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Capitulo I. INTRODUCCION

1. Titulo del proyecto

El proyecto objeto de este documento setitula: “Libreriade periféricosde
lafamiliaPIC-16 en Handel-C".

2. Antecedentes

Este proyecto estaen lalineadeinvestigaciony estudio propiadel area
detecnol ogiael ectronicadepartamento deingenieriael ectréonicadelaescuelade
ingenieros de la Universidad de Sevilla 'y méas concretamente del Pr. Dr.

Jonathan Noel Tombs.

Medianteel desarrollo del proyectotitulado “ | mplementaci 6n en Handel -
C del microcontrolador PIC16C54” realizado por D. Antonio Galan Vazquez se
pretendi hacer unaprimeratomade contacto con el lenguaje de alto nivel para
ladescripcion de hardware en FPGA”sllamado Handel -C. Con estefin serealizé
un estudio del lenguaje mediante larealizacidn del microcontrolador C54 dela
popular familia PIC16 del fabricante Microchip del que existiaun estudio previo
realizado en VHDL puesto que permitiaestablecer comparaciones rel acionadas
con lacomplejidad del desarrollo del mismoy con el tamafio de puertas|égicas
necesario para poder programar la FPGA. Con este proyecto precedente se
abordaron aspectos propios del lenguaje Handel-C como herramienta de
descripciédn de sistemas digital es sincronos asi como aspectos rel acionados con
el rudimentario entorno de programacién que facilitaba, en su versiéon 2.1, la
empresa Embedded SolutionsLtd. Ademas se programé el microcontrolador con

una serie de programas para probar su buen funcionamiento.
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3. Motivacion y objetivos del proyecto

La reciente aparicion de versiones actualizadas del entorno de
programacion de Handel-C como son laversion 3.0 Betade Embedded Solutions
Ltd y laDK1 de Celoxica, en la que se incluye un entorno de programacion
completo, asi como la necesidad de probar otros aspectos de descripcion de
hardware no abordados suficientemente en el estudio anterior, como son los

rel acionados con las comuni caciones externas, hacen pertinentelarealizacionde
este proyecto.

L os objetivos propuestos para la consecucion del proyecto son:
v El estudio y comparacion de |os entornos de programacion recientes.

v Larealizacion de un ejemplo consistente en la elaboracidn de un conjunto
de periféricos de la familia PIC-16 de Microchip en el que se pone de
manifiesto la capacidad de Handel-C en lo referente a descripcion de

puertosy comunicaciones de procesos que se estan ejecutando en paral el o.

v' Una fase de pruebas en la que se realiza la programacion de la FPGA

Virtex de Xilinx y se comprueban los resultados.
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Capitulo Il. ENTORNO DE PROGRAMACION

Handel-C es un lengugje de programacion disefiado para permitir la
compilacién de programas en hardware sincrono. Handel-C no esunlenguaje de

descripcion e hardware sino un lenguaje de programacion que posibilita
expresar algoritmos aalto nivel.

Llevar algoritmo a r VHDL ’
Handel-C : :
: j
F |
Compilar programa Modificar/depurar
para depuracién Programa
! i '
El simulador de
Usar simulador para oo H_andel—C invoca al :
Svaltiar vdepitar | [ P ¢ simulador de VHDL si
se precisa

Afadir interfaces para
hardware externo

!

Compilar Handel—C VHDL
para obtener netlist

*H.unuou.o-

lEDtF
Usar herramientas de Sintesis de Handel-C y
FPGA para ubicacion v st VHDL compilados Laffeeoreromerameaseeonsi ;
trazado de netlist

'

Programar FPGA con
los resultados de
ubicacidon y trazado de
netlist

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de programacion de algoritmos en Handel-C.
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El proceso habitual que hay que seguir paraimplementar un algoritmoen
Handel-C es el expresado en lafigura. L os bloques sefialados en color grisson
posibles desde el entorno de programacion (compilador+simulador) que a
continuacion sera detallado y explicado. Las lineas punteadas indican pasos

adicionales para el caso de utilizar codigo VHDL.

1. Introduccion

El siguiente capitulo va a proporcionar una breve guia de cémo usar €l
precompilador, el depurador de codigo, el enlazador y el compilador de Handel -
C incluidos en el entorno de programaciéon de las versiones 3.0 Beta de
Embedded Solutions Ltd y DK 1 de Celoxica.

2. El entorno dedesarrollo de Hande-C

El entorno de desarrollo de Handel-C es estandar para Windows.

Contiene cuatro partes principales:

2.1 Ventana de espacio de trabajo (Workspace window)

Esel &readonde se organizan los proyectos. Un proyecto consisteenun
conjunto de archivos que son necesarios parapoder realizar lacompilacion mas
informacién de la FPGA que se va a utilizar para la implementacion de |o
compilado. Una vez agrupada toda la informacion gque se necesita para un
proyecto éste se puede compilar. Cuando se inicia Handel-C la posicion por

defecto de esta ventana esta en la parte izquierda de |a pantalla.

2.2 Ventana/s de edicion de cédigo (Code editor)

Esdonde se crean y editan los archivos de cédigo Handel-C. Cuando se
crea 0 abre un archivo, la posicion original del editor de codigo es la parte

derecha de la pantalla.
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2.3 Ventana de salida (Output window)

Cuando se compilaun archivo o un conjunto de archivos, |os mensajes
de errores y advertencias (warnigns) son mostrados en laventanade salida. La
posicion por defecto de la ventana de salida esta en |la parte inferior de la
pantalla. Esta ventana tiene etiquetas para mensajes de compilacién y de

depuracion.

2.4 Ventanas de depuracion (Debug windows)

Cuando se ha compilado el proyecto, se puede similar. La simulacién
€ ecuta el programa permitiendo comprobar en todo momento en qué ciclo de
reloj se encuentraéstaasi como el valor de cualquier variable que se encuentre
dentro del ambito observable. Estas variables son mostradas en laVentana de
variables (Variableswindow). Se pueden seleccionar lasvariablesquesevana
mostrar en la Ventana de observacion en depuracion (Debug Watch
window). La posicion por defecto de esta ventana es en la parte inferior
izquierdade la pantalla. La pilade llamadas (laruta por lacual se hallamado a
una funcién es mostrada en la Ventana de pila de llamadas (Call stack
window). Se puede observar el ciclodereloj en curso enlaVentanaderelojes
(Clocks window) y | oshilos que actual mente se estan gj ecutando en laVentana

de hilos (Threads window).

Todas|asventanasy barras de herramientas son apilablesy configurables

como las estandar de Windows.

3. Secuencia logica de desarrollo

Lasecuencianormal de desarrollo paraproyectos que van aser ubicados
en un solo chip eslasiguiente:
1. Creacion de un nuevo proyecto.

2. Configuracion del proyecto.
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3. Adicional proyecto delatotalidad delosarchivosde codigo fuente.
4. Creacion del cédigo fuente (en el caso de que este no haya sido
escrito desde un editor externo).

Asociacion (linking) del codigo con las librerias necesarias.
Configuracion de los archivos para depuracion (debugging).
Compilacion del proyecto para depuracion.

Depuracion del proyecto.

© © N o O

Compilacién del proyecto para obtener el integrado.

10. Exportacién del archivo obtenido para herramientas de ubicacion y
rutado de vias (place&route).

11.Ubicacién y rutado. No hay informacién para esto dentro de la

documentacion de Handel-C.

3.1 Activacion ddl entorno

Handel-C comienza haciendo una de las siguientes acciones:
- Seleccionando |a secuencialnicio>Programas>Handel-C>Handd-C
- Haciendo dobleclick en un archivo de espacio de trabajo Handel -C

(archivos con la extension .hw). Estos archivos tienen el icono:

el ¥

]

. 4
-

Figura 2. Icono de archivo .hw

Haciendo doble clic en el icono de Handel-C (v.3.0 Betade Embedded
SolutionsLtd o en el DK1 de Celoxica) identificables por |os siguientesiconos
respectivamente:

Figura 3. Iconos Handel-C, v3.0 Beta de Embedded Solutions Ltd y DK 1 de Celoxica

Cuando mmenzamos el programa con un espacio de trabajo vacio

encontramos la siguiente pantallaindicada en lafigura.
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Menu bar —

Toolbars

View tabs

Qutput
window

Figura 4. Pantallainicial en el entorno de programacién Handel-C v3.0 Beta.

3.2 Creacion ddl proyecto

- Seleccionamos New del menu File.

- Seleccionamos la diqueta Project en el cuadro de didlogo que
aparece.

- Introducimos el nombrey localizacién del proyecto, esdecir, laruta
de localizacién del directorio en el que vamos a almacenarlo. Para
navegar dinamicamente por losdirectorios pulsamosel boton ... que
esta aladerechadel cuadro delocalizacion (L ocation).

Por defecto, un espacio detrabajo nuevo escreado parael proyectoenel
mismo directorio que el mismo. Los archivos de espacio de trabajo tienen la

extension .hw. Los archivos de proyectos tienen la extension .hp.
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Hew

Source File  Fropect iwl:lrkspa-:ei
% §ifamiy] Chip

m Syztem

% B aard

M Core

ﬁ Libram

Project [ ame:

|

Location:
gF:\S EHaD _marwialz o -_]

" Create Mew Workspace
o Add ba cunent workspace

[k Cancel

Figurab. Cuadro de didlogo paralacreacion de un nuevo proyecto.

Cuando comienza un proyecto nuevo se hade definir su tipo. Lostipos

pueden ser |os siguientes:

Tipo chip, system o boar d: No orientados a un sistemao producto

particular.

Figura 6. Iconos chip, systemy board.

Tipo core: Un trozo de codigo compilado para una arquitectura

especifica que puede ser utilizado para parte de un disefio mayor.
Figura?7. Icono core.

Tipo library: Cédigo Handel-C precompilado que puede ser

reutilizado o vendido en cualquier lugar.
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I

Figura 8. Icono library.

- Tipo chip, system oboard predefinidos: Orientados a un producto
conocido. Estos sistemas seran optimizados para esos productosy

deben ser usados en ellos.

Algunostipos de proyectos predefinidos comunes sonsuministradosend

entorno de programacion de Handel-C. Para su utilizacién debemos de:

- Seleccionar el tipo de proyecto apropiado de entre los tipos
enumerados en el cuadro Proj ect.
- Pulsar OK.

3.3 Configuracion dd proyecto

Unavez creado el proyecto, se deben configurar las caracteristicas del
entorno hardwarey software. Estas caracteristicas definen quétipo de integrado
sevaausar y como el compilador, preprocesador y optimizador van atrabajar.
L as configuraciones por defecto son apropiadas paraun proyecto nuevo que se

desee depurar.

3.4 Adicion de archivos al proyecto

Los archivos de cédigo Handel-C que se desean afadir al proyecto
pueden ser algunos que se hayan escrito anteriormente (utilizando cualquier

editor) o uno vacio nuevo.

Creacion de un archivo nuevo

- Seleccionamos File>New, y pulsamos la etiqueta Sour ce File.
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- Seleccionamosen el panel izquierdo si setratade un archivo cabecera
(header) o fuente (source).

- Seleccionamosel proyecto al cual deberapertenecer el archivodela
lista descendente de proyectos actual es.

- Establecemos la ubicacion (ruta del directorio en donde se va a
almacenar el archivo) bien escribiendo el nombre de larutaen la
casilla correspondiente, bien seleccionando el directorio pulsando
previamente el boton [...]

- El editor de codigo se abrira.

Adicion de un archivo existente

Seleccionamos Project>Add to Project>Filesy exploramose arbol de
directorios hasta localizar el archivo que queremos anadir. Podemos afadir
varios archivos de un directorio seleccionandolos (usando latecla Control +
boténizdo. del raton, etc...) o bien oprimiendo el boton derecho del ratén en el

proyecto y seleccionando Add Filesto Folder desde el menu rapido.

Borrado de archivos de un proyecto

Se pueden borrar archivos de un proyecto sel eccionandolosy pulsandola
tecla Supr o seleccionandoEdit>Delete. Esto no borraralosarchivosdel disco

duro.

Al abrir un archivo de cédigo existente no se incluye en €l
proyecto. No sera construido ni compilado. Se han de afadir
archivos al proyecto explicitamente.

35 Redaccion de codigo fuente

Se puede escribir codigo fuente Handel-C en el editor de cédigo

suministrado en el entorno de programacion o bien desde un editor externo.
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Tener un archivo abierto en el editor de codigo no significa

gue sea parte del proyecto. Los Unicos archivos que seran compilados

y construidos son aquellos que han sido afiadidos al proyecto.

3.6 Configuracion para la depuracion de codigo
Hay varios métodos que pueden ayudar a depurar codigo Handel-C. Se

pueden dividir en dos tipos:

- Cddigo que seradescartado autométicamente por el compilador si no
se hace una compilacion explicita paraladepuracion de cédigo, por

gjemplo ladirectivawith {infile =“file" }.

- Caddigo que es creado para la depuracion o para la creacion de
hardware exclusivamentey que se compilaalternativamente paraun
caso o para el otro. En estos casos se puede usar las directivas del
preprocesador: #ifdef, #ifndef, #elif, #else y #endif, como en el

siguiente ejemplo:

#i f def DEBUG

file_chan ? var; // Lee de un archivo
#elif SI MULATE

simchan ? var; // Lee del sinulador

#el se

Har dwar eMacr oRead(var); // Interfaz HWreal
#endi f

Por defecto, DEBUG y SIMULATE son definidas paralacompilacion
para depuracion del cédigoy NDEBUG para otras compilaciones.
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Técnicas de programaciéon usadas para depuracion de cédigo.

- Sustituir los canales del simulador por una interfaz de canales
hardware.

- Usar las directivas assert para impedir la compilacion de un
determinado fragmento de codigo cuando lacondicion seaincierta.

- Sustituir ficheros de entrada por entradas desde canal es externos.

- Escribir el contenido de las variables en archivos de salida.

3.7 Congruir y compilar parala depuracién de codigo

La compilacién por defecto esta configurada para la depuracion de
cadigo. Inicialmente esimprobabl e que se necesiten hacer cambios en estetipo
de compilacion. EI compilador crea un archivo que es compilado a cédigo
autéctono del PC usando el programa Microsoft Visual C++. Esto crea la

simulacién del integrado.

Paraconstruir y compilar el proyecto, inicamente hay que seleccionar

Build desde el menaBuild, o bien pulsar el icono correspondiente (ver figura).

M

Figura9. Icono Build.

L osmensajesdel compilador apareceran en laventanade salida pulsando
la pestaiia Build.

3.8 Depuracion y smulacion
Seleccionamos Start debug desde el menu Build o bien pulsamos el
icono Step into delabarra de herramientas relacionadas con |a depuracion de

codigo. El ment Debug remplazarda menuBuild. Se puede avanzar alo largo

del codigo ejecutandolo sentencia a sentencia, ciclo aciclo dereloj, desde el
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punto actual hasta un determinado punto de ruptura o indefinidamente hasta

pulsar el boton de interrupcion del proceso de depuracién como detallaremos

'

Figura 10. Botén de comienzo del proceso de depuracion (Step into).

mas adel ante.

Lasexpresiones que son completadas al final del ciclo dereloj en curso
son marcadas con un puntero.

El codigo de colores paralos punteros es el siguiente:

- Amarillo: Punto actual.

- Blanco: Otros puntosen este hilo se estan ejecutando en el ciclo de
reloj en curso.

- Gris: Otrospuntosen otros hilos se estan ejecutando en el ciclo de
reloj en curso.

Para establecer un punto de ruptura (breakpoint), hacemos click en el
editor de codigo sobre lalineaen laque queremos que se produzcalarupturay

después pulsamos el botén de breakpoint.

Figurall. Boton derupturadel proceso de depuracioén (breakpoint).

Un circulo rojo apareceraal comienzo de esalinea. Cuando el depurador

alcanza esalinea, el proceso se detendra
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3.9 Optimizacion dd codigo
Se puede conocer la profundidad y velocidad del cédigo creado
compilandolo con laopcidn -e seleccionable en |a etiqueta Compiler en el

cuadro de dialogo Project Settings. Esto genera:

- Unarchivo HTML parael proyecto, proyecto.html
- Un archivo HTML para cada archivo perteneciente al proyecto
archivos_c.html. Estos archivos resaltan el codigo conformeal codigo

de areay temporizacion.

3.10 Compilacion final (Tipo Reease)
Cuando se ha realizado el proyecto con éxito se puede seleccionar
Build>Set Active Configurationsy elegir el tipo de construccién requeridade

entre las configuraciones disponibles.

El tipo Release permite simular el proyecto sinlosretrasosinherentes del
proceso de depuracion. También permite compilar laslibreriasHandel-Csinla

informacidn de depuracion para proteger la propiedad intelectual .

Se obtiene un fichero de VHDL y otro de EDIF. Son archivos que estan
dispuestos parasu ubicaciony rutado (place& route) enlaFPGA. Por defecto la

mayoria de las optimizaciones estan activadas.

4. Configuraciones del proyecto

Lasconfiguracionesdel proyecto definen como éste vaaser compiladoy
construido. Seleccionando Proj ect>Settings aparecera el cuadro de dialogo
[lamado Pr oj ect Settings. Lasdiferentesconfiguracionesdeaspectos:. generales,
integrado, preprocesador, compilador, optimizador, enlazador, depurador y
comandos para la construccion son visibles haciendo click en la pestafia

correspondiente.
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|

# Initialise wariable
o
5 -
¥ Brad o value from inpmt file
=] :ir:l.:ful: T dats,
: add O Impoonlng total
Breakpoint — @ . “?;u: i :n!jr_J ® data):
I o
Figura 12. Cuadro de didlogo de configuracion del proyecto.
ETIQUETA OBJETO SIGNIFICADO VALOR POR
DEFECTO
General
Intermediate | El subdirectorio | Nombre de laruta|configuration
files donde se del directorio name
almacenan los relativa al
archivos directorio del
intermedios proyecto
Output files | El subdirectorio | Nombre de laruta|configuration
donde se del directorio name
amacenan las relativa al
salidas finales directorio del
(.dll, netlist, etc.) |proyecto
Chip
Family Lafamiliaque |Seleccionar la Valor
contiene el familia deseado
componente que | desplegando la
vaaser lista hacia abagjo
implementado
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Part NUmero de Escribir el numero| Depende del
componentea |de componente |proyecto
implementar

Preprocessor

Preprocessor | Es equivalentea | Configuracion DEBUG,

definitions  |ladirectiva seguin uso NDEBUG,

(-D) #define SMULATE

Additional Afiade directorios| Configuracion Ninguno

include alarutade seguin uso

directories | busqueda de

(-h directoriosinclude

Additional Afade comandos | Ver ayuda Ninguno

preprocessor | cpp

options

(-cpp)
Compiler

Generate Hace que el Comprobar que | Activado

debug compilador genere| esta activado.

information informacién para

(-9) el degugger

Generate Hace que el Comprobar que | Activado

warning compilador genere| esta activado.

messages (-W) | mensajes de aviso

Generate Hace que el Comprobar que | Desactivado

estimation compilador genere| esta activado.

information archivosHTML

(-e dando informacién
de la profundidad
y lavelocidad del
codigo.
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Optimisations

Various levels

Comprobar el

Depende de la

of nivel necesario implementacion
optimizations
Linker
Output format | Seleccionar la Determinado | Valor
implementacion | por la deseado
parael compilador | configuracion
Savebrowse | Almacenar Activado Activado
info informacion
necesaria para
exploracion de
simbolos
Additional Ruta de directorios| Configurado
Library Path | para buscar segun uso
librerias
Command line | Enlazar opciones | Define como el | Configuracio
for building definidas en el compilador C es| nes de cl.cf
simulator DLL |archivo cl.cf [lamado para instaladas
(-ch compilar (s6lo Debug
simulator.dll y Release)
Object/library | Sefiala médulos | Configuracién
modules gue deben ser segun uso
incluidos en la
construccion del
proyecto
Debugger
Working Directorio que el | Nombre de ruta | Directorio
directory simulador usa del directorio |del proyecto
como directorio de] relativa al en curso (.)
trabajo en curso |directorio del
proyecto
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Build commands
Compilation | No implementado Ninguno
commands actualmente
Output files No implementado Ninguno
actualmente
4.1 Configuraciones independientes para archivos

Se pueden crear configuraciones independientes para un archivo. Esto
estaorientado paracambiar el nivel de optimizacién de un determinado archivo.
Las configuraciones de proyecto para un archivo sobrescriben las

configuraciones generales del proyecto.

- Paracrear configuraciones para un archivo hay que abrir el cuadro
de didlogoProject Settings (o hacer click con el botén derecho en
File View vy seleccionar Settings, o bien seleccionar
Project>Settings).

- Seleccionar el nombredel fichero en el que se pretende actuar en el
cuadro de archivos dentro del cuadro de didlogoPr oj ect Settings.

- Readlizar los cambios oportunos.

4.2 Configuraciones predefinidas

Hay tres tipos de configuraciones que se pueden seleccionar para

construir la aplicacion

[0 Debug (laque esta por defecto).
0 Release
[0 Target (VHDL, EDIF, etc.)
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Debug se usaparacrear unaconfiguracion que permitasimular y depurar
el proyecto en el PC. En modo depuracion se puede ver el contenido de los

registrosy avanzar alo largo del codigo de programa.

El modo Release se usa para crear propiedad intelectual (librerias) en
Handel-C. Se creacdodigo compilado que no tiene mensajes de depuraciony que
puede ser utilizado en otros programas. EI modo Release también puede ser

usado para simulacién a gran velocidad.

En modo Target se puede obtener un conjunto de puertas que esta

dispuesto para ser ubicado en la FPGA. ver figura.

Configurations K I

FProjects and configurations: Flace |
= ¥ Example3
{23 Debug
Release
EDIF
a3 VHDL

Figura 13. Cuadro de didl ogo paralas configuraciones.

4.3 Definir configuraciones

Se puede grabar una combinacion particular de configuraciones como
configuraciones de proyecto usando el menu Build>Configurations. Estas
configuraciones definidas por el usuario pueden ser utilizadas solamente en el
proyecto.
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Handel-C tiene cuatro configuraciones posibles: Build, Debug, VHDL y
EDIF. Se puede copiar una de ellas y entonces hacer modificaciones sobre la

misma. Paraello:

[0 Seleccionamos Build>Configurations...
Hacemos click en el botén Add en el dialogo que aparece.
Introducimos un nombre para la nueva configuracion vy
seleccionamosel ti po de configuraci 6n que queramos usar como base

en el cuadro Copy setting from.

Add Conhiquration i

Contiguration narme; ik

Copy zettings fram:

Cancel

lHeIea&e -

Thiz wall 29d a configuration to the project Example3.

Figura 14. Cuadro de didlogo para crear configuraciones particul ares.

4.4 Configuraciones mas complegas

Si se van a tener multiples proyectos (quiza se necesiten tener varios
circuitosindependientes en el mismo integrado), esmejor crear un espacio de

trabajo primero y después afadirle proyectos.

Si se tiene un espacio de trabajo ya creado hay que abrirlo primero.
Aparte de eso, se debe seleccionar New del menu File. Creamos un nuevo
espacio detrabajo paraal macenar el/los proyecto/s. Despuésintroducimos su

nombre y localizacién (nombre de la ruta del directorio en donde sera
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guardado). Para esto, 0 bien se escribe el nombre de la ruta en el cuadro
L ocation, o bien seusael boton[...] paraacceder al directorio. Losarchivosde

espacio de trabajo tienen la extension .hw.

Adicién de un proyecto existente en un espacio de trabajo

Para esto sblo hay que seleccionarlnsert Project into Workspacedd
menu Pr oj ect.

Creacion de un proyecto complejo

Cuando el proyecto esunatarjetao un sistema probablemente contendra
subproyectos. Cuando se creaun tipo nuevo de proyecto complejo (editando un
archivo nuevo con extension .cf), aparece un cuadro de dia ogo cuando pulsamos
OK. El cuadro de didlogo New Project Components pregunta por los
proyectos que se van ausar como componentes del proyecto compl go. Sepuede
entonces crear un nuevo proyecto o seleccionar uno dentro del espacio detrabajo
delalistadescendente que aparece. Si el proyecto existe pero no en el espacio de
trabajo se puede afadir usando el botén I nsert Project.

Paraasegurar que | os subproyectos estan incluidos cuando se construye
el proyecto complejo, se pueden establecer | 0s subpreyectos como dependientes.
Paraesto hay que seleccionar Pr oj ect>Dependencies... Apareceraentoncesuna
listacon los proyectosen el espacio de trabaj 0. Seleccionamosentonces aquellos

gue deseamos reconstruir con construyamos el proyecto complejo.

5. Dependencias

L as dependencias son usadas paraasegurar que archivos que no son parte
del proyecto sean actualizados durante la construccion. También especifican e

orden en que los archivos deben ser compilados y construidos.

Hay tres tipos de dependencias usadas en Handel-C:
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[0 Dependencias de proyecto.
[0 Dependencias de archivo.

[0 Dependencias externas.

L as Unicas que se pueden cambiar directamente son las de proyecto. Las

otras muestran informacion cal culada por el compilador.

51 Dependencias de proyecto

El didlogo que comienza con Project>Dependencies... permite
seleccionar otros proyectos dentro del espacio de trabajo que van adepender del
proyecto. L os proyectos enumerados en esalista seran reconstruidostantas veces

como el proyecto seareconstruido.

Si se estaconstruyendo un proyecto complejo, tal como unatarjetaoun
sistemaquetiene variosintegrados dentro, se puede crear un proyecto separado

para cadaintegrado y hacer que dependan del proyecto del sistema.

5.2 Dependencias de archivo

Las dependencias de archivo son enlistadas en las propiedades de
archivo. Estas especifican |l osarchivos anexos de usuario que no sonincluidosen
el proyecto y que son necesarios para compilar y construir un archivo
seleccionado. También especifican qué archivos dentro del proyecto deben ser

compilados antes que ese archivo.

Estas dependencias se generan cuando se compilaun archivo. Se pueden
examinar seleccionando un archivo en el cuadro File View de laventana de
espacio detrabajoy pulsarAlt + I ntro o pulsar el botén derecho del raton sobre

el nombre de archivo y seleccionar Properties en el menu rapido.
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53 Dependencias externas

La carpeta de dependencias externas aparece en la ventana de trabajo
después de que éste haya sido construido. Contiene una lista de archivos

cabecerarequeridos por el proyecto y que no estan incluidos en él.

6. Laventana de espacio detrabajo

La ventana de espacio de trabajo contiene espacios de tabajo y
proyectos. Un espacio de trabajo es simplemente una zona en la que
conservamos proyectos. Esto permite organizar |0s archivos que se necesitan
paracada proyecto. Normal mente se vaausar un espacio detrabajo por sistema

(que sera nuestro objetivo).

Un proyecto consiste en todo aquello que se necesita para crear uno o
mas archivos de componentes (netlist) dispuestos a ser ubicados y rutados
(place&route) en una FPGA, junto con las configuraciones del proyecto. Estas
configuraciones suministran i nformacién de donde selocalizan los archivos que
conforman el proyecto. el integrado objetivo parael proyecto, como vaatrabajar
el compilador asi como requisitos paralaoptimizacion. Los proyectos pueden
ser librerias (Handel-C compilado que no esta pensado para una aplicacion en
particular), nicleos (fragmentos de codigo como funciones compiladas), listas
compl etas de componentes para un integrado, tarjetas (listas de componentes
para varios integrados con una configuracién especifica) o sistemas

(combinacién de tarjetas, etc.)

Laventana de espacio de trabajo tiene dos posibles vistas:
[0 Vistadearchivo (File View)
[0 Vistade simbolos (Symbol View)
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6.1 Vista de archivo

La vista de archivo muestra el espacio de trabgjo, sus proyectos, sus
archivos fuentey sus carpetas. Si hay varios proyectos en un solo espacio de

trabajo el nombre del proyecto en curso estara en negrita.

Lavistadearchivo muestralasestructuradelosarchivosen el proyecto.
Estaestructurano guardarelacién algunacon laformaen que los archivos estan
almacenados en el disco duro. Esto permite crear dependencias (qué archivos se
necesitan paraeste proyecto y de qué archivos o proyectos depende) y gestionar
el proyecto viendo qué archivos se estan usando en el mismo.

Zlx]

Object Info
EI--- E=armpled

- Exampled 4000E series Xilinx ...
client c 5K -byte Handel-C sourc...
serverc 7K -bute Handel-C soure..
serverh  5¥-bute Handel-C head. .
External..

F i

&

File View | 53 Symbal Wiew

Figural5. Vistadearchivo delaventanade espacio de trabajo.

Se puede gjustar el ancho de las columnas destinadas a Object e Info

desplazando el filo de la columna cabecera.

Haciendo dobleclick en un archivo fuente se abrirdel mismo en el editor

de cédigo. Haciendo dobleclick en cual quier otro sitio extenderao contraeraesa
rama del arbol del espacio de trabajo.

