RX: Sefial de 8 bits, a través de la cual se obtiene el dato de control proveniente del transceptor del flujo digital E1.
TEOP: Sefal de un bit, que sube su nivel a uno para indicar fin de transmisién del espacio de dato de la trama de control.
REOP: Sefial de un bit, que sube su nivel a uno para indicar fin de recepcién del espacio de dato de la trama de control.
Subsistema Interfaz con el Microprocesador

El subsistema Interfaz con el Microprocesador es el encargado de comunicar el moédulo del controlador HDLC con el
microprocesador. Para poder realizar la comunicacién, el microprocesador debe habilitar el mddulo del Controlador HDLC a
través de la sefial ENen nivel alto, realizar la seleccion del mddulo a través de la sefial CS en ‘1’ y el bit mas significativo del bus
de direcciones en nivel alto (A(31)= ‘1’). Una vez que se habilité la comunicacion hacia el médulo del controlador, si lo que se
desea realizar es una escritura, la sefial R_Wdebe bajar su nivel a cero, se escribe el dato en el bus de ocho bits D_inque entra al
mdbdulo y se direcciona a través de los tres bits menos significativos del bus de direcciones (A(2..0)) a cual de los tres registros de
escritura se le desea enviar el dato o si es hacia el Buffer FIFO(Primero que entra, primero que sale, de sus siglas en inglés) de
Transmision. Si lo que se desea realizar es una lectura, la sefial R_W debe subir a ‘1°, y se direcciona con los tres bits menos
significativos del bus de direccion (A(2..0)) cual de los tres registros o Buffer FIFO de Recepcion quiere ser leido por el
microprocesador. Ambos procesos quedan esquematizados para una mejor comprensién en la figura3.

39



llena Del Valle Crespo, Dallan Torres Davila, Yudith Florencia Gonzalez Padilla, Javier Gonzalez Badillo, Yosbel J. Herrera
Fonseca, Juan C. Molina Campos
RIELAC, Vol. XXXIV 2/2013 p.36-47 Mayo - Agosto ISSN: 1815-5928

| Proceso de lectura y escritura |

| Habilitacion de modulo HDLC |

| Seleccion de modulo HDLC |

| Direccion de médulo HDLC |

R7W=’01" * R_w="1
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Interrupcién pe Estado
k.
Dato a leer

Fig.3 Proceso de transmision y recepcion del Microprocesador.

Subsistema de Temporizacion

El Subsistema de Temporizacidn es el encargado de que los datos se transmitan y reciban en el momento adecuado, ya que el bus
de datos es compartido. Este subsistema permite que el controlador pueda trabajar en modo de temporizacién interno o externo.

En el modo interno los datos del canal de sefializacion se encuentran en el intervalo de tiempo del canal 16 de la trama E1 y se
utilizan las sefiales FO y CLK para su transmision o recepcién. En el modo externo los datos del canal de sefializacion se
encuentran en el intervalo de tiempo seleccionado desde el exterior, por lo que se utilizan en este caso las sefiales TX_CEN y
RX_CEN.

A continuacion en la figura 4 se presenta la carta de tiempo referente al modo interno de temporizacién, asi como los tiempos a
esperar por el contador de pulsos del reloj para obtener el intervalo de tiempo del canal 16 de la trama E1, para el proceso de
transmision y de recepcion. Una vez que la sefial FObaja su nivel a cero, se espera un tiempo de 62,0ushasta un periodo de reloj
antes de que comience el canal 16. En este caso se pierde un periodo del reloj debido a la existencia de un Multiplexor de
Temporizacion antes del Subsistema de Transmision o de Recepcion. Una vez concluido el tiempo de 62,0us, las sefiales H_ BUS
0 H_BUS _RX suben su nivel a uno durante 3,9us para habilitar la transmisién o la recepcion segln corresponda, durante el
tiempo que demora el canal 16 de la trama E1.

62,0ps : 3.9ps !

: ! i
H BUS RX |

: 62,0ps [ 3%ps

Fig.4 Carta de tiempo del modo interno de temporizacion.
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Subsistema de Transmision

Para el disefio del Subsistema de Transmision se realizé un estudio detallado de las caracteristicas de una trama HDLC, partiendo
de este, el subsistema qued6 disefiado como un conjunto de tres bloques.

