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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Presentacion del problema

Debido a que en las misiones espaciales los sistemas electronicos de los satélites se
encuentran especialmente susceptibles a la radiaciéon del medio ambiente espacial, es
necesario garantizar la fiabilidad de estos sistemas ya que los efectos de las particulas
cargadas que componen estos ambientes pueden generar una modificaciéon en el compor-
tamiento del dispositivo y con ello derivar en la corrupcion de la informaciéon e incluso
provocar la pérdida de la misién.

A dia de hoy con el desarrollo de los CubeSat es normal encontrar propuestas de sus

modulos SCMI! montados con componentes COTS? a los que se les aplican mecanismos
para mitigar los efectos de lo anteriormente mencionado. Sin embargo, con las tecnologias
como circuitos integrados tnicamente se pueden realizar cambios en sus elementos de
memoria, mas no pueden ser re-configurados en su estructura interna si esta ya fue danada
severamente, por lo que al perderse un elemento critico en la configuracion, no es posible
restablecerlo.
Esto se convierte en un problema prioritario en el caso de los médulos I1C ya que estos son
bastante empleados dentro de los sistemas de CubeSats creados con componentes COTS
y esto es debido a que los mismos dispositivos normalmente ya incluyen internamente
este tipo de comunicacion por defecto, debido a su enfoque comercial.

Con el proposito de reducir estos efectos, es necesario emplear tecnologias mas flexibles
que permitan la proteccion y hasta el reemplazo del hardware interno. Tecnologias como
los FPGAs permiten la modificacién en su descripcion interna. Sin embargo, a estos
igualmente se le deben agregar mecanismos de tolerancia a fallas que los prepare para
estos ambientes agresivos y que asegure la correcta comunicacién con los demas sistemas
del satélite.

1.2. Hipotesis

Un diseno desde el méas bajo nivel de abstracciéon para un modulo 12C descrito en
VHDL y configurado en FPGA permite una mayor flexibilidad para aplicar mecanismos
de tolerancia a fallas que aumenten la proteccién contra los SEE.? lo cual resulta en una
propuesta capaz de asegurar una fiabilidad suficiente para establecer comunicaciéon IIC
entre modulos en misiones espaciales.

1.3. Objetivo

Desarrollar un modulo 12C capaz de actuar como periférico para un microprocesador
y que ademés pueda garantizar la continuidad y confiabilidad del dispositivo embebido
dentro de un FPGA que estara preparado para funcionar como parte del SCMI de un
satélite bajo el estdndar CubeSat, que se encontrara sometido a las condiciones de radia-
cién espacial presente en las 6rbitas bajas de la tierra (LEO?) dentro del rango que va

1Sistema de Comando y Manejo de Informacion

2Commercial Off-The-Shelf: Productos comerciales y sin restriccion de acceso

3Single Event Effects: Eventos causados por la interaccién con particulas de alta energia
4Low Earth Orbit
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desde los 400 hasta los 700 |[km)].

1.3.1. Objetivos particulares

= Desarrollo del médulo 12C con la mayor eficiencia en elementos l6gicos posible.
» Identificaciéon de los elementos criticos para la operacion del sistema.

= Introduccion de mecanismos de tolerancia a fallas para el periférico en los elementos
criticos.

1.4. Justificacion

Debido a que en instituciones y emprendimientos con presupuesto limitado es una
opcion mas viable el empleo de componentes COTS dentro del desarrollo de nanosatélites
bajo el estandar CubeSat, es comin encontrar que estos modulos incluyen comunicacion
por medio de I2C, por lo tanto se convierte en una prioridad generar un moédulo capaz
de comunicarse con esta clase de componentes que ademas ofrezca ventajas como su
fiabilidad en ambientes con radiacién espacial.
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2.1. Especificacion Inter-Integrated Circuit - NXP Rev.
7.0

El protocolo 12C es una especificacion de comunicacion serial sincrona con orientacion
a trabajar sobre 8 bits. Este fue desarrollado en la década de los ochentas por Phillips
Semiconductors. Su nombre proviene de las siglas de Inter-Integrated Circuit y a menudo
es igualmente abreviado como Inter-1C e IIC.

Este protocolo fue creado con la intenciéon de brindar una interfaz de comunicaciéon
sencilla entre controladores y otros circuitos integrados, de ahi el nombre.

Para su funcionamiento emplea dos lineas de transmisién bidireccionales llamadas
SDA! y SCL2, la primera corresponde a la linea de datos; mientras que la segunda es el
reloj que brinda sincronia a la comunicacién entre los médulos maestro y esclavo.

La cantidad de modulos a conectar depende tedricamente de la cantidad de bits em-
pleados para la direccion del esclavo; normalmente se utilizan 7 bits de direccionamiento,
esto nos permite conectar hasta 127 componentes. Aun asi, como se ve en la Tabla 2.1
hay opcion de tener un direccionamiento de hasta 10 bits, aumentando la cantidad de
direcciones para dispositivos hasta los 1023; sin embargo, debemos considerar que fisica-
mente las lineas contienen capacitancias parésitas, pero este limitante se estudia méas a
fondo en la subsecciéon 2.1.1.

El protocolo ofrece la ventaja de que contempla una arquitectura multi-controlador,
esto quiere decir que més de un moédulo puede tomar el control de las lineas; para esto es
necesario agregar un sistema de arbitraje que asegure que en la competencia por obtener
el control no se corrompan los datos.

La generacion del reloj es una tarea encomendada a quien tenga el rol como maestro,
las senales de reloj inicamente se permiten ser alteradas cuando se tiene un esclavo con
velocidades de transmision maéas lentas que las que exige el maestro; para esto recurre a
mantener baja la linea de reloj.

En la Tabla 2.1 se muestran las caracteristicas que ofrece el protocolo, catalogandolas
como obligatorias, opcionales y no aplica (n/a), segun la arquitectura que se planea usar.

2.1.1. Caracteristicas fisicas
Lineas de transmision

De principio, su operacion esta enfocada en dos lineas principales: SDA y SCL. Estas
por especificacion estédn sujetas a trabajar con moédulos que internamente tienen una
configuracion del tipo colector abierto, por lo que se necesita una fuente de corriente;
normalmente es una configuracion de resistores en Pull-Up que mantenga las lineas en
alto mientras se encuentra en estado inactivo; entonces, inicamente se tienen que tener
conectadas ambas lineas a una fuente de poder como se muestra en la Figura 2.1.

Este tipo de configuracion ademés de requerir sélo 2 terminales, ofrece la ventaja de
que para agregar o quitar nuevos modulos no se requiere de modificar el hardware de los
demas integrados, volviendo la comunicacién entre los mismos bastante simple.

ISerial Data
2Serial Clock
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Caracteristicas Configuracion
Un maestro | Multi-Maestro | Esclavo
Condiciéon de Start M M M
Condicién de Stop M M M
Acknowledge M M M
Sincronizacion n/a M n/a
Arbitraje n/a M n/a
Estrechamiento de reloj O O O
Direcciones de 7 bits M M M
Direcciones de 10 bits O O O
Direcciéon de llamada general O O O
Reinicio por software O O O
Byte de start n/a O n/a
Identificador de dispositivo n/a n/a O
M = Obligatorio, O = Opcional y n/a = no aplica.

Tabla 2.1: Catélogo de caracteristicas en modulos de 12C.[1]

RPULL_UP

RPULL_UP
SDA

SCL

Figura 2.1: Ejemplo de conexion de las lineas en TIC. [1]

Para los modos de High-Speed y Ultra-Fast, que son los mas répidos, se requiere una
modificaciéon interna de los modulos y aunque la restriccion para las capacitancias en la
linea es mayor, se pueden emplear puentes que seccionen la linea que ayuden a alcanzar
los parametros de capacitancia requeridos en la especificaciéon. Aun asi, existe la ventaja
de que todos los dispositivos son capaces de trabajar a tasas de transmisiéon menores
a las que fueron disenados, por lo que si no existen los elementos para disminuir las
capacitancias, se puede recurrir a trabajar con tasas de transmisiéon més lentas.
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Slave or Master

Logic

S

ol
Figura 2.2: Equivalente de la estructura interna en un moédulo 12C.

Velocidades de operacion

Al inicio de la especificacion se estableci6 una velocidad de transmision de 100 [kbits/s].
A partir de ahi se fueron agregando con el tiempo las velocidades vistas en la Tabla 2.2.

Todos los dispositivos pueden ser operados a velocidades inferiores de las que fueron
disenados, unicamente el Modo Ultra-Fast no es compatible con otras versiones puesto
que este tiene la caracteristica de ser unidireccional.

Para los modos desde el Estandar hasta el Fast-Plus se mantienen las recomendaciones
en cuanto a sus conexiones, es decir: las resistencias, la estructura interna de los médulos
y las tramas son similares.

Una vez que llegamos al modo Hs, encontramos modificaciones internas y en las tra-
mas, como que existe un codigo de controlador que no se envia en otras configuraciones
de trama; aunque en principio existe retrocompatibilidad con velocidades menores por
lo que atin puede trabajar sobre el mismo bus. Mientras que para el modo Uf las lineas
son unidireccionales y se puede prescindir de las resistencias de Pull-Up, pero deja de ser
compatible con dispositivos bidireccionales.

Abreviatura Modo Tasa de transmision de bits
Sm Estandar +100 [kbits/s]
F/S| Fm Fast +400 [kbits/s]
Fm+ | Fast-Plus +1 [Mbits/s|
Hs High-Speed +3.4 [Mbits/s|
UFm Ultra-Fast +5 [Mbits/s|

Tabla 2.2: Velocidades de transmision usadas en moédulos de 12C.

Calculo de resistencias y analisis de limitaciones fisicas

Como se mencion6 en la Seccion 2.1.1, se utilizan unas resistencias en configuracion
Pull-Up como fuentes de corriente que mantengan las dos lineas en estado alto.

Ademés debemos considerar que al tratarse de lineas fisicas compuestas por alambre,
la comunicacién se ve sujeta a capacitancias parasitas producto del mismo material, de
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las conexiones y sus terminales; esta capacitancia afecta al tiempo de levantamiento de la
linea y se define una capacitancia maxima de la linea de 400[pF| para los modos Estandar
y Fast; mientras que para el modo Fast-Plus permite hasta 550[pF].

120 aaa-012677

Rp(max)
(kQ)

80 \(1)

ol
@)
W

0

0 200 400 600
Cp (PF)

1. Standard-mode
2. Fast-mode
3. Fast-mode Plus

Rp(max) como funcién de la capacitancia de la linea

Figura 2.3: Rpyrr—vpmax) como funcion de la capacitancia en la linea. [1]

aaa-012678

Rp(min) 3 IrnA /

(kQ)
/|

. /|
(1),/

! / 20mA _| -
. @ _..--_.--—--"’r’

0 4 8 12 16 20
Vop (V)

1. Fast-mode and Standard-mode
2. Fast-mode Plus

Rp(min) como funcién de Vop

Figura 2.4: Rpypr—uparny como funcion de Vpp. [1]

Debido a esto, el calculo de las resistencias de Pull-Up se hace considerando las graficas
que se muestran en las Figuras 2.3 y 2.4. De ellas se desprenden las relaciones 2.1 y 2.2 que
sirven para obtener los valores de resistencia minima y maxima necesarios para cumplir
con los requisitos eléctricos y de tiempo de la especificacion.

tr
Rpurr-vpmax) = 084735 C, (2.1)
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Donde C}, = Capacitancia del bus
t, = Tiempo de levantamiento

t. [ns] | Modo
1000 | Estandar
300 Fast
120 | Fast-plus

Tabla 2.3: Tiempos maximos de levantamiento de senales para modos F'/S.

VDD - VOLMAX

RpyrL-vpiny = 7
oL
Donde Vpp = Voltaje de la fuente
Voryax — Voltaje de salida cuando el bus esta en estado bajo =~ 0.4 [V]
Io;, = Corriente de salida cuando el bus esté en estado bajo

Ior [mA] | Modo
Estandar
Fast
20 Fast-plus

Tabla 2.4: Corrientes de fuga cuando la linea esta en estado bajo.

Una vez establecidas las relaciones para obtener el valor minimo y méaximo de la
resistencia, el bus estard completo para trabajar sobre los modos de transmision F/S,
pues como se explico en la Secciéon 2.1.1, las limitantes para los modos méas veloces son
més estrictas en cuanto a la capacitancia y la estructura de las lineas.

2.1.2. Interfaz de comunicaciéon

En esta parte, se detalla como realizar la comunicacion dentro de los modulos 12C
a través de sus modos, se agregan los diagramas de flujo que definen a las distintas
operaciones y se muestran las configuraciones de sus respectivas tramas.

Antes de mostrar esto, hay que definir que existen 4 tipos de configuraciones posibles
para los dispositivos que emplean 12C:

» Maestro o controlador
Transmision

Recepcion

= Esclavo u objetivo
Transmision

Recepcion
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En todos ellos se emplea una trama como la que se muestra en la Figura 2.5. En
ella se puede observar qué partes de la trama corresponde formar a cada una de las
configuraciones y cuéles dependen del modo en que sean configurados el maestro y esclavo.
Maés adelante, se examinaran las tramas particulares de cada modo. Ademés, se puede
ver que los elementos constantes en la comunicacion son las condiciones de Start, Stop,
Acknowledge y Not Acknowledge.

Ack/

GEd Nack

Start Direccion de esclavo (7 bits) RIS Datos (8 bits) Stop

- - { Datos (8 bits)

Maestro D Esclavo D Cualquiera / Segun el modo

Figura 2.5: Estructura de trama basica.

Condicién de Start/Stop y bit de modo

Las condiciones de Start y Stop se definen por ser una transiciéon de estados en la
linea SDA de alto a bajo, para el Start y de bajo a alto para el Stop; mientras que la
linea de SCL esté en alto como se muestra en la Figura 2.6. Es necesario que el maestro
sea el encargado de generar ambas condiciones de inicio y paro.

La condiciéon de Start se encarga de indicar a los médulos que el bus estara en estado
activo y por ende, ocupado. Consecuentemente, esta condicién sera seguida por los bits
de direccién junto con un modo de operaciéon. Las condiciones de Start y Start repetido
son idénticas.