Si pulsamos el boton derecho del raton sobre el nombre de un archivo o

sobre un directorio nos mostrara un listade | os comandos usados cominmente.
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Propiedades de archivo

Cuando seleccionamos un archivo o directorio en laventanade espacio

de trabajo haciendo View>Pr operties aparece | o representado en lafigura.

Todls, Files:

0:%Program Fdes\Embedded Sohibiors LtdYHanded

Figura 16. Propiedades de archivo.

En lapestafial nputs se pueden ver herramientas usadasy el archivo que

se requiere para su uso.

En la pestaiia Outputs se muestran los archivos generados por la

herramienta especifica.

Con la pestaiia Dependencies podemos ver los archivos cabecera

(dependencias) que necesita este archivo.

Gestion de los archivos del proyecto

Se pueden ordenar |os archivos dentro del proyecto en carpetas. Estas
carpetas se usan Unicamente para organizar los archivos. No existen como
carpetas en el disco duro y no tienen efecto alguno en la estructura de

directorios.

Para organizar el espacio de trabajo hacemos |o siguiente:

[0 Seleccionamos Project>Add to Project>New Folder.
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0 Escribimos el nombre de la carpeta en el cuadro de dialogo que
aparece.

[0 Escribimos la extension de |os archivos que debera contener. Se
puede dejar este espacio en blanco.
Hacemos click en OK.
Aparecera una nueva carpeta en la ventana de vista de archivo.

[0 Arrastramos|os archivos que queremosincluir enla carpeta sobre
ésta.

6.2 Vigta de simbolos

Un simbolo es cualquier cosa definida por el usuario (funciones,

variables, macros, typedef, enums, etc.).

Lavistade simbolos permitever |o que setiene en un proyecto. Antesde
construir un proyecto esta vacia. Cuando construimos un proyecto con la
informacion para exploracion habilitada (browse information habilitada por
defecto en laopcion Debug) se creaunatablade simbol os que permite examinar
los simbol os definidos y usados en el proyecto.

Icono Significado

Funcion compartida, procedimiento o expresion

Funcién no compartida o macro

Variable

Memoria (RAM, ROM, WOM o MPRAM)

Cana

Interfaz externa

| B e @ 1 [
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Posiciones apiladas que contienen al objeto asociado (p. ejemplo: macros

-ﬁ" Sefial
.

recursivas)

B | Posicion en el archivo que contiene la definicion del objeto

Seleccionando la etiqueta Symbol View de la ventana de espacio de
trabaj o podremos ver iconos que representan variables|0gicasy estructural es,

funcionesy procedimientos.

Warkspace

Eﬁ version_test
- g} -ASHCS InstallsFiles\S ourcehstdib. o
E @ D:\Frogram Files\Embedded Solutions LtdyHandelCLE samplestHandel-ChE sampled s
E . Ewensz : rom signed intk 10[0]
E Inclueuelndex : macio expr
® [elinbon: zerverc Lo 108, Col 37-38
=W Relerences
o m zervercln 109, Col 31-44

i3

. m sewvercln136 002033 =
q| | 13

File ¥iew | 3= Symbol View |

Figural7. Vistade simbolos delaventanade trabajo.

Cadaicono estaidentificado por su definicion y uso (referencia). Los
simbolos externos (variables externas y nombres de funciones) aparecen en
orden alfabético.

Haciendo doble click en un simbol o hara que se expanda (si esposible).

Si no es asi abre el archivo de codigo fuente pertinente con lalinea etiquetada

conveniente.

L ossimboloslocal es aparecen en orden alfabético dentro delafuncién o

procedimiento donde estan definidos.
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Figura 18. Utilizacién de lavista de simbolos.

7. El explorador de codigo fuente

Se puede hacer unaexploracion de definicionesy referenciassin usar la
vista & simbolos. Cuando seleccionamos Source Browser del menu de
herramientas Tool aparecera un cuadro de didlogo como el mostrado en la

figura.
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Browse 7] x] I
_Ldentl fier: aK
|Ir1|:El el ndes l_I

Lancel |

Select guery:

Definitions and References

2 [Eape sersitive

Figura 19. El explorador de cédigo fuente.

Introduciendo el simbol o gue estamos buscando podremosver un cuadro
de didlogo en el que se muestran sus definiciones y las referencias a dicho

simbolo.

- g References

. L-m servercln109, Col 31-44
LW servercLn 136, Col 20-33

. i-m servercln 151, Col 2134

ﬁ Farameters

Figura20. Resultados de labusqueda de un simbolo en el explorador.
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Si seleccionamos el nombre de un simbolo en un archivo fuente,
podemos usar el explorador de comandosy botones paraencontrar su definicion

y referencias en todos |os archivos usados en un proyecto.

Boton Comando Funcién

Saltaalalineade cédigo fuente donde lavariable se
ha definido.

Go to definition

Salta a la primera linea de codigo fuente donde la
Go to reference

. variable es usada.

Previous o, . .
o Saltaaladefinicion o referencia previa
Definition/Reference

Next

o Salta aladefinicion o referencia siguiente.
Definition/Reference

Retornaalaposicién original antes de que empezara
Pop context

o I I T TN

el navegador de fuente.

8. Edicion

8.1 El editor de cddigo

El editor de codigo es un editor simple que reside en su propiaventana.
La sintaxis tiene codigos de color. Se puede cambiar este cédigo de color
seleccionando la etiqueta Tab del cuadro de didlogo Tools>Options. Los

valores por defecto son:

Se pueden usar comandos de edicion estAndares dentro de laventanade

codigo. Estos son accesibles desde el menu Edit.
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OBJETO COLOR
Comentarios Verde
Palabras reservadas de Handel-C Azul
NUmeros Negro
Cadenas de caracteres Negro
Operadores Negro

Lasiguiente tabla resume estos comandos:

Método o »
Comando ) Descripcion de la funcion
abreviado
Deshace el Ultimo cambio del documento activo o
Undo Ctrl.+Z . .
del espacio de trabajo.
Redo Ctrl+Y | Deshace el dltimo Undo.
Cut Ctrl+X | Copialaseleccién actual y la borra.
Copia la seleccion actual y la copia en el
Copy Ctrl+C
portapapel es.
Paste Ctrl+V | Copiael portapapeles en la seleccion actual.
Delete Supr Borrala seleccion actual.
) Encuentra una cadena o una expresion comun en el
Find Ctrl+F _
archivo en curso.
o Encuentraunacadenao unaexpresién coman enlos
Findin files
archivos seleccionados.
Sustituye una cadena 0 una expresion comun por
Replace Ctrl+H
otraen el archivo en curso.

El menu Edit también tiene los submenids Bookmarksy BrowseYy el

comando de puntos de ruptura.
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8.2 Comandos de busgueda

Handel-C tiene comandos simples de busqueda y sustitucion (Find y
Replace) que permiten busqueda de texto en el archivo en curso, y el comando
Find in Files que permite buscar una cadena en todos los archivos de un
directorio. Lasalidade ese comando puede ser enviadaen dostipos distintos de
ventana, permitiendo ver los resultados de dos busguedas. Para elegir qué
ventana esta sel eccionada hay que seleccionar, o no, | a etiqueta Output to pane
2 enel didlogoFind in Files.

Estas blusquedas funcionan linea a linea, 10 que quiere decir que no se

puede localizar texto que ocupe mas de unalinea.

También se pueden buscar expresiones comunes. Para hacer esto,
habilitar Regular expresion enloscuadrosdedidlogoFindyFindinFiles. Las

expresiones comunes soportadas son las descritas en lalista.

Expresiones o
Descripcion
Comunes
(x) L os caracteres o |as expresiones entre paréntesis.
Cualquier caréacter individual.
A Comienzo de linea.
$ Fin delinea.
\t Tabulador.
Correspondenciaconx oy. Por ejemplo, lablsquedaa(team|class)
W se correspondera con ateam o con aclass.
. Ninguna, unao mas copias de x. Por ejemplo ba* c se correspondera
X con bc, bac, baac, baaac, ...
2 Ninguna o una x. Por gjemplo, ba?c se corresponde con bc o con
' bac.
N Al menos una x. Por ejemplo bat+c se corresponde con bac, baac,
X baaac, ..., pero no con bc.
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Se corresponderacon un carécter delos que estan entre corchetes.
Se usa - paraincluir todos | os caracteres de un determinado rango
[xyZ] (p. €., [ _A-Za-z] se correspondera con un subguién o con cualquier
[X-Y] letradel abecedario maylsculao minascula). Paraincluir el carécter

,'[' 0']" se han de poner al principio o al final delalista, p. g,
[xyz-], [IxyZ].

Se correspondera con un caracter gue no esté entre |os corchetes.

["xyZ]
Por ejemplo x[*0-9] se corresponderdconxapero no conx0 0x2.
Se correspondera con el caracter X, incluso si x es uno de los
\ caracteresreservados"$[].* +?referidos arriba. Por ejemplo’pigse
X

corresponderacon lacadenapig acomienzo de unalinea, peroYyig

se correspondera con la cadena “pig en cualquier lugar delalinea.

SubmenuU de Bookmarks

El submenu de Bookmarks permite poner y guitar bookmarksdentro de
los archivos. Unavez puestas una o masbookmarksen el archivo, nos podemos
mover de unaaotra seleccionandoNext Bookmar k (F2) oPreviousBookmark
(Shift+F2).

Para poner una bookmark, hay que:

- Seleccionar lalinea en la que queremos ubicarla.

- Apretar €l botén de toggle bookmark o bien apretar el botdn
derecho del raton en lalineay seleccionar Toggle bookmark del
menu rapido que aparece, 0 también seleccionar
Edit>Bookmarks>Toggle Bookmark (Ctrl F2).

Figura2l. Boton detoggle bookmark

Para moverse a una bookmark:
- Seleccionar Edit>Bookmar ks>Next Bookmar k (F2) o pulsar el

botén next bookmark para moverse haciala préxima marca.
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—b

Figura22.  Botdn de next bookmark.

- Seleccionar Edit>Bookmar ks>Previous Bookmark (Shift F2) o
pulsar el boton de previous bookmark paramoverse hacialamarca

anterior.

-

Figura 23. Boton de previous bookmark.

Para quitar una bookmark:
- Seleccionamos lalinea en la que queremos quitar la marca.
- Presionamos el botén toggle bookmark o bien,
- Presionamos el botén derecho del raton sobrelalineaen cuestiony
seleccionamos T oggle Bookmar k del menu rapido que aparece o
bien,

- Seleccionamos Edit>Bookmar ks>T oggle Book mar ks(Ctrl F2).

Para quitar todas las bookmarks.
- Seleccionamos Edit>Bookmarks>Clear All Bookmarks (Ctrl
Shift F2) o presionamos el boton clear all bookmarksparaborrar las

marcas.

Figura 24. Boton clear all bookmarks.
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Comando de puntos de ruptura
El comando de puntos de rupturaoBr eak points ( Alt+F9) permiteponer,
habilitar e inhabilitar puntos de ruptura. Como explicaremos cuando

describamos el depurador.

Submenu explorador

El submenu explorador permite encontrar definicionesy referenciasde
variables seleccionadas u otros simbol os. Si se hace un cambio en unavariable,
esta es una manera rapida de encontrar cualquier lugar en donde sea usada. Su

uso es el explicado en el apdo. 3.7.

Guardar los cambios

Si no se han guardado |os cambiosrealizados en un archivo, apareceraun
asterisco después del nombre del archivo en barra de titulo. El entorno

preguntara si se desean guardar |0os cambios cuando se cierra un archivo.

No se pueden hacer ediciones en archivos de sélo lectura.

9. Archivosy rutas

El directorio en curso esel directorio que contiene el archivo de proyecto
en curso con extension .hp. Todoslosnombres de rutas relativas son cal culados

desde ese directorio.

9.1 Archivos de proyecto generados

Cuando se crea un espacio de trabajo, se crea un directorio para el
mismo. L os proyectos dentro del espacio de trabajo pueden estar en el mismo
directorio o en un subdirectorio. Cuando se construye un proyecto, se creaun
directorio paralosresultados de esa construccion. El nombre del directorio por

defecto esel nombredel tipo de construccion (Debug, Release, VHDL o0 EDIF).
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Se puede cambiar este estableciendo los valores de Output Directory enla

etiqueta General del cuadro de didlogo Project Settings.

9.2

Rutas de busqueda

Los archivos de codigo que se han afadido al espacio de trabajo del

proyecto serdn compilados y construidos. Los archivos de cabecera seran

localizados Unicamente por el preprocesador, si s que existen, en una ruta

conocida.

L os directorios buscados seran |0s siguientes en este mismo orden:

1. Directorios que contengan archivos Handel-C que tengan la

directiva#include ( si esta entre comillas).

Directorios enumerados en Pr oj ect>Settings>Pr epr ocessor >
Additional include directories (en el orden especificado).
Directorios listados en el cuadro Directories del dialogo
Tools>Options (en el orden especificado).

Directoriosen el entorno de variableHANDELC_CPPFLAGS(en

el orden especificado).

10.Ventanasy barras de herramientas

El interfaz de usuario de Handel - C tiene ventanas despl azabl es estandar y

barras de herramientas configurables.

Se puede configurar:

Lamaneraen que son expuestos el editor y el entorno de desarrollo
(posiciones del espacio de trabajo y de las ventanas de salida).
Lamaneraen que las ventanas de documentos son exhibidas (esta
forma es particularizable para cada espacio de trabaj o).

El esquema de depuracién (lamanera en que aparecen las ventanas
cuando estamos en la fase de depuracion).
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Estos disefios son almacenados. L os esquemas de edicion 'y construccion
y los de depuracion son conservados en su copia de Handel-C. Si se cambian,
afectaradn a todos los proyectos. El disefio de ventanas de documentos se
conserva en su espacio de trabajo y puede cambiar cuantas veces se cambie el

espacio de trabajo en curso.

10.1 Tipos de ventana

L as ventanas de documentos son desplazables dentro de la ventana de

Handel-C. Se pueden redimensionar y arrastrar.

Las ventanas pueden ser apiladas en uno de los margenes de la ventana
de Handel-C o bien estar flotando sobre otras ventanas. Cuando unaventanaesta
apilada carece de barradetitulo. Si o que se haapilado es unaventan del editor
de cddigo, el nombre del archivo aparece entre corchetes tras el titulo del
proyecto en la barra de titulo de Handel-C.

Para hacer que aparezca flotando unaventana se hade hacer dobleclick
en su contorno.

Paraapilar unaventanaflotante o bien se hace doble click en su contorno

0 bien se arrastra su barra de titulo hacia una posicion apilable.

Fraccionar ventanas

Se pueden fraccionar ventanas arrastrando el cuadro pequefio que aparece
justo encima de la barra vertical de desplazamiento.

Figura 25. Cuadro para fraccionamiento de ventanas.
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10.2

El mend de ventanas

El menu de ventanas permite controlar el tamafio y presentacion de las

ventanas de edicion. Este menu tiene | os siguientes comandos:

Comando

Descri pci 6n

New window

Crea una copia de la ventana actual .

Split Divide laventana en dos o cuatro vistas.

Docking View |Habilita/inhabilita la vista apilada de las ventanas apilables
seleccionadas.

Close Cierralaventana actual.

Close All Cierratodas las ventanas.

Next Se mueve hacia el siguiente cuadro de una ventana fraccionada.

Previous Se mueve hacia el cuadro anterior de una ventana fraccionada.

Cascade Ordena en forma de cascada todas las ventanas abiertas dejando
visibles sus barras de titul o.

Tile Exhibe todas las ventanas, dividiendo la zona de vision

Horizontally

horizontal mente.

TileVertically

Exhibe todas las ventanas, dividiendo la zona de vision

verticalmente.

Arrangelcons

Ordena los iconos de ventanas minimizadas en la parte baja de la

zona de vision.

Windows...

Abre el didlogo de ventanas.

El didlogo de ventanas Windows proporciona el nombre de todas las

ventanas de edicién abiertas. Podemos hacer que cualquiera de ellas sea la

ventana actual o seleccionar un grupo de ventanas para guardarlas, cerrarlas o

embal dosarlas.

10.3

Presentacion en pantalla completa

El comando Full scr een del ment Edit muestrael cuadro del editor de

codigo con el tamafio maximo. Las barras de menu normales y las barras de
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herramientas no estan alavista. Paravolver alavistanormal hay que pulsar €l

botén de fin de pantalla completa mostrado en la figura.

Figura26. Iconodefinde pantallacompleta.

104 Barras de herramentas

Cuando comienzaHandel-C, lasbarras de herramientas aparecen bajo la

barra de menu. Las barras que aparecen son:

L wBE8 fho|(ve | B2

Figura27. Labarrade herramientas estandar.

J A E %
JJ % [ ] :EI +=
Figura28.  Mini-barrade construccion.
: L
ppo08 WP
Figura29.  Mini-barrade exploracion.

Bo0 @HERHUFERET

Figura30.  Mini-barrade depuracién.
[aﬁvwm”

Figura3l.  Mini-barra de bookmarks.

Cambiar las barras de herramientas

L as barras de herramientas son apilables. Pueden ser apiladas en uno de

los bordes de laventanade Handel -C o pueden estar flotando. Se puede cambiar

Capitulo I1: El entorno de programacion pagina51



Libreria de periféricos de la familia PIC-16 en Handel-C José Luis Camufias Taguas

unabarrade herramientas de su posicién apiladaaflotantey viceversahaciendo
doble click sobre ella. Se puede mover arrastrandola pinchando en la barra de

titulo o en labarradoble.

La barra de estado

Labarradeestado esvisibleal fondo delaventanade Handel-C. Muestra

informacién sobre objetos cuando el puntero del ratén esta sobre ellos.

11.El menu de herramientas

El menu de herramientastiene el comando Sour ce Br owser y comandos

para configurar personalmente nuestra copia de Handel-C.

111 El comando Source Browser

El comando Sour ce Browser permite buscar nombres de variablesy
funciones dentro de nuestro codigo. Nos muestrasus definiciones asi como todas

las referencias alas mismas, tal como se ha explicado previamente.

11.2 Personalizando d interfaz

El comando Customize... hace que comience el dialogoCustomize.La

etiqueta Toolbar permite cambiar |laaparienciade |las barras de herramientas.

Activando la casilla correspondiente o desactivandola en el cuadro

Toolbar s haremos que una barra de herramientas se muestre o se oculte.
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Customize I
Toolbars i Caormmand I
T oolbars:
[T ¥ Show Toolips Hew...
w|Standar W Cool Look
[w[Ewild - Rezet
[w]Browze Inf | | Large Buttons
[w]Debugger
[wEdit
{annlEar pare:
Menu bar
] 8 Cancel Help
Figura 32. Cuadro de diélogo Customize parala personalizacion del interfaz.

Ademéas tenemos | as siguientes opciones:

Show Tooltips |Activar estacasillapararesaltar |aaccién del boton cuando el

puntero del raton esta sobre el mismo.

Cool L ook Hace que los botones aparezcan en dos dimensiones.

L arge Buttons |Aumentael tamafio de los botones.

Largelcons Incrementael tamafio de losiconos que estan sobre botones
grandes.

La etigueta Command permite afladir menls y botones a la barra de
herramientasy alabarramenu. A laderechadel cuadro se exhiben losbotonesy

comandos de menu disponibles (ver figura).

Seleccionamos el boton o el menu que queramos afadir y |o arrastramos
hacialabarrade herramientas o | abarrade menu. Si se arrastraun comando de
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menu aunabarrade herramientas, apareceracomo un boton. Si searrastrahacia

una zonavacia, aparecera como una nueva ventana flotante.

Customize I

Toolbars  Command |

Categories: - Buttonz

tizcellaneous
Browee
Edit
File
Buid
Debug
Fenu

Select a categary, then click a button bo see it description. Drag the button

to any boolbar
- Description
oK Cancel Help
Figura 33. Cuadro de dialogo Customize Personalizacién de comandos.

Borrado de botones y menus

Se pueden quitar los botones de una barra de herramientas abriendo el
didogo Tools>Customise y luego arrastrarlos hacia fuera de la barra de
herramientas.

También se pueden eliminar menus de la barra de menu abriendo el

didlogo Tools>Customisey arrastrarlos haciafueradelabarrade herramientas.

Para recuperar el estado previo de una barra de herramientas,
seleccionamos la etiqueta de la barra de herramientas del didogo
Tools>Customise. Seleccionamos la barra de herramientas (bajo |a etiqueta

Toolbar) o el menu (bajo laetiqueta Commands).
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11.3 Opciones
El comando T ools>Options permite establecer opcionesenlossiguientes

apartados:

Editor Establecelasopcionesdeventanaparael editor. Define cuando van
a ser guardados los archivos.

Tabs Define como las etiquetas van aser usadasy si seusao no laauto-
indentacion.

Debug Configuracual vaaser labase por defecto que vaa ser usada para
la representacion de nUmeros en |las ventanas de depuracion.

Format Define el color y lafuente de texto y los marcadores en las
ventanas.

Workspace | Establece el nUmero de espacios de trabaj o recientemente abiertos
en lalista de espacios de trabgjo.

Directories | Establece los directorios que van a ser explorados cuando hay
directivasincludey paralas librerias usadas en | os proyectos.

A continuacién detallamos las posibilidades de configuracion en los

apartados indicados anteriormente.

Editor

Vertical scroll bar Activar paramostrar labarra vertical de

desplazamiento.

Horizontal scroll bar Activar paramostrar la barra horizontal de

desplazamiento.

recycling

Automatic window Muestra archivos abiertos por el IDE (Integrated

Devel opment Environment) en una ventana existente.

Selection margin Se utilizala seleccion de margen en la ventana del

editor para permitir la seleccion de parrafos, etc.

editing

Drag and drop text Se puede editar seleccionando y arrastrando unazona

aunanueva posicion.

Save before running Guarda archivos antes de ejecutar herramientas
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tools definidas en el menu Tools.

Prompt before saving Pregunta antes de guardar.

files

Automatic reload of Si se abre un archivo en Handel-C y se modifica en
externally modified files| algun editor externo a Handel-C se cargan

automati camente desde el disco duro.

Tabs
Filetype Definelas configuraciones paratiposde archivo especificoso
define las configuraciones por defecto
Tabsize Define el nUmero de espacios equival ente por tabulador.

I nsert spaces/ Selecciona cuando usar espacios o tabuladores en archivos.

Keep tabs

Auto indent Activar texto auto-indentado.

Debug

Base for numbers | Seleccionalabase numeéricade representacion por defecto

en las ventanas de depuracion.

Format
Category Selecciona el tipo de ventana para modificarlo.
Font Seleccionalafuente con la que se mostrara el texto.
Size Selecciona el tamario de exposicion de lafuente.
Colours Selecciona el tipo de texto para modificarlo

Foreground: Seleccionael color de primer plano.

Background: Selecciona el color de fondo.

Sample Exhibe texto de ejemploen |l as configuraciones sel eccionadas.

Reset All Vuelve alaconfiguracioninicial.
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Workspace

Default workspacelist | Selecciona el nUmero de espacios detrabajo reciente

en el comando File>Recent Wor kspaces

Directories

Show directoriesfor: | Seleccionalas listas de rutas deincludey las rutas de
librerias. Afade o quitarutas de directorios para

archivos include o archivos libreria.

12.El compilador de Handel-C

El compilador Handel-C compilay optimizael cddigo fuente Handel-C
en un archivo apropiado parala simulacién o un archivo tipo netlist que puede

ser ubicado y rutado en una FPGA real.

El compilado es normamente Ilamado automaticamente cuando el

usuario selecciona una opcion del menu Build.

Una vez que el compilador ha finalizado su labor, se muestra en la
ventana de salida una estimacién del nimero de puertas NAND estimado

necesario par laimplementacion del disefio.

El compilador utilizael preprocesador GNU. L osflags pueden pasarse d
preprocesador usando la etiqueta Preprocessor del cuadro de dialogo

Project>Settings.

Si se deseaejecutar el compilador desde unalineade comando, se puede

hacer usando el comando handelc.
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12.1 El proceso de construccion

Ejecutamos una construccion cuando:
[0 Apretamos el boton de construccion.
0 Tenemosarchivosno compiladosaliny seleccionamos el comando
Start Debug del menu Build.

[0 Seleccionamos Build o Rebuild All del mend Build.

F;i

Figura34. Icono de construccion del proyecto (build)

Esta gjecucion conlleva:

v Preprocesar los archivos cabecera y compilar los archivos cabecera

dependientes.
v' Compilar aguellos archivos que ha sido afiadidos, cambiados y guardados
desde la ultima compilacion y también compilar todos aquellos archivos
gue dependen de éstos.
Enlazar | os archivos compilados unos con otros.
Calcular el nUmero de puertas a utilizar.

Construir unatabla de simbolos.

AN NN

Generar un archivo simulable 0 uno tipo netlist.

Si se cambia la configuracion para un proyecto determinado, sera
necesario compilar todos los archivos. Seleccionando el comando

Build>Rebuild All aseguramos que todos | os archivos son recompilados.

L os resultados de la compilacién y construccion son mostrados en la
ventanade construccién. Haciendo dobl e click sobre un error el editor de codigo

nos llevara alalinea adecuada en el archivo fuente.
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== IS Configuration: 10755 - el ase- -

n = £2 Wd75hc

: & 0enors, 0 wamings

=& D755
€9 NAND gate estimate after compilation : 1126
&) NAaMD gate estimate after optimization : 1000
& NAND gate estimate after expansion  : 1134
&9 NAMD gate estimate after optimisation - 1134
&1 0 errors, O wamings

LA TET, Build A Detag A FawFles ) A FhanFlesz  f

Figura 35. Ventana de salida tras la compilacién de un proyecto.

12.2 Comprobacion de la profundidad y la velocidad ddl codigo
Se puede examinar la profundidad y la velocidad del cédigo

compilandolo con la opcion -e. Esto genera:

- Unarchivo HTML parael proyecto, proyecto.html
- UnarchivoHTML paracadaarchivo del proyectoarchivos c.html.
Estos archivos resaltaran |as zonas de codigo en funcion del areao

retraso que necesiten para su implementacion.

Se pueden examinar estos archivos abriéndolos en el navegador de

Internet.

proyecto.html
El archivo proyecto.ntml tiene enlaces a todos los archivos
archivos_c.html que resaltan el cédigo fuente. También tiene enlaces alas 5

mayores areasy alos 5 mayores retrasos del proyecto.
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FILE: Release\Prueba.dll

Bource files:

vos e programs)Celox L0569 namd gete=)
SO E e Gl L04AT nEnd HALEa)
ros de peogians)Ce (2353 nand gaces)
Tod BE EoLans LEL) EEAdY nand getes)
_f= :;'.__u,'Lcu;_Lz-... C 1l Ooand gRtex]
oE fd= prograns CelogicatDEL E (20 gais delays)
= progrems)Ce rle] 15 at= delsyr=)
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Figura36. Archivo HTML del proyecto Prueba.hw

archivo_c.html

La version html del archivo fuente muestra dos versiones del cédigo
fuente. Laprimeratienevarios colores de acuerdo con el areaprecisadaparala

implementacion del codigo.

_."I*
* Main program
v
wold main(woid)
{
J.-'w
% Declare BiaMs for source and destination images
ks
ram unsigned char Source[WIDTH*HETGHT ], 4000407
ram unsigned char Dest[WIDTH*HETIGHT ], yongq?

_I.-'t

% Declare channels used for file input/soutput

i

chanin unsigned Input with {infile = JourceFilelName}:
chanout unsigned Output with {outfile = DestFilelName!} ;

_."'*

* Declare image indexes

LA

unzigned (LOGZ_WIDTH+LOGZ HEIGHT) i:
unzigned (LOGZ WIDTH+LOG:Z _HEIGHT) Jj:

Figura37.  Archivo edgev4 c.HTML, vision del archivo en funcién del érea precisada.
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La segunda, de acuerdo con |la cantidad de retardo generado. Colores
frios (azulesy verdes) indican un &rea o retraso pequefio; |os colores calidos
(rojosy amarillos) muestran que se estan consumiendo unagran cantidad de area

o retardo.

J.-'w

% Define parameterzs of image and thresold for edges
i

#define LOGZ WIDTH &

#define WIDTH 256

#define LOGZ HEIGHT &

#define HETIGHT 256

g#define THREESHOLD 16

J,-'ﬂ'
* Edge detector procedure
s
wold edge detect(ram unsigned char (*3ource) [WIDTH*HEIGHT],
ram unsigrned char (*Dest) [WIDTH*HEIGHT])
i
_I,-'W
* Declare R4M access macros
L
macro expr FeadBaMia, b)) =

macro proc WriteRdMia, b, o)
1 *Dest, [ (0Ba) + [(OBb)<<8)] = c:

Figura38.  Archivo edgev4 c.HTML, visién del archivo en funcién del retardo generado.

Hay tablas completas de colores a final de cada seccion.

Highlight Colours Table:

Figura39. Tablade coloresen funcién de las puertas generadas.
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Figura 40.

Highlight Colours Table:

Tablade colores en funcién de los retardos generados.

Los cinco retardos y las cinco areas mayores estan subrayados y

etiquetados con el nimero de puertas o numero de niveles | 6gicos generados.