Para realizar el proceso de transmision, el microprocesador debe inicializar todo el sistema, es decir fijar los parametros de
habilitacion de la transmision a través de TX_EN y el modo de temporizacion deseado con la sefial IC. Este a su vez es el
encargado de proveer los datos de control que se almacenaran en el buffer tipo FIFO que se encuentra en la Interfaz con el
Microprocesador. Posteriormente, el canal de transmision tomara los datos del buffer tipo FIFO, los encapsula y los envia por el
bus de salida en el tiempo del canal de sefializacion habilitado por el Subsistema de Temporizacion con la sefial H_BUS. Este
canal, de encontrar vacio el almacenador de datos, transmitird cualquiera de los tres posibles estados inactivos (banderas
continuas, inactivo (FFh), o go_ahead (7Fh)), el cual sera previamente seleccionado por el microprocesador a través del Registro
de Control. Si es habilitado el modo transparente se inhabilitara entonces el protocolo HDLC y los datos se transmitirdn tal y
como se escriben en el Buffer FIFOde Transmision. Si el buffer contiene datos y no esta habilitado el modo transparente,
entonces los datos pasaran por el canal de transmisién con el objetivo de ser entramados y posteriormente transmitidos. Una vez
gue se comienzan a transmitir los datos entramados, el microprocesador puede decidir abortar la trama, por lo que se transmitira la
secuencia de aborto “11111111” , se limpiara el registro que lleva el computo de la secuencia de FCS y posteriormente se
comenzard a transmitir una nueva trama, comenzando por su bandera de inicio. En la figura 5 se muestra el algoritmo antes

descrito lo que permite una mejor comprension.

‘ Habilitacion del canal de transmision por el Microprocesador |

| Habilitacion del modo de Temporizacion por el Microprocesador |

| Adguisicion del dato de control, del Microprocesador hacia el Buffer FIFO de Transmision |

l

| Solicitud del dato por el canal de Transmision al Buffer FIFO de Transmision |

l

Computar cada dato de control, para conformar la secuencia de FCS,
transmitida después del altimo byte de dato

cinco unos cor en el dato |

| Insercion de un cero, una vez

| Insercion de la bandera de inicio y fin de trama |

Habilitado el bus de salida por el Subsistema de Temporizacion

}

Transmisién habilitada, Transmision

Transmisién habilitada,

Subsistema de Recepcion

Buffer de Transmisién
contiene datos y no esta
habilitade el modo
Transparente

habilitada, Buffer de
Transmision vacia

l

!

Transmision del dato de
control con el formato de
trama especifico del
protocolo HDLC

Transmisién de los
tres posibles estados
inactivos,
seleccionado el tipo
porel
microprocesador

Buffer de Transmisién
contiene datos y estado
Transparente habilitado

Se deshabilita el
protocole HDLC y los
datos se transmiten tal
como se escriben en el
Buffer de Transmision

Fig.5 Algoritmo de trabajo del proceso de transmision.

Para realizar el disefio del canal de recepcién se tuvo en cuenta el estudio del formato de trama del protocolo HDLC, asi como el
disefio final del canal de transmision y los requisitos del hardware.
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Para este proceso de recepcién también se necesita que el microprocesador inicialice los pardmetros para la recepcién con
RX_EN y con RX_AD, habilitarla verificacion o no de la direccién en el primer byte de dato, asi como seleccionar el modo de
temporizacion a través de IC. Una vez habilitado el bus de entrada ST_BUS_RX por el Subsistema de Temporizacion con la sefial
H_BUS_RX, se reciben los datos en modo serie que pueden corresponder con: la secuencia de cualquiera de los tres posibles
estados inactivos, segun el que esté seleccionado por el microprocesador a través del Registro de Control. Si la secuencia indica
estado transparente, entonces se deshabilitara el protocolo HDLC y los datos que se reciban se escriben directamente en el Buffer
FIFO de Recepcion que se encuentra en la Interfaz con el Microprocesador. De no estar habilitado este modo, si se detecta una
bandera y posteriormente un byte de secuencia desconocida, este se pasara al interior del canal de recepcion para desencapsular el
campo de dato y almacenarlo en el buffer. Una vez que se comience a recibir datos después de la bandera de inicio, se verificara
que este no coincida con la secuencia de aborto de trama “11111111”, ya que de ser asi se limpia el registro que almacena el
computo de la secuencia de FCS y se pasa a detectar la bandera de inicio de una nueva trama. Si el nimero de datos entre la
bandera de inicio y de fin es menor que cuatro byte, estos datos no se almacenaran en el buffer, ya que corresponden a una trama
invalida (una trama valida debe tener entre las bandera de inicio y fin cuatro o més bytes). En la figura 6se muestra un esquema
con el algoritmo de trabajo, el cual facilitard su comprension.