Mientras tanto, la condiciéon de Stop se encarga de informar a los moédulos que la
transmision se detendra y que por lo tanto, el bus estaré libre; por lo que internamente
los médulos deberan regresar a su configuracion inicial, esto con la finalidad de que cuando
vuelvan a tener senales de reloj, no continiien en la configuraciéon previa; ya sea en forma
de recepcion de datos o de transmision y que en su lugar tendran que esperar a recibir
tramas con la direccion de esclavo y el modo envio.

El bit de modo se encarga de informar al esclavo si el maestro espera recibir datos
con un '1’ o enviarlos con un '0’, a este campo de bit también se le denomina como R/W
por Receive/Send.

Acknowledge y Not Acknowledge

Las confirmaciones de una comunicacion exitosa se dan a través de las senales de
Acknowledge (ACK); la caracteristica de estas es que el dispositivo que recibe los 8 bits
se encarga de bajar el nivel del bus para indicar al dispositivo transmisor que ha recibido
los datos correctamente y que puede continuar con la transmision.

Un caso especial de estos reconocimientos se da cuando se requiere enviar un Not
Acknowledge (NACK), es decir: mantener la linea del bus en alto. La utilidad de este
caso reside en que cuando hay una comunicaciéon donde uno de los dispositivos esté
enviando informacién como transmisor, no hay forma de que el receptor indique que
desea detener la comunicacion, puesto que si se intenta simplemente dar una condicién
de Stop, tanto controlador como objetivo tratarian de usar el bus al mismo tiempo. En
cambio, si se da un NACK, tenemos que el transmisor sabra que no puede continuar
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Figura 2.6: Condiciones de Start y Stop.

puesto que ocurri6 algo del lado receptor. Una vez que se envié este NACK, ya se puede
enviar la condicion de Stop. Este caso tnicamente es permisible cuando el dispositivo
esté en modo de transmision y quien es receptor necesita detener la comunicacion; en
cualquier otro caso, indicaria un problema en la comunicacion.

Maestro o controlador

El maestro es el modulo capaz de generar una trama compuesta por las condiciones
de inicio y paro asi como la direccion de esclavo, el bit de Lectura/Escritura (R/W) una
seccion de acknowledge y una o varias secciones de datos ya sean de recepcion o envio,
como se ve en la Figura 2.5. Asf mismo, es el encargado de generar el reloj de la linea
de SCL. Es importante aclarar que, a pesar de ser una arquitectura que permite el modo
multi-maestro, no es posible que dos moédulos configurados como maestro se comuniquen
entre si, es necesario que uno de ellos sea el controlador y otro el esclavo. Ademés de que
para trabajar con mas de un maestro, es necesario implementar un arbitraje.

A continuacién, se muestra como trabaja el maestro en modo de transmision y recep-
cion asi como sus particularidades.

Transmision Cuando el maestro es configurado como transmisor, quiere decir que el
envio de datos dentro de las tramas serd por parte del mismo, mientras que el esclavo,
configurado como receptor, se encargara de almacenar estos datos e indicar el ACK como
confirmacién de una transferencia exitosa y asi continuamente hasta una condicion de
Stop; para esto, las tramas deben ser configuradas como la que se muestra en la Figura
2.7. Como se puede observar, el bit de R/W es configurado como ’0’; indicando que se
realizara una operacion de escritura en los registros del dispositivo.

Cabe recalcar, que el modo de transimision es la tinica configuracion sobre la que
trabajan los médulos IIC que trabajan a velocidades de transmision UFm.
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Start Direccion de esclavo (7 bits) '?é,s Datos (8 bits) - Datos (8 bits) Stop
Maestro D Esclavo D Cualquiera / Segun el modo

Figura 2.7: Estructura de trama para transmision.

Recepcion Para el caso de un maestro receptor, la Figura 2.8 nos permite visualizar la
direccion de la comunicacion, dentro de la cual, es relevante observar que el bit R/W con
valor de ’1’ indica que se realizara una operacion de lectura de los registros del esclavo.
Para detener esta lectura de datos, el maestro debe indicar mediante un NACK que desea
detener la recepcion de datos, seguido de la condicion de Stop.

RW | Ack

Start Direccion de esclavo (7 bits) "

Datos (8 bits) Ack | = = = { Datos (8 bits) Nack Stop

Maestro D Esclavo D Cualquiera / Segun el modo

Figura 2.8: Estructura de trama para recepcion.

Esclavo u objetivo

El esclavo es el bloque encargado de operar como el objetivo en la comunicacion. Este
al igual que el maestro tiene la capacidad de envio o recepciéon de datos, segiin sea la
solicitud que envie el maestro a través del bit de Escritura/Lectura. Cada uno tiene su
propia direcciéon que normalmente es de 7 bits aunque como se muestra en la Tabla 2.1
es posible que sea de hasta 10 bits.

Como parte de la especificacion, el modulo de esclavo tnicamente recibe la senal de
SCL y no la genera, aunque hay posibilidad de que pueda mantener la linea de reloj en
un estado bajo para forzar al maestro a esperar un momento en el que pueda recibir
nuevamente los datos.

Transmisiéon Para su configuracion como Esclavo transmisor, la estructura de la trama
es la misma que la mostrada en la Figura 2.8, que corresponde a la de un maestro receptor.
Por lo que una vez que el maestro desee de dejar de recibir datos, enviara un NACK, que
el esclavo deberéd reconocer para detener la transmision y esperar la condiciéon de paro
soltando el bus.

Recepcion Cuando el esclavo esté configurado como receptor, igualmente comparte la
trama con el maestro transmisor de la Figura 2.7, por lo que la tnica tarea del modulo
es almacenar los datos que se le envian y en consecuencia enviar los ACK. En este caso
no es necesario hacer uso de los NACK puesto que el maestro es quien realiza el control
de la linea SCL y por lo tanto de la sincronizacion; por lo que puede hacer la condicién
de Stop después del campo de ACK cuando lo requiera sin que se cause una colisién con
los datos.

En sintesis, el diagrama de flujos que explica como funciona la comunicaciéon para
todos estos modos es la que se muestra en la Figura 2.9.
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INACTIVO

Bus ocupado
" <—J

Condicién de Start Maestro
Direccion de

D Esclavo D Descripcion
Esclavo [7]
l D Banderas

. 0 "
Maestro transmisor Bit de RIW Maestro recepFor
Esclavo receptor Esclavo transmisor
Error de
Acknowledge No—> transmisién «—No Acknowledge

"

Si Si

Y A4

Transmision de datos Recepcién de datos
[8 bits] [8 bits]
Acknowledge
No No
|
Si No
Y
Condicion de Stop L Condicién de Stop<«——
Si—— > INACTIVO «—Si
Bus ocupado

0

Si Fin de Si

comunicacién

"

Figura 2.9: Diagrama de flujo que explica el proceso de comunicacion.

Caso especial: Start repetido El Start repetido es un caso especial para cuando se
busca acceder a un registro especifico de un esclavo. Primeramente, se configura el maestro
como transmisor, indicando la direccion de esclavo seguido del bit R/W en 0’ indicando
que se escribiré en el esclavo, aunque internamente estaremos indicando la direccién del
registro interno. Una vez que se mandd esta direccion interna, se espera el ACK y se
genera una nueva condicién de Start, esto seria lo que llamamos el Start repetido o Sr;
después del Sr, reenviamos la direccion de esclavo con el bit R/W en ’1’ indicando la
lectura del registro interno que se direcciond previamente, por lo que la informaciéon que
se envie como respuesta sera parte de este registro; una vez enviado su contenido, el
apuntador cambiara al registro interno siguiente.
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2.2. Tecnologia FPGA

Los Arreglos de Compuertas Programables en Campo o FPGA? por sus siglas en
inglés, son un una tecnologia que permite la descripcion de su logica interna después
de su manufactura; es decir, podemos generar un comportamiento en el integrado y
modificarlo tantas veces como se necesite y tan rapido como se haga la descripcion de la
logica necesaria con la desventaja de que en los FPGA a comparacion de los Circuitos
Integrados de Aplicacién Especifica también llamados ASIC?, los FPGA tienen un area

de silicio bastante mayor que puede ser de 1.5 a 10 veces mayor que el encontrado en los
ASIC [11].

Historicamente, esta tecnologia de reconfiguraciéon por hardware nacié con los PLD?
cuyo modulo basico eran los GALs y PALs. Inicialmente, inicamente podian ser con-
figurados una vez por medio de tecnologias de las tecnologias de fusible y antifusible;
posteriormente, estos avanzaron y permitieron su re-configuracion a través de memorias
EEPROM y EPROM |[11]. Asi mismo, a través de la interconexion entre estos modulos
en un solo chip, se dio cabida a los CPLDS. La diferencia principal entre los CPLD vy
FPGA, ademés de que sus bloques basicos tienen arquitecturas distintas, es que en el pri-
mero Gnicamente se puede la interconexion con bloques vecinos, mientras que los FPGA
permiten el ruteo con bloques logicos distantes.

o T—
R | oMux [T
> LUT D af L——
Flip-flop

Figura 2.10: Bloque légico configurable genérico de un FPGA. [2]

Su arquitectura interna estd compuesta por Bloques Logicos Configurables o CLB”
organizados de forma matricial, estos CLB generalmente estan formados por los elementos
que se ven en la Figura 2.10.

Es a través de las LUT® que se carga el comportamiento descrito en el archivo de
bits o bitstream. Estas funcionan con una especie de memoria S-RAM que almacena
dichos bits a los cuales se les denomina mascara de LUT, cuyas salidas van conectadas a
multiplexores que a través de sus lineas de selecciéon se encargan de mostrar a la salida
el valor deseado segiin la tabla de verdad descrita. En la Figura 2.11 se puede visualizar
una LUT bésica internamente.

3Field-Programmable Gate Array

4 Application-Specific Integrated Circuit
SProgrammable Logic Device
6Complex Programmable Logic Device
"Configurable Logic Element

8Look-Up Table: Tabla de busqueda
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Figura 2.11: LUT de un FPGA a detalle. [3]

Figura 2.12: Ejemplo de configuracion interna de un FPGA. [2]

2.2.1. Tipos de memoria

15

Como se mencion6 previamente, para describir el comportamiento y las conexiones
internas de un FPGA, se necesita de un archivo que contenga los bits de datos y configura-
cion, por ello es necesario contar con una memoria que permita almacenar la informacion.

Para esto, los mas usuales dentro de los COTS son:
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Antifuse

Las Anti-Fuse son un tipo de memoria PROM?. Estas son ampliamente usadas en la
industria aeroespacial debido a su robustez y resistencia a la radiaciéon, aunque con la
desventaja de que so6lo puede ser programada una vez, por lo que no es tutil para hacer
pruebas.

Su programacion se da a través de la aplicacion de una tension por encima del voltaje
umbral en las terminales de las celdas, provocando que la resistencia interna, normalmente
con un rango de valores en los giga-ohms, se reduzca considerablemente hasta magnitudes
cercanas a las decenas de ohms [12].

Una ventaja de este tipo de memoria es que es no volatil, lo que quiere decir que
ain con un corte de energia, la informacién almacenada se mantiene, ahorrando en los
tiempos de carga del programa, aunque esto mismo termina eliminando la capacidad de
reconfiguracion del FPGA.

Flash

La memoria flash es un tipo de memoria basada en la EPROM. Su principal ventaja
reside en que al igual que los Antifuse, esta no pierde los datos cuando no tiene energia
y que en este caso si se permite mas de una escritura de datos. Como desventaja se
encuentra que para su implementacion requiere de mas procesos de manufactura debido
a la insercion de resistencias de Pull-Up [13], complicando su escalabilidad. Ademas de
que estas resistencias agregan consumo de poder. [14]

S-RAM

Las S-RAM son las més rapidas, densas y ampliamente usadas; son la opciéon predilecta
en FPGAs. A diferencia de las memorias Antifuse y Flash, esta memoria si borra sus datos
si se pierde la alimentacion de voltaje, por lo que es necesario volver a cargar el archivo
de configuracion o bitstream cada vez que esto ocurre, generando un retraso entre el
encendido del FPGA y su funcionamiento.

Existen distintas configuraciones para estas celdas. La méas comiin es la configuracion
consistente en seis transistores; esta arquitectura ofrece mayor robustez, menor consumo
de potencia y un voltaje de operacion pequenio [4]. Una celda de esta configuracion con
tecnologia CMOS!Y se muestra en la Figura 2.13. Atn asi, también existen configuraciones
con cuatro transistores que ofrece una mayor densidad de memoria; aunque la fabricacion
se complica pues en procesos a escalas nanométricas hay més variaciones en los parametros
de los transistores. Asimismo, puede ocurrir que en operaciones de escritura se generen
cambios en otras celdas que compartan columna con la celda que se busca escribir. [4]
Su operacion consiste en un circuito biestable similar al funcionamiento de un Latch SR,
por lo que mantiene ambos estados internamente; para las operaciones de escritura y
lectura se utilizan los transistores Q5 y Q6 que permiten el acceso y modificacion de la
informacion en la celda.

9Programmable Read-Only Memory: Memoria programable de solo lectura
10Complex Metal-Oxide Semiconductor
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Figura 2.13: Configuracion de celda S-RAM. [4]

2.3. Radiacién Espacial

En el medio ambiente espacial se encuentran particulas cargadas y radiacion electro-
magnética que puede afectar al funcionamiento de los sistemas electronicos a bordo de
un satélite, por ello es importante conocer sus tipos y los efectos que estos tienen sobre
los equipos en servicio.

2.3.1. Tipos de radiacion espacial

La mayor parte de la radiacién a la que se ven expuestos los cuerpos en el espacio
circundante a la Tierra es a la que proviene por la actividad solar o SPE!: el otro tipo
de radiacion notable es la de origen externo al sistema solar, denominada GCRs!? y
finalmente, las radiacion contenida en los cinturones de Van Allen.