Estas estimaciones son solamente una guia porque se necesita un proceso

exhaustivo de ubicaciény rutado ( place& route) para obtener informacion exacta

del arealdgicay el retardo generados.

12.3

El menu de construccion

Comando

Tecl ado

abrevi ado

Funci 6n

Compile

Ctrl+F7

Ejecuta el compilado en el documento
activo (que debe tener laextension.c), para

generar su correspondiente archivo .obj.

Build project

F7

Construye el proyecto: Ejecuta el
compilador en todos |os archivos.c queson
Mas recientes que sus archivos.obj y
después ejecuta el enlazador sobre los
archivos .obj paracrear el archivo .dll,
EDIF o VHDL.

Rebuild All

Reconstruyetodosl|osarchivosdel proyecto
en curso. Esigual queBuild salvo que todos

los archivos .c son compilados sin
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excepcion.

Clean

Borratodos|osarchivos que son generados

con el comando Build.

Start Debug

Menu de saltos.

Go

F5

(Construye el proyecto si no esta construido
aun). Ejecuta el simulador a velocidad
maxima (hasta que alcanza un punto de

ruptura u otra causa de parada).

Stepinto |F11

(Construye el proyecto si no esta construido
aun). Ejecuta el codigo hastala primera

sentenciaen lafuncion o macro llamadaen
lalineaen curso. Si lalineaen curso no es
un funcién o unamacro, se gjecutahastala

proxima sentencia.

Run to

Cursor

Ctrl+F1

(Construye el proyecto si no esta construido
aun). Ejecuta hasta la linea que contiene el

siguiente cursor.

Set Active

Configuration

Muestra un cuadro de didlogo donde el

usuario puede elegir laconfiguracion activa.

Configurations...

Muestra un cuadro de didlogo donde el
usuario puede afadir, quitar o editar

configuraciones.
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13.El smulador y € depurador de Handel-C

El simulador permite comprobar el programa sin usar hardware real.
Permite ver el estado de cadavariable (registros) en el programaacadaciclo de
reloj. Se puede seleccionar qué variablesvan aser exhibidas usando las ventanas
de observacion (Watch) y de variables (Variable). Se pueden ver loshilosen
curso ejecutando laventanadehilos (Threads) y losrelojes actuales usadosen
laventanaderelojes(Clocks). Por tltimo, podemos observar unadeterminada
funcidon y lo que lafuncién necesitallamar parapoder € ecutarse en laventana
de pilade llamadas (Call Stack).

Se puede ejecutar el codigo en el simulador de varias formas:
[0 Ejecutar hasta el final (nunca finaliza en un bucle infinito de
programa).
Ejecutar hasta que llega ala posicién actual del cursor.

Ejecutar hasta que alcanza los puntos de ruptura definidos por el

usuario.

0 Ejecucién paso a paso.

Cuando se usa el depurador de cédigo se puede estar gjecutando la
simulacion (run mode) o pausar la simulacion (break mode). Cuando la
simulacion esta pausada (de alguna de |as maneras explicadas anteriormente o
usando el comando Br eak) se pueden examinar facilmentelas variables, cambiar
la presentacion de las ventanas o establecer puntos de ruptura. Cuando la

simulacion esta en modo ejecucion sélo podemos observar.

En el momento en que usamos el depurador de cddigo aparece el menu

Debug. Este menu tiene | os siguientes comandos.
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Comando Tecl ado Funci on
abrevi ado

Go F5 Ejecuta el simulador a velocidad completa
(hasta un punto de ruptura u otra parada).

Restart Ctrl+ Shift+ F5| Ejecutael simulador comenzando enlaprimera
linea de programa.

Stop Shift+F5 Detiene la simulacién.

Debugging

Break Pausa la simulacién (cuando se esta
€j ecutando).

Show Next ALT+(Tecl. Muestra la sentencia en el hilo en curso que

Statement num)* serd ejecutada en el siguiente ciclo dereloj.

Step Into F11 Ejecuta hastalaprimerasentenciaen lafuncion
Ilamada en lalinea actual. Si lalinea actual no
[lama a ningunafuncion, e ecuta hastala
siguiente sentencia en un ciclo de reloj
completo.

Step Over F10 Ejecuta hasta el comienzo de la siguiente
sentencia (salta una funcion).

Step Out Shift+F11 Ejecuta hasta el comienzo de la sentencia
posterior alalineaque llamaalafuncion en
curso (sale de unafuncion).

Run to Cursor | Ctrl+F10 Ejecuta hasta que llega alalinea que contiene
el siguiente cursor.

Advance Ctrl+F11 Avanzadentro deun mismociclo dereloj linea
alinea de cédigo.

También se pueden establecer puntos de ruptura en lineas de cddigo

vélidas. Cuando el depurador de codigo al canzaun punto de ruptura se detendra

hasta que el usuario le solicite la reanudacion.

Capitulo I1: El entorno de programacion

pagina 65



Libreria de periféricos de la familia PIC-16 en Handel-C José Luis Camufias Taguas

14.El interfaz del depurador de codigo

El interfaz del depurador de cédigo posee las siguientes ventanas:

Vent ana Tecl ado Funci 6n

abr evi ado

Ventana del | Aparece por Eslaventanadel editor de codigo del codigo
editor defecto fuente que se esta depurando, aparece marcada
con los puntos de gjecucién actualesy | os puntos

de ruptura.

Watch Alt+F9 Es una ventana con cuatro etiquetas, en las que
se puede ver el contenido de las variables

seleccionadas.

Call Stack |Alt+7 Es unaventana que muestralarutade llamada a

la funcidn que se esta ocupando.

Variables |Alt+4 Ventana de variables.
Clocks Alt+9 Muestratodoslosrelojesen cursoy susvalores.
Threads Alt+5 Muestra todos los hilos en curso con un Unico

identificador y permite seleccionar uno parasu

seguimiento.

14.1 Smbolos en la ventana ddl editor

L as sentenciaasociadas con el instante actual dereloj son marcadas con

punteros. Todas esas sentencias se gj ecutan juntas.

Si hay una sentencia par en el codigo, la ejecucion sera segmentadaen
varios hilos, uno para cada rama de |a sentencia par . Los hilos se g ecutan en
paralelo. Cuando se esta haciendo un proceso de depuracion de codigo solo se

puede observar un hilo en un instante determinado.

El hilo en curso tiene punteros amarillosy blancos. L os punteros blancos
muestran cédigo combinacional que seraejecutado en el siguienteciclodereloj.

Los amarillos indican codigo que se esta gjecutando en ese mismo momento.
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L os otros hilos tienen punteros grises que indican codigo que se esta
€j ecutando en ese mismo instante.

Con la gjecucion paso a paso podremos observar la evolucion de esos
punteros.

La ventana de variables

LaventanaV ariables siempre muestralasvariables actuales. Cuando sus

valores cambian, el color cambiade negro arojo. Laventanatiene dos etiquetas,
Autoy Locals.

La etiqgueta Auto muestra las variables que han sido seleccionadas
automaticamente. Son variables utilizadas en la sentencias previay en curso en

el hilo en curso. También muestralos val ores devueltos por unafuncion cuando
|a saltamos.

Laetiquetal ocalsmuestralasvariablesque sonlocalesparalafuncién o

la macro en curso.

ﬂ MName Value
value | 28
A ATF TR fto 3 Locals £

Figura4l. Ventanadevariableslocales.
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14.2 La ventana de observacion

Existen cuatro ventanas de observacion. Se pueden seleccionar variables
para ser exhibidas en cada ventana, y observar sus valores en cada punto de

ruptura o en cada paso a medida que se ejecuta el programa.

Se puede afadir una variable a la ventana de observacion tecleando su

nombre en |a ventana de observacion.

La ventana de observacion tiene un evaluador de expresiones. Si se le

teclea una expresion, el resultado sera evaluado.

14.3 La ventana de pila de llamadas

Las funciones llamadas en la funcion en curso son mostradas en la
ventana de pila de llamadas Call Stack. Estaventana muestralafuncion actual
en la parte superior de la misma y, debgjo, las funciones que no se han

completado adn.

La funcion en curso en el hilo en desarrollo se marca con un puntero
amarillo. Si hay varios hilos que estan e ecutando distintas funciones, las otras

funciones en desarrollo se marcan con punteros grises.

Enlafigura podemos ver lafuncion en cursoblib() y laventanadepila

de [lamadas correspondientes.
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wvold blibiunsigned 3 1)
=1
chanout screen:
—y
[«
] fll:{}hlihu line 121 =
1 nain() line 78 -
(top) line 44
Figura 42. Ventana de pila de llamadas.
14.4 La ventana de hilos

Todos los hilos son mostrados en la ventana de hilos. Ver figura.

2zl

Thread Cretail Location

—adld producer() main.c{S&)
ES*WS par {1=0) in main{) queus.ci 7o)

@4 consurer) main.c{73)
E:*EES par (i=1) in main() queus.c(76)
I={>E,_ﬁ5 par (i=2) in main() queue.c(76)
:}ﬁ:ﬁ? par {i=3) in main{) queue.c(76)

Figura 43. Ventanade hilos.

La columna con el indicativo Thread muestra los hilos que se estan

gjecutando en el programa.

El puntero amarillo (hilo n® 3) indicael hilo actual.

L os punteros grises indican hilos que se estan ejecutando en el mismo

ciclodereloj que el hilo actual.

LacolumnaDetail proporcionaunaresefiadelaprocedenciadeestehilo.
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LacolumnalL ocation dainformacion del nimero delineaen el programa

de ese hilo.

Con el botén derecho del ratén podemos desplegar un menu delaventana

de hilos que muestra los comandos:

Comando Funci on
Show Muestra el archivo fuente y desplaza ala derecha.
Location
Follow Hace que el depurador de cédigo sigaesehilo (o convierteen el
hilo actual.
14.5 La ventana derelojes

Todoslosrelojes utilizados se muestran en laventana de rel ojesClocks.

El reloj en curso es marcado con un puntero amarillo. Se identifica con el

nombre completo de larutadel archivo quelo referencia.

Clock

Cycles

|
F

A Dvdeve NESL\Test\tddd5hrep.ci2) 4

Figura 44. Ventanade relojes.

También se muestralacuentadel nimero de ciclosdereloj yaejecutados

en la columna Cycles. Haciendo doble-click en un reloj podemos ver su

definicion.
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15.Configuracion

En modo depuracién, laconfiguracién del proyecto esta establ ecida por

defecto. La configuracion que aparece es la siguiente:

Herramienta |Configuracion
Preprocesador | Se definen las varibles DEBUG y SIMULATE. Esto nos

permite configurar el cédigo en funcion de si se va a usar €l

simulador o0 se van a usar interfaces hardware real es.

Compilador Se activan las casillas de Generate Debug y Generate

warning.

Enlazador Output format puestacomo Simulator.
Activadalacasilla Save browseinfo.
Desactivada la opcion Generate estimation information

(generacion de archivos html).

Depurador El directorio detrabajo Workingdirectory parael depurador

esel actual (.)

Optimizaciones | Activada la optimizacion a alto de alto nivel.
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Capitulo 11l. NUEVOS ASPECTOS DE LA

VERSION 3.0 BETA DE HANDEL-C

En este capitul o serecogen todos aquell os aspectos nuevos del lenguaje
Handel-C que han sido incorporados en la version 3.0 Beta de Embedded
Solutions Ltd. respecto de la version anterior, la 2.1 (y que también estan
presentesen laversion DK 1 de Celoxica), asi como aquellos que han resultado

modificados o ampliados.

1. Nuevos operadores

1.1 El operador deindireccion (*) y " direccion de' (&)

Los punteros en Handel-C son similares a los de C convencional.
Proporcionan ladireccién de unavariable o de un trozo de cédigo. Esto permite

acceder aunavariable por referencia en vez de por valor.

El operador de indireccion (*) esigual que en 1SO-C. Se utiliza para

declarar punteros a objetos y pararedireccionar a otros punteros.

El operador "direccion de" (&) también esigual que en | SO-C (aunque
técnicamente las variables Handel-C no son habitualmente almacenadas en

posiciones de memoria que necesiten ser direccionadas).

2. Operadores modificados o ampliados

2.1 Operador de sdleccion debit ([...])

Se pueden seleccionar bits individuales o cadenas de bits de un valor
usando el operador [...]. El bit 0 esel menossignificativoy el bit n-1 es el mas

significativo en donde n es la anchura en bits el valor. Por ejemplo:
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unsi gned int 8 x;
unsigned int 1 vy;

unsigned int 5 z;

X = 0b01001001;
y = x[4];
z= X[ 7:3];

Esto hard que lavariabley valga 0 (como el bit n® 4 de lavariable x) y
gue lavariable z valga 9 (como la cadena 01001 de la variable x). También es

posible |a seleccion de bitsen RAMs, ROMsy elementosarray. Por ejempl o:

ramint 7 w 23];
int 5 x[4];
int 3vy;

unsigned int 1 z;

w 10][ 4: 2];
x[2][0];

<
I

En la asignacion a la variable y el nimero 10 selecciona la undécima
entradaalaramw de 23 elementosy laseleccion 4:2 son 3 bitsintermedios (de
los 7 que consta) de ese valor que se almacenardan en la variable v.
Andlogamente, en la asignacion a la variable z seleccionamos el bit 0 de la

tercera entrada del array x.

2.2 Operador divison (/)

La utilizacién del operador division se ha extendido en la version 3.0
Betaal uso del mismo con variables. Su utilizacion no serecomiendadebido al
gran consumo de puertas | 6gicas que requiere. En su lugar podemos construir
unafuncion que se base en el desplazamiento de bits para ahorrar hardwareenla

implementacién.
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2.3 Operador modulo (%)

Al igual que con el operador division (/), el uso del operador médulo (%)

se haampliado al manejo de variables.

24 Operadores de desplazamiento

El operador de desplazamiento alaizda. (<<) y el dedesplazamientoala
drcha. (>>) pueden desplazar un nimero de bits indicado por el valor de una

variable. Esta es|a extensién de se uso que se hahecho en laversiéon 3.0 Beta.

3. Nuevas declaraciones

3.1 Variable signed

El tipo I 6gico bésico es el tipoint. Estetipo puede ser calificado como

signed (con signo) o unsigned (sin signo).

3.2 Tipo enum

El tipo enum especifica una lista de valores enteros constantes, por
ejemplo:
enum weekdays {MON, TUES, WED, THURS, FRI};

El primer nombre (en este caso MON) tiene el valor 0, el siguiente 1,y
asi sucesivamente, amenos que se especifiquen val ores explicitamente. Si no se
especifican todos los valores éstos se incrementan desde el ultimo valor

especificado.

Para especificar valores enum debemos hacerlo como en el ejemplo:
enum weekdays {MON = 9, TUES, WED, THURS, FRI};
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En la version beta no se pueden declarar variables tipo enum, (por
egjemplo,enum weekdays X; no estapermitido). Se pueden asignar valores

enum avariables (por ggemploi nt x = MON; ).

3.3 Variable struct

El tipo struct define una estructura de datos, un grupo de variables
unidas bajo un mismo nombre. El formato delaestructura puede ser identificado
por el nombre del tipo. Las variables miembro de la estructura pueden ser del
mismo tipo o detipos diferentes. Unavez declaradaunaestructura, sunombrede
tipo puede ser utilizado para definir otras estructuras del mismo tipo. Los
miembros de la estructura pueden ser accesibles usando la construccion:

nonbre _de_estructura. nonbre_de_m enbro

Lasintaxis de este tipo es |a siguiente:
struct[nonbre_de_ti po]

{
|ista _de_m enbros;

}[ nonbres_de_i nstanci as];

En donde:
lista_de_miembros es una lista de definiciones de variables terminadas
por punto y coma.

nombres_de instanciasdeclaravariables con el mismo tipo de estructura.

Alternativamente podemos definir variables struct como:

struct nonbre_de_tipo nonbres_de_instanci as;

Ejemplo:
struct human //Declara el tipo de estructura human

{

unsi gned int 8 age;//Declaraciéon delos miembros
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int 1 sex;
char nane[ 25];

H //Define el tipo human

struct hunman sister;

sister.age = 25;

3.4 Objeto signal

Una sefial signal esun objeto quetomael valor que sele asignadurante
un unico ciclo de reloj. El valor asignado a esta sefial puede ser leido en €l
mismo ciclo dereloj en que es asignado. Durante el resto del tiempo la sefial
toma su valor deinicializacion. El valor de inicializacion por defecto es 0. El
operador clarificador <> puede ser usado para aclarar definiciones de sefiales

complejas.

Lasintaxis es lasiguiente:

signal [<tipo ancho_dato>] nonbre_de_ sefal;

Ejemplo:
int 15 a, b;

signal <int> sig;

a=7;
par
{
sig = a;
= sig;
}

sigesasignaday leidaen el mismo ciclo dereloj, de maneraqueb toma

el valor dea. Como la sefial solamente mantiene el valor asignado un ciclo de
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reloj, si seleeun ciclo antes o después de su asignaci dn obtendremos su val or de

inicializacion.

35 Variable const

El tipo const define unavariable oarray de variables que no pueden ser
asignadas. Esto quiere decir que mantienen su valor deinicializacién siempre.
Pueden ser inicializadas en |a sentencia de su declaracion. La declaracion tipo

const puede ser usado en vez de#define para definir constantes.

Ejemplo:

const int i = 5;

i = 10; /] Error.

i ++; /! Error.
3.6 Parametro volatile

En ISO-C, volatile se usa para declarar variables que pueden ser

modificadas por otra cosa que no es el mismo programa.

Se usa principalmente para registros cableados. volatile controlala
optimizacion forzando unarelecturade lavariable. El valor inicial devolatile

estaindefinido.

Handel-C no hace nada cuando lee la etiqueta volatile. Se utiliza por

motivos de compatibilidad.

3.7 Clarificador detipo (<>)

< > esunaextension de Handel-C paraaclarar declaraciones complejas

de tipos de arquitecturas. No se puede usar en tipos l6gicos. Es una buena
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practicausarlosalli donde se utilicen canal es, memorias o sefiales, paraaclarar €l

formato de dato transferido o almacenado en esas variables.

Ejemplo:

struct fishtank

{
int 4 koi;
int 8 carp;
int 2 guppy;
} bow ;

signal <struct fishtank> drip;

chan <int 8 (*runwater)()> tap;

Debe ser usado para aclarar ladeclaracion: chan i nt *x;

¢Puntero acanal o canal de punteros?

En su lugar pondremos: chan <int *> x; //lcana depunteros
o] chan <int> *x; //punteroacanal
3.8 Variable auto

auto define una variable automatica local. En Handel-C, todas las
variableslocal es se definen por defecto comoauto. No sepuedeinicializar una
variable auto, pero sele puede asignar un valor. El estado deinicializacion de

una variable auto es indefinido.

Ejemplo:
auto pig;

pig = 15;
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3.9 Variable extern

exter n declara una variable que puede ser accedida por nombre desde
cualquier funcion. Las variables externas deben ser definidas unavez fuerade
todafuncion. (Por defecto, cualquier variable definidafueradetodafuncion se

considerard como extern).

Si la variable va a ser usada en varios archivos fuente, es una buena
practicaagrupar todas |as declaraciones externas en un archivo cabeceraincluido
al comienzo de cada archivo fuente usando la directiva #include

nombre_archivo_cabecera.

No se puede acceder aunavariable (aunque esté definidacomoexter n)

desde diferentes dominios dereloj.

Ejemplo:
extern int 16 gl obal fish;
int global frog = 1234;

mai n()

{
gl obal _fish = gl obal _frog;

Sintaxis:
extern decl araci 6nVari abl e;

nombr eFunci 6n (lista_de_par ametros)

3.10 Funcionesinline

inline hace que unafuncién sea expandida cadavez que seallamada. Se
generarahardware cadavez que sellamealafuncioninline. Esto aseguraquela

funcidn no es accedida al mismo tiempo por brazos paral el os de codigo.
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Por defecto las funciones se asumen como shared (noinline).

Sintaxis:
i nline declaraci 6n_de_funci 6n;

311 Variableregister

register hasidoimplementada por razonesdecompatibilidad conSO-C.
register define una variable que tiene ambito local. Su valor inicial es

indefinido.

Ejemplo:
register int 16 fish;
fish = Oxffff;

3.12 Variable static

Con la declaracion de static damos a una variable almacenamiento
permanente (su val or es conservado en todo momento). Esto aseguraqueel valor
de una variable se conserva en las |lamadas a funciones. También afecta al
ambito de unavariable o funcion. Lasfuncionesy las variables declaradas fuera
de toda funcién como static solo pueden ser usadas en el archivo en donde
aparecen. Las variables static declaradas dentro de unafuncioninline oenun
array de funciones solo pueden ser usadas en la copia de la funcién en la que

aparecen.

Las variablesstatic son las Unicas variableslocal es (excluyendo lastipo

const) que pueden ser inicializadas.

Ejemplo:

static int 16 local _function (int water, int
weed)

static int 16 |local fish = 1234;
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mai n ()
{
int fresh, pondweed;
| ocal _fish = | ocal _function (fresh,
pondweed) ;
}
Sintaxis:

static declaraci 6n_de_vari abl e;

static nonmbre_de _funcidn (lista_de_paréametros)

3.13 Definidor detipo typedef

typedef define otro nombre paraun tipo de variable. Esto permite aclarar

el coédigo. El nuevo nombre es sindbnimo del tipo de variable.

Ejemplo:
typedef int 4 SMALL_FI SH;

Si se usatypedef en varios archivos fuente, es unabuena practica agrupar
todas las definiciones de tipo en un archivo cabecera, incluido al comienzo de
cada archivo fuente usando la directiva #include nombre_archivo_cabecera.
Esto es usual para diferenciar nombres typedef de nombres de variables

estandar, de manera que sean facilmente reconocibles.

Ejemplo:
t ypedef int 4 SMALL_FI SH;
extern SMALL FI SH sti ckl eback;
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314 Retornosy listas de parametrostipo void

Las funciones son similares alas de 1SO-C. Handel-C ha extendido su
uso para proporcionar arrays de funciones y funcionesinline. Los arrays de
funciones facilitan varias copias de una determinada funcion. Se puede
seleccionar la copia que se estd usando en un determinado momento. Las
funcionesinline separecen alas macrosen que son expandidas cadavez que son
usadas.

L as funciones toman argumentos y devuelven valores. Unafuncién que
no devuelve ningun valor es del tipovoid. El tipo de devolucion por defecto es

int undefined.

Cuando una funci6n es declarada o definida hay que especificar su lista
de parametros. Estalistadescribe el tipo de argumentos que estafuncidn espera
recibir. Las funciones que no esperan ningun argumento tienen su lista de

parametros declarada como void.

Ejemplo:

voi d mai n(voi d)

3.15 Declaracién mpram

Se puede crear una mpram o RAM multi-puerto construyendo algo
parecido a una union ISO-C. Las mprams se pueden usar para conectar dos
bloques de codigo independientes. El reloj del puerto mpram se tomadela
funcion en que se utiliza. Ladeclaracién normal de unampram seria paracrear
unaRAM de doble puerto declarando dos puertos deigual anchura: paraAltera
un puerto deberiaser de sélo lecturay otro de sélo escritura, para Xilinx 4000 un

puerto deberia ser de lectura-escrituray otro desolo lecturay paraVirtex losdos
puertos deberian ser de lectura-escritura.

Sintaxis:
npram nonbr e_de_MPRAM
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{
tipo _RAMtipo _var nonbre_RAM anchura];
tipo RAMtipo _var nonbre_RAM anchura];
}
3.16 Declaracionwom

Se puede declarar unamemoriade solo escriturausando lapal abrawom.
El Unico uso de unamemoriade sblo escritura seria para declarar un elemento
dentro de unaRAM multi-puerto. Como laswoms sl o existen dentro de rams

multi-puerto, esilegal declarar unafuera de la declaracion de una mpram.

Sintaxis:
wom tipo_var tamafio_var nonmbre_wom [anchura] =

valor _inicializacion [with {especificaciones}];

Ejemplo:
npram connect

{

wom <unsi gned 8> Wi teonly[ 256]; //Puerto sblo-escritura

rom <unsi gned 8> Read[ 256] ; //Puerto solo-lectura

H

4. Declaraciones modificadas o ampliadas

4.1 Declaracion interface

Con laversion 3.0 Beta se pueden declarar tipos deinterfacesquevan a

ser conexiones con objetos que no son propios de Handel-C:

[0 Cadigo objeto autéctono para el PC usado en la simulacion.
L os programas que se gjecutan el PC paralasimulaciony se conectan a

interfaces Handel-C son conocidos como plugins. Hay especificaciones
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especial es de puertos que permiten conectar interfacesdefinidaspor usuario con

un plugin para simulacién. Estos son: extlib, extfunc, extpath y extinst.

[0 Descripciones hardware escritas en otro lenguaje.
Actualmente sblo se usan VHDL y EDIF. Para unainterface con cédigo

VHDL, laclase deinterface deberia ser lamisma que la entidad VHDL.

4.2 Declaracionram

Enlaversién 3.0 Betade Handel-C se haampliado la definicion deram

a bloques de memoria especificos de Xilinx.

4.3 Declaracion rom

En la version 3.0 de Handel-C se ha ampliado la definicién de ram a

blogues de memoria especificos de Xilinx.

5. Nuevas sentencias

51 Sentencia continue

continue sevadirecto alasiguiente iteracién de un buclefor, whileo
do. Paradoowhile, esto quieredecir que el test es gjecutado inmediatamente.
En una sentencia for se ejecuta el paso incremental. Esto permite evitar

sentenciasif...else profundamente anidadas dentro de lazos.

Ejemplo:
for (i=100; i>0; i--)
{
x = f(i);
if (x == 1)
conti nue;
el se

y += X*X;
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®  No se pueden usar continue para saltar dentro o

fuera de bloques par.

5.2 Sentencia goto

L as etiquetasgot o se van directamente ala sentencia especificadapor la
etiqueta. La etiqueta tiene el mismo formato que el nombre de unavariabley
debe estar en la misma funcion que el goto. Las etiquetas tienen el mismo
ambito que lafuncidon. Formalmente, goto nunca es necesario. Podria ser Util

para salirse de etiquetas de codigo profundamente anidadas en caso de error.

Ejemplo:
for (... )
{
for(... )
{
if (disaster)
goto Error;
el se
conti nue;
}
}
Error:

out put ! error_code;

® No se pueden usar goto para sdtar dentro o

fuera de bloques par.
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5.3 Sentenciareturn

Lasentenciar etur n esutilizadaparavolver de unafuncién asu llamada.
return termina la funcién y devuelve el control a la funcion [lamante. La
€ ecucion se reanuda en la linea inmediatamente posterior alallamada de la
funcién. retur n puede devolver unvalor alafuncién llamante. El valor devuelto
es del tipo declarado en la declaracion de la funcién. Las funciones que no

devuelven ningun valor deberian ser declaradas como tipo void.

Ejemplo:

i nt power(int base, int n)

{
int i, p;
p =1
for (i=1; i<=n; i++4)
p=p*base;
return(p);
}
® No se puede usar return para salir de blogues par.
5.4 Sentencia typeof

El tipo de operador typeof permite determinar el tipo de un objeto en
tiempo de compilacion. El argumento detypeof debe ser unaexpresion. Al usar
typeof nos aseguramos que las variables ligadas mantienen su relacién. Esto
hace facil modificar codi go, simplificando el proceso deevitar conflictosdetipo

y anchura de los datos.

Una construccion del tipotypeof puede ser utilizadaen cualquier sitioen
donde se pueda utilizar el nombre de alguin tipo. Por ejemplo, se puede utilizar
en declaraciones, en casts o dentro detypeof.
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Sintaxis:
t ypeof (expresibn)

Ejemplo:

unsi gned 9 ch;
typeof (ch @ch) q;
struct

{

t ypeof (ch) cha, chb;
}s1;
typeof (sl) s2;

ch = sl1.cha + s2.chb;
g = sl.chb @s2.cha;

Si el ancho de lavariablech se cambiaen este ejempl ono serianecesario

modificar todo el cédigo.
También esto es (til parapasar parametrosamacr o pr oc. El ggemplo de
abajo muestra como usar |a definicion detypeof paratratar con variostiposde

parédmetros.

macro proc swap (a, b)

{
typeof (a) t;
t =a;
a=b;
b=t ;
}
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55 Sentencia assert

assert permite generar mensajes en tiempo de compilacion si secumple
una condicion. Puede ser usada para comprobar constantes en tiempo de
compilaciony ayudaala proteccion de posibles alteraciones probleméticas de
codigo. El usuario usa unaexpresion paracomprobar el valor de una constante
entiempo de compilaciény, si laexpresion evaluadaresultaser falsa, se manda

un mensaje de error a el canal de error estandar en el formato:

filename:( nimero de linea):(nUmero de columna)::Asertion failed:

cadena_de error_definida_por_usuario

Sintaxis:
assert (condicion, [cadena con especificaciones
de formato, {argunmentos}]);

El formato delas especificaciones hace que se muestre segun lo indicado

en lasiguiente tabla:

%c | Como un caréacter %s | Como una cadena
%d | Como decimal %f | Como punto flotante
%o | Como octal %x | Como hexadecimal
Ejemplo:
int f(int x)
{
assert(w dt h(x)==3,"La anchura de x no es 3

(es %), width(x));
return x+1;

}

voi d mai n(voi d)

{
int 4 vy;
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y = f(y);

El ancho de x serainferido al valor 4, asi que el mensaje siguiente sera

mostrado:

F:\proj\test.c(4)(2) : La anchura de x no es 3

(es 4).
5.6 Sentenciaif sel ect
Sintaxis:

i fsel ect (condicién)
sentencia 1
el se

sentencia 2

ifselect compruebael resultado de unaexpresion constante en tiempo de
compilacion. Si lacondicion es verdadera, se compilalasiguiente sentenciao
bloque de cadigo. Si esfalsa, se compilaotrasentenciao bloque de codigo (tras
else) en caso de que existan. De esta forma, sentencias completas pueden ser
seleccionadas o descartadas en tiempo de compilacion en funcién de la

evaluacion de la expresion.