‘ Habilitacion del canal de recepcion por el Microprocesador ‘

‘ Habilitacion delmodo de Temporizacion por el Microprocesador ‘

‘ ilitacion o no de la i on de direcci ‘

‘ Habilitado el bus de entrada por el Subsistema de Temporizacion ‘

\
i 1 1

Recepcién habilitaday no Recepcién habilitada y no Recepcién habilitada y
esta habilitado el modo esta habilitado el modo estado Transparente
Transparente Transparente habilitado
3 3 ¥
Recepcion del formato de Recepcién de la Escritura del dato en el

trama del protocolo HDLC secuencia de estado Buffer FIFO de

inactive habilitado recepcién, de igual
Deteccién de la bandera
de inicio v fin de trama

manera a como se
recibe
Deteccion del cero
después de cinco unos

Este dato no se pasa al
canal de recepcion

Comprobacién de trama
sin error, por la
secuencia de 16 bits de
FCS después del altimo
dato

Comprobacién de la
direccion, si esta
habilitada esta
operacion

Escritura en el Buffer

FIFO de recepcién el

Fig.6 Algoritmo de trabajo del proceso de recepcion.

IMPLEMENTACION DE LOS BLOQUES FUNCIONALES EN EL FPGA

En esta seccidn se describen los resultados obtenidos de la implementacion de la entidad VHDL de mas alto nivel del controlador
HDLC disefiado.

Inicialmente la herramienta de disefio ISE, permitid con la sintesis de los subsistemas de manera individual, chequear la sintaxis
de todos los bloques que los conforman, asi como obtener simulaciones a nivel funcional donde no se tienen en cuenta los
retardos provocados por el hardware. En este caso se utilizan los modelos de Test Bench que brinda la herramienta, donde se fija
el estado de las entradas de cada subsistema segun lo estime el programador.

Una vez realizada la sintesis de todos los subsistemas, se sintetiz6 la entidad VHDL de mas alto nivel, que permite en un futuro la
implementacion del controlador en el FPGA. Se obtuvo con ella datos referentes al consumo de recursos del FPGA, dicha tabla se
muestra en la figura 7.
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Device Utilization Summary (estimated values) 1

Logic Utilization Used Available Utilization
humber of Sices 660 1920 3%
Mumber of Slice: Flip Flops 06 B0 18%

Mumber of 4 input LUTs 1195 340 3%

Muiber of bonded 10Bs % 173 18%
hiber of BRAMS H 1z 16%
Muber of GCLKs H & 25%

Fig.7 Recursos utilizados del FPGA.

Como se observa en la figura 7, se utiliz6 el 31% de los LUTSs (de sus siglas en inglés, Look-Up Tables) disponibles en el FPGA,
gue corresponden a 1195 LUTs. Ademas, para los registros generados en la descripcion VHDL de los mddulos, se utilizé el 18%
del total, lo que equivale a 706 flip-flops. Se utiliz6 el 18% de los bloques de entrada/salida para las conexiones externas del
FPGA vy los Slices consumidos representaron el 34% de los existentes.

Una vez realizada la sintesis general del sistema HDLC, se quiere con el uso de la herramienta Platform Studio, desarrollar un
maédulo IP que contenga el hardware HDLC disefiado. Este periférico se instancié en un sistema empotrado a través del bus PLB
para realizarle una interfaz con el procesador Microbleaze. Posteriormente se implementd una aplicacion software de ejemplo, a
través de la cual se comprobd el correcto funcionamiento del médulo HDLC.