Radiacién Solar - SPE

La principal fuente de radiacion que recibe la tierra es la solar y puede ser categorizada
en dos principales tipos: lenta y eruptiva. La primera es caracterizada por los vientos
solares que se conforman principalmente por un gran flujo de particulas de baja energia
y de pocas de alta energia. [5]

El tipo eruptivo esté definida por los eventos CME! y por erupciones solares. Es
durante estos eventos que se liberan grandes cantidades de particulas de alta energia [5].
Es importante hacer notar que, debido a la naturaleza ciclica de 11 anos en la actividad
solar, durante los periodos de baja intensidad, es menos probable que ocurran estos
fenémenos, no asi cuando el sol se encuentra en periodos de alta intensidad.

1 Qolar Particle Events: Eventos de particulas solares
12Galactic Cosmic Rays: Rayos cosmicos galacticos
13Coronal Mass Ejection: Expulsiéon de masa coronaria
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Rayos Coésmicos Galacticos - GCRs

Como se mencion6 anteriormente, las particulas provenientes de este tipo de radiacién
son de fuentes externas al sistema solar. Su principal caracteristica es que el flujo, a pesar
de ser pequeno, su contenido en particulas de alta energia es grande. Esta principalmente
conformado por protones de alta energia, particulas alfa, electrones y componentes con
niamero atoémico grande. [15]

Cinturones de Van Allen

Debido a la influencia de los campos magnéticos terrestres, se forma una zona alrede-
dor de la tierra que esta principalmente compuesta por protones y electrones formando
una especie de cinturén. Esta zona se divide en dos, la parte interna y externa; la prime-
ra esta principalmente compuesta por protones de altas energias y electrones de medias
energias. Mientras que la seccién externa contiene principalmente electrones con altas
energias [16].

2.3.2. Efectos de la radiacion
Dosis Total Ionizante - TID

Es un efecto acumulativo que se da en los materiales, resultado de la exposiciéon por
mucho tiempo a particulas cargadas, como protones y electrones que se depositan en los
componentes electronicos. Como resultado, puede modificar las magnitudes en los voltajes
de disparo, aumentar la corriente de fuga del transistor y causar tiempos de skew [17].

Se cataloga como un efecto degradante en los dispositivos que a largo plazo puede
influir en una falla funcional. [18§]

Dano por desplazamiento

El dano por desplazamiento es un efecto provocado por el choque de particulas de
alta energia que alteran la red cristalina de los semiconductores, haciendo que los compo-
nentes del cristal adquieran energia mecanica que provoca su desplazamiento generando
un defecto en la composicion de la red [5]. Este tiene efectos de degradacion similares
a los que se ven en los TID, por lo que su efecto se ve reflejado en la variacion de las
especificaciones intrinsecas por fabricacion en los componentes.

Single Event Effects - SEE

Un SEE es un proceso estocastico que esté definido por la colision de una particula
de alta energia que atraviesa a los materiales semiconductores. De esta interaccion, la
particula pierde energia a través de la dispersion de Rutherford. Asimismo, al interac-
tuar con los niicleos de la red cristalina del semiconductor deja pares de electrones y
hoyos formados predominantemente por las interacciones de Compton [19]; estos pares al
ser cargas libres se depositan en los electrodos del material, causando excesos de carga
transitorios que pueden modificar los valores de operacion.



2.3. RADIACION ESPACIAL 19

Estos eventos se han vuelto especialmente relevantes a medida que la miniaturizacion
de los circuitos electronicos ha hecho que las cargas involucradas en su operacion sean cada
vez menores; por lo que al darse eventos como este, se produce un efecto mas notable en la
operacion del sistema, generando desde glitches hasta fallas catastroficas [19]. Asimismo,
se trata de un evento critico para los dispositivos que no pueden disponer de un reseteo
o de un cambio en su configuracion mientras se encuentran operando, tales como equipos
de autopilotaje, marcapasos y la electronica empleada para misiones espaciales. [20]

Single Event Upset - SEU Este tipo de evento se da cuando la colision afecta a la
carga contenida en los elementos que almacenan memoria, provocando un cambio en el
estado logico interno, es decir, altera la informacion. Se trata de un error catalogado dentro
de los tipo Soft o Transitorio, ya que se trata de un cambio temporal en la informacion.

Multiple Bit Upset - MBU Al igual que los SEU, este evento se ve definido por el
cambio en la informacién contenida por un elemento con memoria; la diferencia radica
en que con una sola colisiéon se provoca el cambio en mas de un bit, como su nombre lo
indica.

Single Event Functional Interrupt - SEFI Es un tipo de SEU que se da cuando
el cambio de nivel logico ocurre en la unidad de configuraciéon o control, por lo que el
modulo genera un fallo o tiene un comportamiento erréneo. Se considera que es una falla
del tipo persistente, ya que continuara hasta que el dispositivo sea reconfigurado.

Para el caso de especifico en los FPGAs, es mas dirigido a una falla global del disposi-
tivo, como el generado por un reseteo, que eliminaria el bitstream de la memoria S-RAM.
Igualmente si se da un evento en la interfaz de configuraciéon como el JTAG.

Single Event Transient - SET Se trata especificamente del fenémeno transitorio
que experimentan los dispositivos analégicos -como sensores- debido a la colision. Este
cambio afecta a los valores de operacion que modifican la senal analogica que esta siendo
registrada. Este fenomeno pertenece igualmente a los fallos del tipo soft.

Single Event Latch-Up - SEL Es un tipo de cortocircuito provocado por la presencia
de un circuito SCR presente de manera parasitaria en los CMOS, por lo que este efecto
es propio de esta familia.

Single Event Burnout - SEB Cuando la colisién se localiza en una juntura PN es
posible que el veloz reacomodo de las cargas produzca una diferencia de potencial en
inversa, lo suficientemente grande como para alcanzar el voltaje de ruptura en la juntura,
que provoque una corriente de cortocircuito que queme el dispositivo.

Single Event Gate Rupture - SEGR Cuando la particula atraviesa la capa de
oxido del capacitor en la terminal de compuerta de un transistor tipo MOS se genera
una corriente transitoria, que si es lo suficientemente grande puede perforar el dieléctrico,
provocando un paso directo a la corriente entre la terminal de compuerta y el sustrato,
inhabilitando el dispositivo.
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Figura 2.14: Estructura de un CMOS para una compuerta NOT. [5]

Para los ultimos tres eventos SEL,SEB y SEGR se les considera dentro de los errores

de tipo Hard o permanentes. Aunque la probabilidad de ocurrencia para estos es reducida
en FPGAs.[5]

2.4. Mecanismos de tolerancia a fallas para hardware

Todos los sistemas cuentan con un factor de confiabilidad para su operacion, basada a
su vez en los parametros de: fiabilidad, o la capacidad del sistema de operar correctamente
en un intervalo de tiempo; disponibilidad, que es la métrica que indica la probabilidad de
que el sistema para ejecutar su funciéon en un momento dado; seguridad, es la caracteristica
que asegura que el sistema no va a comprometer o interrumpir el funcionamiento de otros
modulos; rendimiento, es la medida de la probabilidad de que un subconjunto de funciones
operen correctamente después de un fallo, es similar al concepto de confiabilidad con la
diferencia de que este ultimo asegura el correcto funcionamiento de todas las funciones;
mantenibilidad, es la facilidad con la que se puede reparar el sistema una vez que ha
fallado y finalmente, comprobabilidad que indica la habilidad de probar ciertos atributos
de un sistema.

Cuando se inicia el desarrollo de un sistema se debe asegurar una operaciéon confiable
para las condiciones a las que serd expuesto, por lo que existen técnicas que permiten
elevar este parametro de confiabilidad en el sistema.

Para el caso del Hardware contamos principalmente con la redundancia modular,
por lo que principal enfoque de esta seccién es mostrar las técnicas que se emplean
para aumentar los pardmetros de confiabilidad en el hardware de los médulos que se

ven susceptibles a fallas. Para ello, se muestran técnicas de redundancia pasiva, activa e
hibridas.

2.4.1. Técnicas de redundancia pasiva

La redundancia pasiva se refiere a la contencién de fallas mediante su enmascara-
miento; es decir, no se detecta la falla, inicamente se contiene y se filtra la respuesta
comparandola con la de otros médulos que trabajan en paralelo a través de un compara-
dor también llamado Votador mayoritario. Este tipo de redundancia permite contener las
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fallas sin la intervenciéon de un operador externo o del monitoreo constante del sistema.

Entrada(s)

— 1 j
—\ Salida
VotadOr m—

|

—_— 3
|
|
n

_} n

Figura 2.15: Estructura genérica para redundancia de n modulos.

Votador mayoritario

El votador mayoritario es, como su nombre indica, el bloque encargado de mostrar a
la salida la senial que tienen en comun la mayoria de médulos. El médulo mostrado en la
Figura 2.15 es el ejemplo para un votante ideal, es decir, que tiene una fiabilidad de 1 y
que por lo tanto no falla. Esto en la vida real no es asi, por lo que en caso de ocurrir un
fallo, se convierte en un nodo tnico de falla. Para evitar esto, también se puede aplicar
la redundancia entre votadores mayoritarios. Como se ve en la Figura 2.16.

Como se puede intuir, para que este esquema funcione es necesario que la cantidad de
moédulos redundantes sea un ntimero impar, con la finalidad de que siempre exista una
mayoria.

Redundancia Modular

El esquema de redundancia pasiva mas basico es el ofrecido por la redundancia mo-
dular triple o TMR, que permite detectar hasta un bloque con falla. Esta arquitectura
consiste en tres modulos que realizan la misma tarea de forma paralela, cuyos resultados
independientes se comparan a través de un votador mayoritario, visto en la Seccion 2.4.1.
La ventaja de este tipo de configuracion es que es capaz de filtrar hasta un modulo con
falla, aunque en el caso de haber mas de un moédulo afectado, es posible que se filtre
aquella respuesta que compartan ambos bloques defectuosos.

Para enmascarar mas de un error, se escala la composicion a N médulos en paralelo,
como en el ejemplo de la Figura 2.15. Conocida como la arquitectura de un NMR'®, que

es la generalizacion de la redundancia pasiva de hardware. Esta estructura es capaz de

funcionar correctamente hasta con % modulos defectuosos [7].

M Triple Modular Redundancy
15N-Modular Redundancy
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Entrada(s) M1 — Salida 1
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— —
! 1
M2 N otadon Salida 2
otado
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M3 \\ \’\\ e, | Salida3
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Figura 2.16: Estructura genérica para redundancia de n moédulos con votadores mayori-
tarios no ideales.

2.4.2. Técnicas de redundancia activa

A diferencia de la redundancia pasiva, la activa se encarga de detectar la falla, localizar
el punto de falla y consecuentemente tomar accion sobre ella para devolver el sistema a la
operacion normal. También se le denomina método dindmico. Aunque este método no es
capaz por si mismo de enmascarar el error, por lo que si ocurre alguno puede modificar la
operacion del sistema. La fortaleza de este mecanismo reside en la capacidad de provocar
que el sistema recupere su funcionamiento normal después de darse la falla, por lo que los
sistemas con este esquema deben ser capaces de tolerar errores temporales con la certeza
de que se recuperara la funcionalidad general en un periodo de tiempo razonable.

Duplicacién con comparacién

Este esquema, mostrado en la Figura 2.17, consiste en un par de moédulos idénticos
trabajando en paralelo, por lo que tnicamente tiene la capacidad de detectar la falla,
mas no puede asegurar la continuidad de la operaciéon, pues al no tener la posibilidad
de reconocer el médulo defectuoso tinicamente contiene la propagacion de la falla; esto
resulta conveniente para los casos en los que el evento no genera una falla permanente,
por lo que aun podria continuar su operaciéon. Para su funcionamiento requiere una etapa
de comparaciéon que marcara un error en el caso de no coincidir ambas respuestas.

> Médulo 1 > Sallida

Y

Entrada

Comparador ——> Error

Y

> Médulo 2

Figura 2.17: Arquitectura de una Duplicaciéon con comparacion.
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Repuesto en espera

Esta configuracion se caracteriza por tener un moédulo operacional y n — 1 repuestos,
que en conjunto tienen la capacidad de detectar el error y localizar el médulo con falla,
con la intencion de sacar de operacion dicho médulo defectuoso y reemplazarlo con uno
que esté operando correctamente.

> Médulo 1
Detector
de falla
> Modulo 2 >
Enirad — Gerala ||
ntrada
SWITCH/MUX| Salida
Na1
> Médulo 3 >
Detector
n de falla
n
]
L Médulo N >
Detector N T

de falla

Figura 2.18: Arquitectura de un Repuesto en espera.

Dentro de este esquema hay dos vertientes principales: Reemplazo caliente, que con-
siste en que todos los repuestos estan trabajando simultdneamente, pero sélo uno muestra
su salida; y el reemplazo en frio, en el que los médulos de repuesto estan desenergizados,
lo que provoca que se necesite inicializar y poner a punto el médulo que reemplazara al de-
fectuoso, aumentando el tiempo que requiere poner al sistema nuevamente en operacion,
aunque como ventaja se encuentra que los médulos de reemplazo no estaran consumiendo
potencia mientras no estén siendo utilizados. |7]

Técnica de Par y Repuesto

Como se muestra en la Figura 2.19, esta técnica se caracteriza por emplear las caracte-
risticas de las dos arquitecturas anteriores. Para ello, siempre hay dos modulos trabajando
en paralelo y cuando en uno de ellos es detectada una falla, el sistema compara con los
demas modulos de repuesto para conocer cuél de los dos bloques que estan operando es
el que se encuentra fallando y asi cambiarlo por un reemplazo.

2.4.3. Técnicas de redundancia hibrida

Este tipo de técnicas se encargan de compartir las caracteristicas de contencion de
fallas de la redundancia pasiva junto con la habilidad de detecciéon de fallas, su localizacion
y posterior recuperacion del sistema propias de la redundancia activa. Es especialmente
empleado en entornos donde la seguridad es critica, como en reactores nucleares, equipo
médico, etc |7]. Aunque su implementacion resulta mucho méas costosa en términos de
hardware empleado. [6]
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—>| Médulo 1
Detector
de falla
>» Sallida
> Médulo 2 >
Salida 1
N > et [
Entrada i SWITCH Comparador
Na2 P
> Médulo 3 —>
Salida 2
Detector
n de falla
[ ]
n
Error
—>| Modulo N —>
Detector N T
de falla

Figura 2.19: Arquitectura de un Par y Repuesto.