La construccion ifselect permite construir macros recursivas, de una
forma parecida a select. También es Util dentro de cédigos de bloque
contradictorios ya que la condicion esta basada en constantes en tiempo de
compilacion. Consecuentemente, puede usarseifsel ect paradetectar el primer

objeto y el ultimo en un blogue de codigo contradictorio y crear pipelines.

Ejemplo:
int 12 a;
int 13 b;
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i nt undefined c;

ifselect (width(a) >= width(b))
c=a;

el se
c=b;

Seasignaac el valor dea o b dependiendo de el ancho de estasvariables.

6. Sentencias modificadas o ampliadas

6.1 Reproduccion de bloques par y seq

Se pueden reproducir los bloques par y seq usando un bucle enumerado
(algo parecido aun buclefor). La cuenta se define con un punto de comienzo
(base_indicedescritaen lasintaxisdeabajo), un puntofinal (limite_indice) y un
tamafio de paso (cuenta_indice). El cuerpo del bucle esreproducido tantasveces
como pasos hayaentre el punto decomienzoy el puntofinal. Si esun buclepar,
el proceso dereproduccion se ejecutara en paralelo; si estiposeq, sereproducira

en serie.

Sintaxis:
par| seq (base_indice;limte_indice;cuenta_indice)

{
Cuer po;

En donde, base indice, limite indice y cuenta indice son macro expr
que estén declaradas implicitamente. No necesitan ser expresiones Unicas, por

ejemplo se puede declarar par (i=0, j=23;1!=76; i++,j--).

Ejemplo:
par (i=0; 1<3; i++)
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a[i] = b[i];

Se expande de la siguiente forma:

par

{
a[0] = b[O];
a[1] = b[1];
a[2] = b[2];

}

7. Nuevas declar aciones en macr 0s

7.1 Declaracion let...in

Las construcciones Handel-C let e in permiten declarar macro expr
dentro de otras macro expr . En este sentido, macros complejas pueden ser
descompuestas en otras mas sencillas, en tanto que permanecen agrupadas en un
anico bloque de cédigo. También permite crear facilmente macros recursivas

tipo shared.

Lapalabralet comienzala declaracion de un macro local; lapalabrain

finalizala declaracion y define su &mbito.

Ejemplo:
macro expr Fred(x) =
et macro expr y = x*2; in

y+3; //Devolvera (x*2)+3

La linea superior define el nombre de la macro y su parametro. La
segunda linea define y dentro de la definicion de |la macro. La dltima linea

muestra el valor de la macro completa.
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En el siguiente ggemplo se muestra una macro recursiva que utilizala

declaracion let...in en ladefinicion de una macro compartida (shar ed).

shared expr mult (p, q) =
et macro expr multiply(x,y) = select (w dth(x)==0, O,
mul tiply(x\\1,y<<l)+(x[0]==1?y:0)); in
mul tiply(p, a);

8. Nuevas declaraciones pararelojes

8.1 Reloj en uso actualmente (__ clock)

El reloj usado actualmente por una funcion puede ser referenciado
usando | apalabraclave __clock. Esto permitealafuncion pasar el reloj actual a
unainter face externa. El valor de lavariable de sistema___ clock serael valor
posterior aalgunadivision. El reloj puede ser interno o externo (internal clock o

external clock).

Ejemplo, en el que se define como parametro en la declaracion de una

interface el reloj actual __ clock:

interface reg32x1lk() registers(address, data_in, __ clock,
wite) with {extlib="PluginModel SimdlIl", extinst="1,
nodel =r eg32x1k_wr apper; clock=ck:25"};

9. Declaraciones para relojes modificadas o ampliadas

9.1 Declaracionesderelgj internal einternal _divide

Se pueden tener variosrelojesinteractuando en un determinado disefio.

Cadafuncion main() debe estar asociada con su correspondiente reloj.
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Con la version 3.0 Beta de Handel-C se puede hacer que €l reloj sea
cualquier expresion o expresion divididapor un determinado factor. Parachips
de la serie Xilinx 4000 se puede hacer que el reloj sea un valor leido del

generador de reloj que reside en el propio integrado.

Lasintaxis es lasiguiente:

set cl ock i nternal <Expresién>;

set clock i nternal _divide <Expresi én> factor;
Esto permite establecer el reloj de nuestra funcion main() con un

determinado valor leido desde un puerto software.

Obsérvese el siguiente ejemplo:
interface port _in (unsigned 1 clk) ClockPort();

set clock = internal C ockPort.clk;

9.2 Comunicacion entre dominios dereloj

No eslegal acceder alamismavariable desde dominiosdereloj distintos.
Envez de eso, se deben transmitir datos entre distintos dominiosderel oj usando

canales o puertos.

L os canal es que se conectan entre distintos dominios dereloj deben ser
unidireccionalesy punto apunto. De estamanera, con el primer uso queselede
al canal definiremos su direccidény losdominiosquevan atransmitiry recibir
por el mismo. Si seintenta reutilizar el canal en la direccidn opuesta o entre

otros dominios de reloj, el compilador generara un error.

L os canal es usados entre dominios de rel oj deben estar declarados en un

archivo y luego hacer referencia a éstos como tipoexter n desde otro archivo.
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La temporizacion entre dominios no esta especificada, pero la
transmision esta garanti zaday ambos |ados esperaran aque ésta hayafinalizado.

Como ejemplo, ver el siguiente cédigo:

I* Archivo Transmit.c */
chan 8 c; /I El canal debe tener ambito global
mai n()
{
int 8 x, v,
c ! x; //El programa esperara a que latransmision

/Ise haya completado satisfactoriamente.

cl oy,

/* Archivo Receive.c */

extern chan c;

mai n()

{
int 8 p, (Q;
c ?p;
c ?aq;

}

10.Cambios en enlazador

Conlaversion 3.0 Betade Handel-C se pueden enlazar juntosy cargar en
una misma FPGA varios archivos. Esto permite crear y acceder a archivos de

libreria.
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Se puede cargar un mismo chip con varias funcionesmain(). Estoquiere
decir que se pueden tener bloques | 6gicos independientes que usan relojes
distintosfuncionando dentro de unamismaFPGA. Losrel ojes pueden ser tanto
internos como externosy éstos Ultimos pueden ser especificados por el usuario.
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Capitulo IV. ANALISIS Y DESCRIPCION DE

PERIFERICOS DE LA FAMILIA PIC16 DE

MICROCHIP.

En este capitul o se pretende dar unadescripcion someradelos periféricos
delafamiliaPIC-16 del fabricante Microchip que se han utilizado como gjemplo

de desarrollo de cédigo Handel-C.

Lautilizacion de periféricos, que tendran un funcionamiento en paralelo
y que utilizaran numerosos interfaces hardware real es para comunicarse, nos
permitirahacer un estudio de la capacidad del |enguaje Handel - C parahacer una
descripcion eficaz (en cuanto aque se consigael funcionamiento delo descrito)
y eficiente (en cuanto alosrecursosfisicosy temporales que disponga) de los
distintos procesos y de los dispositivos hardware que a continuacion se van a

exponer.

1. Watchdog Timer (WDT)

El Watchdog Timer es un oscilador RC que funciona autonomamente del
integrado y que no precisaninguin componente externo. Este oscilador RC esta
separado del oscilador RC que generael reloj del sistema. Esto quieredecir que
el WDT funcionaraincluso si se detiene por algun motivo €l reloj del sistema
(por ejemplo en la ejecucién de la instruccion SLEEP). Durante un
funcionamiento normal o unaoperacion SLEEP, el reset del WDT provocaraun

reset general del sistema.

Cuando el Watchdog Timer provoca un reset afectara al registro
STATUS, de manera que la causa que genero este reset queda monitorizada en

dicho registro.
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Estedispositivo puede estar permanentementeinhabilitado mediante una

programacion adecuada del registro CONFIG.

Waltchdog

From TMRO Clock Source

.

1

Timer

DT Enable
EPROM Bit

M

Postscaler

U
X
PSA

B-t0-1MUX |[+—P8<2:0>

Note: TOCS, TOSE, PSA, PS=<2:0=
are bits in the OFTICON register.

To TMRD
0l 1
MUK  ——PS5A
WOt

Time-out

Figura 45.

Diagrama de bloques del Watchdog Timer.

El WDT tiene un periodo de expiraciéon nominal (sin scaler). Si se

necesita un periodo mayor puede asignarsele at WDT un postscaler con un

coeficiente de division 1:128. Esta asignacion es software, escribiendo la

configuracion adecuada en el registro OPTION.

Lainstruccion CLRWDT poneacero el WDT y el postscaler (en el caso

de estar asignado aéste) eimpide que el tiempo de expiracidn concluyay genere

el correspondiente reset general.

2. Timer0

El médulo Timer 0 esun contador-temporizador de 8-bits. Lafuentede

reloj puede ser el reloj interno del sistema (Fosc/4) o unreloj externo. Cuando la

fuente dereloj esun reloj externo, el méduloTimer O puedeser configurado para

gue se incremente con los flancos de subida o con los de bajada.
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Este médulo también tiene la opcién de utilizar un prescaler
programable. Este prescaler puede ser asignado o a médulo TimerO o al
Watchdog Timer. El bit PSA (n° 3 del registro OPTION) asignael scaler y los
bits PS2, PS1y PSO (n° 2, 1y O del registro OPTION) determinan el valor del
prescaler. El TimerO puede ser incrementado con las siguientes tasas: 1:1,
cuando el scaler estéd asignado al Watchdog Timer, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32,
1:64, 1:128 y 1:256.

i

I{_M.‘TI,'ICI{'.

E;HL“%)_ 1| T 1 | RmeRit | TMRO —-l

MNate 1: TOCS, TOSE, PSA, PS2 RS0 (OPTION<5:0=),

Data bus

FoscAq
: FSout g

]

clocks

Programmahle | | g PSaut
Prascaler
TOSE [2 cycle delay)
}o
Sel imtermupt
FS2, P31, P30 F5A flag bit TOIF
TOCS on cverflow

2: The prascaler is shared with Watchdog Timer (refer to Figure 7-8 for detailled block diagram).

Figura 46. Diagrama de bloques del TimerO.

Lasincronizacién con el reloj externo ocurretras el prescaler. Cuandose
utiliza el prescaler, la frecuencia del reloj externo debe ser mayor que la

frecuencia del dispositivo.

3. Timerl

El Timer 1 es un contador-temporizador de 16 bits. Lafuente de reloj
puede ser el reloj interno del sistema (Fosc/4), un reloj externo o un cristal
externo. El Timer 1 puede operar como temporizador o como contador. Cuando
funciona como contador (fuente dereloj externa) puede o trabajar sincronizado
con el dispositivo o deformaasincrona. Laformaasincronapermiteal Timer 1

funcionar durante el modo SLEEP.
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TMRION
........ onoff
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; J‘ L\_‘_ @ Prascalar ml

: I TIOSCEN  Foscid 1.2.4.8 ¥ dat
, LI_\': .-EnﬂFﬂ; ) Internal — i =
« Oscilta - g
RCATIOS) g i—j— - Oscilstorl” o A2 SLEEP input
........ TICHPS1:T1CKPSO

TMRICS
Mode  1: When the TIOSCEN bit s cleared, the Inverier and feedback reslistor are turned off. This eliminates power drain

Figura 47. Diagrama de bloques del Timerl.

El Timer 1 también tiene la opcidn de usar un prescaler cuyas tasas de
incremento son las siguientes: 1:1, 1:2, 1:4y 1:8. El Timer 1 puede ser usado
conjuntamente con el méduloCapture/Compar e/PWM . Cuando seusajuntoa
moédulo CCP el Timer1 es la base de tiempo para capturas de 16 bits o
comparacionesde 16 bitsy debe ser sincronizado con el dispositivo. El oscilador

del Timer 1 estambién una de las fuentes de reloj del médulo LCD.

4. Timer2

El Timer 2 esun temporizador de 8 bits con un prescaler y un postscaler
programables, ademas tiene un registro de periodo de 8 bits (PR2). Este
temporizador puede ser usado en conjunto con el modulo CCP (en el modo
PWM) y también como fuente de reloj para el Puerto Serie Sincrono
(Synchronous Serial Port, SSP). Laopcion de prescal er permiteincrementos del

Timer2 contasas: 1:1, 1:4y 1:16.
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Sets flag
Rz o) | i rwiRalr
Prescaler Reset
T r -
FOSC™1.1. 1.4, 1.16 M:i =g
2‘{\ Comparator Postscaler -
{}. ECQ 116 to 11
PRZ req 4 ‘L

Note 1: TMRZ2 register output can be software selected
by the SSP Module as the source clock.

Figura48. Diagramade bloques del Timer2.

El postscaler permitelacoincidenciadel registro TMR2 con el registro
de periodo (PR2) un numero de veces programable antes de generar una
interrupcion. El postscaler puede ser programado desde latasa 1:1 ala 1:16

inclusive.

5. Médulo Capture/Compare/Pulse Width_Modulation (CCP)

El médulo CCP puede operar en cualquiera de los siguientes modos:
Capturador de 16 bits, Comparador de 16 bitsy Modulador de Ancho de Pulsos
ampliable a 10-bits.

5.1 Modo Capture

En modo Capture retiene valores de 16 bits del TMR1 en el par de
registros de 8 bits CCPR1H:CCPRI1L. El evento de captura puede ser
programado paraque ocurraen los siguientes casos: flanco de bajada, flanco de
subida, cuarto flanco de subida o décimo sexto flanco de subidade la sefial que

entrapor el pin CCP1.
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Set CCP1IF
CCP
Prascaler P22
+1,4.16
RC2/CCP1 CCPFR1H CCPR1L
pin
_+_ and _+_ Capture
edge detect Enable
TMR1H TMRIL
CCP1CON=3:0=
Q's
Figura49. Diagrama de bloques del médulo CCP, modo Capture
5.2 Modo Compare

En el modo Compare se hard una comparacion entre los pares de
registrosTMR1H: TMRI1L y CCPR1H:CCPR1L. Cuando lacomparacion resulta
positivase puede generar unainterrupciony lasalida por el pin CCP1 puedeser
forzada un valor determinado (alto o bajo). EIl TMR1 puede ser reseteado y
comenzar una conversion A/D. Esto se configura con los bits CCP1IM3 a

CCP1MO del registro CCPCON.

Special event trigger will reset Timer1, but not

sel interrupt flag bit TMRAIF (PIR1<0=),

| SetCCPIF
20 PIR1=2>
e
= |cePrin] cepriL |
ﬁ - LV
0 5 Cutput
i Comparator
RC2/CCPA rll Logic |7 match P,.;} |
TRISC=2=
Cutput Enable ; | TMR1H| TMRIL |
CCP1CON=3:0=
Mode Selact

Figura 50.

Diagrama de bloques del médulo CCP, modo Compare.
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53 Modo Pulse Width Modulation

En el modo Pulse Width Modulation se comparael registro TMR2 con un
registro deciclo completo de 10 bits (CCPR1H:CCPR1L<5:4>) asi como conun
registro de periodo de 8 bits (PR2). Cuando el registro TMR2 se iguala al
registro de ciclo completo, el pin CCP1 sera forzado a salida a nivel bajo.
Cuando el TMR2 seigualaal PR2 se pone acero (00h) el TMR2, el pin CCP1

tendrd una salidaforzada a nivel alto y se puede generar una interrupcion.

; Period
G

! TMR2 = Duty Cycle
TMR2 = PR2

Figura5l.  Salidadel pin CCP1 en modo Pulse Width Modulation.
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Duty cycle registers /'—” COP1CONC 4

CCPR1L

CCPR1H (Slave)
Comparator R Q
l—/‘F RC1/CCP1
TMR2 (Note 1)
< s
Comparator TRISC<2>
Clear Timer,
4 CCP1 pin and
PR2 latch D.C.

Note 1: 8-bit timer is concatenated with 2-bit internal Q clock
or 2 bits of the prescaler to create 10-bit time-base.

Figura52.  Diagrama de bloques del médulo CCP, modo Pulse Width Modulation.

6. Modulo Puerto Serie Sincrono (SSP)

El méduloPuerto Serie Sincrono (SSP) esunainterfaz serieUtil parala
comunicacion con otros periféricos o dispositivos microcontroladores. Estos
dispositivos periféricos pueden ser EEPROMs serie, registros de
desplazamiento, controladores de displays, convertidores A/D, etc. El modulo

SSP puede trabajar en |os siguientes modos:

[0 SPI (Serial Peripheral Interface).
[0 12C (Inter-Integrated Circuit).
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6.1 Modo SPI

El modo SPI permite la transmision sincrona de 8 bits de datos y la
recepcion simultanea. Para realizar la comunicacion son necesarios |0s

siguientes pines:

- Salidade datos serie (SDO).
- Entrada de datos serie (DI).
- Reloj serie (SCK).

- Seleccién deslave(S_S).

Programando el registro de control SSPCON podemos conseguir varios
modos de funcionamiento. Los bits de control de este registro permiten

especificar:

-  Modo Master (SCK eslasalidadereloj).

- Modo Save(SCK eslaentrada dereloj).

- Polaridad del reloj (estado de reposo de SCK).

- Flanco de reloj (salida de datos en flanco de subida o bajada de
SCK).

- Tasadereloj (s6lo en modo Master).

- Modo de seleccion de slave (s6lo en modo Save).

: 5| Lineter SEPNAESEPMD = 00 b ! : ZP1 Sl SEPMI-SEPM0 = 0100t X

80O | M ]
1 1 = 1

1

1 Sexi| irna Bulle 1 | Sertal Input Bl
! |SEPELIF) i i {S5FBLUF)
i i i
i = i i
] | |
1 ] ]
1 - ] ]
i Shift Ragmier 30 TR 1 304 Shilt R agees I
i |55PER) ] i |SSPER) i
1 1 1 1
| M0 Lsb 1 | MSE Lon i
i | Serial Cloch | :
1 K | K 1
: FROCESSOR 1 : : FROCESSOR 2 :
______________________________________________

Figura 53. Conexién Master -Saveen modo SPI.
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El moédulo SSP consiste en un registro de desplazamiento
transmisor/receptor (SSPSR) y un registrobuffer (SSPBUF). EI SSPSR desplaza
el dato de entrada y |o saca del dispositivo, comenzando por el bit mas
significativo. El registro SSPBUF mantiene el dato que fue escritoenel SSPSR
hasta que el dato recibido esté completo. Unavez leidos|os 8 bits de datos que

se han recibido, se copian al registro SSPBUF.

En este modo se controlardn ademas:

- Lascolisiones, que se producen si seescribeen el registro SSPBUF
mientras se esta transmistiendo el dato anterior.

- Overflows gue se producen si se recibe un nuevo dato mientras el
registro SSPBUF todavia estdmanteniendo el dato anterior, esdecir,
cuando el usuario aun no ha leido el dato previo. En este caso se
perderé el dato nuevo contenido en SSPSR. Esto solo puede ocurrir
en modo slave

- Las interrupciones, que indicaran cuando se ha producido una
transmision o recepcion.

- Latemporizacién en modo Master, que puede tener una fuente de
reloj que procedadel reloj interno del sistema(Tcy) y que puede ser
escalada con tasas 1:4, 1:16 6 1:64, o bien puede proceder del
Timer 2 escalada con unatasa 1:2.

Enlafigurapodemos observar el correspondiente diagramade blogques

del modo SPI, los pines utilizados y |as sefial es.
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Read Write

SSPBUF reg

A |

}1‘ P SSPSR reg

< Internal
data bus

RC4/SDI/SDA bit0 shift

g ] clock
RC&/SDO T\J Qj
S35 Control
Enable
RAS/AN4/SS Edge
Select
2
Clock Select
SSPM3:55PMO
TMRZ output
a1 = 3
-
Select Prescaler| TCY
RC3/SCK/ 4, 16, 64
SCL
TRISC<3=
Figura 54. Diagrama de bloques del médulo SSP, modo SPI.
6.2 Modo 12C

Para comprender el funcionamiento del bus 12C consultar el apéndicel:

Especificacionesdel bus|2C.

El modulo SSP en el modo 12C implementa completamente todas las

funciones en modo slave, y proporcionainterrupcionesen losbitsde START y

STOP en hardware. De esta manera también se podra conseguir la

implementacién firmware de las funcionesmaster. El médulo SSP implementa
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| as especificaciones del modo estandar asi como direccionamiento de 7 -bits 6
10-bits. Se utilizan dos pines para latransferencia de datos. Estos son: el pin
RC3 querecibe o emitelasefial dereloj y el RC4 que se conectaconlalineade
datos. Estos pines deben ser configurados como entradas o salidas usando |os
bitsdel registro TRISC. Lasfunciones del moédul o SSP son habilitadas activando
el bit SSPEN (Bit Enable SSP).

< Internal
data bus
Read Write
RC3/SCK/SCL SSPBUF reg
2 shift ‘
clock
‘,_ SSPSR reg =

RC4/

SDI/ ._{ o
SDA

MSb LSb

Match detect - Addr Match

ils

SSPADD reg
Start and Set, Reset
Stop bit detect [ S, P bits

(SSPSTAT reg)

Figura 55. Diagrama de bloques del médulo SSP (modo 12C).

El modulo SSP tiene cinco registros para el modo |2C, éstos son:

- Registro de control SSPCON.
- Registro de estado SSPSTAT.

- Buffer de emisiéon/transmision serie SSPBUF.
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- Registro de desplazamiento, que no es direccionabl e externamente,
SSPSR.
- Registro de direcciones SSPADD.

El registro SSPCON permite controlar el modo de funcionamiento en
modo 12C. El modo de funcionamiento del bus I2C puede ser seleccionado

mediante |os cuatro bits de seleccion de modo de este registro.

- Modo slave |2C (direccion de 7-bits).

- Modo slavel2C (direccion de 10-bits).

- Modo slavel2C (direccion de 7-bits, coninterrupcionesenlosbitsde
START y STOP).

- Modo slavel2C (direccion de 10-bits, con interrupciones en los bits
de START y STOP).

- Modo master 12C controlado por firmware, el slaveno se conecta.

Si seseleccionaalguno delosmodos12C, poniendoa'l' el bit SSPEN, se
forzaraaquelospines SCL y SDA estén adrenador abierto, siempre que estos
pines estén programados como entradas poniendo a'l' | os bits pertinentes del
registro TRISC.

El registro SSPSTAT muestrael estado delatransferenciade datos. Esta
informacion incluye ladeteccion de los bits START y STOP, especificasi el
byte recibido esdedireccion o dedatos, si el siguiente byte esde conclusién de
ladireccion de 10-bitsy si este byte esunadetransferenciade datosdelecturao

escritura. El registro SSPSTAT es de sblo lectura.

El registro SSPBUF esel registro en el cual sealmacenael byteleido o
el byte que va a ser enviado. El registro SSPSR desplaza el dato fuerao dentro
del dispositivo. En operaciones de recepcion, los registrosSSPSR y SSPBUF
suponen un almacenamiento doble. Esto permite que comiencelarecepcion del

siguiente byte antesde quefinalicelalecturadel dltimo byte de datos. Cuando la

Capitulo I1V. Analisisy descripcion de periféricos
delafamiliaPIC-16 de Microchip. pagina110



Libreria de periféricos de la familia PIC-16 en Handel-C José Luis Camufias Taguas

recepcion del bytefinaliza, éste estransferido al registroSSPBUF y seponea’l’
el bit de sefializacion SSPIF. Si serecibe otro byte completo antesde queselea
el registro SSPBUF ocurre un desbordamiento (overflow) y el bit SSPOV del
registro SSPCON se pone a '1', perdiéndose el byte que est4 en el registro
SSPSR.

El registro SSPADD mantiene la direccion del slave. En el modo de
direccién de 10-bits, el usuario necesitaescribir el bytealtodedireccion(1111
0A9ABN0). Traslacoincidenciadel bytealto dedireccién sedebe cargar el byte
bajo de lamisma.
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Capitulo V. REALIZACION DE LA LIBRERIA

DE PERIFERICOS EN HANDEL-C

1. Introduccion

A continuacion sevaaexplicar el codigo fuente Handel-C que congtituye
el egemplorealizado en este proyecto (paraver el codigo completo consultar el
apeéndice B).

Mediante larealizacion de este ejemplo se pretendio utilizar, comprobar
y analizar las distintas herramientas del entorno de programacion, como el
precompilador, el depurador, el enlazador y el compilador que se han descrito en
el capituloI1. Para esto se decidié crear un proyecto complejodivididoenvarios
archivos (cédigo fuente con funcion principal, cédigos fuente de funciones,
archivos libreria, archivos cabeceray archivos de entrada/salida de datos) que
son precompilados, depurados, enlazadosy compilados en un mismo proyecto
Handel-C.

La compilacion del proyecto seratriple. En una primera compilacion
(DEBUG) podremos acceder a la fase depuracion que nos permitira usar el
depurador de cédigo y simular, mediante canal es, | as distintas comuni caciones
gue se producen entre los periféricos, el Testbench (que sera expuesto a
continuacion) y el exterior. En unasegunda compilacién (REL EA SE) podemos
obtener archivos HTML que nosindican la eficiencia del codigo en cuanto al
consumo de puertas logicas y retardo y que sera una buena indicacion del
tamafio y vel ocidad que obtendremos en |afase deimplementacion del proyecto,
ver apartado 12.2 del capitulo Il de estamemoria. Ademés, si se desea, con esta
compilacion podremos obtener una version compilada en la que se oculta el
codigo de laslibrerias creadas por el programador para proteger |a propiedad
intelectual. Por altimo con lacompilacion EDIF podremos obtener |os archivos
netlist necesarios paralaimplementacion real en laFPGA y que sera necesaria

parala correspondiente fase de pruebasfinal.
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Por dltimo, y parajustificar lanaturalezadel jemplo, podemosdecir que
los periféricos emulados en una FPGA son una buena excusa gque nos
proporcionaralaposibilidad de probar |a eficacia de Handel-C en aspectos no
estudiados con anterioridad aeste proyecto rel acionados con las comunicaciones

externasy con la gjecucion paralela masiva.

2. Explicacion delos bloques de codigo

Como se ha explicado anteriormente, este proyecto consta de varios
archivos fuente Handel-C, archivos cabecera, archivos libreriay archivos que

simularan las entradas y salidas por los pines de la FPGA.

2.1 Archivo top.h

Este archivo solamente tiene directivas #define y #undef. Con estas
directivas podemosincluir losdistintos periféricosy el proceso de escuchadel
reset en la compilacion o excluirlos segun convenga. Ademas podemos
especificar con las palabrasSimul, Placay Real quécddigo esel pertinente para
lasimulacion en el PC, cudl paralafasede pruebasenlaplacay cuél seriael que
generara el hardware final respectivamente, con las directivas #ifdef, #ifndef,

#else, ... en los sitios correspondientes.

Este archivo, que debe ser incluido por el resto de archivos, puede ser
evitado utilizando el entorno de programacion paraincluir o excluir el cédigo

gue queramos con ladeclaracién de palabras|lave (equival ente a hacer #define).

2.2 Archivo cabecera.h

Este archivo cabecera contiene la declaracion externa de todas las
variables globales, constantes generales, constantes relacionadas con el

direccionamiento, constantes relacionadas con lasinterrupciones, registros del
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Testbench y canales del Testbench que se utilizan en los distintos archivos

fuente.

2.3 Archivo milib.h

Este archivo cabecera contiene los prototipos de las macros, tanto
expresiones como procedimientos, que se desarrollan en el archivo libreria

milib.c de creacién propia.

2.4 Archivo stdlib.h

Este archivo cabeceracontienelos prototi pos de |as macros creados por

la empresa Celoxica Ltd. y cuya publicacién esta reservada.

2.5 Archivo milib.c

Este archivo contiene una libreria de macros personal. Las macros
incluidas son:
Expresiones:
0 sethit(b,e): esta macro recursiva pone a 'l' un bit
determinado de unavariablesinimportar el ancho de ésta.
o clrbit(b,e): esta macro recursiva pone a '0' un bit
determinado de unavariablesinimportar el ancho de ésta.
Procedimientos:
0 escribe(REG,DATO): este procedi miento escribe un dato
de 8 bits en el Testbench.
o0 lee (REG,w): este procedimiento hace justamente |0

contrario, leer un dato del Testbench.