Luego de implementar el disefio, se crea un fichero para programar el FPGA. Este fichero se llama bitstream y es el archivo del
sistema con extension .bit que puede ser descargado directamente en el FPGA.

La tarjeta de desarrollo utilizada, incorpora en su estructura el FPGA Spartan3 XC3S400-FT256. Este dispositivo brinda al
usuario gran rendimiento y abundantes recursos 1dgicos, ya que contiene internamente 400 000 compuertas, 8064 celdas logicas,
898 CLBs (de sus siglas en inglés Configurable Logic Blocks), 56 kbits de memoria distribuida y 288 Kbits de bloques de RAM.
También posee un puerto JTAG (de sus siglas en inglés Joint Test ActionGroup) que se usa para enviar la configuracion hacia el
FPGA directamente desde una PC a través del puerto paralelo. De esta forma es que se logra descargar el programa confeccionado
en el FPGA e iniciar las mediciones y comprobacién de los resultados reales.*

Para validar el correcto funcionamiento del controlador HDLC, se hizo necesario el uso del hardware el cual se esta
sustituyendo, para adquirir de él el reloj de 2MHz del sistema y la sefial FO. Se hizo también uso de un osciloscopio digital.

Implementacion del Subsistema Interfaz con el Microprocesador

Primeramente se le realizan las pruebas a la Interfaz con el Microprocesador, ya que chequeando su correcto funcionamiento, se
asegura la comunicacion del médulo HDLC con el Microprocesador.

Para llevar a cabo esta prueba se direcciond y se escribi6 en el Registro de Control, habilitando asi la transmisién, el modo interno

de temporizacion y el estado inactivo de banderas continuas, a través de la secuencia “10010100”. En la figura 8se muestra la
transmision del estado inactivo de banderas continuas.
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Fig.8 Implementacidn del Subsistema Interfaz con el Microprocesador.

Implementacion del Subsistema de Temporizacion

Para evidenciar un correcto funcionamiento de este subsistema se hizo necesario el uso del osciloscopio, el cual permite observar
las sefiales, su sincronismo con el reloj de 2,048MHz que se adquiere del hardware que quiere ser sustituido y los respectivos
tiempos de demora.

Esta prueba fue hecha para el modo interno de temporizacion (IC= “17) del canal de transmision. En la figura 9 se muestra la sefial
H_BUS que corresponde con la sefial de color morado, la cual se encuentra en ‘1’ pasado 62,0us, después de que FO (sefial de
color azul) baja su nivel a ‘0’ y H BUS mantiene su estado en ‘1’ durante 3,9us, el tiempo exacto del intervalo de tiempo del
canal 16, todas estas sefiales sincronizadas con el reloj de 2,048 MHz (sefializado con color amarillo).

A 8 X
LR
-

Inicio dela Transmision
dei Canal Odela trama E1

Fig.9 Implementacion del Subsistema de Temporizacion.
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Implementacion del Subsistema de Transmision

Para poder llevar a cabo la transmisidn, el microprocesador debe habilitarla inicialmente, asi como establecer el modo de
temporizacion y el modo de trabajo cuando el transmisor se encuentra en estado inactivo, configuraciones que se realizan a través
de la Interfaz con el Microprocesador. El reloj del sistema y la sefial FO se adquieren del hardware en desarrollo. En el bus de
salida el dato de control se debe obtener con el formato de trama especifico y debe ser en el momento del canal 16 de la trama E1,
aspecto de gran importancia que se garantiza por el Subsistema de Temporizacion, a través de la sefial H BUS en ‘1°. Para poder
realizar pruebas que validen la ocurrencia de una correcta transmision se hizo el uso de un osciloscopio digital el cual permite
observar el comportamiento de dicho proceso.

Fig.10 Implementacion del Subsistema de Transmision.