Redundancia de N Moédulos con Repuesto

Cuando nos encontramos con técnicas de redundancia hibrida, nos encontramos con
que la mayoria se basan en arquitecturas NMR [6]. Este mecanismo esta constituido por
un niucleo de N modulos, que son los que participan activamente en la etapa de votacion.
En caso de detectarse falla en alguno de ellos, este se reemplaza en el ntcleo por un
repuesto. Una ventaja de este esquema es que la confiabilidad del sistema se mantiene
mientras aiun existan repuestos que puedan sustituir a los modulos con fallas. [6].

Detector de errores

Ty

Méodulo 1

Votador
Mayoritario

Méodulo 2 Switch

[ ]
]
Médulo N j

L—>» Salida

I

Entrada

v

Reemplazo 1

Reemplazo M

Figura 2.20: Arquitectura de una Redundancia de N Modulos con Reemplazos. (6]

Redundancia de Auto-Purgado

Consiste en una arquitectura en la que todos sus modulos trabajan en paralelo y pasan
por una etapa de votaciéon mayoritaria, con la cual se selecciona lo que se mostrara a la
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salida. Esta misma salida se realimenta al sistema por medio de unos bloques de switcheo
con los que, en caso de diferir a la respuesta mayoritaria, el médulo defectuoso se excluye
a si mismo del proceso de votacion.

> Médulo 1
> Médulo 2
Vota('ior' Salida
Entrada Mayoritario

]

n

[ ]
—>| Modulo N

Figura 2.21: Arquitectura de una redundancia Auto-Purgada. 7]



Capitulo 3

Estado del Arte

26



3.1. PERIFERICO I2C DE TM4C1294NCPDT 27

A través de este capitulo, se presentan distintas arquitecturas de moédulos 12C, como
) Y
los que vienen embebidos en microprocesadores o los que se muestran como parte delPs.

3.1. Periférico 12C de TM4C1294NCPDT

La TM4C1294NCPDT de Texas Instruments incluye un periférico de 12C, cuyo dia-
grama de bloques es mostrado en la Figura 3.1

dma_done dma_req dma_sreq interrupt

oo N

Master Core
12CMSA
12CMCS
12CMDR
12CMTPR
12CMIMR
12CMRIS
12CMMIS
I2CMICR
12CMCR

I2CMCLKOCNT

12CMBMON
I2CMBMLEN
12CMBCNT

Master
12CSDA

A

|
|
|
|
|
| RXFIFO
|
|
|
|

Data

TX FIFO

Master
12CSCL

Slave
12CSDA

A
A 4

Master
12CSDA

A 4

A
A

Slave
o 12CSCL

Slave Core
12CSOAR

| |
| |
| 12CSCSR |
12CSDR
| 12CSIMR |
12C Status and Control | 12CSRIS |
| |
| |
| |
|

12CSDA

N,

I12C I/O Select

Slave
o 12CSDA

12CSMIS
12CSICR
12CSSOAR2
I2CSACKCTL

I2CFIFODATA
12CFIFOCTL
I2CFIFOSTATUS
12CPP

Figura 3.1: Diagrama de bloques del 12C de un TM4C1294NCPDT. [8]

Este diseno muestra arquitecturas independientes para el manejo del maestro y del
esclavo, asi como dos unidades de almacenamiento temporal tipo FIFO, una para los
datos de recepcion y otra para los de transmision.

Sus principales caracteristicas son:

= Cuatro modos de operaciéon

Maestro transmisiéon

Maestro recepcion

Esclavo transmision

Esclavo recepcion
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Velocidad de transmision
e 100 [kbits/s]
e 400 [kbits/s]
e 1 [Mbits/s]
e 3.4 [Mbits/s|

Memorias FIFO de transmision y de recepcion de 8 niveles

Modulo de Acceso Directo a Memoria

Supresion de glitches

Soporte multimaestro

» Sincronizacion de reloj

No responde a las direcciones de 10 bits

3.2. Periférico 12C del STM32145

12CCLK

12c_ker_ck

Data control

- - Digital Analog
Shift register | g | noise I noise H GPIO
filter filter 0 12C_SDA

logic

v

SMBUS
PEC
generation/
check

Wakeup [

on
address T
match Clock control

Master clock —
generation Digital |([["Analog
noise fH noise
Slave clock filter p GPIO |7 12c_scL
] ilter ; —
stretching logic
SMBus

Timeout
check

\ 4

SMBus Alert
control & |« »] [2C_SMBA
status

PCLK .
H Registers ‘

ﬁ

< API;éus >

Figura 3.2: Diagrama de bloques del 12C de un STM32145. [9]

12c_pclk
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El diagrama de bloques difiere bastante de lo visto en el caso del microprocesador
de Texas Instruments, ya que este no tiene nicleos dedicados para el modo maestro y el
esclavo. Por lo que centra su funcionamiento en un ntcleo para el control de la linea de
datos y otro para la linea de reloj. Ademas, cuenta con registros de datos independientes
para la recepcion de datos y otro para su transmision. La principal diferencia con el
modulo de Texas Instruments reside en que este no cuenta con una FIFO. En su lugar
directamente se tiene que configurar una DMA. Su funcionamiento base es como esclavo,
por lo que sélo actia como maestro cuando se le indica que haga una condiciéon de Start
y pierde el modo maestro una vez que se marca la condiciéon de stop o que pierde el
arbitraje.

En el manual de referencia proporcionado por STM, indica que esta disenado con las
pautas de la Revision 3.0 del protocolo 12C. En el manual del microprocesador marca que
sus principales caracteristicas consisten en:

Cuatro modos de operacion

e Maestro transmision
e Maestro recepcion
e Esclavo transmision

e Eisclavo recepcion

Velocidad de transmisién

e 100 [kbits/s]
e 400 [kbits/s]
e 1 [Mbits/s]

Moédulo de Acceso Directo a Memoria

Supresion de glitches

Soporte multimaestro

Sincronizacion de reloj

» Funciona con direcciones de 10 bits

3.3. IP de I2C de la NAND LOGIC CORPORATION

Ya dentro del campo de FPGAs se pueden encontrar lo moédulos de propiedad inte-
lectual o IP por sus siglas en inglés. Estos son disenios que ofrecen ciertos fabricantes,
proporcionando disenos ya probados que permiten ser usados en forma de simples bloques
o cajas negras. Entre ellos, se pueden encontrar interfaces seriales como los que ofrece
la compania NAND LOGIC. En su pégina no se detalla una arquitectura de bloques
definida, pero entre sus caracteristicas se encuentra:

= Dos modos de operacion
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e Maestro transmision

e Maestro recepcion

Velocidad de transmisién
e No detallada

Bit de Acknowledge

FIFO de tamano configurable

Tiempo de espera configurable

s Funciona con direcciones de hasta 7 bits

A través de la pagina https://www.xilinx.com/products/intellectual-property/
1-1ncih7t.html#productspecs se puede ver la tabla de utilizacion de recursos.

3 Speed Tool HW FMAX
Famil D S LUT BRAM DSP48 CMT GTy .
i - Grade version Valdated? .--. (Mhz.)
-3 313 271 0 0 0 0 200

Vivado

ARTIX-7 Family XCTA175T 2019.2

Figura 3.3: Reporte de utilizacion del modulo de NAND LOGIC

3.4. Controlador I12C-SMBUS de CAST

Otra modulo de propiedad intelectual es el proporcionado por CAST. El diagrama de
bloques es similar a lo que se puede encontrar en el periférico de la STM32145, ya que
ninguno cuenta con nicleos dedicados para el control como maestro o esclavo, si no que
se enfoca en un bloque para control del reloj y otro para el de datos.

APB or
BI 051-like | | Configuration & Serializer/ oA
Status Registers Besaslallzarls Glitches | ¥ [e—>
I Filter g
Host o
Interrupt = ]
uP [€ 2 Control Unit Izc SM BUS a
©
: Glitches o
Timer Serial Clock [€ Filt < Y| scL
Baud Ratﬁ (Optional) 2 Hnter >
Clocks Generation R —
_

Figura 3.4: Diagrama de bloques de la TP 12C-SMBUS de CAST. [10]

» Cuatro modos de operaciéon
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e Maestro transmision
e Maestro recepcion
e Esclavo transmision

e Eisclavo recepcion

Velocidad de transmision

e No se indica

Cuenta con arbitraje

Generacion de SCL y sincronizacion de datos

Clock Stretching

Filtro de glitches configurable

Funciona con direcciones 7 bits

Family Device LUTs BRAM  Clock Freq.
Spartan-7 Xc7s75-1IL 589 0 100 MHz
Artix-7 xc7a12t-1 588 0 100 MHz
Kintex UltraScale | xcku025-2 566 0 100 MHz
Kintex UltraScale+ | xcku3p-3 566 0 100 MHz

Figura 3.5: Reporte de utilizaciéon del modulo 12C-SMBUS de CAST.

3.5. Controlador I12C-Master/Slave de CAST

Se muestra igualmente otra IP de CAST, esta muestra un mayor enfoque en cumplir
con el estandar de I2C' en el aspecto de que no busca usar SMBus o similares, ademéas de
que cuenta con la posibilidad de operar con todas las velocidades que maneja el protocolo
I2C hasta su Revision 7.0, abordada en el Capitulo 77 del Marco Teorico.

= Cuatro modos de operacion

e Maestro transmision
e Maestro recepcion
e Esclavo transmision

e Eisclavo recepcion

s Velocidad de transmision

o 100 [kbit/s|
o 400 [kbit/s|
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-

Clock Divider

wows ([ [

AHB or APB or WB Slave Interface F
Read Data Write Data
Config. & G| FIFO FIFO
Status Regs
*

I2C Protocol Engine

12C Bus Interface

Figura 3.6: Diagrama de bloques de la IP 12C-Master/Slave de CAST. [10]

e 1 [Mbit/s]
e 3.4 [Mbit/s]
e 5 [Mbit /5]

Cuenta con arbitraje

Clock Stretching

Soporte de arquitectura multimaestro

FIFO de lectura y escritura

Nuimero de transferencias configurable

Funciona con direcciones 7 bits

Configuration FPGA Family / Device (II-.TJ?I!:} ?:Rm:hrﬂ‘)’ CIO(::HF;)Eq'
Slave only, 2-bytes FIFOs Kintex UltraScale / xku085-1 251 - 500
Master only, 2-bytes FIFOs Kintex UltraScale / xku085-1 345 - 600
Master-Slave, 2-bytes FIFOs Kintex UltraScale / xku085-1 395 - 600

Figura 3.7: Reporte de utilizacion del médulo 12C-Master/Slave de CAST.
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4.1. Diseno del concepto

Con lo visto en el Capitulo 77, en la Secciéon 2.1 referente a la tltima revision del
estandar [2C y acotandolo con lo visto en el Capitulo 3, donde se analizaron distintos
modulos que cumplen con dicha especificacion se definen los requerimientos de un sistema
para comunicarse completamente por medio del protocolo 12C.

4.1.1. Requerimientos y especificaciones
Velocidades

La especificacion de 12C, abordada en la Secciéon 2.1 del Capitulo ??, en su tltima
revision del 2021, define hasta 5 velocidades, de las cuales las mas recientes y rapidas
requieren de una configuracion de trama inicial diferente, y aunque hay retrocompatibili-
dad para el modo Hs (Revisar Tabla 2.2) con modulos que operan a velocidades menores,
este se pierde para el modo UFm, en el que sus lineas son unidireccionales. Debido a
esto se entiende que los modos esenciales o velocidades F'/S funcionan en la mayoria de
modulos sin necesidad de cambiar caracteristicas de las lineas o las tramas. Por lo que
este trabajo contempla tnicamente estas velocidades.

Almacenamiento de datos

El diseno debe contemplar una forma de almacenar temporalmente la informacion
recibida o que esta por enviarse. Esto debido a que en la Seccion 1.3 del Capitulo 1 se
indica que el diseno esta contemplado para trabajar en conjunto con un microprocesador,
por lo que con este sistema de almacenamiento temporal ya no se necesitard hacer un
monitoreo constante del moédulo. Asimismo, se permite que la operaciéon sea de forma
fluida, puesto que no necesita de esperar datos para seguir operando, logrando menores
tiempos muertos.

Configuracion

Debido a que existen diversos modos de operaciéon y herramientas como la FIFO,
se vuelve necesario dar al usuario el poder de activar, desactivar funcionalidades o de
establecer el modo de trabajo, por lo que en el diseno se han de considerar lineas de
control que permitan configurar y establecer el funcionamiento requerido

Banderas

Es necesario que el sistema proporcione informaciéon de la actividad que se encuentra
realizando, asi como reportar si existe un error debido a una mala configuracion, para
ello se emplean banderas que se encargan de proporcionar detalles de los procesos que
esta realizando el sistema.
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Consideracion de diseno

Como consideracion de diseno, se requiere que los submoédulos tengan bien identificado
el comportamiento de sus estados, de manera que, en caso de un SEE como un SEU se
pueda identificar que se encuentra dentro de un estado no permitido y regrese al estado
inactivo o inicial, con el fin de no generar errores a los demas procesos del sistema,
asimismo, deben indicar la falla levantando una bandera de error.

4.1.2. Propuesta

En la Figura 4.1 se propone un moédulo basico que muestra las entradas y salidas
necesarias acotadas a lo visto en el apartado 4.1.1

—_— >
Configuracion SDA
Banderas I2C
—>
Datos SCL

Figura 4.1: Concepto bésico del modulo.

4.2. Diseno del Mébédulo

Para lograr obtener un moédulo con las caracteristicas mostradas en la Figura 4.1 se
propone un sistema con los siguientes submodulos, que a su vez, esta inspirado en la
arquitectura de bloques que muestra el TM4C1294 de Texas Instruments, revisado en el
Capitulo 3.