2.6 Archivo stdlib.c

En este archivo libreria se incluyen todos las definiciones de las
siguientes macros:
a) Relacionadas con lamanipulacion de bits: adjs, adju, copy, Imo,

Imz, population, rmo, rmzy top.
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b) Aritméticas: abs, addsat, decode, div, exp2, incwrap, log2ceil,
log2floor, mod, sign y subsat.

Ademas se definen las constantes TRUE y FAL SE.

2.7 Archivo Testbench.c

El blogue principal, llamado TESTBENCH, incluido en este archivo,
contiene la Gnica funcién main() que existe en todo el proyecto. Esto quiere
decir que habra un anico dominio de reloj en todos los bloques y no sera
necesario recurrir abloques de sincronizacién externosusando paraellolibrerias

como synchroniser.dll suministrada por Handel-C.

Mediante este bloque se podran configurar todos los periféricos
implementados utilizando un bloque de registros realizados con variables
globales y que pueden ser leidos y escritos desde el exterior. El blogue de
registros esta formado por los 17 de registros de 8 bits, entre los que estan
registros de configuracion, registros de estado, registros accesibles desde el
exterior, un registro de enmascaramiento de interrupciones y un registro de
interrupcionesde sblo lectura. A continuacion enumeroy describo cadauno de

ellos:

1. CONFIGH: Registro superior de configuracion. Losbitsde esteregistro
doblesirven paraprogramar varias configuraciones de dispositivos. En este
registro, 4 bits (Isb) forman parte de cédigos de proteccién y 4 bits (msb)
son derelleno ya que no estan implementados en el PIC original. De esta
manera habra consistencia en el tamafio de los registros y los buses de
entrada/salida de datos.

2. CONFIGL: Registroinferior deconfiguracion. En esteregistrolos5 bits

mas significativos forman parte de cddigos de proteccion (no
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implementados en el proyecto). Tiene ademéasdosbitsde seleccion del tipo

de oscilador y un bit de habilitacion del Watchdog Timer.

3. STATUS: Esel registro de estado del microcontrolador. De esteregistro
sblo se van a afectar dos bits. Las escrituras en el registro de estado son

debidas alos resets provocados por el Watchdog Timer.

4. OPTION: Esteregistro esel registro de configuracion tanto del Watchdog
Timer como del Timer 0. Mediante losbitsde esteregistro seasignarael
scaler (prescaler parael Timer O y postscaler parael Watchdog Timer), se
programaralatasadel scaler y se seleccionaralaentradadereloj y el flanco

activo parael TimerO.

5. T1CON: Registro de configuracion del Timer 1. Con los bits de este
registro podremos configurar latasadel prescaler de este periférico, se
habilitara el oscilador de entrada, se seleccionaralafuente dereloj y se

habilitard, o no, este contador/temporizador de 16 bits.

6. T2CON: Registro de configuracién del Timer 2. Cuatro bitsde esteregistro
son para seleccionar la escala del prescaler, mientras que dos bits son
suficientes para seleccionar ladel postscaler. Un bit més habilitara, ensu

caso, €l propio periférico.

7. PR2: Registro de periodo del Timer 2. En este registro se almacenaréel

namero de cuenta limite de este temporizador.

8. CCP1CON: Registro de configuracion del periférico CCP (Capture/
Compare/ PWM). Con | os cuatros bits menos significativos de este registro
podemos programar el modo de funcionamiento del periféricoCCP. Dos
bits méas sirven como extension del registro CCPR1L en el modo de

generador de pulsos.
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9. CCPRL1L: Registro bajo del periféricoCCP. Esteregistro almacenaralos8
bits menos significativos del registro doble CCPR1. Su ubicacion en el
Testbench es debida al modo PWM en el que puede ser escrito desde el

exterior (no ocurre los mismo con el registro par CCPR1H).

10. TRISC: Registro de control de direcciones de datosdel puerto C. Mediante
los bits de este registro podemos configurar ladireccion de los pines que
intervienen en las comunicaciones externas delos periféricos. Enlaverson
original del PIC solamente se utilizan |0os 6 bits menos significativos, pero
en laimplementacion del proyecto se han utilizado ademas|os dos bits mas

significativos para controlar las puertastriestado de |os pinesTOCKI, del

Timer0,y del pin SS del periférico SSP originalmente controlados por el

registro TRISA, por motivos de optimizacién de los recursos.

11. SSPCON: Registro de configuracién del periférico SSP (Synchronous
Serial Port). Conlos cuatro bits menos significativos se controla el modo
defuncionamiento del periférico (modo SPI o modo 12C). Ademastiene bits
de configuracién de la polaridad del reloj, de habilitacién del periférico,

indicador de sobrecargade recepcion ( overflow) eindicador de colisiones.

12. SSPSTAT: Registro de estado del periférico SSP. Esteregistroindicael

estado general del periférico enlatransmision/ recepcion de datos seriales.

13. SSPBUF: Bufer del periféricoSSP. En esteregistro sealmacenaun dato de
8 bitsrecibido, esperando a ser |eido externamente, o bien, un dato de 8 bits

dispuesto a ser transmitido por el puerto serie.

14. SSPADDH: Registro alto de direccion del periférico SSP. Este registro
contiene los dos bits mas significativos de la direccién de 10 bits del
periférico SSP en el modo I2C. Ademés contiene unacadenafijade5 bits

parala sincronizacion del slave con el master.
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15. SSPADDL : Registro bajo de direccion del periféricoSSP. Contienelos 8
bits menossignificativosdeladireccion de 10 bitso ladireccion de 7 bits

completa del periférico SSP en el modo 12C.

16. MASK: Registro de mascara de interrupciones del sistema. Contiene 8
posiciones correspondientesalas 8 interrupciones posibles que se pueden
dar en el conjunto TESTBENCH-PERIFERICOS. Esteregistro esoriginal
del proyecto y aglutina al correspondiente registros de mascara de
interrupciones del PIC (registro PIE1) y hace enmascarables otras

interrupciones.

17.INTER: Registro de interrupciones del sistema. Este registro es de sblo
lecturay al igual que MASK esunaadaptacién del correspondienteregistro
deinterrupciones del PIC (registro PIR1).

El conjunto de bits de acceso lectura/escritura que forman parte del
bloque TESTBENCH y que configuran alos periféricos estan expresadosen la
tabla.

Laslineas (declaradas como interfaces) que realizan |as comunicaciones

externas de este blogue son:

Un bus de entrada de datos de 8 bits.

Un bus de salida de datos de 8 bits.

Un bus de entrada de direcciones de 5 bits.
Unalinea entrada de lectura/escritura.

Unalinea de salida de interrupcion.

O O 0o o od

Unalinea de entrada de reset.
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BIT7 BIT 6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BIT O
CONFIGH - - - - - - - -
CONFIGL - - - - cP WDTE FOSC1 FOSCO
STATUS PA2 PAl PAO TO PD z DC C
OPTION - - TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
T1CON s - TICKPS1 TICKPSO TIOSCEN ~TISYNC TMRICS  TMRION
T2CON - TOUTPS3  TOUTPS2 TOUTPS1 TOUTPSO TMR20N  T2CKPS1  T2CKPSO

PR2 PR2[7] PR2[6] PR2[5] PR2[4] PR2[3] PR2[2] PR2[1] PR2[0]
CCP1CON - - CCP1X CCP1Y CCPIM3 ~ CCPIM2  CCPIM1  CCPIMO
CCPRIL | CCPRIL[7] CCPRIL[6] CCPRIL[5]  CCPRIL[4]  CCPRIL[3] CCPRIL[2] CCPRIL[l] CCPRIL[0]
TRISC TOCKI Ss SDO SDI SCK CCP1 RC1 RCO
SSPCON | wcoL SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPM1 SSPMO
SSPSTAT SMP CKE DIA P s RIW UA BF
SSPBUF | SSPBUF[7] SSPBUF[6] SSPBUF[5] = SSPBUF[4]  SSPBUF[3] SSPBUF[2] SSPBUF[1] SSPBUF[0]
SSPADDH 1 1 1 1 0 A9 A8 -
SSPADDL A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO
MASK | BITSTOP BITSTART " COMPARATION CAPTURE TMER2 TMERL  TIVERO
INTER | BITSTOP BIT START L  COMPARATION CAPTURE ~TMER2  TIMERL  TIMERO

Se pueden programar el Testbench de forma que cualquier periférico

puedafuncionar en alguno delos modos de funcionamiento de | os descritos por
la guia del fabricante.
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Este bloque permite resetear todos los registros que configuran los
periféricos tras una sefial externa de reset (este reset serd sincrono por

limitaciones del propio lenguaje).

L as configuraciones de los modos de funcionamiento del sistemaque se
van a utilizar en la fase de pruebas, las lee el bloque Testbench del archivo

inicio.c. Estas configuraciones seran descritas mas adel ante.

El bloque Testbench permite la ejecucion en paralelo de todos los
procesos que implementan aperiféricos (Wacthdog Timer, Timer 0, Timer1,
Timer2, CCP y SSP), junto con el procedimiento de escucha de reset,
procedimiento delectura/escrituraenlosregistrosy procedimiento de escucha

delos canales de interrupcion con posible generacidn de interrupcidn externa.

Deentre estos procesos merece lapenamencionar el tltimo, escuchade
los canales de interrupcidn, ya que en él se utilizan procedimientosy objetos

novedosos de laversion 3.0 Beta de Handel -C.

Para todas las interrupciones que se producen en los periféricosy que
activan algun bit del registro inter del Testbench se ha utilizado un array de
canalesy variablessignal quetienen laparticularidad de estar activas durante un

anico ciclo dereloj y que pueden reproducirse dentro del mismo ciclo.

El trozo de cédigo que hace la funcién de escucha de los canales de

interrupcion con posible generacion de interrupcion es el siguiente:

par
{
whi | e( TRUE)
{ .
[ xx* PROCESCS DE ESCUCHA DE CANALES DE | NTERRUPCI ON *rk |
par
{
bus_int[I NT_TMRO] ? cause[| NT_TMRO];
bus_i nt[INT_TMR1] ? cause[| NT_TMR1];
bus_int[INT_TMR2] ? cause[l NT_TMR2];
bus_i nt[I NT_CCP1] ? cause[| NT_CCP1];
bus_int[I NT_CCP2] ? cause[l NT_CCP2];

CapituloV:  Realizacién delalibreriade
periféricos en Handel-C paginal1l21



Libreria de periféricos de la familia PIC-16 en Handel-C José Luis Camufias Taguas

bus_int[I NT_SSP1] ? cause[l NT_SSP1];
bus_int[I NT_SSP2] ? cause[| NT_SSP2];
bus_int[I NT_SSP3] ? cause[l NT_SSP3];

}
}
whi | e( TRUE)
{
par
{
interrup = cause[ 7] @ause[ 6] @ause[ 5] @ause[ 4] @
cause[ 3] @ause[ 2] @ause[ 1] @ause[ 0] ;
inter = inter | interrup;

/* PROCESO DE ACTI VACI ON DE LA LiNEA DE | NTERRUPCI ON EXTERNA */

#i f ndef Real
if (inter&mask)
| NTERRUP ! TRUE;
el se
| NTERRUP ! FALSE;
#endi f
}

CICLO DE RELOI

CICLO DE RELOT

v

INTER

oA Am S =

Figura56. Diagramade flujo del proceso de escucha de interrupciones.

cause [INT_XXX#] es un array de sefiales que leen continuamente un
array de canales (canalesdeinterrupcion) y que en cadaciclo dereloj actualizan
una variable auxiliar (interrup). Esta actualizacion se produce mediante la
concatenacion delas 8 sefial es (de anchura 1 bit) de recepcion deinterrupciones
formando asi un Unico valor de anchura 8 bits. Este valor (interrup) esasuvez

unanuevasefial de 8 bits que estadirectamente relacionadacon el registrointer.
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Si resulta que la interrupcién generada no estd enmascarada se generara la
interrupcién externa mediante escritura en un canal (en modo Simul) o en una
interface (en los modos Placa 0 Real). Lo interesante de todo esto es que el
proceso de lectura del canal, la actualizacion de la variable interrup, la
actualizacion del registro de interrupcion y la generacion de la interrupcion
externa se producen en el mismociclo dereloj. Esto permite que no se pierda

ninguna interrupcion.

Con este ejemplo se muestra la potencia de las variables signal

combinadas con los canales y |os procesos en paralelo.

2.8 Archivo Inicio.c

M ediante este archivo podemosconfigurar el Testbench de maneraque
puedan ser probados|os periféricosindependientemente en el modo Placa. En
este modo, se ha programada la FPGA mediante la compilaciéon EDIF. Esta
FPGA esta en una placa cuyas salidas son observables desde un analizador
l6gico. Lasconfiguraciones son programadas mediante cuatro interruptores, mas
uno independiente de validacion. Las nueve configuraciones que estan
preprogramadas para probar un determinado periférico independientemente del

resto. Estas son:

El Watchdog timer.

El TimerO.

El Timerl.

El Timer2.

El periférico CCP en modo Capture.
El periférico CCP en modo Compare.
El periférico CCP en modo PWM.

El periférico SSP en modo SPI.

© © N o 0~ WP

El periférico SSP en modo I2C.
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2.9 Archivo Watchdog.c

Este archivo fuente contienelafuncion WATCHDOG() queimplementa
al periférico Watchdog timer. Cuando el watchdog se desborda generaraun reset
general del sistemaimplementado mediante lafuncion RESET() residente el

archivo Testbench.c.

En este archivo voy a resaltar cdmo son los procedimientos que he
considerado 6ptimos paraincrementar la cuenta en un contador cada ciclo de
reloj. Paraello hay que distinguir dos casos. El primero (tipo 1), es cuando el
contador llegaal tope de su capacidad de cuenta de manera que en el siguiente
ciclo de reloj hay un desbordamiento. El segundo caso (tipo Il), es el de un
contador que tiene un limite superior de cuenta por debajo de su capacidad de
cuenta maxima. Un ejemplo de estos dos casos se produce en el archivo

Watchdog.c, wdt seriaunavarigble del tipo | y postscaler del tipo I1.

El procedimiento aseguir parael tipo | esel de declarar un procesopar
en el que por un lado siempre se esta incrementando la variable (yaque si se
produce desbordamiento el valor delavariable en binario es000...0) y por otro
una sentencia if que compruebe si se ha alcanzado el valor binario maximo
(1111...1) en cuyo caso se ejecutariaunaaccion (en el ejemplo seactualizariael
valor de la variable postscaler) y en caso negativo se gecutaria un retraso

(delay).

Parael tipo Il tendremos directamente una sentenciai f quecuestionas €
valor delavariable hallegado a su tope superior. En caso afirmativo, declaramos
un proceso par en el que por un lado se pone acero lavariable y por otro se
€j ecuta una accion pertinente (en el ejemplo activamos unainterrupcion) y, en

caso negativo, incrementamos la variable.
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v

Proceso paralelo

31

iDeshordardento de wdt?

a1
O
sLimite supetior
del postecaler?
Ciclo de reloj
- Postacalera 0. Ineremento del
- Generacion de interrupeidn, postscaler Retrazo Incremento delwdt

Figura57.  Diagramade flujo de la cuenta en Watchdog Timer .

2.10 Archivo TimerO.c

Este archivo fuente contiene la funcién TIM ERO() que implementa el
periférico Timer0. En suinterior estddefinidalamacroincr_tmr0() quesirve
para incrementar el scaler asignado a este periférico. Cuando el TimerO se
desborda provoca una interrupcion sefialada por el bit O del registrointer del

Testbench.

211 Archivo Timerl.c

Este archivo fuente contiene la funcién TIMER1() que implementa el
periférico Timerl. Dentro del cédigo estadefinidalamacroincr_tmr1() quese
utilizaparaincrementar el valor del prescaler y generar lainterrupcion asociada
a este periférico. Cuando el Timerl se desborda provoca una interrupcion

sefialada por el bit 1 del registrointer del Testbench.

CapituloV:  Realizacién delalibreriade
periféricos en Handel-C pagina 125



Libreria de periféricos de la familia PIC-16 en Handel-C José Luis Camufias Taguas

212 Archivo Timer2.c

Este archivo fuente contiene lafuncion TIMER2() que implementa el
periférico Timer2. Cuando el Timer2 se desborda provoca una interrupcion

sefialada por el bit 2 del registrointer del Testbench.

213 Archivo Ccp.c

Este archivo fuente contiene la funcion CCP() que implementa el
periférico Capture/Compare/PWM. En su interior estan definidas las macros
lee CCP1(), gue muestreael pin CCP1 de entradaal periférico,yincr_ CCPL()

gue incrementa el contenido de los registrosccplrl y ccplrl.

Cuando se produce una captura en modo Capture provocara una
interrupcion indicadapor el bit 3 del registrointer del Testbench. Si estamosen
modo Compare, cuando se produce lacoincidenciade valores el CCP provocara

una interrupcién indicada por el bit 4 del registrointer yacitado.

214 Archivo Sgp.c

Este archivo fuente contiene la funcion SSP() que implementa el
periférico Synchronous Serial Port. En el interior del cddigo encontramos las

siguientes macros.

0 RX_TX(): querealizalarecepcion/transmision de un bytetanto en

el modo SPI como en el modo 12C.

0 ACK(): Esta macro genera un asentimiento en modo slave I2C.

0 RECIBE(): Que hace las tareas propias (generacion de
interrupciones, actualizacion de registros, reinicio de cuenta de
contador de bits y copia de contenido del registro SSPSR en
SSPBUF) traslarecepcion de un byte en modo SPI y en modo 12C.
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O Master_|12C(): Queinteractiacon el Testbench paracomportarse

como master en modo 12C.

Las interrupciones, todas ellas enmascarables, que se generan en este

periférico son:

- Cuando el bufer estalleno, lanamero 5 del registrointer.

- Laindicacion del bit de start, lanumero 6 del registrointer.

- Laindicacién del bit de stop, lanamero 7 del registrointer.
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Capitulo VI. FASE DE PRUEBAS

Paralafase de pruebas contamos con unaplaca que contiene una FPGA
Virtex de Xilinx y una serie de interruptores que nos permiten configurar los
distintos periféricos dinamicamente. Paraello utilizamos el bloqueinicio.c que
cuentacon 9 posibles configuraciones que prueban respectivamente el Watchdog
timer, TimerO, Timerl, Timer2, CCP en modo Capture, CCP en modo Conpare,
CCP en modo PWM, SSP en modo SPI y SSP en modo 12C. Para poder activar
cada una de ellas en el bloque inicio.c se han definidos varias interfaces que
permiten introducir datos desdelos pinesdelaFPGA, como muestrael siguiente
codigo, en el que la interface interrup se utiliza para programar el modo de

funcionamiento y lainterface start es paravalidar |a programacion:

#i fdef Pl aca
interface port_in (unsigned 4 In) interrup() with {data={"P4","P5","P6","P7"}};
interface port_in (unsigned 1 In) start() with {data= {"P14"}},;
unsi gned 4 condi ci on;
unsigned 1 ini;
#endi f

Para observar las salidas que se producen, en el modo Placa se han

definido previamente todas las sefial es de salida medianteinterfaces que haran

gue podamos leer |as sefiales de salida desde |os pines de la FPGA.

Para poder programar laFPGA tenemos que hacer unacompilacién EDIF
paraque se genere el archivonetlist que servira paraeste fin. Previamente hemos
defacilitar en n°® de pin por el quevamosaleer |ascorrespondientes salidas. En
estafase encontramos numerosas dificul tadesyaque disponiamos por un lado de
laversion DK 1 de Celoxica que es unaversion de evaluacion y que, por tanto,
no permite hacer compilaciones EDIF; por otro lado laversion betade Handel-C
3.0, quessi dispone de este tipo de compilacién, esta en unafase dedesarrolloun
tanto precariaenlo que serefiereal tratamiento deloserroresde compilacionya

gue en numerosas ocasi ones no proporcionaningunainformacion delo que hace
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guelacompilacion seaerroneay, cuando si |0 hace, suele no correspondersecon
el sitioindicado. LIegados aeste punto entramos en unafase del proyectoenla
gue la depuracion se hace completamente "a ojo de buen cubero” y entra en
juego el factor suerte.

Unavez salvadostodos|os errores, conectamos | os pines de salidaconla
entrada a un analizador 16gico que dispusimos junto a la placa. En este
analizador 16gico pudimos comprobar laevolucion delas salidas de los distintos
periféricos pudiendo cambiar la configuracion de éstos mediante los
interruptores.
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Capitulo VII. CONCLUSIONES

Con Handel-C enlaversion 3.0 Beta de Embedded Solutions Limited y
en laversion de evaluacion DK 1 Eval de Celoxica Limited, se nos muestra un
entorno de programacion de FPGAs completo y comodo para el usuario en un

lenguaje de programacion que en mucho recuerda al C convencional.

Respecto a la version anterior, v 2.1, ademas del entorno de
programacion con ventanas, se han incorporado y mejorado numerosas
herramientas que facilitan y flexibilizan la programaciéon. De entre las
incorporaciones destaco el delasvariablessignal, que permiten leer unvalory
escribirlo enun mismo ciclodereloj; laposibilidad deintroducir como sefial de
reloj unaexpresion interna, unaexpresion divididapor un determinado factor o
una sefial leida desde un puerto software; el uso de punteros, que hace mas
trasladable aHandel -C cual quier programaen | SO-C. Entrelas mejoras destaca
laposibilidad de crear puertos que conecten bloques Handel -C aotrosescritosen

otros lenguajes.

Si bien, adiferenciadelaversion DK1 Eval, laversion 3.0 Betapermite
lacompilacion EDIF del proyecto y, por consiguiente, su posterior prueba en
unaFPGA real, laDK1 resulta mucho més depurada en cuanto alaindicacion de
errores en la compilacion, el seguimiento de hilos en pardelo en la fase de
depuracién de cédigo (debug) y en diversos aspectos que hacen su utilizacion
mucho méas amable y eficaz. Ademas DK1 indica que se podran hacer
compilaciones a VHDL ademas de EDIF con lo que se podran establecer
comparacionesy se podraconectar codigo escrito en ambos|enguajessin ninglin

problema.

Si bien paralaimplementacion hardware de algoritmos Handel -C puede
resultar potentisimo, ya que basta sélo con trasladar codigo C aHandel-C para

obtener una solucién hw, en el debe de Handel-C encontramos que para
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descripciones dehardwareanivel de bit este lenguaj e tiene serias limitaciones
(por ejempl o, no se puede direccionar un unico bit de un registro paraescritura,

teniendo que actualizar todo el valor del mismo).

Como conclusion final he de decir que la experiencia programando
Handel-C haresultado positivay personalmente me atrevo a decir que resulta
tanto méas conveniente frenteaVVHDL cuanto mas complicado seael algoritmo o
rutade datos que se vayaaimplementar o, dicho de otro modo, cuanto mas|ejos
de descripciones anivel de bit se encuentre el disefio. En cuanto al entorno de
programacion esperemos que en futuras entregas del mismo se solventen los

problemas anteriormente enunciados.
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- APENDICE A -

ESPECIFICACIONES DEL BUS 12C

A.1. Introduccion.

En algunas aplicaciones, especiamente las que emplean

microcontroladores mono-chip, se deben establecer ciertos criterios:

Ciertotipo demicrocontroladoresno esampliable desde el exterior por lo
gue laaplicacion setiene que ceflir al tipo y cantidad de elementos que contenga
en su interior: memoria RAM de datos, EEPROM, lineas de E/S,
temporizadores, contadores, etc. Si estos no son suficientes habraqueelegir otro
modelo de microcontrolador con mas prestaciones o, emplear un sistema

ampliable externamente.

Normalmente un sistema completo ademas del microcontrolador,
necesitade otroscircuitos periféricos como memorias, ampliacién delaslineas
de E/S, convertidores A/D Y D/A, relojes en tiempo real, controladores de
display, de LCD, etc.

El costede conexion detodos estos periféricos con el microcontrolador
debe reducirse al minimo.

Normalmente la aplicacion no requiere una gran velocidad de

transferencia entre el microcontrolador y los distintos dispositivos.

La eficacia general del sistema depende de la versatilidad de los

dispositivos conectados al mismo.
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A.2. Concepto ddl bus12C

Estaformado por doslineas, SDA (datos) y SCL (reloj), que transportan
la informacién entre los diferentes dispositivos conectados al bus. Cada
dispositivo se identifica por una Unica direccion y puede trasmitir o recibir
dependiendo de laoperacion que sevayaarealizar. Un controlador de LCD, por
ejemplo, solo recibe mientras que unamemoriadetipo RAM puede transmitir o

recibir datos en funcion de que se vaya aleer o escribir.

L osdispositivos pueden clasificarseen MASTER (principal) o SLAVE
(secundario). EI MASTER esel queinicialatransferenciade datosy generala
sefial dereloj, cualquieradelosdispositivosdireccionados por uyn MASTER, se
consideraun SLAVE.

El I°C es un bus MULTIMASTER. Puede haber méas de un Master

conectado y controlando el bus. Normal mente se tratan de microcontroladores o
microcomputadores.

MICROCON- LCD MEMORIA
TROLADOR A DRIVER RAM O
EEPROM
[ spa ]
[ scL
MICROCON-
E/S TROLADOR B
ADC

Figura58.  Conexionesal bus|2C.

Supongamos que en un momento dado el microcontrolador A actiacomo
MASTER:
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1. Enviainformacion a B
a) A, emisor, direccionaaB
b) A, emisor, enviael dato aB, receptor

c) A terminalatrasferencia

2. Recepcion desde el B
a) A, emisor, direccionaaB
b) A, receptor, recibe el dato desde el B, transmisor

c) A, terminalatrasferencia

Esta configuracion puede no ser permanente. En otro momento puede ser
el B quien actie de MASTER. Todo depende de la direccion del dato a
transferir en un momento dado.

Dada la posibilidad de que existan varios MASTER, podria ocurrir que
més de uno inicielatrasferenciaen un mismo instante de tiempo. Paraevitar €l
caos gque puede producir estasituacion, se hadesarrollado un sistemade arbitraje
del bus. El procedimiento consiste en una conexion tipo AND entre todos |os

dispositivos conectados al bus.

Cuando uno o mas MASTERSs colocan informacién en la linea SDA,
verifican si el bit que ellos sacan coincide con el nivel 16gico dedichalinea. Si
un MASTER sacaun“1” perolalineaSDA estaa*“0” coincidiendo con un pulso
de reloj, pierde la posesion del bus cancelando desde ese momento la
transmision. El nivel 16gico “0” (bit dominante) presente en la linea SDA
procedera de un MASTER. Ver figura.

Las sefiales de reloj durante el arbitraje del bus son una combinacién
entre |l as sefial es de clock de los distintos MASTERS conectados entre si ala

linea SCL mediante una conexion tipo AND.
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A2.1 Terminologia del bus I°C.

TRANSMISOR: Dispositivo que coloca
informacion en lalinea SDA.
RECEPTOR: Dispositivo que recibe
informacion por lalinea SDA.

MASTER: Dispositivo queiniciala
transferencia, generala sefial de

reloj y finalizalatransferencia.

SLAVE: Dispositivo seleccionado por el
MASTER.

MULTI-MASTER: Cuando més de un MASTER

puede hacerse con el control del

bus sin corromper la
informacién.

ARBITRAJE: Procedimiento que garantiza que,
si mas de un MASTER acceden
simultaneamente al bus,
unicamente uno de ell os se hace
cargo del mismo con objeto de
no alterar lainformacion.
SINCRONIZACION: Procedimiento parasincronizar la
sefial de reloj en un sistema
MULTIMASTER.

A.3. Caracteristicas generales.

Tanto las lineas SDA como SCL son lineas bidireccionales que se

conectan a+Vdd mediante resistencias de carga pull-uptal y como se muestraen
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la figura. La seccion de SCLKNXx so6lo es necesaria en 1os dispositivos que

puedan funcionar como MASTER.

' Yoo

AESISTENCIAS :

DE FLILL-LIF qp I: r_]p
SDA (Seral Data Line) 1
SCL {Sernal Clock Lina)
o sex ] [ o =
| ] Vo ] 1
-scmm_lr_ Dﬁ.T.ﬂ-N-'_il: | iS‘ELHNZ_lI_ ; DATANE’_|I__ |
' out uT uT T
oL 7,!'1' ou ok L oou ;} oL ;‘

| BOLK _ DATA i
Iy (] |

DESPOEITRD 1

Figura 59.

!scm | oaTa
| I M
L

DHSPOSETRAD 2

Conexion de SDA y SCL al bus.

Cuando el bus esta libre ambas lineas estan a nivel l6gico “1”. Los

transistores de salida conectados alas lineas del bus | °C deben ser de colector

abierto paraquetodos ell os se puedan conectar entre si formando unaconexion

tipo AND .Los bits de datos sobre el bus pueden transferirse aunavelocidad de

100 Kbits/s. La capacidad maxima en el bus es de 400 pF y el nUmero de

dispositivos conectados no debe superarla.