En la figura 10 se puede comprobar la correcta transmision del dato en el formato de trama del protocolo HDLC. El dato del bus
de salida (sefial de color verde) garantiza la transmisién de una bandera de inicio de trama, dos datos de control los cuales
coinciden con los que les fueron escritos por el microprocesador, la secuencia de correccion de errores de 16 bits correspondiente
a este dato y por ultimo la bandera de fin de trama. Para verificar que el dato se encuentra en el bus de salida en el momento
oportuno se muestra también la sefial de habilitacién del bus, que brinda el Subsistema de Temporizacion (H_BUS, sefializada con
el color morado).

Implementacion del Subsistema de Recepcién

Al igual que el proceso de transmision, la recepcion debe ser habilitada por el microprocesador, asi como la seleccion del modo
de temporizacion, y habilitar o no la deteccién de direccién en el primer byte del campo de dato de la trama. En esta prueba se
adquiere el dato por el bus de entrada ST_BUS_RX, que llega desde el controlador de la familia MT8952B que se encuentra en
la tarjeta que se quiere sustituir.

Para poder llevar a cabo esta prueba el procesador Microbleaze debe direccionar el Buffer FIFO de Recepcién y habilitar la
lectura de este, para que el dato salga por el bus de salida del modulo HDLC. Debido a que este procesador tiene un reloj de
50MHz no se sincroniza con el sistema disefiado, que trabaja con un reloj de 2MHz y se vio afectado la comprobacion del proceso
de recepcion el cual es sensible a las demoras que se producen en la transicion de los datos del Buffer de Recepcion al
Multiplexor, ya que el dato no se encuentra a la salida del médulo en el momento que el procesador realiza la lectura sino tres
periodos del reloj de 2MHz después de habilitarla, lo que equivale a 75 periodos de reloj de 50MHz.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo estuvo orientado a la realizacion del disefio en VHDL de un controlador HDLC el cual fuera capaz de
controlar el enlace de una interfaz de linea digital E1 y su implementacion en un FPGA. El formato de trama de este protocolo se
encuentra estandarizado en la norma 1S12392 de la ISO y presenta mecanismos para no perder la sincronizacion frente a diversas
situaciones que se den en el enlace. EI minimo ndmero de datos que debe tener una trama para que sea valida es 2 byte, y se envia
una secuencia de ocho unos consecutivos si el sistema quiere abortar la trama que se transmite.

Mediante la utilizacion de las herramientas de disefio ISE Design Suite 12.4de Xilinx y el Spartan3 StarterBoard Kit, quedé
confeccionado el médulo de transmisién y recepcion de los datos de control, asi como realizar todo el procesamiento necesario
para el funcionamiento interno.

Se disefié una interfaz con un microprocesador que se encarga de habilitar el canal de transmision y recepcion de los datos de
control, el tipo de interrupcion, decidir el modo de temporizacion, asi como registrar el estado interno del sistema. Para su
validacion se integro al sistema un Microblaze a través de un bus PLB. Se desarrollé también un numero de pruebas las cuales
dieron validez al Subsistema de Control encargado este de actualizar al microprocesador del estado de los buffer de transmision y
recepcidn, el tipo de interrupcion ocurrida, asi como controlar el canal de transmision.

Se verific, en la practica, el potencial que poseen los FPGAs actuales y, en particular, la arquitectura de los FPGA de la familia
Spartan3, cuyos componentes han facilitado la descripcion VHDL e implementacion de funciones de gran complejidad de
cémputo.

Los IP Cores que se encuentran disponibles en la herramienta de desarrollo del Xilinx ISE Design Suite 12.4, constituyeron un
importante apoyo en el disefio del proyecto, ya que con éstos, se llevo a cabo el disefio del Buffer FIFO de Trasmision y de
Recepcidn optimizando asi recursos del FPGA.

Se verific, en la practica, el potencial que poseen los FPGAs actuales y, en particular, la arquitectura de los FPGA de la familia
Spartan3, cuyos componentes han facilitado la descripcion VHDL e implementacién de funciones de gran complejidad de
cémputo.

La propuesta de disefio contribuye al desarrollo tecnolégico y sustituye elementos circuitales obsoletos por la puesta en marcha de
tecnologias més avanzadas para la transmision de datos.
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