Primeramente, en la Secciéon de Generales se muestra el principio de diseno de los
componentes fundamentales que se utilizaran posteriormente en los subsistemas. Después,
se muestra el proposito y diseno de cada uno de los subsistemas que componen al médulo.

4.3. Generales

4.3.1. Flip-Flop D

Los Flip Flop tipo Data son un elemento de memoria y de entre otros tipos de Flip
Flops, resultan ser los mas econémicos y eficientes, ademas de que permiten generar
el comportamiento de otros Flip Flops a través logica externa [21]. Su funcionamiento
consiste en que al momento de la llegada de una senal de reloj, el Flip Flop retiene el
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Figura 4.2: Médulo I12C completo a nivel de sistema.

valor que se presenta a la entrada en ese instante y el valor permanece hasta la llegada
de un nuevo pulso de reloj.

Con esto de base, para el disenio de un Flip Flop D, de ahora en adelante simplemente
FFD, se tomo la libertad de hacer una descripciéon en VHDL por método algoritmico,
considerando la Tabla 4.1 ya que este se constituye como la minima unidad de memoria
que esteramos manejando durante el transcurso de este trabajo y requerimos que el
sintetizador lo considere como tal para que lo implemente correctamente dentro del Bloque
Loégico Programable. Asimismo, necesitamos que reconozca el comando de reset, por lo
que igual se describira el comportamiento necesario para ello.
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reset

FFD

CLK

Figura 4.3: Flip Flop tipo D a alto nivel de abstraccion.

D|Q(t+1)
0 0
1 1

Tabla 4.1: Tabla caracteristica del FFD.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity flip_flopD is

port(clk, reset, d: in std_logic;
q: out std_logic

);

end entity;

architecture behavioral of flip_flopD is
begin
process(clk, reset)
begin
if (reset='1') then
q<='0";
elsif(rising_edge(clk)) then
q<=d;
end if;
end process;

end behavioral;

Figura 4.4: Cédigo en VHDL del FFD descrito de forma algoritmica.



38 CAPITULO 4. DISENO

4.3.2. FFD Keep

Un Flip-Flop D Keep es un Flip Flop tipo D que tiene la propiedad de mantener su
estado en alto por mas de un ciclo, similar a un Flip Flop RS el cual al activar su linea
de Set se cambia el estado a ’1’ y se mantiene hasta la senal de Reset. Se implemento
de esta manera ya que dentro de la mayoria de FPGAs se encuentra un FFD y en lugar
de simular completamente un FFRS por un método algoritmico se prefiere utilizar esta
implementacion dedicada que permite optimizar el diseno de nuestro Flip Flop.

Para esto, se defini6 la Tabla 4.2 y mediante la resoluciéon por mapas de Karnaugh, se
obtiene que el circuito que permite este comportamiento es una compuerta or con senales
de entrada provenientes de la salida del FFD y de la propia entrada del sistema, como se
muestra en la Figura 4.5

Reset | Q(t) | D | Q(t + 1)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

Tabla 4.2: Tabla caracteristica del FFD Keep.

reset

w
O
2]
v
o

FFD

=

T

CLK

Figura 4.5: Flip Flop D con adaptaciéon para trabajar como un FFD Keep.

4.3.3. Registro Paralelo-Paralelo

El almacenamiento de los datos estard dado por un registro paralelo-paralelo de 8
bits, como el mostrado en la Figura 4.6.
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-
-
-
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clk

Figura 4.6: Registro Paralelo-Paralelo.

Este consiste en dos buses de datos de ocho bits, uno de entrada y otro de salida. La
informacion es almacenada con un flanco positivo de la senal de reloj, dicha senal de reloj
es sincrona para todos los FFD del registro.

4.3.4. Registro Paralelo y de Corrimiento

Para el diseno del registro paralelo y de corrimiento se necesit6 primeramente de una
modificaciéon a la descripcion del FFD visto en la Subseccion 4.3.1, ya que este no tiene la
linea de preset contemplada dentro de su descripciéon, en este caso se requirid6 modificar
la descripcion del original ya que el comportamiento del preset en este diseno no se
puede emular con légica externa. Por otra parte, el FFD interno a los Bloques Logicos
Configurables del FPGA ya contemplan esta senal, de tal forma que a partir de él se
puede generar una version de FFD con preset. Este disefio se mantendréa independiente
al FFD original de la Subseccion 4.3.1 ya que no siempre se necesitara la linea de preset
y resulta més facil omitirla con el diseno base que conectarla a un GND cada que se
requiera usar un FFD.

Posterior a esta modificacion, se establece la arquitectura del registro de corrimiento
que permitird que actie de cuatro modos:

Registro Paralelo-Paralelo

Registro Serie-Serie

Registro Paralelo-Serie

Registro Serie-Paralelo

Para esto, se configuro el bloque bésico visto en la Figura 4.8 que permite cargar datos
en paralelo mediante el empleo del preset y el reset, mientras que la carga en serie se da
por la senal de reloj.



40 CAPITULO 4. DISENO

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity FFDP is

port(clk, reset,preset, d: in std_logic;
q: out std_logic

);

end entity;

architecture behavioral of FFDP is

begin

process(clk, reset,preset)

begin

if (reset='1') then
q<=10v;

elsif (preset = '1') then
q<="1";

elsif(rising_edge(clk)) then
q<=d;

end if;

end process;

end behavioral;

Figura 4.7: Codigo en VHDL del FFD con linea de Preset descrita de forma algoritmica.

Reset

T v

EntradaP ——>

BloqueBasico ——>» Salida

Entradas—T T

clk

4

CD Reset

EntradaP AL:Di

Y
Preset Reset
FFD —> Salida

EntradaS 4T T

clk

Figura 4.8: Bloque basico del Registro Paralelo y de Corrimiento.

El motivo para diseniar un registro Paralelo-Paralelo como el de la Subseccion 4.3.3 y
un registro Paralelo y de Corrimiento se hizo con el fin de que para cada caso s6lo se use
el hardware minimo necesario.
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clk

Figura 4.9: Diseno interno del Registro Paralelo y de Corrimiento.

Registro de Direcciéon Este es un caso especial del registro de corrimiento, puesto
que este contiene la misma estructura pero con un registro menos, ya que la direcciéon de
esclavo es de siete bits, mientras que los datos contienen ocho. Esta modificacion se hizo
con la finalidad de ahorrar lo més posible en cuanto a recursos logicos.

4.4. Divisor de frecuencia

4.4.1. Diseno a nivel sistema

Debido a que esta arquitectura esta considerada para trabajar en conjunto con un
microprocesador como parte de sus periféricos, operara con el reloj que se le asigne, que
normalmente es el mismo con el que opera el microprocesador y dado que este funciona
a frecuencias mucho mas altas de lo que requerimos (0 — 1[Mbits/s|) es necesario contar
con un divisor de frecuencia que a la salida entregue un valor de reloj adecuado a los
rangos de velocidad de transmision dados por la especificacion.

A continuacién, se muestra la descripcion de los elementos que se requieren para
operar al Divisor de Frecuencia propuesto:

Lineas de configuraciéon

= Selector: Mediante este bus se escoge la velocidad de operacion interna del modu-
lo, que esta directamente ligada con la tasa de transmision del bus SCL, con las
consideraciones que se muestran mas adelante.

Las banderas:

= Error: Se activa por algtn error en el proceso de configuracion del divisor.
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reset ErrorDivisor

=k
Divisor de Frecuencia ckDIV———>

Selector clkDIV
——<—>Selector

Figura 4.10: Divisor de frecuencia a alto nivel propuesto.

4.4.2. Diseno a nivel detalle

La especificacion indica valores de operacion definidos para el reloj, mostrados en
la Tabla 2.2; sin embargo es posible operar a frecuencias menores a las que indica; es
decir, si trabajamos con una frecuencia de 100[kbits/s] idealmente podemos operar a una
frecuencia menor. Por ello, el diseno que se propone es un divisor basico, constituido por
un contador basado en Flip Flops tipo Toggle. Con un anélisis bésico del funcionamiento
de un Flip Flop T en la configuraciéon mostrada en la Figura 4.11 podemos corroborar
que la frecuencia de la senal a la salida es de la mitad que a la entrada, como referencia
estd la Figura 4.12.

La propuesta de este contador asincrono se da debido a que su salida es directa de
los Flip-Flops, por lo que al no depender de circuitos combinacionales a la salida, se
evitan mayores tiempos de propagacién que en conjunto pueden generar senales tran-
sitorias no deseadas. Esto es critico ya que su salida controlara las senales de reloj de
las demas maquinas de estado del sistema; por lo tanto, un simple glitch afectaria todos
los demas relojes. Entonces, la limpieza de la senal de salida es critica para un correcto
funcionamiento.

Asimismo, es importante aclarar que una méquina sincrona que tenga salida pura-
mente secuencial puede ser contemplada, pero debido a que cada senal de salida es un
Flip-Flop, el disenio se vuelve méas complicado y dificil de escalar. Igualmente, la conside-
racion de un Flip-Flop a la salida que filtre la senal se vuelve obsoleta al considerar que
el reloj de este debe ser mucho mayor al de la senal que estara filtrando y dado que el
reloj lo asigna un microprocesador genérico, no es factible que este pueda mandar més
de una linea de reloj para un solo periférico.

Con todo lo anteriormente mencionado, el diseno de un contador asincrono con base
en Flip Flop tipo T, se vuelve la mejor opciéon debido a su diseno sencillo, a la facil
escalabilidad que tiene, y a la limpieza en su senal de salida.

Como consideracion de disenio, tenemos que contemplar que internamente en la Artix
7 y en la mayoria de FPGAs contamos con Flip Flops D dentro de sus Bloques Logicos
Configurables, por lo que el primer paso es describir un circuito combinacional que en
conjunto funcione como una méquina de estados simulando el funcionamiento de un Flip
Flop T con un D interno, a través de su diagrama de estados (Figura 4.13).

Con la reduccion por medio de Mapas de Karnaugh se obtiene que el circuito combi-
nacional requerido es una compuerta X OR, quedando el diseno general como se muestra
en la Figura 4.15

Consecuentemente, si tomamos que a la salida de la configuracion de la Figura 4.11
tenemos un nuevo reloj, este se puede conectar en cascada a la entrada de reloj del bloque



4.4. DIVISOR DE FRECUENCIA

vcc
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FFT
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Figura 4.11: Flip-Flop Toggle en configuracion divisora de frecuencia.

SR e N e I e O

Figura 4.12: Gréafica de salida del Flip-Flip T.

Figura 4.13: Diagrama de Estados de un FFT.

Estado presente Entradas Estado Futuro
D T D(t+1)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 4.14: Tabla de verdad de un FFT.
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siguiente, obtendremos una nueva senal de reloj pero ahora dividida entre 4 con respecto

a la original.

Por ejemplo, si se usa una tarjeta de desarrollo Basys 3 la cual trabaja con un reloj
a 50[M H z|, podemos hacer un calculo rapido para ver cuantos elementos en cascada son

necesarios para reducir la frecuencia del reloj a la requerida.

FrecuenciaBasys

Frecuencia = ,
9N

(4.1)
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\4

reset
T ——

FFD

CLK

Figura 4.15: Flip Flop D con adaptacion para trabajar como un Flip Flop T.

donde N es el nimero de moédulos conectados en serie.

FrecuenciaBasys
N =1 4.2
082 ( Frecuencia ) (42)
50[M H z]
o8 (100[kHz]) o

Ya que soélo se consideran los niimeros enteros para N, se redondea hacia arriba para
garantizar que se tiene una frecuencia menor a la méxima que indique el estandar. Pode-
mos ver que para operar a frecuencias cercanas a 100[kH z] con un reloj de 50|[MHz| como
el de la Basys 3, es necesario tener 9 modulos conectados en serie. Es importante resaltar
que posteriormente esta frecuencia se verd mas reducida por el generador de senal SCL
del maestro, por lo que la velocidad de transmision final depende del factor de reduccion
que también tendra ese componente, que se vera en el apartado 4.7.2. Con este factor en
consideracion, la formula que se deberé emplear es la ecuacion 4.4. Una vez obtenido este
dato se debera convertir a formato binario para poderlo cargar a los registros del selector.

F a3
VelocidaddeTransmision = — o' asys7 (4.3)
3% 2N
FrecuenciaBasys
N =1 44
082 (3 * VelocidaddeTransmisi0n> (44)

Aunque una de las ventajas de un FPGA reside en la facilidad de cambiar su arqui-
tectura interna, este diseno estd contemplado para trabajar en condiciones espaciales;
por lo tanto, aunque existan formas de reconfigurar la arquitectura de forma dinédmica
ain en esas condiciones, es ideal y mas fécil establecer una cantidad base de divisores en
cascada y que a su vez se permita seleccionar por cuantas fases de reduccion tendra que
pasar la senal original. Esto se consigue mediante un multiplexor N a 1 que se encarga de
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seleccionar la salida de alguno de los bloques previamente establecidos, como se muestra
en la Figura 4.16.

Error
Divisor

MUX
Selector Ma1

Reset
vee vce vee vee

—> Error CLKDIV

FFT1 FFT2 FFT3 FFT'N'

CLK

Figura 4.16: Diseno del Divisor de frecuencia.

El bloque de Error Divisor se destino a que, conforme crece la cantidad de bloques que
se necesitan, se vuelve més probable que la cantidad de entradas del multiplexor exceda
las que son realmente necesarias, entonces este exceso de entradas son consideradas como
un error. Idealmente la cantidad de entradas M del multiplexor es igual a los N bloques
divisores de frecuencia.

4.5. FIFO - First Input First Output

4.5.1. Diseno a nivel sistema

Como se mencion6 en el apartado 4.1.1, esta arquitectura esta enfocada a trabajar
como periférico de un microprocesador, por ende es necesario garantizar que aun si el
procesador no esté disponible para atender la informaciéon manejada por el modulo, ya sea
para ser enviada o guardar los datos recibidos este pueda seguir operando con normalidad.
Entonces se propone el bloque de FIFO, que actiia como una memoria temporal para la
informacion.

Banderas consideradas para la FIFO.