A.4. Transferencia ddl bit.

Debido a la variedad de tecnologia empleada en los dispositivos
disefiados para conectarse al bus I°C (CMOS, NMOS, TTL, etc.) los niveles

l6gicos “0” y “1” de los bits transferidos, no tienen unatension fija sino que

dependen de la tension Vdd de alimentacion. Cada bit que se transfiere por la

linea SDA debe ir acomparfiado de un pulso de reloj por lalinea SCL.
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A4.1 Validez del bit.
El bit de datos trasferido por la linea SDA debe mantenerse estable
durante el periodo en que la sefial de reloj estaanivel “1”. Lalinea de datos
SDA sélo puede cambiar de estado durante el periodo en que la sefial de reloj

estéa“0”, tal y como se muestraen lafigura.

o _/ X \

| y |

| Linaa iy | Cambio da |
dabos esinble, daios

| dake valido

|

permitda I
|

Figura 60. Validacion del bit de datos

A4.2 Condiciones de inicio (START) y parada (STOP).

Existen dos situaciones Unicas que son definidas como las condiciones de
inicio (START) y parada (STOP) que determinan el inicio y final de toda
trasferencia de datos entre el MASTER y el SLAVE, dichas situaciones se
caracterizan por cambios en lalinea SDA permaneciendo anivel alto la sefial

SCL paradistinguirlas asi de latransferencia normal de datos.

F——= r—=—=

SDA "_;\E / ::: \ i/_g_" SDA
sCL ;s—i\—/_"_ \ / : . i - saL

START condition STOP condition

Figura 61. Condicionesde START y STOP
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Unatransicion de “1” a“0” (flanco descendente) en la linea SDA al
tiempo que SCL estaanivel 16gico“1”, determinalacondicién de START. Una
transicionde“0” a“ 1 (flanco ascendente) sobrelalinea SDA al tiempo que SCL

permanece anivel “1” determinalacondicion de STOP.

Ambas condiciones son siempre generadas por el MASTER que, entodo
memento, inicia y finaliza toda transferencia. El bus se considera ocupado
(BUSY) traslacondicién de START y, seconsideralibre cierto tiempo después
delacondicién de STOP.

A.5. Transfiriendo datos.

A5.1 Formato del byte

Todos |l os bytes colocados sobre lalinea SDA deben constar de 8 bits.
Cada byte va seguido de un bit de asentimiento, ACK, y comienza siempre por

el bit de mas peso (MSB) tal y como se muestraen lafigura.

e N e o o an U w8 e aan WY A}

M5B safial de asantimianta sefial da Br
del SLAVE asentimiento
Byle complato interrupcidn del receptor
en el receptor

SCL se mantiens a "0
durante e fratamienio

s |3 BATAYS IR RE BT Y0 S LT
e 1 2 2 7 a W 1 z 3-8 9 :

ar

Sr ’ T ; Le

—_— ALK AGK L -
Condician Condician
de START de STOP

Figura62.  Formato de un byte.

Entre un bytey el siguiente puede haber untiempo “t” de esperaque se

puede aprovechar para, por ejemplo, dar servicio aunainterrupcion. En este caso
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el receptor mantienelalineaSCL a“0” paraforzar al transmisor aun estado de

espera.

Un mensaje cualquiera puede finalizar mediante la generacion de la
condicion de STOP durante la transferencia de un byte. En este caso no se

generara el bit de asentimiento ACK.

A5.2 Asentimiento.
El bit de asentimiento ACK es obligatorio en la transferencia de cada
byte. El pulso de reloj asociado a este hit (9°) lo genera el MASTER. El

transmisor pone lalinea SDA A “1” durante dicho pulso derelo.

El receptor por su parteponea*“0” lalinea SDA durante el pulso dereloj
correspondienteal ACK y lo mantiene estable durantetodo el periodo dedicho

pulso.

Enlalinea SDA prevalece, por tanto, el nivel “0” como se apreciaen la

figura

bt N_/ Y X X 7

no asendimients |
Sabda de dalos . -- L1
del receptor | \ /
p——
asentimiento

SCL desde el I i
MASTER m . M

START pulso de rél-:-j
para el asentimiento

Figura63.  Generacion de un asentimiento ACK.

Normalmente el receptor que ha sido direccionado esta obligado a

generar €l bit ACK después de recibir cada byte. Cuando un receptor slave no
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genera el bit ACK (NACK) al ser direccionado (por ejemplo cuando esta
realizando unafuncién internay no esta dispuesto arecibir), debe mantener la
linea SDA anivel “1” durante el bit ACK (NACK). Esta situacion es detectada
por el MASTER que debe generar la condicion de STOP y abortar asi la

trasferencia.

Igualmentesi un SLAV E receptor reconoce ser direccionado pero no esta
dispuesto a recibir méas bytes, el MASTER debe abortar |a trasferencia. Esta
situacion seidentificaporque el SLAVE tampoco generael ACK en el siguiente
byte que recibe. En su lugar pone lalinea SDA a“1” (NACK) y el MASTER
generalacondicion de STOP.

Si un MASTER estarecibiendo debe generar ACK tras cadabyte enviado
por el SLAVE excepto en el ultimo, en el que el bit ACK |lo mantienea*“1”
(NACK) y generalacondicion de STOP.

A.6. Arbitrajey sincronizacion dd relgj.

Es la técnica mediante la cual, en un sistema donde existan varios

MASTER, se evitan conflictos en el busy pérdidas de informacion.

A6.1 Sincronizacion.
Todoslos MASTER generan una sefial dereloj sobrelalinea SCL para
transferir mensajes sobre el bus | °C. Los bitsdeinformacién son validos cuando

dicha sefal dereloj estaanivel 16gico “1”.

Lasincronizacion del reloj se realiza mediante unaconexiontipo AND
de todos los MASTER existentes en el bus.
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inicio del
periodo perioda alta

de
—— il e e
espera !

[ o inicio del - .
CLK | - periodo bajo ,J_' \ i
2 [ M\ \ 4
[ 1 PR
A
|\ /)
|' /
s Y T\
Figura 64. Sincronizacién del reloj.

Cuando un MASTER cualquiera, por ejemplo el 1, genera un flanco
descendente en CLK1, la linea SCL pasa a “0”. Todos los dispositivos

comienzan atemporizar sus respectivos periodos bajos de reloj.

Sin embargo un flanco ascendente en CLK 1 no cambiael estado de SCL

yague en ese instante CLK2 estaa“0".

Lalinea SCL se mantiene a“0” durante el periodo de aquel dispositivo

cuyo nivel “0” seaméaslargo. El resto de dispositivos entran en estado de espera.

Cuando todoslos dispositivosfinalizan su periodo bajo, SCL pasaa“1”.
De esta forma todos inician el periodo alto al mismo tiempo. El primer
dispositivo en finalizar este periodo alto, pone SCL a“0” y el proceso serepite.

Lasefial dereloj presente en lalinea SCL quedasincronizadayy...

El periodo bajo: Se determina por aquel cuyo periodo bajo sea el de

mayor duracion.

El periodo alto: Esdeterminado por aquel dispositivo cuyo periodo alto

sea es de menor duracion.
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A.6.2 Arbitraje.

El arbitraje consiste en determinar qué MASTER se hace cargo del bus
en un sistema MULTIMASTER. Cada MASTER debe comparar si el bit de
datos que trasmite junto con su pulso dereloj en un momento dado, coincidecon
el nivel |6gico presenteen lalineade datos SDA. De no ser asi, pierde el acceso
al bus. Si un MASTER saca un nivel [6gico “1” a tiempo en que otro saca un
“0”, en lalinea SDA prevalece el segundo (bit “dominante”), por lo que €l
primero debe dejar el bus libre al menos hasta que se detecte la condicion de
STOP generada por el MASTER que se hizo cargo de dicho bus. Unasituacion
de conflicto sélo puede producirse cuando el bus esta libre y dos o mas
MASTERSs tratan de transmitir, esta situacion no se produce cuando el busya

esta ocupado.

Lasiguientefiguramuestrael caso dedosMASTER. En el momento en
gue hay diferencia entre el nivel 16gico interno del MASTER que genera el
DATOLYy €l nivel actual presenteenlalineaSDA, éste pierde el derecho al usar

el busy su nivel interno pasaa*“1” liberando asi lalinea SDA.

= El master 1pierde ef arbilraje
DATA 1504

Figura 65. Arbitraje del bus.
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La comparacion para determinar el arbitraje puede continuar en varios
bits hasta que haya una falta de coincidencia.

El MASTER que pierde el arbitraje puede seguir generando pulsos de

reloj hasta que finalice el byte en que o perdié.

Si un MASTER pierde el arbitraje en el momento en que esta
direccionando aun SLAVE, esposible gueel MASTER “ganador” lo estuviera
direccionando precisamente a €l. Es por ello que el MASTER “perdedor” se

debe poner inmediatamente en modo receptor y como SLAVE.

A.7. Formato

L os datos que se transfieren tienen el formato mostrado en lafigura

AL OCIO0UTIO0y

STAAT  DIRECCION R ACK QAT AGK DATD ACK STOP

Figura66. Formato delos datos transferidos.

Traslacondicion de START, el MASTER envialadirecciondel SLAVE
al que se quiere dirigir. Estadireccion es de 7 bits mas el bit R/W que indica
lectura (R/'W=0) del SLAVE. Toda transferencia de datos finaliza con la
condicién de STOP también generada por el MASTER. A pesar de todo, si un
MASTER aln desea comunicar por €l bus, puede generar otra condicion de

START y direccionar a otro SLAVE sin generar previamente la condicion de
STOP.
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En las figuras se muestran posibles formatos de transferencia.

El MASTER transmite al SLAVE receptor. No cambia el byte de
direccion.

S DIRECCION DEL SLAVEY, RW7] A DATO A DATO AALP

‘ \; Datos transferidos A

'0' (escritura) (n bytes + asentimiento)

del master al SLAVE

[ ] delsLAVE almASTER

A = asentimiento (SDA a nivel bajo)

A = asentimiento negativo(SDA a nivel alto)
S = condicion de START

P = condicién de STOP

Figura 67. Master escribe en el receptor.

El MASTER recibe desde el SLAVE después de enviarle a éste la
direccion.

S}/ DIRECCION DE SLAVEZ{/RW~] A | DATO A7} DATO AP

\; datos transferidos A

(Lectura) (n bytes + asentimiento)

Figura68.  Master |lee en el receptor.

Tras el primer ACK enviado por el SLAVE el MASTER transmisor se
convierte en receptor y el SLAVE receptor en transmisor.

El MASTER cambia el byte de direccidon y selecciona un SLAVE
distinto.
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A P T T Ty P, ; —F7
(/S ZDIRECCION DELSLAVEP FyW] A | DaTO | AA ['S [DIRECCION DEL SLAVE) RAW?] A |DATO |ArA P
A i & £ i o £ 7 i | o
| (nbytes | | | (nbytes |
~+ack) T +ack)

lactura o ascritura

lechora o escribura — — la diraccian de
transferacia
puede cambiar
5 = condicidn de START en esle punlo

Figura69.  Cambio de SLAVE direccionado.

NOTAS:

o El formato combinado de lafigura permite seleccionar un SLAVE
paraleerlo, por egjemplo, y luego para escribirlo. En el caso de un
dispositivo 12C de tipo memoria RAM puede ser dtil.

o El tipo dedatos o comandos que se envian pueden servir pararealizar
distintos tipos de operaciones segln el dispositivo 1°C empleado.

Habra que consultar las caracteristicasy posibilidades de cadacual.

A .8. Direccionamiento

El proceso de direccionamiento del bus | 2C consisteen queel primer byte
que enviael MASTER traslacondicion de START es un cddi go que determina
y selecciona a un determinado SLAVE. Existe una excepcion en el codigo
denominado “llamada general”. Cuando un MASTER realiza una “llamada
general” ( codigo 0000 000) todoslos SLAV ES exi stentes deben responder con
el bit ACK. Puede darse el caso de dispositivos que ignoren esta llamada. El

siguiente byte tras lamisma indicarala operacion arealizar.

A.8.1 Definicion del primer byte

L os 7 bitsde mas peso del primer byte se emplean paradireccionar aun

determinado SLAVE. El de menos peso, €l octavo, determina se realizara una
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operacion de lectura o de escritura (R/W) sobre el SLAVE direccionado, tal y

como se muestraen lafigura

MSB LSB

R/W

I—direcci()n de SLAVE—}

Figura 70. Direccionamiento de un SLAVE.

Cuando el MASTER envia una direccion por el bus, todos los SLAVE
conectados la comparan con la suya propia interna. Aquel que coincida se

consideraré seleccionado por el MASTER.

Delos 7 bits que forman una direccién hay una parte que son fijosy ya
estén definidosinternamente por el propio dispositivo SLAVE y otraparte, que
son programables. De estaforma es posible conectar al mismo bus dispositivos
idénticos cuya parte fija de direccion es la misma pero la programable es

diferente.

El nimero de dispositivosigual es que se pueden instalar aun mismo bus
depende del nimero de bits programables disponibles. Por gjemplo, sin un
determinado model o de dispositivo recibe unadireccién de 7 bits, 4 deloscuales
sonfijosy los 3 restantes programables, se podran conectar al bus un maximo de

8 dispositivos de ese mismo modelo.

El comité I°C creado al efecto coordinalas direcciones asignadasalos
diferentesdispositivos. Ladireccion 1111 111 estareservadacomo extension de
direccion en el que el proceso de direccionamiento de un dispositivo continuaen
lossiguientesbytestransferidospor el MASTER. Ladireccion 1111 XXX esta
reservadatambién con propdsitos de direccionamientos extendidosy laemplean
ciertosdispositivosquetienen 10 bitsdedireccionado. Ladireccion 0000 X X X

esta reservada para un grupo especial de dispositivos:
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DIRECCION R/W FUNCION

0000 000 0 Direccion de “llamada
general” (1)

0000 000 1 Byte deinicio(2)

0000 001 X Direccion CBUS(3)

0000 010 X Reservada para un formato
diferente(4)

0000 1XX X Hs-mode master code

1111 1XX Reservada para futuros usos

0000 100 X No definida

0000 101 X No definida

0000 110 X No definida

0000 111 X No definida

NOTAS:

1. Paraaquellosdispositivos que la admitan y/o necesiten

2. No esta permitido el bit ACK tras la recepcion del byte. Empleado por

ciertos dispositivos.

3. Ladireccion CBUS esta reservada para permitir la combinaciéon de

dispositivos 1°C y CBUS en un mismo sistema. Los dispositivos 1°C no

responden a esta direccion.

4. Esta direccion esta reservada para combinar el formato 1°C con otros

protocolos. Unicamente los dispositivos I1°C que estén disefiados para

trabajar con esos formatos y protocol os responden a esta direccion.
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A.9. Especificaciones eléctricas

El bus I°C permite la comunicacion entre dispositivos fabricados con
diferentestecnologiasy diferentes tensiones de alimentacién. Paraconexiones

con niveles de entrada fijos y alimentacién de +5V, se definen los siguientes
valores:

VL = 1.5V (méximatension de entradaa“0”)

Vin =3V (minimatension de entradaa“1”)

Dispositivos capaces de trabajar con un rango variado de tensiones de

alimentacién (p.e. CMOS) se definen los siguientes niveles:

O ViL=0.3Vdd ( maximatension de entradaa“0”)
O Viu=0.7Vdd (minimatension de entradaa“1")

En ambos casos, lamaximatension de salidaa“0” es:
O Vo|_ = 0-4VDD (V)

La corriente méxima de entrada a “0” en las lineas SDA y SCL de un
dispositivo compatible con el bus es de =10 nA. A nivel “1” la corriente de

entrada es de 10 mA. La capacidad de dichas lineas es de 10 pF méximo.

L os dispositivos con nivelesfijos de entrada pueden alimentarse desde

diferentes fuentes de alimentacion como se muestraen lafigura.
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VDD2 - 4-12v
Vpopi =5V 1%  Vppz Vpoa Vioo4
Bp| | Ap NMOS BICMOS CMOS BIFOLAR
S04 | | I

Figura7l. Conexion al bus 12C de distintos dispositivos.

L osdispositivos|2C cuyos niveles|6gicos de entrada estan en relaciéna

Vdd, deben alimentarse conjuntamente segun figura.

Voo =avw
| il | | |
Ap| | Rp CMOS CMOS CMOS CMOS
SDA [ | | |

Figura 72. Conexion al bus 12C de dispositivos CMOS.

Cuando se combinan ambostipos de dispositivos, losde nivelesfijosde
entrada(NMOS, TTL) y losdependientesde Vdd (CMOS), estos ultimos deban

conectarse a una alimentacion comun de +5V como se muestraen lafigura.

Vppeg=12v
Vom =
BVE10% VD2 Vopa
J 1 | |

Rp ] Rp | CMOS CMOS MMOS BIPOLAR
SDA | | | | | |
SCL | |

Figura 73. Conexion de dispositivos con distintaVdd
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L a capacidad maximadel bus esde 400 pF queincluye lacapacidad entre
cablesy lade los dispositivos conectados.

A.10. Tiempos

Lasefial dereloj en el bus|?C tiene un periodo detiempo anivel “0” de
como minimo 4.7nSy a“1” de como minimo 4n8. Deestaformael MASTER

puede generar unafrecuenciade hasta 100khz. Lafiguramuestraun diagramade

tiempos tipico.

-

Ltsuoar [

A

" - 'H... STA

HD.D-‘\.T

tsusTA= | =
'Hln;_,.H LT

Figura74.  Diagrama de tiempos
SIMBOLO PARAMETRO MINIMO | MAXIMO | UNIDAD
fscL Frecuencia del reloj 100 kHz
tsur Tiempo en que el bus debe estar 4.7 nS
libre antes de iniciar una nueva
transmision
fup;STA  |Tiempo entreel START y primer |4 nS
pulso en SCL
tLow Duracion del periodo bajo del reloj | 4.7 nS
tHiGH Duracion del periodo alto del reloj | 4 nS
tsu; STA | Tiempo antes de una nueva 4.7 nS
condicion de START
tup;DAT | Tiempo del mantenimiento del dato| O nS
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tsu; DAT | Tiempo de puesta de dato 250 nS

tr Tiempo del flanco ascendente para 1 nS
las lineas SDA y SCL

te Tiempo del flanco descendente para 300 nS
las lineas SDA y SCL

Tsu; STO |Tiempo paralacondicion de STOP | 4.7 nS
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- APENDICE B -

CODIGO FUENTE HANDEL-C

B.1. Archivo cabecera: top.h

/************************************************************************************

*

*

*

I NCLUSI ONES

*

*

*

*************************************************************************************/

#define Sinul
#undef Si mul
#define Pl aca
#undef Pl aca
#defi ne Real
#undef Real
#defi ne Rst
#undef Rst

#defi ne Wat chdog
#undef WAt chdog
#define Timer0
#undef TimerO
#define Tinmerl
#undef Timerl
#define Timer2
#undef Ti mer2
#define Ccp
#undef Ccp
#define Ssp
#undef Ssp
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B.2. Archivo cabecera: cabecera.h

/************************************************************************************

* *
* cabecera. h *
* *

*************************************************************************************/

#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude "top. h"

/************************************************************************************

* *
* CONJUNTO DE CONSTANTES GENERALES *
* *

*************************************************************************************/

#define TRUE 1
#define FALSE 0O
#defi ne WREG 8
#define WDIR 5
#defi ne W CORTO 4
#define WBIT 1

/'k***********'k******)\‘*********************'k******)\‘***********************************
CONJUNTO DE DEFI NI Cl ONES DE CONSTANTES PARA EL DI RECCI ONAM ENTO

DE LOS REG STROS EXTERNCS USADCS POR LOS PERI FERI COS

* % % F F

*
*
*
*
*
*

****‘k***************‘k***************‘k***********************************************/

#defi ne CONFI GH 0

#defi ne CONFI GL 1

#defi ne STATUS 2

#define OPTI ON 3

#defi ne T1ICON 4

#define T2CON 5

#defi ne PR2 6

#defi ne CCP1CON 7

#defi ne CCPR1L 8

#define TRI SC 9

#defi ne SSPCON 10

#def i ne SSPSTAT 11

#defi ne SSPBUF 12

#defi ne SSPADDH 13

#defi ne SSPADDL 14

#defi ne MASK 15

#define | NTER 16

#defi ne TAM STACK 17
/************************************************************************************
* *
* CONJUNTO DE DEFI NI Cl ONES DE CONSTANTES PARA EL DI RECCI ONAM ENTO *
* *
* DE LAS | NTERRUPCI ONES EN LA RUTI NA DE | NTERRUPCI ON *
* *
*************************************************************************************/
#define | NT_TMRO 0

#define | NT_TMRL 1

#define | NT_TMR2 2

#define | NT_CCP1 3

#def i ne | NT_CCP2 4

#defi ne | NT_SSP1 5

#defi ne | NT_SSP2 6

#defi ne | NT_SSP3 7
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/************************************************************************************

* *
* CONJUNTO DE DEFI NI CIl ONES DE REG STROS DEL TESTBENCH *
* *

*************************************************************************************/

extern unsi gned W REG confi gh;
extern unsigned WREG configl;
extern unsi gned W REG st at us;
extern unsi gned W REG option;
extern unsi gned W REG tlcon;
extern unsigned W REG t2con;
extern unsigned WREG pr2;
extern unsigned W REG ccplcon;
extern unsi gned WREG ccprll;
extern unsigned WREG trisc;
extern unsi gned W REG sspcon;
extern unsigned W REG sspstat;
extern unsi gned W REG sspbuf;
extern unsigned W REG sspaddh;
extern unsi gned W REG sspaddl ;
extern unsi gned W REG nask;
extern unsi gned WREG inter;

/************************************‘k******‘k****************************************

* *
* CONJUNTO DE DEFI NI Cl ONES DE VARI ABLES EXTERNAS *
* *

*************************************************************************************/

extern unsigned WBIT r_w, /*Linea de |l ectura-escritura del TESTBENCH/
extern unsi gned W REG scal er _tnro0; /*scaler_tnmr 0O referenci ado por nonbre*/
extern unsi gned W CORTO scal er _tnr1;

extern unsigned W REG prescal _tnr?2;

extern unsi gned W CORTO postscal _tnr2;

extern unsi gned WREG tnr2; /* Sera referenciado por nonbre por CCP y SSP*/
extern unsigned WBIT nuevo_dat o;

extern unsigned W REG sspsr with {base=2};

extern unsigned WREG tnr1lh;

extern unsi gned WREG tnrlil;

extern unsi gned WREG tnr2;

/************************************************************************************

* *
* CONJUNTO DE DEFI NI Cl ONES DE CANALES DEL TESTBENCH *
* *

*************************************************************************************l

extern chan unsigned WBIT bus_int[WREG ; /*Canal para las interrupciones*/
#i f ndef Real
extern chan unsi gned W REG busi n; /*Canal de entrada de datos del testbench*/
extern chan unsi gned W REG busout; /*Canal de salida de datos del testbench*/
extern chan unsigned WD R addr; /*Canal para direccionam ento del testbench*/
#endi f
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B.3. Archivo cabecera: milib.h

/************************************************************************************

* *
* mlib.h *
* *

*************************************************************************************/

#i ncl ude "cabecera. h"
#i ncl ude "top. h"

/************************************************************************************

* *
* PROTOTI POS DE EXPRESI ONES *
* *

*************************************************************************************/

extern macro expr setbit(b,e);
extern macro expr clrbit(b,e);

#i f ndef Real

/************************************************************************************

* *
* PROTOTI POS DE PROCEDI M ENTOS *
* *

*************************************************************************************/

extern macro proc escribe(REG, DATO);
extern macro proc | ee(REG w);

#endi f
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B.4. Archivo libreria: milib.c

/************************************************************************************

* *
* mlib.c *
* *
*************************************************************************************/

#i ncl ude "cabecera. h"
#i nclude "top. h"

/*****~k***********************~k******************************************************
* Nonbre de | a expresion: setbit(b,e) *
* *
* Paranetros : b Entero sin signo que representa |la posicién de un bit *
* e Variable o registro de cual qui er | ongitud *
* *
* Descri pci 6n: Pone a 1 el bit b del registro e sin alterar el ancho de éste. *
* *
* Duraci 6n: 1 ciclo de reloj. *
* *
* Ej enpl o: cuent a=setbit(7, cuenta) *
* *
* Pone a 1 el bit 7 de la variable cuenta. *
* *
*************************************************************************************/
macro expr setbit(b, e)=sel ect(w dth(e)==1, (unsigned 1)1,
(((width(e)-1)==b)?1@(e)<-(width(e)-1)):
e[wi dth(e)-1] @etbit (b, ((e)<-(width(e)-1)))));

/************************************************************************************

Nonbre de | a expresion: clrbit(b,e) *
* *
* Paranetros : b Entero sin signo que representa |la posicion de un bit *
* e Variable o registro de cual qui er |ongitud *
* *
* Descri pci 6n: Pone a 0 el bit b del registro e sin alterar el ancho de éste. *
* *
* Duraci on: 1 ciclo de reloj. *
* *
* Ej enpl o: status=clrbit (4, status) *
* *
* Pone a 0 el bit 4 del registro status. *
* *
*

************************************************************************************/

macro expr clrbit(b, e)=sel ect(w dth(e)==1, (unsigned 1)0,
(((width(e)-1)==b)?0@ (e)<-(width(e)-1)):
e[width(e)-1]@lrbit(b,((e)<-(width(e)-1)))));

#i f ndef Real
/**************************************************~k*********************************
* Nonmbre del procedi m ento: escri be( REG, DATO) *
* *
* Paréanetros : REG Const ante asociada a la direccién de un registro *
* dato Constante de ancho W REG *
* *
* Descripci on: Escri be el val or DATO en el registro asociado a | a direccion *
* REG utilizando el canal busin. *
* *
* Duraci on: 1 ciclo de reloj. *
* *
* Ej enpl o: escri be( OPTI ON, 0x3A) *
* *
* Escribe | a cadena 0b00111010 en el registro option *
* *
*************************************************************************************/
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macro proc escri be( REG, DATO)

{
par
{
r_w = FALSE;
addr ! REG
busin ! DATQ
}
}
/************************************************************************************
Nombr e del procedi m ento: | ee( REG, w) *
* *
* Paranetros : REG Constante asociada a |a direcci 6n de un registro *
* w Entero sin signo de ancho W REG *
* *
* Descri pci 6n: Lee el valor actual del registro asociado a |la direcci 6n REG *
* utilizando el canal busout y lo al macena en la variable w. *
* *
* Duraci 6n: 1 ciclo de reloj. *
* *
* Ej enpl o: | ee( OPTI ON, aux) *
* *
* Escribe el valor del registro option en |la variable aux *
* *
*

************************************************************************************/

macro proc | ee( REG w)

{
par
{
r_w = TRUE;
addr ! REG,
busout ? w;
}
}
#endi f
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B.5. Archivo fuente: Testbench.c

/************************************************************************************

* *
* Test bench. ¢ *
* *

*************************************************************************************/

#i nclude <stdlib. h>
#include "mlib.h"
#i nclude "top. h"

/************************************************************************************

* *
* CONJUNTO DE CONSTANTES GENERALES *
* *

*************************************************************************************/

#define TRUE 1
#defi ne FALSE 0O
#defi ne W REG 8
#define WDIR 5
#defi ne W CORTO 4
#define WBIT 1

/************************‘k************‘k************‘k*********************************
* *
* CONJUNTO DE DEFI NI Cl ONES DE CONSTANTES PARA EL DI RECCI ONAM ENTO *
* *
* DE LOS REG STROS EXTERNOS USADOS POR LOS PERI FERI COS *
* *
*

*****‘k********************************‘k*********************************************/

#defi ne CONFI GH 0
#defi ne CONFI GL 1
#defi ne STATUS 2
#defi ne OPTI ON 3
#define T1CON 4
#define T2CON 5
#define PR2 6
#defi ne CCP1CON 7
#defi ne CCPR1L 8
#define TRI SC 9
#defi ne SSPCON 10
#defi ne SSPSTAT 11
#defi ne SSPBUF 12
#defi ne SSPADDH 13
#defi ne SSPADDL 14
#defi ne MASK 15
#define | NTER 16
#defi ne TAM STACK 17

/************************************************************************************

* *
* CONSTANTES PARA EL DI RECCI ONAM ENTO DE LAS | NTERRUPCI ONES *
* EN LA RUTI NA DE | NTERRUPCI ON i *
* Y BI T ASOCI ADO DEL REGI STRO DE | NTERRUPA ON *
* *
*************************************************************************************/

#define | NT_TMRO
#define | NT_TMRL
#define | NT_TMR2
#define | NT_CCP1
#define | NT_CCP2
#define | NT_SSP1
#define | NT_SSP2

OO WNEFLO
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#define | NT_SSP3 7

/************************************************************************************

* *
* CONJUNTO DE DEFI NI Cl ONES DE REG STROS EXTERNOS DEL TESTBENCH *
* *

*************************************************************************************/

unsi gned W REG configh with {base=2};
unsi gned W REG configl with {base=2};
unsi gned W REG status with {base=2};
unsi gned W REG option with {base=2};
unsi gned WREG tlcon with {base=2};
unsi gned W REG t2con with {base=2};
unsigned WREG pr2 with {base=10};
unsi gned W REG ccplcon with {base=2};
unsi gned W REG ccprll with {base=10};
unsi gned WREG trisc with {base=2};
unsi gned W REG sspcon with {base=2};
unsi gned W REG sspstat with {base=2};
unsi gned W REG sspbuf with {base=2};
unsi gned W REG sspaddh with {base=2};
unsi gned W REG sspaddl with {base=2};
unsi gned W REG mask wi th {base=2};
unsigned WREG inter with {base=2};

/***‘k****************************‘k****************************‘k**********************

* *
* CONJUNTO DE DEFI NI CI ONES DE VARI ABLES EXTERNAS DEL TESTBENCH *
* *

*************************************************************************************/

unsigned WBIT r_w, /*Linea de | ectura-escritura del TESTBENCH*/
unsi gned W REG scal er _tnro0;

unsi gned W CORTO scal er _tnr1;

unsi gned W REG prescal _tnr2;

unsi gned W CORTO postscal _tnr2;

unsi gned W REG tnr 2;

unsi gned WBIT nuevo_dat o;

unsi gned W REG sspsr with {base=2};

/************************************************************************************

* *
* CONJUNTO DE DEFI NI CI ONES DE CANALES EXTERNOS DEL TESTBENCH *
* *

*************************************************************************************/

chan unsigned WBIT bus_int[WREG; /*Canal para |las interrupciones*/

extern chan unsigned WBIT wdt _test;/*Canal de aviso de TIME OUT del WDT*/

#i f ndef Real
chan unsi gned W REG busi n; /*Canal de entrada de datos del testbench*/
chan unsi gned W REG busout; /*Canal de salida de datos del testbench*/
chan unsi gned WDIR addr; /*Canal para direccionam ento del testbench*/

#el se

unsi gned W REG Qut ;

interface port_in (unsigned WREG In) busin() ;

interface port_out() busout (unsigned W REG Qut put=Qut) ;
interface port_in (unsigned WDIR In) addr();

interface port_in (unsigned WBIT In) RW);

#endi f

/***************************~k********************************************************
* *
* PROTOTI PO DE FUNCI ONES *
* *

*************************************************************************************/

#i fdef Sinul
CONF| GURACI ON() ;
#endi f
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#i fdef Pl aca
voi d CONFI G_PLACA() ;

#endi f

#i fdef Rst
voi d RESET();
#endi f

#i f def WATCHDOG
voi d WATCHDOX ) ;
#endi f

#i fdef TimerO
void TI MERO();
#endi f

#ifdef Timerl
void TI MERL();
#endi f

#i fdef Timer2
voi d TI MER2();

#endi f

#i fdef Cpp

voi d CCP()

#endi f

#i fdef Ssp

voi d SSP()

#endi f

#i f def Rst
/**************************k**********************~k***********************************
* *
* RESET GENERAL DEL SI STEVA *
* *

*************************************************************************************/

voi d RESET()

/ *Val ores tomados del PIC*/

par

{
confi gh=0x00
confi gl =0x00
stat us=0x18;
opti on=0xff;
t 1con=0x00
t 2con=0x00
pr 2=0xf f;
ccplcon=0x00
ccpr 1l =0x00
trisc=0xff;
sspcon=0x00
sspstat =0x00
sspaddh=0xf 0
sspaddl =0x00

mask=0x00;

t nt 2=0x00;

inter=0x00

}

oo
#endi f
/************************************************************************************
* *
* ESCENARI O HARDWARE *
* *

*************************************************************************************/

set clock = external "P92";

/************************************************************************************

* *
* FUNCI ON PRI NCI PAL *
* *

*************************************************************************************/

voi d mai n(voi d)

/*************** DEFI NICIQ\IES *******************/
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unsi gned WDIR dir;

signal unsigned WREG interrup;
si gnal unsigned WBIT cause[ WREQ ;
#i fdef Rst

si gnal unsigned WBIT Reset;
#endi f

#i f def WAt chdog

si gnal unsigned WBIT Tinmeout;
#endi f

si gnal unsi gned W REG cpy;
signal unsigned WBIT Rw

si gnal unsigned WD R Addr;

#i f ndef Real
#i f def Rst
chanin unsigned WBIT reset_chan with {infile ="RESET.dat"};

#endi f
#el se

#i f def Rst

interface bus_in (unsigned WBIT In) reset_chan() with {data =

{"P129"}};

#endi f

interface bus_out () I NTERRUP (unsigned WBIT QutPort=

((inter&msk)==TRUE?TRUE: FALSE)) with {data = {"P128"}}

#endi f
#i fdef Si nul

chanout unsigned WBIT INTERRUP with {outfile="INTERRUP. dat"};
#endi f

#i fdef Pl aca
interface bus_out () INTERRUP (unsigned WBIT QutPort=
( (i nt er &mask) ==TRUE?TRUE: FALSE)) with {data = {"P128"}};
#endi f

par

;************** PRmESO #A: TESTBENCH *************/
whi | e ( TRUE)

{
#i fdef Real /*CASO DE REALI ZACI ON CON PI NES*/
par
{
r w=R_ WIn;
di r=addr. I n;
if (r_w==FALSE)

switch(dir)

case CONFI GH
configh=busin.|n;
br eak;
case CONFI GL:
confi gl =busin. I n;
br eak;
case STATUS
st at us=busi n. I n;
br eak;
case OPTI ON
par
{
cpy=busin. I n;
opti on=cpy;
scal er _tnr0=decode(cpy[2:0]);

%reak;
case T1CON
par
{ .
cpy=busin. I n;
t lcon=cpy,
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scal er _tnr 1=decode(cpy[5:4]);

}
br eak;
case T2CON:
par
{
cpy=busin. In;
t 2con=cpy,;
postscal _tnr2=(unsi gned W CORTO) (cpy[6:3]);
if (cpy[1] ==TRUE)
prescal _tnr2=0x10;
el se if (cpy[ O] ==TRUE)
prescal _t nr 2=0x04;
el se
prescal _tnr2=0x01;
}
br eak;
case PR2:
pr2=busin. In;
br eak;

case CCP1CON:
ccplcon=busin. | n;
br eak;

case CCPR1L:
ccpr 1l =busin. I n;
br eak;

case TRI SC:
trisc=busin.In;
br eak;

case SSPCON:
sspcon=busin. I n;
br eak;

case SSPSTAT:
sspst at =busin. I n;
br eak;

case SSPBUF:

if (nuevo_dat o==FALSE)

{
par
{
cpy=busin.In;
sspbuf =cpy;
sspsr=cpy;
nuevo_dat 0=TRUE;
/*Se debe borrar la interrupcion SSP1*/
}
}
el se
sspcon=setbit (7, sspcon);
}
br eak;

case SSPADDH:
sspaddh=busin. | n;
br eak;

case SSPADDL:
sspaddl =busi n. | n;
br eak;

case MASK:
mask=busi n. | n;
br eak;

case | NTER:
i nt er=busin.In;
br eak;

def aul t:
del ay;
br eak;

el se / * CASO DE LECTURA DEL TESTBENCH */
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switch(dir)

case CONFI GH:
CQut =confi gh;
br eak;
case CONFI GL:
Qut =confi gl ;
br eak;
case STATUS:
Qut =st at us;
br eak;
case OPTI ON:
Qut =opti on;
br eak;
case T1CON:
Qut =t 1con;
br eak;
case T2CON:
Qut =t 2con;
br eak;
case PR2:
Qut =pr 2;
br eak;
case CCP1CON:
CQut =ccplcon;
br eak;
case CCPRLL:
Qut =ccpr 11 ;
br eak;
case TRI SC:
Qut =trisc;
br eak;
case SSPCON:
Qut =sspcon;
br eak;
case SSPSTAT:
Qut =sspst at;
br eak;
case SSPBUF:
par
{
if (sspcon[7] ==TRUE)
sspcon=clrbit(7,sspcon);
el se
del ay;
Qut =sspbuf;
nuevo_dat 0=FALSE;
sspstat=clrbit(0, sspstat);

br eak;

case SSPADDH:
Qut =sspaddh;
br eak;

case SSPADDL:
Cut =sspaddl ;
br eak;

case MASK:
Qut =mask;
br eak;

case | NTER:
Qut =inter;
br eak;

defaul t:
del ay;
br eak;

} /*Fin del switch ESCRI TURA*/
}/*Fin del else*/
}/*Fin del par*/

#el se /*CASO SI MULACI ON CON CANALES*/
prialt

{
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case addr ? dir: / * CASO DE ESCRI TURA EN EL TESTBENCH*/
i f (r_w==FALSE)
switch(dir)

{
case CONFI GH:
busin ? configh;
br eak;
case CONFI GL:
busin ? configl;
br eak;
case STATUS:
busin ? status;
br eak;
case OPTI ON:
par
{
busin ? cpy;
opti on=cpy;
scal er _tnr 0O=decode(cpy[2:0]);

}
br eak;
case T1CON:
par
{
busin ? cpy;
t lcon=cpy;
scal er _tnr 1=decode(cpy[5:4]);
}
br eak;
case T2CON:
par
{ .
busin ? cpy;
t 2con=cpy;
postscal _tnr2=(unsi gned W CORTO) (cpy[6:3]);
if (cpy[1l] ==TRUE)
prescal _t nr 2=0x10;
else if (cpy[0] ==TRUE)
prescal _t nr 2=0x04;
el se
prescal _t nr 2=0x01,;
}
br eak;
case PR2:
busin ? pr2;
br eak;

case CCP1CON:
busin ? ccplcon;
br eak;

case CCPRILL:
busin ? ccprll;
br eak;

case TRI SC:
busin ? trisc;
br eak;

case SSPCON:
busin ? sspcon;
br eak;

case SSPSTAT:
busin ? sspstat;
br eak;

case SSPBUF:

i f (nuevo_dat 0==FALSE)
{
par
{ .
busin ? cpy;
sspbuf =cpy;
SSpSr=cpy;
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nuevo_dat o=TRUE;
/*Se debe borrar la interrupcion SSP1*/

}
}
el se
sspcon=sethit(7, sspcon);
}
br eak;

case SSPADDH:
busin ? sspaddh;
br eak;

case SSPADDL:
busin ? sspaddl;

br eak;
case MASK:
busin ? mask;
br eak;
case | NTER:
busin ? inter;
br eak;
def aul t:
del ay;
br eak;
} /*Fin del swtch*/
} [*Fin del if*/
el se / *CASO DE LECTURA DEL TESTBENCH */
switch(dir)

case CONFI GH:
busout ! configh;
br eak;

case CONFI GL:
busout ! configl;
br eak;

case STATUS:
busout ! status;
br eak;

case OPTI ON:
busout ! option;
br eak;

case TI1CON:
busout ! tlcon;
br eak;

case T2CON:
busout ! t2con;
br eak;

case PR2:
busout ! pr2;
br eak;

case CCP1CON:
busout ! ccplcon;
br eak;

case CCPRILL:
busout ! ccpril;
br eak;

case TRI SC:
busout ! trisc;
br eak;

case SSPCON:
busout ! sspcon;
br eak;

case SSPSTAT:
busout ! sspstat;
br eak;

case SSPBUF:
par

if (sspcon[ 7] ==TRUE)
sspcon=cl rbit(7, sspcon);
el se
del ay;
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busout ! sspbuf;
nuevo_dat o=FALSE
sspstat=clrbit(0, sspstat);
}
br eak;
case SSPADDH:
busout ! sspaddh;
br eak;
case SSPADDL:
busout ! sspaddl
br eak;
case MASK
busout ! mask
br eak;
case | NTER:
busout ! inter;
br eak;
def aul t:
del ay;
br eak;

} /*Fin del switch ESCRI TURA* /
} /*Fin del else*/

}
break; /*Del case addr ? dir*/

defaul t:
del ay;
break; /*Si no hay solicitud de | ectura-escritura del testbench*/

Y}/ *Fin del prialt*/
#endi f
}/*Fin del proceso A*/

/*************** PR&ESO #B *****************/
seq

#i fdef Placa /*Sinmul aci 6n en placa*/
CONFI G_PLACA() ;

#endi f

#i fdef Sinmul /*Simulacion software*/

/*1 NI Cl ALl ZACI ON DE LOS REGI STROS DE CONFI GURACI ON DE LOS PERI FERI COS*/

CONFI GURACI ON() ;

#el se
del ay;

#endi f

par
{ )
[ xxxxn ko PROCESO #B0: CONFI GURACI ON DEL TESTBENCH ****/

#i fdef Placa /*Si mul aci 6n en placa*/
CONFI G_PLACA() ;

#endi f
[ Rk Rk ko x PROCESO #B1: RESET SI NCRONO ok ko ok ok ok ko k|
#i f def Rst
whi |l e (TRUE)
{
par
#i f ndef Rea
reset _chan ? Reset;
#el se
Reset =reset _chan. I n;
#endi f
if (Reset)
RESET() ;
el se
del ay;
}

}
#endi f
T PROCESO #B2: ESCUCHA DEL TIME OUT DEL WDT ****/
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#i f def WAt chdog

/*Con este proceso actualizanos el valor del bit 4 del registro STATUS en
caso de producirse un "time-out" en el periférico watchdog tiner garanti-
zando | a no concurrencia con otras escrituras en el msno registro*/

whi | e ( TRUE)
{

par
{
wdt _test ? Ti meout;
/*Ti meout es una sefial :el préxim ciclo valdra '0'*/
if (Timeout==TRUE)

{

#i f ndef Rea
escri be( STATUS, clrbit (4, status));
/*En simulaci6n (S nul) no puede haber conncurrencia en |la
escritura del registro status ya que |os procesos quedan
bl oqueados hasta que se | ee el canal que usan para
escribir*/

#el se
par
{
Rw=R_W I n;
Addr =addr . I n;
if (Rw==FALSE && Addr==STATUS)
/*Concurrencia de escrituras en status*/
del ay;
status=clrbit(4,status);
el se
status=clrbit(4, status);
}
#endi f
}
el se
del ay;
}
}
#endi f
[ xRk kK ok ko PROCESO #B3: RUTI NA DE | NTERRUPCI ON *kokkokokk [

/*Este proceso esta disefiado para evitar que se pierdan interrupciones en
caso de sinultanei dad de dos o nas de ellas
Si usanps sol anente "inter=setbit(#i nterrupcion, inter);" ubicado en cada
uno de | os procesos que generan interrupcion podria suceder |a concurren-
cia de dos o mas interrupciones en un msno ciclo de reloj, perdiéndose
todas nmenos una. Con el sistenm propuesto (array de canal es escuchados en
paral el o y actualizaci6n de | os correspondi entes bits del registro inter en
cada ciclo de reloj) conseguinos paralelisnp en |a activacion de los bits
del registro inter. De esta manera evitanos | a pérdida de interrupciones
El bit de inter activado por cada interrupcion debe ser reseteado por
sof t war e*/

whi | e( TRUE)
{
[ *x* PROCESOS DE ESCUCHA DE CANALES DE | NTERRUPCI ON xx x|
par
{
bus_i nt [ I NT_TMRO] ? cause[ | NT_TMRO];
bus_i nt[INT_TMR1] ? cause[ |l NT_TMR1]
bus_int[INT_TMR2] ? cause[|l NT_TMR2];
bus_i nt[I NT_CCP1] ? cause[| NT_CCP1];
bus_int[I NT_CCP2] ? cause[l NT_CCP2];
bus_i nt[I NT_SSP1] ? cause[| NT_SSP1];
bus_int[I NT_SSP2] ? cause[l NT_SSP2];
bus_i nt[I NT_SSP3] ? cause[| NT_SSP3];
}
}
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whi | e( TRUE)
{
par
{
interrup = cause[ 7] @ause[ 6] @ause[ 5] @ause[ 4] @
cause[ 3] @ause[ 2] @ause[ 1] @ause[ 0] ;
inter = inter | interrup;

/* PROCESO DE ACTI VACI ON DE LA LiNEA DE | NTERRUPCI ON EXTERNA */

#i f ndef Real
if (inter&mask)
| NTERRUP ! TRUE;
el se
| NTERRUP ! FALSE;
#endi f
}
}

AR AR PROCESO #B4: WATCHDOG TI MER ~ ****xxxx/

#i f def WAt chdog

WATCHDOL ) ;
#endi f

/************ PRmESO #B5: TI NERO *************/

#ifdef TimerO
TI MERO( ) ;
#endi f

/************ PRmESO #BG: TI NERl *************/

#ifdef Tinmerl
TI MERL() ;
#endi f

/************ PRmESO #B?: TI NER2 *************/

#i fdef Timer2
TI MER2() ;
#endi f

Tl PROCESO #B8: CAPTURE/ COMPARE/ PVWM Frokk k|

#i f def Ccp
CCP() ;
#endi f

IR PROCESO #B9: SYNCHRONOUS SERI AL PORT =~ ****x/

#i f def Ssp
SSP() ;
#endi f

}/*Fin del par de procesos BO a B9*/
}/*Fin del proceso B*/
}/*Fin del par de procesos Ay B*/
}/*Fin del main()*/
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B.6. Archivo fuente: Inicio.c

/************************************************************************************

* *
* CONFI GURACI ON. ¢ *
* *

*************************************************************************************/

#include "top. h"
#include "mlib.h"
#i ncl ude "cabecera. h"

#i fdef Pl aca

interface port_in (unsigned 4 In) interrup() with {data={"P4","P5","P6","P7"}};
interface port_in (unsigned 1 In) start() with {data= {"P14"}};

unsi gned 4 condi ci on;

unsigned 1 ini;

#endi f

#i f def Si nul

voi d CONFI GURACI ON()

{
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxff);
escri be (STATUS, 0x18);
escri be (OPTION, 0x2a);
escribe (T1CON, 0x13);
escribe (T2CON, 0x1d);
escribe (PR2,0xff);
escri be (CCP1CON, 0x3d);
escri be (CCPR1L, 0x00);
escribe (TRISC, 0x00);
escri be (SSPCON, 0x06) ;
escri be (SSPSTAT, 0x00);
escri be (SSPBUF, Oxff);
escri be ( SSPADDH, 0xf0);
escri be (SSPADDL, 0x00);
escri be (MASK, 0xfO0);

}

#endi f
#i fdef Pl aca

voi d CONFI G_PLACA()
whi | e(1)
{
par

{

ini=start.In;
condi ci on=i nterrup.|n;
i f (ini==TRUE)

switch (condicion)

{
case 1: / * WATCHDOG* /
/*Prescal er asignado a WOT y cuenta 128 cuentas hasta desbordani ent o*/
{

escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxff);
escri be (STATUS, 0x18);
escri be (OPTI ON, 0x0f);
escri be (T1CON, 0x00);
escri be (T2CON, 0x00);
escri be (CCP1CON, 0x00);
escri be ( SSPCON, 0x00);
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escri be (MASK, 0x00);
}
br eak;
case 2: [/ *Timer0*/

/*Prescal er asignado a TMRO y cuenta 256 cuentas hasta desbordam ent o*/
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxfb);
escri be (STATUS, 0x18);
escri be (OPTION, 0x2f);
escri be (T1CON, 0x00);
escri be (T2CON, 0x00);
escri be (CCP1CON, 0x00);
escri be (SSPCON, 0x00);
escribe (TRI SC, 0x80);
escri be (MASK, 0x01);

br eak;
case 3: /*Timerl*/

{

/*Entrada por pin T1CKP*/
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxfb);
escri be (T1CON, 0x0b);
escri be (T2CON, 0x00);
escri be (CCP1CON, 0x00);
escri be ( SSPCON, 0x00);
escri be (TRI SC, 0x03);
escri be (MASK, 0x02);

}

break;

case 4:/*Timer2*/

/*Prescal er y postscaler (1:1) Cuenta hasta 5*/
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxfb);
escri be (T1CON, 0x00);
escri be (T2CON, 0x04);
escri be (PR2, 0x05);
escri be (CCP1CON, 0x00);
escri be (SSPCON, 0x00);
escri be (TRI SC, 0x00);
escri be (MASK, 0x04);

}

br eak;

case 5: /*CCP Capture*/

/*Prescaler(1:1) Rising edge*/
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxfb);
escri be (T1CON, 0x01);
escri be (T2CON, 0x00);
escri be (CCP1CON, 0x05);
escri be (CCPR1L, 0x00);
escri be ( SSPCON, 0x00);
escri be (TRI SC, 0x03);
escri be (MASK, 0x08);

}

br eak;

case 6: /*CCP Conpare*/

{
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxfb);
escribe (T1CON, 0x13);
escri be (T2CON, 0x00);
escri be (CCP1CON, 0x0b);
escri be (CCPR1L, 0x00);
escri be (SSPCON, 0x00);
escribe (TRI SC, 0x03);
escri be (MASK, 0x10);

}

break;
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case 7: [*CCP PWw/

{
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxfb);
escri be (T1CON, 0x00);
escri be (T2CON, 0x04);
escri be (PR2, 0x05);
escri be (CCP1CON, 0x3d);
escri be (CCPR1L, 0x00);
escri be (SSPCON, 0x00);
escri be (TRI SC, 0x00);
escri be (MASK, 0x04);

br eak;

case 8: /*SSP SPI slave*/

{
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxfb);
escribe (T1CON, 0x00);
escribe (T2CON, Ox1d);
escribe (PR2,0xff);
escri be (CCP1CON, 0x00);
escribe (TRI SC, 0x58);
escri be (SSPCON, 0x06) ;
escri be ( SSPSTAT, 0x00);
escri be (SSPBUF, Oxff);
escri be (MASK, 0x20);

}

br eak;

case 9:/*SSP | 2C sl ave*/

{
escri be (CONFI GH, Oxff);
escri be (CONFI GL, Oxfb);
escri be (T1CON, 0x00);
escribe (T2CON, 0x1d);
escri be (PR2, Oxff);
escri be (CCP1CON, 0x00);
escri be (TRI SC, 0x18);
escri be ( SSPCON, 0x06) ;
escri be (SSPSTAT, 0x00);
escri be (SSPBUF, Oxff);
escri be ( SSPADDH, 0xf0);
escri be (SSPADDL, 0x00) ;
escri be (MASK, 0xfO0);

br eak;

defaul t:
del ay;

}
whi | e (i ni ==TRUE)
del ay;
}

el se
del ay;

}
}
#endi f
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B.7. Archivo fuente: Watchdog.c

/************************************************************************************

* *
* Wat chdog. ¢ *
* *

*************************************************************************************/

#i ncl ude <stdlib. h>
#include "mlib.h"

#i ncl ude "cabecera. h"
#i nclude "top. h"

/**************** DEFI NICIO\]ES EXTERNAS ******************/

unsi gned W REG wdt ;
unsi gned W REG cuent a_wdt ;
chan unsigned WBIT wdt _test; /*Canal de aviso de TIME OUT del WDT*/

/***************** \/\ATCHD% TI NER *********************/
voi d WATCHDOG( )

whi | e (TRUE)
{ /*Este bucle hace que sienpre esté en estado de
alerta incluso cuando no estéa activado el wdt
sal vo reset*/
while (configl[2] ==TRUE && st at us[ 4] ==TRUE)
/*M entras que el wdt esté activado y no haya condici 6n de Ti me-out*/

{

par

wdt ++;
if (wdt==0xff)
{

if (cuenta_wdt==(option[3]?scal er_tnr0:0x01))

{
par
{
cuent a_wdt =0x00;
wdt _test ! TRUE;
}
}
el se
cuent a_wdt ++;
}
el se
del ay;

}
} /* Fin del bucle while #2*/
del ay;
}/*Fin del bucle while #1*/
} /*Fin de funci 6n WATCHDOG() */
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B.8. Archivo fuente: Timer0O.c

/************************************************************************************

* *
* Ti mer0. c *
* *

*************************************************************************************/

#i ncl ude <stdlib. h>
#include "mlib.h"

#i ncl ude "cabecera. h"
#i nclude "top. h"

/*********************** DEFI NICIO\]ES EXTERNAS ***************************/

unsi gned W REG tnrO0;

unsi gned W REG cuenta_tnr0;
unsi gned W CORTO div_tnrO0;
unsigned WBIT turn_tnro0;

voi d TI MERO()

/*********************** DEFI NICIO\IES *********************************/

unsi gned WBIT ant_tnr0;
unsigned WBIT intr_tnrO0;
signal unsigned WBIT pin;

#i f def Si nul
chanin unsigned WBIT TOCKIwith {infile="TOCKI _IN. dat"};
#el se
interface bus_ts (unsigned WBIT PIN) TOCKI (unsi gned WBIT TOCKI _i o,
unsigned WBIT TOCKI _ena=trisc[7]) with {data = {"P115"}};
/* Originalmente este bit no estd controlado por el bit 7 de trisc pero por nejor
utilizaciéon de este registro | o he reubicado ahi*/
#endi f

/***************************** PRmEu M ENT% I NTEM ******************************/

/********************************************************************************

* Nonmbre del procedi m ento: incr_tm0O()

* *
* Descri pci on: - Increnenta tmr0 en funci 6n del valor de su escaler (en *
* caso de ser asignado al tinmer 0). *
* - Genera |l a interrupci 6n asoci ada en caso de desborda- *
* m ento del timer O. *
* *
*********************************************************************************/

macro proc incr_tnr0()

if (turn_tnr0==TRUE)

{
par
{
tur n_t nt 0O=FALSE;
if (cuenta_tnrO==(option[3]?0x01:scaler_tnr0))
{
par
{
cuenta_t nr 0=0x00;
tnr O++;
if (tnr0==0xff)
bus_int[INT_TMRO] ! TRUE;
el se
del ay;
}
}
el se
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cuenta_t nr O++;
}
}

el se
turn_t nt O=TRUE;
}

/***********************

TI MER 0
whi | e ( TRUE)
{

i f (option[5]) /*MODO COUNTER*/
{

par
ant _tnrO=intr_tnroO;
#i fdef Si mul
TOCKI ? pin;
#el se
pin = TOCKI . PIN;
#endi f

****************************/

intr_tmO=pin*option[4];/*Se sel ecciona flanco*/

if(intr_tnm 0==TRUE && ant _t nt 0==FALSE)

/ * CONDI CI ON EN MODO COUNTER:

incr_tmO();
el se
del ay;
}

}
el se /*MODO TI MER*/

if (div_tnr0==0x3)

{
par
.
di v_t nr 0=0x0;
incr_tnmr0();
}
}
el se

di v_tnr0++;

}
} /*Fin del while(TRUE)*/
}/*Fin de funci 6n TMRO() */

si flanco de subida en TOCKI */
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B.9. Archivo fuente: Timerl.c

/************************************************************************************

* *
* Timerl.c *
* *

*************************************************************************************/
#i nclude <stdlib. h>

#include "mlib.h"

#i ncl ude "cabecera. h"

#i nclude "top.h"

/***********'k********'k*******************'k********'k*********************)\‘************

* *
* I NCLUSI ONES *
* *

********************************'k*********'k****'k*********************)\‘****)\‘**********/

/'k*************************** DEFI NI CI O\IES EXTER'\IAS **********************)\‘*****/

unsi gned W REG tnr 1h; /*Registro alto del timerl*/
unsi gned W REG tnr1il; /*Regi stro bajo del timerl*/
unsi gned W CORTO cuenta_tnr1;

unsi gned W CORTO div_tnr1l;

#i fdef Ccp
extern chan unsigned WBIT ccp_tnri; /*Linea de trigger entre ccp y tnrl*/
#endi f

voi d TI MERL()

/**************************** EFI NI CI O\IES ***********************************/

unsigned WBIT ant_tnr1;

unsigned WBIT intr_tnr1;

signal unsigned WBIT trigger_ccp;
si gnal unsigned WBIT acum

#i f def Si nul

chanin unsigned WBIT RCwith {infile="RC.dat"};
#el se

interface bus_ts (unsigned WBIT Pin) RO(unsigned WBIT RX_io, unsigned WBIT
RCO_ena=trisc[0]) with {data={"P116"}};

interface bus_ts (unsigned WBIT Pin) RCl(unsigned WBIT RCl_io, unsigned WBIT
RCO_ena=trisc[1l]) with {data={"P114"}};
#endi f

/***************************** PRmED M ENT& I N'I'Em ******************************/
/********************************************************************************

Nonbr e del procedi m ento: incr_tnri()

* *
* Descri pci on: - Increnmenta tnrl en funcién del valor de su escaler. *
* - Cenera la interrupci 6n asoci ada en caso de desborda- *
* m ento del timer 1. *
* *
~k************~k*******************************************************************/

macro proc incr_tnrl()

if (cuenta_tnrl==scaler_tnrl)