» FIFO Vacia
Informa que la FIFO se encuentra vacia.

= FIFO Llena
Informa que la FIFO esta en su maxima capacidad.

4.5.2. Diseno a nivel detalle

El diseno a detalle del modulo encargado de almacenar temporalmente la informaciéon
se desarroll6 con base en una arquitectura FIFO donde el almacenamiento es a través
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reset —> ErrorFIFO
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Figura 4.17: FIFO a alto nivel propuesto.

de una serie de ocho registros paralelo-paralelo de 8 bits cada uno en configuracion de
cascada, por lo que el primer dato que se almacena es el que se muestra a la salida, y
los datos que vayan llegando posteriormente se apilan uno tras otro. Estos registros son
controlados a través de dos tipos de acciones: carga o descarga. Con la operacion de carga
se realiza el almacenamiento del dato que se muestra a la entrada de la FIFO, dicho
contenido se almacena en la localidad que esta habilitada por el apuntador; mientras
que para la operacion de descarga se genera un desplazamiento de la informaciéon de
todos los registros, desechando el primer dato almacenado que se muestra a la salida y
sustituyéndolo por el consecuente en la pila.

reset
—> ErrorFIFO

'
Carga OutTX
> Ou
S
-]
€
E_ > OutRX
<
Descarga > Registros
InTX
InRX
FIFOLlena
FIFOVacia

clkDIV

Figura 4.18: FIFO propuesta.

Esta propuesta esta subdividida en un apuntador y la secciéon de registros paralelo
paralelo con dos apartados de almacenamiento. La primera es la de datos a transmitir,
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con datos cargados por el usuario y la segunda es el almacenamiento de datos recibidos,
que son cargados a través de los moédulos maestro o esclavo.

Apuntador

Primeramente, para el disenio del apuntador, se define que su funcién es ser el encar-
gado de seleccionar en qué localidad se daré la carga de informacion a los registros; es
decir, si el apuntador indica la posicion ’0’, cuando se dé la senal de carga, el valor a la
entrada de InTX e InRX se cargaré al primer registro y el valor del apuntador cambia a
1" y asi consecuentemente hasta llenar los 8 registros de la FIFO.

Es entonces que el diseno consiste en un contador de 9 estados: El primero apunta
al primer registro, ademas de que indica que la FIFO esta vacia; consecuentemente, los
otros siete estados son dedicados a habilitar la carga de datos en las localidades de los
demas registros; el tltimo y més alto se encarga de indicar que la FIFO esté llena y no
apunta a una localidad de almacenamiento, sirviendo tinicamente como bandera.

Para cumplir con lo anterior, se genero el diagrama de estados del contador mostrado
en la Figura 4.19

Carga/Descarga

Figura 4.19: Diagrama de estados del apuntador.

Una vez detallado su diagrama de estado, se muestra en la Tabla 4.6 las salidas para
cada uno de los estados.

Con el apuntador y la seccion de registros paralelo paralelo, vista en la Subseccién
4.3.3, se genera la interconexiéon mostrada en la Figura 4.20. Como se dijo anteriormente,
el valor del contador nos sirve para establecer la localidad en la que se carga el valor a la
entrada, por lo que del valor de la cuenta se sacan lineas de habilitacion que enmascara la
senal de carga para los registros a los que no se apunta, provocando que sé6lo se actualice
el valor del registro en la localidad a la que apunta el contador.

Estas lineas alimentan a la senal de control que en conjunto con la senal de descarga
maneja el reloj de los registros, aunque la senal de descarga es independiente de cualquier
habilitacién puesto que sirve para realizar un desplazamiento sobre de todos los registros,
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Estados @ Salidas
Binario | Decimal | Llena | Vacio | Error
0000 0 0 1 0
0001 1 0 0 0
0010 2 0 0 0
0011 3 0 0 0
0100 4 0 0 0
0101 5 0 0 0
0110 6 0 0 0
0111 7 0 0 0
1000 8 1 0 0
Ik 9-15 0 0 1

Tabla 4.3: Salidas para cada estado del apuntador.

desplazando la informacién en cadena, donde cada registro transmitira la informacion
contenida al registro inmediato anterior.

De forma mas detallada y visual, la arquitectura quedaria como la Figura 4.20.

OutRX InRX
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Registro 1

Registro 2

Decodificador de

Apuntador sefial de habilitacién
Apuntador Registro 3 il

i)

o . |

Registro 8

OutTX InTX

Descarga
Registro 1

Registro 2

Registro 3 n
.

Registro 8

Figura 4.20: FIFO Bajo Nivel Detallada.
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4.6. Esclavo - Objetivo

4.6.1. Diseno nivel sistema

El esclavo tiene la tarea de reconocer la condiciéon de inicio para posteriormente com-
parar si la direcciéon propia coincide con la que envia el maestro. Asimismo, necesita
identificar el bit de sentido en el que se desarrollara la comunicacién, ya sea actuando
como el receptor o el transmisor y por tltimo, deberéd reconocer la condiciéon de parada.
Para ello es necesario que cuente con los siguientes registros de configuracion

Registros de configuracion

s Carga de Direcciéon: Se utiliza como senal de carga para la direccién de esclavo
= Direccion de esclavo: Es la direccion propia del modulo
» Carga de Datos: Sirve para que el usuario cargue los datos a enviar

= Datos: A través de este se lee la informacion recibida o se carga la que se quiere
enviar

= Habilitacion de FIFO: Con este se indica si los datos que se transmitiran se tomaran
de lo que contiene la FIFO y no de lo que cargue el usuario directamente, también
indica que los datos recibidos pasaran directamente del registro de datos a la FIFO.

= Clock Stretch: Se usa para provocar que el maestro no use la linea de SCL, haciendo
que tenga que esperar a que el esclavo esté disponible nuevamente. Se usa para dar
tiempo de que el procesador lea o cargue la informaciéon al registro de datos para
que pueda continuar la comunicaciéon

Banderas

» Bus Ocupado: Indica que las lineas estan siendo ocupadas, independientemente de
si el esclavo es parte de dicha comunicaciéon

= Error: Indica que el esclavo no obtuvo un ACK.

Los submodulos que componen al esclavo se muestran en la Figura 4.22, a continuacion
se detalla la funcién de cada uno de los bloques mostrados, iniciando por el detector de
Start que como su nombre indica, esté a la espera de que las lineas de SDA y SCL generen
la condicion de inicio, posterior a la deteccion de dicha senal, se genera un pulso que valida
el bit de un registro, este indica al médulo que esté habilitado y mantiene dicho estado
hasta que llega el pulso de la condicion de Stop, generada por el bloque detector de Stop.
Mientras se encuentra habilitado, el esclavo espera la recepcion de la direccion de esclavo
enviada por el maestro, almacenando los datos recibidos en un registro operando de forma
serial con la linea de SDA, para conocer el momento en el que se puede verificar que la
direccion es correcta, se emplea un contador, que empieza a contar cada flanco de bajada
de la senal de SCL. Una vez pasados ocho pulsos de reloj, activa la senal que carga el
valor del comparador para identificar si el valor coincide con el del registro de direccion,
en caso de que coincidan, activa la senal de validado. Al mismo tiempo, se encarga de
identificar el valor del bit de lectura/escritura. Posterior a esto, envia el ACK y continia
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Figura 4.21: Esclavo a alto nivel.

su funcionamiento dependiendo del bit de R/S. En caso de ser una escritura por parte del
maestro, se libera la linea de SDA y procede a leer los datos que se reciben durante los
ocho pulsos de reloj y en el momento de enviar nuevamente un ACK, carga los datos del
registro serial al registro de datos para ponerlos a disposicion del dispositivo asociado.
En ese momento se emplea el médulo de ClkStretch, que permite suprimir la linea de
SCL para provocar que el maestro espere al esclavo. Esta funcion es opcional, y se debe
considerar que el maestro debe tener capacidad de entender este comportamiento. Una
vez generada esta secuencia, se puede seguir enviando datos de 8 bits indefinidamente,
hasta que el maestro envie una condicién de stop.

Para el caso de que el bit de RS indique una operacion de lectura, después del ACK del
esclavo, el esclavo tiene la tarea de enviar los datos contenidos en el registro serial, cuya
operacion es ahora de forma paralela-serial, ya que el usuario tiene disponible un bus de 8
bits para cargar los datos que planea enviar y a través de un Multiplexor envia de forma
serial cada uno de los bits de informacion. En este modo es el maestro el que tiene que
enviar el ACK después de cada trama de datos, dicha funciéon también sirve para indicar
si el maestro quiere terminar la comunicaciéon, ya que al enviar un No Acknowledge, el
esclavo entiende que debe soltar la linea. Con esto se evita que haya un cruce entre la
condicién de stop que vaya a enviar el maestro y la informacion que esté enviando el
esclavo, esta operacion de soltar la linea la ejecuta un registro que detecta si el maestro
envio un ACK o un NACK. Al igual que la operaciéon de escritura, se pueden enviar
muchas tramas de datos hasta que se dé la condicién de stop y nuevamente se tenga que
ejecutar la trama como se muestra en la Figura 2.5
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Figura 4.22: Esclavo a bajo nivel.

4.6.2. Diseno nivel detalle
Detector de Start

Para el diseno del detector de Start se partié de la propuesta presentada en la Figura
4.23. Sus dos entradas son las lineas de datos y reloj del bus, teniendo como senal de reloj
la senal proveniente del divisor de frecuencia. Consecuentemente, se generd la propuesta
de diagrama de estado mostrada en la Figura 4.23.

La decisiéon de asignar como reloj del detector a la senal proveniente del divisor de
frecuencia y no directamente la senial del reloj base se tomé después de que al realizar
pruebas fisicas, el moédulo esclavo soltaba el bus de datos unos instantes antes de lo que
deberia, lo que provocaba una condicion de Stop indeseada; esta condicion se podia evitar
mediante una reduccion en el reloj del detector descrito, ya que al ser tan rapida, si se
reduce la velocidad de muestreo es posible que no se alcance a captar la condicion. Esta
solucion funciondé mas como un parche ya que no solucionaba el problema de fondo que
era un tema de sincronizacion de senales entre el esclavo y el maestro, pero funcionaba
igualmente como proteccién para que no se capten los transitorios provenientes de la
linea. Aunque en esta situacion se dio para una condiciéon de Stop, se aplicé la misma
idea al detector de Start ya que igualmente podria ocurrir una condiciéon de start debido
a transitorios en el bus atn cuando el bus se encuentre inactivo, por lo que dicho efecto
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activaria el esclavo innecesariamente. Igualmente la especificacion contempla un filtro de
glitches para velocidades mayores a 400[kbits/s], por lo que esta reducciéon podria actuar
como un complemento a este filtro y en caso de no ser necesitada o de querer usar el reloj
base tinicamente se deja sin modificar el registro selector de velocidad del divisor, lo que
deja preseleccionado la frecuencia del reloj base.

INSDA  —>

Detector de Start —> CondStart

INSCL  —|

¢

clkDIV

Figura 4.23: Detector de Start.

Una vez explicado lo anterior, se propone el diagrama de estados de la Figura 4.24. Este
diagrama se implement6 usando el codigo Gray, para que los estados siguientes al presente
s6lo cambien en un bit, lo que genera un cambio entre estados mas sutil, reduciendo
las transiciones entre un estado y otro, las cuales pueden activar momentaneamente las
compuertas y mostrar errores a la salida del sistema. Esto fue evidente dentro de las
primeras pruebas, en las cuales se activaba la senal de Stop por instantes muy cortos en
el detector de Stop, ya que en un primer diseno al pasar del estado 700" al "11” pasaba
momentaneamente por el estado 710”7 el cual era el estado que activaba dicha senal de
Stop. Esto mismo se decidié implementar en el diseno del detector de start con el fin de
blindar al diseno contra este tipo de fallas y a que inicialmente se contempl6 hacer el
esclavo sensible a la condicion de Restart, 1o que podria generar que en alguna transicion
de estados se activara esta senal de Restart, aunque después se decidié retirar debido a
que esta condicién no tiene una funcionalidad especifica dentro de este esclavo, como si
lo es en el caso de los moédulos sensores con esclavo 12C que tienen registros internos
configurables.

Salidas
Estados ¢ CondStart
00 0
01 0
11 1
10 0

Tabla 4.4: Salidas para cada estado del detector de Start.
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Figura 4.24: Diagrama de estados del Detector de Start.

Detector de Stop

La concepcion del detector de Stop es muy similar a la del detector de Start, incluso
comparten el reloj proveniente del divisor de frecuencia, situacion explicada en el apartado
anterior.

INSDA  ——>

Detector de Stop > CondStop

InNSCL  —>

clkDIV

Figura 4.25: Detector de Stop.

Continuando, el disenio se produjo a través del diagrama de estado de la Figura 4.26,
siguiendo una formulacién similar a la propuesta para el apartado 4.6.2, referente al
detector de start, en cuanto al codigo Gray. Ademas, igual que en el diseno anterior, se
integra el estado ”01” como estado para contener la ejecucion de un patréon no reconocido,
ya que sin este se podia dar la condicion de Stop a partir de cualquier patrén, y no
forzosamente de tener ambas lineas en un cero logico, por lo que el agregar este estado
fuerza a que ambas lineas tengan que estar abajo para iniciar con la deteccion de Stop.

Asimismo, aunque en la especificacion se indica que una condicion de start no deberia
estar inmediatamente seguida de una de stop, hay ciertos dispositivos que pueden operar
con dicha accion y este esclavo es uno de ellos, ya que estda disenado para aceptar la
condicion de stop en cualquier momento. Esta decisiéon se tomd al momento de la rea-
lizacion de pruebas, puesto que en ciertos momentos el maestro de la Tiva enviaba un
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pulso transitorio a través de la linea de SCL previo a la condiciéon de stop, generando una
cuenta pardsita en el contador debido a que el hardware del FPGA es lo suficientemente
rapido como para captar dicho pulso. Entonces, con la finalidad de evitar una mala sin-
cronizacion se decidié que no sea el contador el que habilite el detector de stop por medio
de la senal de cuenta en ”1” que es el momento en el que se da la condiciéon de stop, si
no que permita que se dé en cualquier momento.

10 11 0N

InSDA/InSCL A

Figura 4.26: Diagrama de estados del Detector de Stop.

Salidas
Estados () CondStop
00 0
01 0
11 1
10 0

Tabla 4.5: Salidas para cada estado del detector de stop.

Contador

El contador del esclavo es uno de los elementos esenciales en el funcionamiento del
modulo, ya que este es el que genera la mayoria de senales de control que se veran en el
apartado 4.6.2, donde se abordan las senales de control del esclavo.

Este elemento se encarga de recibir la senal de reloj proporcionada por la linea de
SCL e incrementar su cuenta con cada flanco descendente del pulso. Por ello, el sistema
se mantiene en cero hasta después de la condicion de start y una vez recibidos los ocho
pulsos con la direcciéon de esclavo correcta, es en el noveno que la cuenta regresa a cero y
se indica que es momento de dar el ACK y durante las tramas de datos, esa misma senal
funge como carga de datos para los registros serial y paralelo. Es decir, este contador
sirve para sincronizar senales de control para que no se modifiquen los registros internos
durante la operacion del moédulo.

Para su concepcion, se establecié un diseno sincrono, ya que a diferencia del divisor de
frecuencia, este no actuaré como reloj del sistema, si no méas bien como senal de control
en conjunto con otras senales. En cambio, el ser un diseno sincrono nos permite analizar
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Figura 4.27: Contador del esclavo.

todos sus estados de forma sencilla, por medio del diagrama de estados de la Figura 4.28
y en caso de encontrarse en un estado prohibido, regresar al estado base.

Figura 4.28: Diagrama de estados del Contador esclavo.

La razon para que el contador trabaje con el flanco negativo del reloj se muestra en
la Figura 4.29. Ahi se muestra que de esta manera da tiempo para que la senal en SDA
se estabilice antes de que llegue el reloj de SCL, al contrario de trabajar con flancos
positivos. Este ejemplo muestra el caso con el acknowledge, pero esto mismo sucede con
el envio de datos cuando el esclavo funciona como transmisor.

Comparador

El comparador en esencia tiene dos trabajos, el primero de ellos se encarga de validar
la direccion de esclavo. Para ello, hace un cotejo a través de compuertas xnor entre cada
uno de los bits almacenados en el registro de direcciéon y los que recibié en el registro
serial que recibe informacion de la linea de datos; si todos coinciden el resultado de este
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Estados @ Salidas
Binario | Decimal
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
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Tabla 4.6: Salidas para cada estado del contador esclavo.

Cuenta con
flanco positivo

Cuenta con
flanco negativo

Linea de SCL

)

" (_/Detecta un'1'
Linea de SDA | 1
Caso 2

Figura 4.29: Comparacion de utilizacion de flanco positivo y negativo.

proceso se almacena en un FFD Keep por el resto de la comunicacion hasta la llegada de la
condicion de parada. En paralelo, se almacena el valor del bit de escritura/lectura leyendo
el bit menos significativo del mismo registro serial; este valor igualmente se almacena en
un Flip Flop dedicado y se mantiene durante toda la comunicacion.

En la Figura 4.31 se puede observar el comparador internamente.

Detector de Acknowledge

Cuando el esclavo acttia como transmisor, debe recibir el acknowledge por parte del
maestro después de cada trama de datos enviada, por eso a la entrada del detector se
habilita por medio del bit de RS puesto que s6lo en ese modo tiene un propoésito especifico.

La méaquina dedicada a detectar el reconocimiento por parte del maestro, esta cons-
tituida por dos bloques que se muestran en la Figura 4.33. El primero de izquierda a
derecha es el que detecta el estado del bit en el momento del flanco positivo y el segundo
es el que, en caso de obtener un NACK en el primero, se encarga de liberar la linea para
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Figura 4.30: Comparador de direcciones.
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Figura 4.31: Componentes del comparador.

que el maestro pueda enviar la condiciéon de Stop, por lo que aprovecha el flanco negativo
de la senal de reloj para actualizar el estado y liberar la linea en el momento en el que el
maestro tomara el bus, justo después del tiempo de acknowledge.

Aunque en teorfa la méquina marca un error para el caso de un NACK, este no se
debe considerar tal cual como uno, es méas bien una bandera para indicar que el maestro
no dio su reconocimiento, pero se deja como una bandera de error porque en caso de
que se envie el NACK y el maestro no envie la condiciéon de stop, efectivamente estaria
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Figura 4.32: Detector de acknowledge.
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Figura 4.33: Componentes del detector de acknowledge.

actuando erréneamente.

Direccion Recibida

La constitucion de esta maquina es similar a la anterior, ya que su concepciéon es por
medio de dos bloques. Dentro del proceso de diseno se establecieron dos propuestas, donde
al final se decidi6 optar por el diseno asincrono, ya que el primer acercamiento fue por
medio de diagramas de estado como el de la Figura 4.35, pero este disenio requeriria de
emplear més compuertas logicas y al ser una maquina que s6lo se necesita para almacenar
un estado y no para generar algiin comportamiento en concreto, se optd por un diseno
asincrono que requiere de menos elementos logicos, como el mostrado en la Figura 4.36.



4.6. ESCLAVO - OBJETIVO 59
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Figura 4.34: Indicador de direccién recibida.

S °¢:’

Figura 4.35: Propuesta de diagrama de estados del indicador de direccién recibida.

Estados Q Entradas Salidas
Validado | Error | DireccionTransmitida | DireccionCorrecta
00 0 0 0 0
01 0 0 0 0
11 0 0 1 0
10 0 1 0 0
00 1 0 0 0
01 1 0 0 0
11 1 0 1 1
10 1 1 0 0

Tabla 4.7: Salidas para cada estado del detector de stop.

En el diseno se usan dos FFD Keep en cascada, el primero de ellos se usa para indicar
que recibié el primer pulso de nn proveniente del contador y que indica que la cuenta
asciende a uno. El segundo se utiliza al recibir el segundo nn este segundo implica que
la parte de la direcciéon ya fue transmitida puesto que el nn se activa primero después
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de estar inactivo y después de cada ACK, por lo que se activa dos veces al recibir la
direccion.

Resetaux

Y Y
Vdd reset reset
Primernn
>» D Q > D Q »DireccionTransmitida
FFD Keep FFD Keep
Espera DirRecibida S
:)——) DireccionCorrecta
A T
nn Validado

Figura 4.36: Componentes internos del indicador de direccién recibida.

ClockStretch

La funcionalidad de estirar el reloj se define dentro del protocolo, no es obligatorio
que el esclavo lo posea pero si se desea dar tiempo al microprocesador de que pueda leer
los datos recibidos o de cargar nuevos datos, es una funcién de bastante ayuda, aunque
no todos los maestros son capaces de reconocer esta condicién, por lo que se tiene que
tener contemplado a la hora de activar esta opcion.

resetaux

!

CargaDatos—> —— > OutSCL

ClkStretch ——— > ClkStretch —— > EnableSCL

HabFIFO———>

clkNoACK

Figura 4.37: Maquina de Clock Stretching.
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El funcionamiento consiste en que mientras exista una senal de carga de datos o esté
habilitada la FIFO, no se accionara el estiramiento, pues estas dos senales estan conti-
nuamente reseteando al FFD interno provocando que no pueda activarse. A la entrada de
ese mismo FFD se tiene la senal clkStretch que activa el usuario en caso de que desee usar
el modulo. El modulo buscara renovar su estado cada que pase el flanco de bajada del
reloj SCL cuando es el momento del acknowledge, con la finalidad de que se active justo
después de recibir el reconocimiento pero sin bloquearlo. Para desactivar el estiramiento
del reloj, se necesita activar la FIFO o la Carga de datos, ya que si s6lo se desactiva la
senal de clkStretching esta no se actualizara internamente ya que necesita los pulsos del
reloj que justo estd manteniendo bajo.

CargaDatos ——>

HabFIFO ——> v
Reset
Stretching
ClkStretch ) Q > L > outscL
FFD
clkStretch

» EnableSCL

clkNoACK

Figura 4.38: Componentes internos del moédulo de Clock Stretching.

Controles

En este apartado se discute y analiza la necesidad de cada uno de los controles que se
pueden ver en la Figura 4.22, los cuales normalmente consisten en circuitos combinacio-
nales que, segin el estado de sus senales de entrada, generan una accion casi inmediata
en el sistema. La mayoria usan la senal de Habilitado, ya que para la mayoria de acciones
tiene que estar activada la comunicacion, por lo que en algunos controles no se menciona
su aplicacion ya que es la misma en todos.

Control de EnableSDA Este control se dedica a permitir que el esclavo pueda escribir
en la linea de datos y tiene dos casos especificos: En recepcion cuando necesita enviar el
ACK, es decir, el momento en el que el contador habilite la sefial ¢, y asegurando con la
senal validado que la direcciéon coincide con la del esclavo; en el caso de la transmision,
se habilita para dar un ACK después de recibir la direccién de esclavo correcta, posterior
a eso, toma el bus de datos para enviar informacién, y permanece tomando el bus hasta
que recibe un NACK,que se ve reflejado en la senal LiberaLinea la indica que el maestro
dejaré de recibir datos y procedera a enviar una condicién de stop.
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Control de Comparador Este combinacional se emplea para cargar el resultado de la
comparacion y almacenarlo por el resto de la comunicacion. Esto lo hace en el momento
del ACK porque el registro serial esta cargado con todos los datos de direcciéon y el bit
de escritura/lectura, para esto hace uso de la senal ¢ del contador, ademas de la senal
Habilitado y para asegurarse de que este proceso no se haga después de la recepcion de
la direccién, usa la senal de DireccionTransmitida con el fin de que una trama de datos
no pueda ser confundida con la de direccion.

Este control es distinto a los deméas porque involucra un filtro por medio de un FFD.
Esto se hizo debido a que en la fase de pruebas al inicio de la comunicacion se daba un
transitorio provocado por retrasos en el contador y la senal de habilitado, lo que cargaba
un valor erréneo al Flip Flop del comparador. Este transitorio provocaba que desde antes
de recibir la direccion, esta se validara y se almacenara el bit de escritura/lectura en ’0’.
Una vez establecido este filtro dependiente del reloj del divisor de frecuencia, se elimino
ese transitorio.

Control de Carga de Direccion El control de carga de direccion se usa para que la
direccion del esclavo solo se pueda modificar durante el estado inactivo del médulo o en
el tiempo de acknowledge.

Control de Carga de Dato El control de carga de dato es empleado cuando el esclavo
esta configurado con el bit RS en 0’ para recibir datos del maestro. Con la finalidad de
que los datos del registro serial se carguen al registro paralelo y no se vean afectados por
el reloj de SCL como pasaria con el registro serial, lo que podria causar que no de tiempo
para que sea leida la informacién recibida. Esta carga de datos se da en el momento de
activacion de la senal ¢, una vez que se haya transmitido la direcciéon del esclavo.

Control de Registro Serial Este control es el mas complejo, ya que contiene una
multiplexacién segiin el bit de RS. El comportamiento para una recepcion consiste en
que el reloj habilitara la carga de datos seriales cuando llegue un flanco positivo de SCL,
exceptuando el pulso del acknowledge, ya que a este registro no le interesa la informacion
de acknowledge.

Para el caso de una transmision, el registro carga datos de forma paralela y usa el
reloj de SCL para escribir en la linea de SDA, para ello, sigue una logica similar a la
expuesta en el diseno del contador, del apartado 4.6.2 ya que para cambiar de un dato
a otro emplea el flanco negativo del reloj con el fin de permitir que la senal no se vea
afectada por los retrasos de tiempo internos y por el tiempo de respuesta de la linea.

Control de reloj de ACK El control del acknowledge se ve regido por la senal pro-
veniente de la linea SCL, pero habilita tinicamente el pulso que se da cuando el contador
esta en cero, es decir, la senal ¢. Para tener un buen funcionamiento, se complementa con
la senal de Direccion Correcta lo que permite que sélo si la direcciéon enviada al inicio
corresponde con la del esclavo, se lea el estado del acknowledge.

Resetaux Por tltimo, la senal mas importante de toda la maquina. El resetauz es una
senal que se activa ya sea mediante el reset externo activado por el usuario o mediante
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la condiciéon de stop que recibe del maestro y se encarga de devolver todo el modulo a su
estado base.

4.7. Maestro - Controlador

4.7.1. Diseno a nivel sistema

El maestro desenvuelve distintas actividades como las de generar las condiciones de
inicio y paro, ser el encargado de la generacion del reloj de la linea de SCL, y de en-
viar senales de acknowledge cuando esté recibiendo datos. Para realizar estas tareas que
permiten la recepcion o envio de informacion se propone la arquitectura de la Figura 4.39

Los comandos necesarios para configurar el maestro son:

= Start: Se encarga de iniciar la comunicaciéon mediante la condicién de Start.

= Run: Se utiliza para indicar que la carga de datos y otras configuraciones estan
listas.

= Stop: Se usa para provocar que la trama que se envia sea la tdltima y genera la
condicion de Stop.

» RS: Bit de Receive/Send; indica si serd maestro transmisor o receptor.

» Habilitacion de FIFO: Indica que la ruta de los datos se hara pasar por la FIFO y
la informacion ahora se maneja a través de esta.

= Carga de datos: Senal que se manda al registro de datos para cargar los bits de
datos.

» Carga de direccion: Senal que se manda al registro de direccion para cargar los bits
de la direccién de esclavo con el que se quiere comunicar.

Las banderas necesarias:

= Modulo Busy: Se activa cuando el médulo esta utilizando el bus.
» Fin: Indica que la comunicaciéon por parte del moédulo termind.

= Error: Se activa por algiin error en el proceso de configuraciéon o un comportamiento
erréoneo del modulo.