{
par
{
cuenta_t nr 1=0x0;
tnr 1l ++;
if (tnrll==0xff)
{
par
{
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tnr 1h++;
if (tnrlh==0xff)
bus_int[INT_TMR1] ! TRUE;

el se
del ay;
el se
del ay;
el se
cuenta_tnrl++,
/****************************** TI NER l *********************************/

whi | e ( TRUE)
whi | e(t 1con[ 0] ==TRUE)
{
par
{
#i f def Ccp
/ * PROCESO DE LECTURA DE LI NEA DE TRI GGER CCP*/

ccp_tnrl ? trigger_ccp;
if (trigger_ccp)
{

par
{
t nr Lh=0x00; /*TRI GGER DEBI DO AL CCP */
t nr 11 =0x00;
cuenta_tnr 1=0x0;
di v_t nt 1=0x0;
}
}
el se
del ay;
#endi f

if (tlcon[1]==FALSE)/* MODO TI MER*/

if (div_tnr1==0x3)

{
par
{
di v_t nr 1=0x0;
incr_tml();
}
}
el se

di v_tnrl++;
}/* FIN MODO TI MER*/

el se /*MODO COUNTER*/
{

par

{
#i f def Si nul
RC ? acum
intr_tnml=acum‘tlcon[ 3];
#el se
if (tlcon[3]==TRUE)
intr_tmr1=!(RC1. Pin);
el se
intr_tnr1=RCO. Pin;
#endi f
ant _tnril=intr_tnrl;
if(intr_tnm1==TRUE && ant _t nt 1==FALSE)
incr_tnri1();
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el se
del ay;
ant _tnrl=intr_tnrl,;
if(intr_tnr1==TRUE && ant _t nr 1==FALSE)
incr_tnmr1();
el se
del ay;

}
}/* Fin nodo COUNTER */
del ay;
}/*fin del par*/
}/*Fin while(tlcon[0]==TRUE)*/
del ay;
} /*Fin de while (TRUE)*/
}/*Fin de funcion TMRL*/
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B.10. Archivo fuente: Timer2.c

/************************************************************************************

* *
* Timer2.c *
* *

*************************************************************************************/

#i nclude <stdlib. h>

#include "mlib.h"

#i ncl ude "cabecera. h"

#i ncl ude "top. h"

/*************************** uEFI NICIO\IES EXTERNAS *****************************/
unsi gned W REG cuental_tnr2;

unsi gned W CORTO cuent a2_tnr2;
unsi gned W CORTO div_tnr2;

/********************************** Tl NER 2 **********************************/
voi d TI MER2()
whi | e (TRUE)
while (t2con[2]==TRUE) /*Si TMR2ON est& en "on" */

i f (div_tnr2==0x3)

{
par
t
di v_t nr 2=0x0;
if (cuental_tnr2==prescal _tnr?2)
{
par
{
cuental_t nr2=0x00;
if (tnr2==pr2)
{
par
{
t nr 2=0x00;
if (cuenta2_tnr2==postscal _tnr2)
{
par
{
cuenta2_t nr 2=0x0;
bus_int[INT_TMR2] ! TRUE;
}
}
el se
cuentaz2_t nr 2++;
}
}
el se
tnr2++;
}
}
el se
cuental_tnr2++;
}
}
el se

di v_tnr2++;
}/* Fin del while (t2con[2]==TRUE)*/
del ay;
}/*Fin de whil e(TRUE) */
} /* Fin de la funci én Timer2*/
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B.11. Archivo fuente: Ccp.c

/************************************************************************************

* *
* Ccp. ¢ *
* *

*************************************************************************************/

#i ncl ude <stdlib. h>
#include "mlib.h"

#i ncl ude "cabecera. h"
#i nclude "top. h"

/***************************** EFI NIC:IO\IES EXTERNAS ***************************/

unsi gned W REG ccpr 1h;
unsi gned W CORTO cuenta_ccp;
chan unsigned WBIT ccp_tnri; /*Linea de trigger entre ccp y tnril*/

void CCP()
{

unsi gned W REG ccpr 1l _cpy;
unsi gned W _CORTO prescal _ccp;
unsi gned WBIT ant_ccp;
unsigned WBIT intr_ccp;

#i f def Si nul
chanin unsigned WBIT CCP1_In with {infile="CCP1_IN. dat"};
chanout unsigned WBIT CCP1_Qut with {outfile="CCP1_OUT. dat"};

#el se

unsigned WBIT Qutput;

interface bus_ts(unsigned WBIT Pin) CCP1

(unsigned WBIT Qut=Cut put, unsigned WBIT ena=!trisc[2]) with {data={"P117"}};
#endi f

/***************************** PR(I:ED M ENT(B I N'I'Em ******************************[

/********************************************************************************

* Nonmbre del procedi m ento: | ee_CCP1() *
* *
* Descri pci on: - Miestrea en cada ciclo de reloj la entrada por el pin CCP1 *
* - Conserva el valor de |a anterior mnuestra. *
* - Permte actuar con flanco de subida o de bajada. *
* *
*********************************************************************************/
macro proc | ee_CCP1()
{
si gnal unsigned WBIT capt;
par
{ .
ant _ccp=intr_ccp;
#i f def Si nul
CCP1_In ? capt;
#el se
capt =CCP1. Pi n;
#endi f
intr_ccp=((ccplcon[ 1] ==TRUE || ccplcon[ 0] ==TRUE) ?capt: ! capt);
/*Se sel ecciona flanco*/
}
}
/********************)\‘***********************************************************
* Nonbre del procedim ento: i ncr_CCP1() *
* *
* Descripcion: -Increnmenta el valor de los registros ccplrh y ccplrl *
* coor di nadanent e. *
* *
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*********************************************************************************/

macro proc incr_CCP1()

{
par
{
ccprll _cpy++;
if (ccprll _cpy==0xff)
ccprlh++;
el se
del ay;
}
}

whil e ( TRUE)

if (ccplcon[3]==TRUE || ccplcon[ 2] ==TRUE) /* CCP ON */
if (ccplcon[3]==FALSE && ccplcon[ 2] ==TRUE) /* MODO CAPTURE */
{
par
{
| ee_CCP1();
if(intr_ccp==TRUE && ant _ccp==FALSE)
{
if (cuenta_ccp==prescal _ccp)
{
ccpr 1h=t nr 1h;
ccprll _cpy=tnrlil;
cuenta_ccp=0x0;
bus_int[ I NT_CCP1] ! TRUE;
}
el se
cuenta_ccp++;
}
el se
del ay;
}
oo
else if (ccplcon[3]==TRUE && ccplcon[ 2] ==FALSE) /* MODO COMPARE */
{
par
{
i ncr_CCP1();
if (ccprlh==tnrilh && ccprll==tnrll)
{
if (ccplcon[ 1] ==TRUE && ccplcon[ 0] ==TRUE)
{
par
{
ccp_tnrl ! TRUE; / *TRI GGER PARA EL TMR1*/
bus_int[I NT_CCP2] ! TRUE;
} }
else if (ccplcon[ 1] ==TRUE && ccplcon[ 0] ==FALSE)
bus_int[ I NT_CCP2] ! TRUE;
el se if (ccplcon[1l] ==FALSE && ccplcon[ 0] ==TRUE)
#i f ndef Real
CCP1_Out ! FALSE;
#el se
Qut put =FALSE;
#endi f
el se
#i f ndef Real
CCP1_Out ! TRUE;
#el se
Qut put =TRUE;
#endi f
}
el se
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del ay;

el se /* MODO PWM */

ccprll _cpy=ccprll; /*Lectura del registro ccprll del Testbench*/
if (tnr2==0x00)

ccpr lh=ccprll _cpy;
el se

del ay;

if(tnr2@0<ccprlh@cplcon[5:4])
#i fdef Si mul

CCP1_Out ! TRUE
#el se

CQut put =TRUE
#endi f
el se
#i fdef Si mul

CCP1_Out ! FALSE
#el se

Qut put =FALSE
#endi f

}
}
el se

del ay;

}
}/* FI'N FUNCI ON CCP*/
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B.12. Archivo fuente: Ssp.c

/************************************************************************************

* *
* Ssp. ¢ *
* *

*************************************************************************************/

#i ncl ude <stdlib. h>
#include "mlib.h"

#i ncl ude "cabecera. h"
#i nclude "top. h"

voi d SSP()

{

/*************************** EFI NIGO\]ES ***********************************/
unsi gned W CORTO nodo_ssp; /*Modo de funci onam ento del SSP*/
unsi gned W CORTO cuenta_sr; / *Cont ador de bits rx/tx en sspssr*/
unsi gned W REG sem _per_spi; / *Cont ador para generar reloj master SPI*/
unsi gned W REG per _i 2c; / *Cont ador para generar reloj master |2C*/
unsi gned W REG div; /*Divisor de la frecuencia de reloj interno*/
unsi gned W REG per manent e; / *Cont ador permanent e*/
unsi gned WBIT Qut_spi; /*Salida por el pin SDO en nodo SPI*/
unsi gned WBIT Qut_i2c; /*Salida por el pin IO en nodo |2C*/
unsi gned WBIT sdi_ant; /*Val or anterior de |la entrada por SDI*/
unsi gned WBIT sdi_act; /*Val or actual de la entrada por SDI*/
unsi gned WBIT clk; /*Val or actual de reloj*/
unsigned WBIT clk_ant; /*Val or anterior de reloj*/
unsi gned WBIT master_ena; /*Habilitador del nodo master*/
unsi gned WBIT START7; /*Flag de estado com enzo (dir 7 bits) en 12C/
unsi gned WBIT START10; /*Fl ag de estado comienzo (dir 10 bits) en |2C/
unsi gned WBIT RCV, /*Fl ag de estado recepcion en |2C*/
unsigned WBIT XM T; /*Flag de estado transm sion en |2C*/
unsi gned WBIT SPI; /*Fl ag de modo SPI */
unsi gned WBIT STOP; /*Flag de deteccion del bit de STOP*/
unsi gned WBIT REC, /*Fl ag de byte recibido*/
unsi gned W BI T SEND; /*Flag de byte transm tido*/
unsigned WBIT WAIT; /*Flag de estado de espera*/
unsigned WBIT rw; /*Variable de lectura=1l o escritura=0*/
unsi gned WBIT MASTER, /*Flag de mpdo master en |2C+/
unsi gned WBIT MASTER START,; /*Fl ag de generaci 6n de bit start (Mster |20)*/
unsi gned WBIT MASTER_RxTX; /*Flag de estado de Rx-Tx (Master 12C)*/
unsi gned WBIT MASTER STOP; /*Fl ag de generaci 6n de bit stop (Master 120 */
signal unsigned WBIT slave_ena;, / *Sefial de habilitaci 6n de npdo escl avo*/
si gnal unsigned WBIT master_clk; / *Sefial de reloj master*/
si gnal unsigned WBIT slave_cl k; / *Sefial de reloj slave*/
si gnal unsigned WBIT ena_DAT; /*OR de master_ena y sl ave_ena*/

#i fdef Sinmul /*MODO SI MULACI ON*/

unsi gned W CORTO rel oj;

unsi gned W CORTO cont;

unsi gned W _REG dat o;

chanout unsigned WREG salida with {outfile="salida_i2c.dat"};

chanin unsigned WBIT SCK_ IN with {infile="SCK_IN.dat"};
/*Canal de entrada de reloj (modo slave)*/

chanout unsigned WBIT SCK_OUT with {outfile="SCK _OUT.dat"};
/*Canal de salida de reloj (mdo master)*/

chanin unsigned WBIT SDI_PINwith {infile="SDl.dat"};
/*Canal de entrada de bits (serie)*/

chan unsigned WBIT MASTER | 2C with {infile="SDl.dat"};

/ *Canal serie que conmunica con un dispositivo MASTER | 2C*/
chan unsigned WBIT MASTER CLK with {infile="SCK_ IN. dat"};
/*Canal de reloj mmster*/
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chanout unsigned WBIT SDO PIN with {outfil e="SDO. dat"};
/*Canal de saldia de bits (serie)*/

chanin unsigned WBIT SS PINwith {infile="SS. dat"};

/*Canal de habilitam ento externo de sefial de salida*/

chanout unsigned W REG SSPBUF_OUT wi th {outfil e="SSPBUF. dat"};
/*Si mul aci 6n de escritura en el registro sspbuf*/

#el se / * REALI ZACl ON HARDWARE* /

interface bus_ts (unsigned WBIT In) SCK_|2C (unsigned WBIT SCK1_oQut =cl k,
unsigned WBIT ena_SCK=trisc[3]) with { pull=1};

/*Linea de reloj modo |2C*/

interface bus_ts (unsigned WBIT In) 10.12C (unsigned WBIT | O Qut=0ut_i2c
unsigned WBIT ena_SDI=trisc[4]) with { pull=1};

/*Linea de datos (serie) nmodo |2C*/

interface bus_ts (unsigned WBIT In) SCK (unsigned WBIT SCK2_OQut =master_cl k,
unsigned WBIT ena_SCK=trisc[3]) with {data={"P118"}};

/*Linea de reloj modo SPI*/

interface bus_ts (unsigned WBIT In) SDI (unsigned WBIT SDI _CQut =FALSE
unsigned WBIT ena_SDI=trisc[4]) with {data={"P126"}};

/*Linea de entrada de bits (serie) nodo SPI*/

interface bus_ts (unsigned WBIT In) SDO(unsigned WBIT SDO _Qut =Qut _spi,
unsigned WBIT ena_SDO=(!trisc[5] &! (sl ave_ena| master_ena))) with

{data={"P125"}};

/*Linea de salida de bits (serie) nmodo SPI*/

interface bus_ts (unsigned WBIT In) SS(unsigned WBIT SS_CQut,
unsigned WBIT ena_SS=trisc[6]) with {data={"P127"}};

/*Linea de habilitacion de salida de bits mdo SPI*/

/* Originalmente este pin esta controlado por el bit trisa[5] pero ha sido

reubi cado en
trisc [6] para aprovechar nejor este registro*/

#endi f

/***************************** PmEDI M EN'['% I NTERN% ******************************/

/********************************************************************************

Nonbr e del procedi m ento: RX_TX() *
* *
* Descri pci on: - Proceso de recepci6n y/o transmsion de un byte tanto en *
* modo SPI como en nodo | 2C. *
* *

*********************************************************************************/

macro proc RX_TX()

if (clk==TRUE && cl k_ant ==FALSE)
{
par
{
ena_DAT=sl ave_ena| nast er _ena
i f (SPI==TRUE)

{
i f (ena_DAT==FALSE)
{
#i fdef Si nmul
SDO PIN ! sspsr[WREG1];
#el se
Qut _spi =sspsr[ W REG 1] ;
#endi f
}
el se
del ay;
}
el se

{
#i f ndef Rea

SDO PIN ! sspsr[WREG 1];
#el se

Qut _i 2c=sspsr[ W.REG 1];
#endi f
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}

sspsr=sspsr[ (W.REG 2): 0] @&di _act;
/*El nuevo bit se introduce en |la parte nmenos
significativa del registro sspsr*/

per _i 2c=per manent e;

per manent e=0x00;

cuenta_sr ++;

}
}
el se
del ay;
}
/********************************************************************************
* Nonbre del procedi m ento: ACK() *
* *
* Descripci on: - Proceso de generaci én de un asentimento en nodo slave |2C *

* *

*********************************************************************************/

macro proc ACK()

{
unsi gned W REG i;
whi |l e (nuevo_dat o==TRUE && STOP==FALSE)
{
par
WAl T=TRUE;
Qut _i 2c=TRUE;
}
}
i f (STOP==FALSE)
{
par
WAl T=FALSE;
for (i=0;i<per_i2c;i++) /*Generaci6n del ACK*/
Qut _i 2c=FALSE;
}
}
el se
del ay;
par
REC=FALSE;
STOP=FALSE;
}
}

/********************************************************************************

Normbr e del procedi m ento: RECI BE()

*
*
Descri pci 6n: Cuando se ha recibido un byte se realizan en paralelo: *
- Generaci 6n de interrupci én por buffer Ileno. *

- Puesta a 1 del bit BF. *

- Reinicio de la variable que controla el n° de bits reci-*

bi dos en sspsr. *

- Activaci 6n de bandera REC. *

- Copia de sspsr en sspbuf en caso de no haber overflow *

*

/

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

R R R R R R R R R R R R R R R R R R

macro proc RECI BE()

{
if (cuenta_sr==W REQG)
{

par

bus_i nt[I NT_SSP1] ! TRUE;
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sspstat =setbit (0, sspstat);
cuenta_sr=0x0

REC=TRUE;
#i f ndef Real
SSPBUF_OUT ! sspsr
#el se

if (nuevo_dat 0==FALSE)
sspbuf =sspsr;

el se
sspcon=set bit (6, sspcon);
#endi f
}
el se

del ay;
}
#i fdef Si nul

/ * OVERFLOW /

/********************************************************************************

* Nonbre del procedim ento: Mast er _1 2C() *
* *
* Descri pci on: - Sinul a un dispositivo que hace | as veces de MASTER en el *
* protocol o | 2C. *
* - Se conuni ca con el TESTBENCH para | eer el nuevo dato nmanda-*
* do y poder asi escribir en sspbuf un nuevo dato sin macha -*
* car el anterior. *
* *
*

**‘k****************‘k***‘k****************‘k****************‘k****************‘k*****/

macro proc Master_|2C()
{
par
{
rel oj ++
MASTER_CLK !
whi | e (TRUE)
{

(reloj\\3);

whil e (rel oj<0b1100)

MASTER_| 2C ! TRUE;
MASTER | 2C ! FALSE
MASTER | 2C ! FALSE

whi |l e (cont <0b1000)

while (reloj!=0b1000)
del ay;

MASTER | 2C ! FALSE

}

| ee ( SSPBUF, dat o) ;
salida ! dato;
whi |l e (cont<0b1000)

while (reloj!=0b1000)

del ay;
MASTER_| 2C ! TRUE;
}
| ee ( SSPBUF, dat o) ;
salida ! dato;

whi |l e (cont <0b1000)

while (reloj!=0b1000)
del ay;

MASTER | 2C ! FALSE

}

| ee ( SSPBUF, dat o) ;
salida ! dato;
whi l e (cont <0b1000)

while (reloj!=0b1000)
del ay;

/ *Gener aci 6n de

bi t

de start*/
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MASTER | 2C ! TRUE;

}

| ee ( SSPBUF, dat o) ;
salida ! dato;
whi |l e (cont<0b1000)

while (reloj!=0b1000)
del ay;
MASTER | 2C ! FALSE

}
| ee ( SSPBUF, dat o) ;
salida ! dato;

whil e (rel oj <0b1100)
MASTER | 2C ! FALSE;

MASTER |1 2C ! TRUE;
MASTER | 2C ! TRUE; / *Generaci 6n del bit de stop*/

}
Yoo
#endi f

/*************************** SSP 'k*********************************/

par

{

#i fdef Si nmul
Master 1 2C() ;

#endi f
whi | e (TRUE)
{

i f (sspcon[5]==TRUE)
{

par
{
per manent e++;
/*********************** mSPI ***************************/
if (SPI==TRUE) /* ATENCION: trisc[3] debe estar puesto a '1l'
Para habilitar salida por SDO naster_ena a
Y,
{
par
{
#i f def Si nul
SDI _PIN ? sdi _act;
#el se
sdi _act=SDI. | n;
#endi f
RX_TX();
RECI BE() ;
/*}*************** SPI ,\m,\/AESTm *******************/

if (sspcon[?2] ==FALSE)
/* En nodo naestro podenos tener 4 posibilidades para el reloj:
reposo de reloj: nivel alto o bajo
sel ecci 6n de flanco: subida o baj ada*/

if (sspcon[1l] ==TRUE && sspcon[ 0] ==TRUE)
{

par
{
cl k_ant =cl k;
mast er _cl k=(master _ena & sspcon[4])
(('master_ena) & (sspcon[4]”"sspstat[6] tnr2[1]));
cl k=master _cl k;
#i f def Si nmul
SCK_OUT ! master_clk;
#endi f

}
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}

el se

if (div==sem _per_spi)
{
par
t
di v=0x00;
cl k_ant =cl k;
mast er _cl k=(master_ena & sspcon[4])
(('master_ena) & (sspcon[4] sspstat[6]"(!clk)));
cl k=mast er _cl k;

#i fdef Si mul
SCK_QOUT ! nmaster_clk;
#endi f
}
el se
di v++;
}

/E*************** SPI '\mESO_AVO ********************/
el se /* ATENCI O\ trisc[3] debe estar puesto a '0" */

/* En mpdo esclavo podenps tener 2 posibilidades:
reposo de reloj: nivel bajo
sel ecci 6n de flanco: subida

o bien: reposo de reloj: nivel alto
sel ecci 6n de fl anco: bajada*/

{
par
{
#i f def Si nmul
SCK_IN ? slave_cl k;
SS PIN ? slave_ena
#el se
sl ave_cl k=SCK. I n;
sl ave_ena=SS. | n;
#endi f
cl k_ant =cl k;
cl k=(slave_ena & sspcon[4]) | ((!slave_ena) &
(sspcon[ 4] *sl ave_cl k));
}
}
/************************* mlzc ***********************/
el se

i f (MASTER==TRUE)
{

par

if (div==(per_i2c>>1))
{

par
di v=0x00;
cl k_ant =cl k;
cl k=sspcon[4] & !clk;
#i fdef Si nul
SCK_QUT ! clk;
#endi f
}
}
el se
di v++;
i f (MASTER_START==FALSE && MASTER RxTx==FALSE &&
MASTER_STOP==FALSE)
{
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cl k_ant ==TRUE)

S*/

XM T==FALSE)

Qut _i 2c=TRUE;
sspcon=cl rbi t (4, sspcon);/*Esto detiene el rel oj*/

}
el se i f (MASTER START==TRUE)

if (cl k==TRUE && di v==0x14)

{
par
{
Qut _i 2c=FALSE;
MASTER START=FALSE;
}
el se
del ay;
}
el se if (MASTER RxTx==TRUE)
{
par
RX_TX() ;
MASTER_RxTx=FALSE;
}
}
el se
if (cl k==TRUE && di v==0x14)
{
par
{ .
Qut _i 2c=TRUE;
MASTER_STOP=FALSE;
}
}
el se
del ay;
}
}
}
el se
{
par
{
#i f def Si nul

MASTER CLK ? cl k;
MASTER | 2C ? sdi _act;
#el se
cl k=SCK_I 2C. I n;
sdi _act=10_I2C. In;
#endi f
cl k_ant =cl k;
sdi _ant =sdi _act;
if (sdi_act==FALSE && sdi _ant==TRUE && cl k==TRUE &&
/*Condi ci 6n de START*/

{
par
{ _ .
bus_int[INT_SSP2] ! TRUE /*Inter. bit start*/
sspstat=sethit(3, sspstat);/*Activanos el bit
RCV=FALSE;
XM T=FALSE;
}
}
el se
del ay;

if (START7==FALSE && START10==FALSE && RCV==FALSE &&

/*Si tuaci 6n de reposo*/

{
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if ((npdo_ssp==0b0110 || npdo_ssp==0b1110) &&
sspstat[3]) /* 12C SLAVE, 7 bits*/

{
par
{
per manent e=0x00;
cuenta_sr=0x0;
START7=TRUE;
sspstat=clrbit(3,sspstat);
}
}
else if ((nmodo_ssp==0b0111 || nodo_ssp==0b1111) &&
sspstat[3]) /* 12C SLAVE, 10 bits*/
{
par
{
per manent e=0x00;
cuenta_sr=0x0;
START10=TRUE;
sspstat=clrbit(3, sspstat);
}
}
el se
del ay;

}
el se i f (START7==TRUE)

{
if (cuenta_sr==W REQG)

{
if (sspsr\\l==sspaddl <-7)

if (sspsr<-1==TRUE) /*Lectura*/

par
{
START7=FALSE;
XM T=TRUE;
sspstat=sethit (2, sspstat);
trisc=setbit(4,trisc);
nuevo_dat o=TRUE;
ACK() ;
}
}
el se /*Escritura*/
{
par
{
START7=FALSE;
RCV=TRUE;
sspstat=clrbit(2, sspstat);
trisc=setbit(4,trisc);
/*Habilitams la salida por pin O_|2C*/
nuevo_dat o=TRUE;
ACK() ;
trisc=clrbit(4,trisc);
}
el se /*Direcci 6n no coincidente*/
del ay;
}
el se
RX_TX() ;

}
el se i f (START10==TRUE)

if (cuenta_sr==W REQG)

{
par
{
cuenta_sr=0x0;
Apéndice B:

Cadigo fuente Handel -C del proyecto pagina 195



Libreria de periféricos de la familia PIC-16 en Handel-C José Luis Camufias Taguas

if (sspsr\\l==sspaddh\\1l &&
sspst at [ 1] ==FALSE)

{
par
{
rw=sspsr<-1,
trisc=sethit(4,trisc);
ACK() ;
sspstat=sethbit (1, sspstat);
}
else if (sspsr==sspaddl &&
sspstat [ 1] ==TRUE)
{
if (rw==TRUE) /*Lectura*/
{
par
{
START10=FALSE;
sspstat=cl rbit(1, sspstat);
XM T=TRUE;
sspst at =set bi t (2, sspstat);
trisc=setbit(4,trisc);
ACK() ;
}
el se /*Escritura*/
{
par
{
START10=FALSE;
sspstat=cl rbit(1, sspstat);
RCV=TRUE;
sspstat=clrbit(2, sspstat);
trisc=setbhit(4,trisc);
ACK() ;
}
trisc=clrbit(4,trisc);
}
}
el se
del ay;
}
}
el se
RX_TX() ;

}
el se i f (RCV==TRUE)

{
par
if (clk==TRUE && cl k_ant ==TRUE && sdi _act ==TRUE
&& sdi _ant ==FALSE && WAl T==TRUE)
{
par
STOP=TRUE;
sspstat =setbit (4, sspstat);
bus_int[INT_SSP3] ! TRUE /*Int. stop*/
RCV=FALSE;
} }
else if (cl k==TRUE && cl k_ant ==FALSE &&
REC==FALSE)
{
par
{ .
sspsr=sspsr[ (WREG 2): 0] @di _act;
per _i 2c=per nanent e;
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per manent e=0x00;
cuenta_sr ++;

}
}
el se
del ay;
RECI BE() ;
i f (REC==TRUE)
{
par
{
trisc=setbit(4,trisc);
ACK() ;
trisc=clrbit(4,trisc);
}
el se
del ay;
}
else if (XM T==TRUE)
if (cuenta_sr==W REG)
{
par
{
cuenta_sr=0x0;
sspstat=clrbit (0, sspstat);
trisc=clrbit(4,trisc);
SEND=TRUE;
}
}
el se
{
par
{ .
sspstat=setbit (0, sspstat);
if (clk==TRUE && cl k_ant ==FALSE)
{
par
{ .
#i fdef Sinul
SDO PIN ! sspsr[WREG 1];
#el se
CQut _i 2c=sspsr[ WREG 1];
#endi f
cuenta_sr ++;
}
}
el se
del ay;
}
}
i f ( SEND==TRUE)
if (clk==TRE && cl k_ant ==TRUE && sdi _act ==TRUE
&& sdi _ant ==FALSE && WAl T==TRUE)
{
par
STOP=TRUE;
sspstat =setbit (4, sspstat);
bus_int[INT_SSP3] ! TRUE /*Int stop*/
SEND=FALSE;
XM T=FALSE;
}
oo
else if (cl k==TRUE && cl k_ant ==FALSE &&
sdi _act ==FALSE)
{
par
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{
SEND=FALSE;
trisc=setbhit(0,trisc);
per manent e=0x00;
cuenta_sr ++;
}
}
el se
del ay;
}
el se
del ay;
}
el se /*Aln no se ha recibido el bit de START*/
del ay;

}
Y lli n if(sspcon[5] ==TRUE) */

/******‘k***************‘k***************‘k***************‘k***************‘k*************/

el se / * PROCESO DE RECONFI GURACI ON DEL REG STRO SSPCON*/
/*Para configurar el puerto serie es necesario tener a '0" el bit
SSPEN (sspcon[5])*/

modo_ssp=(unsi gned W CORTO) sspcon[ 3:0];

par
if (modo_ssp<0b0110) [ *SPI */
{
par
SPI =TRUE;
sem _per _spi =(sspcon[ 1] ==FALSE?(sspcon[ 0] ==FALSE?0x02: 0x0
8):0x14);
/*Frecuenci as 2MHz, 500kHz y 200kHz para SPI */
trisc=0xdb;
}
}
el se [*12Cx/
{
par
{
sspcon=set bit (4, sspcon);
SPI =FALSE;
per _i 2c=0x50; /*Frecuencia 100kHz*/
if (nmodo_ssp==0b1011) /*12C MASTER*/
{
par
{
trisc=0x18;
MASTER=TRUE;
}
}
el se /*12C SLAVE*/
{
par
{

MASTER=FALSE;
START7=FALSE;
START10=FALSE;
RCV=FALSE;

XM T=FALSE;
trisc=0x00; /*Lineas de datos y reloj a nivel
al to*/
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}
}

sspcon=set bit (5, sspcon);

}
del ay;
}/*Fin del par MASTER- SSP*/
} /*fin whil e(TRUE)*/
}/ *FI'N FUNCI ON SSP*/
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