La arquitectura del Maestro se puede dividir en dos subsistemas principales: los re-
gistros y la controladora. Como se puede ver en la Figura 4.40

Esencialmente, los registros tinicamente almacenan los datos y la direccion del esclavo
con el que se quiere establecer la comunicacién; mientras que la controladora es quien
dicta qué se escribe en las lineas de salida. La controladora estd compuesta por dos
unidades principales, el generador de reloj SC'L, que simultdneamente genera el reloj
para los registros RPS y el generador de Start/Stop, que como su nombre indica, toma
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Figura 4.39: Maestro a alto nivel.
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HabFIFO_u Reset

CargaD\recc\érLUﬁ
Direcnian7u+) v l— 3 OutsbA
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4
A [————> EnableSDA
I [—————> EnableSCL
clkREG
Controlador ModuloBusy
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Error
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£
g clkREG
@ clkREGData
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/\ +> Controles ResetRun
| 8 CargaFIFORX

A A DescargaFIFOTX
clkREGData
Datos
clkDIV clk

Figura 4.40: Maestro a bajo nivel.

el control del bus cuando se necesita generar la condiciéon de Start o Stop; asimismo,
cuenta con otras tres unidades auxiliares: la generadora de la senal de Stop, que saca
la sefial para indicar al generador de Start/Stop el momento para dar la Condiciéon de
Stop; el secuenciador que se encarga de indicar en qué momento se envia la direccion,
en qué momento los datos y el acknowledge, asi como la indicacion de que se envié la
primera trama compuesta por direcciéon y datos. Finalmente, el tltimo submoédulo es el
que detecta el Acknowledge.
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s
©
2 5
c = o
o o s
5 5 7
Fin Error g % Q %
Reset l l l i
——>» PrimeraTrama | Selector |
Secuenciador —>» TransmisionDireccion
4
—>» TRDato \
RegDir —« 3
T RegDat ——>|
nc
Fi ErrorGenSCL
Ty 4
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OutSDA
clkDIV clk_u EEE—
Reset ErrorGenStart >
Start
ErrorGenStop rFin N
<—| Generador OutSDAGSS
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¢ Errores
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FFD Keep Error
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Figura 4.41: Componentes de la Controladora del Maestro.

4.7.2. Diseno a nivel detalle

A continuacion, se presenta el disenio de los submoédulos que componen al maestro, més
especificamente los que se encuentran dentro de la controladora mostrada en la Figura
4.41 puesto que los registros mostrados en la Figura 4.40 son analizados en la Subseccion

4.3.4.
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Generador Start/Stop

Reset ErrorGenStart

v

Start —»f ——>» OutSDAGSS
Generador
Start
Stop
CondStop—>| —» OutSCLGSS
/\

1

clkDIV L—» Habilitador
—>» Fin

Figura 4.42: Generador de las condiciones de Start y Stop.

Como se ha venido mencionando, el generador de Start/Stop es el encargado de eje-
cutar las acciones que indican el inicio y fin de la comunicacién, por lo que su comporta-
miento es como el que se muestra en la Figura 4.43. Para ello, toma en cuenta las senales
de start, proveniente del registro de control y la senal de stop que es generada por el
generador de la senal de stop, abordado mas adelante.

SDA

SCL

Inactivo . C2 . C1 . Op . C1 . C2 . Inactivo

Figura 4.43: Muestra del funcionamiento de las lineas.

Para su diseno, se propuso el diagrama de estados de la Figura 4.44, en él se muestran
las salidas que se contemplan para cada estado, para ello, se colocoé una tabla en la Figura
4.43 que indica el estado de las salidas mostradas en dicho diagrama de estados.

Esta maquina igualmente se encarga de generar la condicién de Re-Start, para ello es
necesario que el usuario no active el bit de Stop y mantenga la linea de Start levantada
mientras se transmite la primera trama.
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Inactivo SDA ="
SCL ="1"

¢ |Sen -
Cl|Ser- o
Operando ggé : :8:

Tabla 4.8: Comportamiento de las lineas de salida en cada estado para el secuenciador.

Start/Stop

Lineas/
Habilitado
Q

Inactivo/

Otro Estado

001

o 1/0

010

Figura 4.44: Diagrama de estados del generador de condiciones de Start y Stop.

Generador SCL

Este modulo se encarga de generar los relojes de la linea de SCL y el reloj RPS de
los registros de desplazamiento. Para ello también cuenta con un contador interno de 0 a
9, que como en el contador del esclavo, sirve para sincronizar los momentos de carga de
informacion, de acknowledge o de término de comunicacion.

El diseno del contador y del generador de reloj estuvo dentro del mismo diagrama
de estados, mostrado en la Figura 4.47, esto debido a que en un inicio se buscd tener
modulos de cuenta y de reloj por separado, pero mas adelante en las simulaciones se noto
que habia desplazamientos de mas por la senal de RPS que generaba pulsos en la cuenta
de uno y nueve, lo que cargaba datos sin querer. Si bien se trat6 de contener esta falla
mediante una compuerta AND que contuviera dicho pulso, esto no serviria debido a los
tiempos de propagacion que no permitian encapsular debidamente el pulso, por lo que
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ErrorGenSCL
Fin —¢ T
Reset
InicioGenSCL —» ——>» nc
Generador
SCL ——» SCL
———» RPS

T

clkDIV clk_u

Figura 4.45: Generador del reloj de SCL.

Cuenta 0 1 2 3 = = o= om 8 9

RPs m m m
scu m m l

Figura 4.46: Comportamiento del reloj de SCL.

los registros seguian captando la senal de reloj.

Al mismo tiempo, con ese primer disenio se not6é que existia un tiempo de ejecucion
muerto ya que al ser maquinas Moore, la senal de inicio del médulo de relojes tomaba
todo un ciclo de reloj después de la senal de inicio para comenzar a actuar. Con el fin de
corregir estos errores y de hacer mas facil el rediseno, se opté por una sola maquina que
realice ambas acciones de cuenta y generacion de reloj; asi en caso de querer cambiar el
valor de la senal de reloj en un momento que no se necesite, simplemente se modificaba
el valor del mintérmino en la tabla de estados y no toda la maquina, ya que la cantidad
de estados iba a ser la misma, caso contrario de querer realizar esta modificacién en
un s6lo modulo, lo que exigia elevar la cantidad de estados del bloque de relojes. El
comportamiento deseado se muestra en la Figura 4.46

Durante la fase de pruebas, se detectaron varios glitches, por lo que al tratarse de
lineas de reloj esto se volvié un error critico. Para solucionar esto, se decidié implementar
FFD que operen a la frecuencia del reloj base, con tal de que permitieran filtrar las senales
de SCL y RPS para que lleguen limpias a las entradas de los registros y la linea.

Cuando se realizo el disenio del divisor de frecuencia, se indicé que este no daba
directamente la tasa de transmision que indica el protocolo I2C; esto se debe a que como
este generador de SCL trabaja con la frecuencia dividida tenemos que por cada 3 estados,
vamos a tener un pulso de SCL por lo tanto, si en el divisor de frecuencia disponemos
de un reloj a la salida de 3/MHz/, vamos a obtener una velocidad de transmision real de
1[MHz].
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OtroEstado

Inicio

RPS/SCL/
CUENTA
Q
0
00000 00001 00010 00011 00100 !
Il1001 .1000 IIO111 I 00110 I 00101

01010 01011 01100
) ! 10011 10010 10001 10000 01111
”"' .()/O/8
10100 10101 10110 10111 11000 .
11100 11011 11010 11001

Figura 4.47: Diagrama de estados del generador de SCL.

Generador de la senal de Stop

Este modulo tiene su propésito en que debe dar la indicaciéon de en qué momento se
generara la senal de stop que llega al generador de la condiciéon de stop, para esto tiene
como entradas la senal de Stop original que proviene de los registros de control y la senal
de Primera Trama que indica si ya se envioé o recibi6 el primer dato. Ademés de que
el reloj serd manejado por el flanco negativo de la sefial nc para que el estado de esta
méaquina se actualice después del momento de acknowledge.

ErrorGenStop (—I r Fin

Reset
Stop —>
PrimeraTrama —>»{ GenSenalStop | —>» CondStop

AN
%

nc

Figura 4.48: Generador de la senal de Stop.

Con las senales previamente mencionadas se genero el diagrama de estados mostrado
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en la Figura 4.49, el cual restringe la generacion de la senal de stop hasta para después de
la primera trama, después de esto, si el usuario da la senal externa de stop, esta maquina
generara la senal de stop interna hasta que sea el momento, es decir, después del tiempo
de acknowledge. Una vez que la maquina se encuentra en el estado '1” este mismo estado
indica la senal de Stop que sera enviada al generador de la condiciéon de Stop

0r*

Stop/PT

0r* 7

1/

Figura 4.49: Diagrama de estados del generador de la senal de Stop.

Secuenciador

El secuenciador es el encargado de darle la estructura a las tramas. Es decir, tiene la
tarea de indicar en qué momento se envia la direccion de esclavo ( TransmisionDireccion)
y cudndo se reciben o envian los datos (TRDato). También tiene una senal dedicada a
indicar cuando ya fue enviada la primera trama compuesta de direccion y datos (Prime-
raTrama).

Fin Error
v A
Reset

—> PrimeraTrama

Secuenciador —>» TransmisionDireccion

— TRDato

AN

I

nc

Figura 4.50: Secuenciador.

Para su diseno se contemplé como tnica entrada a la senal de control nc, para este
diseno se trabaja con el flanco negativo de la senal, lo que en esencia permite tener un
contador de dos bits, con cuenta de cero a dos, como se muestra en el diagrama de estados
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de la Figura 4.51, cada una de las cuentas activa distintas salidas, que son mostradas en

la Tabla 4.9

Figura 4.51: Diagrama de estados del secuenciador.

Estados Q Salidas
PrimeraTrama | TransmisionDireccion | TRDato | Error
0 0 1 0 0
1 0 0 1 0
2 1 0 1 0
3 0 0 0 1

Tabla 4.9: Salidas para cada estado del secuenciador.

Registro de Acknowledge

Este registro tiene la funcion de obtener el valor de la linea de datos SDA justo en el
momento que se da el pulso de reloj SCL después de fin de trama.

Fin
reset
InSDA—>»gD Q p—>»ACKOK
FFD Keep
ACK

AN
5

clkACK

Figura 4.52: Registro de acknowledge.

Este registro esta activo en todo momento, es decir, ya sea que el maestro reciba o
transmita datos. Esta decision se tomo ya que el registro de errores depende de este, por
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lo que atiin en el caso de que el Maestro sea quien envie el acknowledge es igualmente
necesario saber qué valor se esta imprimiendo en la linea al momento del acknowledge, en-
tendiéndose de que de no presentarse un acknowledge en el momento se estaria indicando
un error.

Registro de Errores

Por tltimo, tenemos al registro que se encarga de almacenar si existe algtn error
dentro de los médulos previamente descritos.

reset
Errores Reset
D QF—>» Error
ACKOK FFD Keep
Error

AN

i

clkACK

Figura 4.53: Registro de Errores.

Para ello, consta de una compuerta OR con una linea dedicada para las senales de error
proveniente de cada médulo interno del maestro, mas precisamente de los componentes
de la controladora. Su valor interno se actualiza con el flanco de bajada de la linea de
SCL después del momento de cada acknowledge, por lo que se actualiza su valor instantes
después de conocer el estado del acknowledge.

4.8. Implementacion de tolerancia a fallas

Para la implementacion de mecanismos de tolerancia a fallas, se propuso un esquema
de Redundancia Modular Triple, ya que este es un mecanismo preferentemente utilizado
para misiones de corto periodo de duracién [7], ademés de que también es empleado para
aumentar la tolerancia a fallas transitorias causadas por radiacion [22].

Como consideracion inicial, se tiene tomar en cuenta que los métodos de redundancia
modular obtienen parametros de confiabilidad mayores si se implementan al mas bajo
nivel que si se hace a un nivel mayor [7]. Es por ello, que se tomo la decision de reforzar los
elementos mas criticos a bajo nivel, considerando a los Flip Flop como dichos elementos,
ya que estos ademas de ser los que almacenan la informacién generada a partir de la
comunicacion del sistema, son la base de los estados de las méquinas internas, por lo
que resultan ser mas relevantes dentro del sistema que estd primordialmente construido
con méaquinas de estado finito tipo Moore, por lo que al solo depender las salidas del
estado presente las fallas transitorias son menos importantes para ser tomadas en cuenta.
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Interesandonos més por fallas del tipo SEU que pueden cambiar el valor de los bits
internos de los dispositivos que almacenan memoria.

Igualmente, seria necesario realizar procesos que ayuden a discernir y obtener los
puntos mas débiles del sistema, pero para ello se necesitan procesos de inyeccion de fallas
que exceden los alcances de este trabajo.

4.8.1. Diseno de un FFD con TMR

Una vez discutida la propuesta, se genera el diseno necesario para trabajar con el
esquema de Redundancia Modular Triple sobre el hardware previamente disenado. Para
ello, se busca sustituir cada uno de los FFD, mostrados anteriormente en la Subseccion
4.3.1, en cada una de las maquinas por un moédulo con tres FFD trabajando en paralelo
y con una etapa de dictaminaciéon que escoja la salida que compartan la mayoria de Flip
Flops. La arquitectura del moédulo quedaria como la que se muestra en la Figura 4.54

S(0)
—>D Q >
FFD

reset

S(1)

SN L
—

reset

D
S@3)
L—»D Q
FFD

CLK

Figura 4.54: Implementacion de un FFD con tolerancia a fallas.

La generacion del votador mayoritario o Dictaminador se obtuvo a partir de la Tabla
4.10.
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Entradas Salidas
SO | S1 | S2 | Eleccion
0

—_ === O O OO

—_ —_ 0O = = OO
— O~ O, OO
—_ = =0 = OO

Tabla 4.10: Tabla de verdad para el votador mayoritario.

Si analizamos las entradas y salidas del sistema con TMR, son las mismas en niimero
y caracteristicas que las de un FFD normal, por lo que la sustituciéon de un FFD sencillo
por uno con arquitectura T'MR es directa dentro de la descripcion, simplificando todo el
proceso de rediseno.

Este proceso de implementacion de un esquema de redundancia modular triple, es
igualmente facil de extrapolar a cualquier grado de redundancia pasiva, conservando la
misma cantidad de entradas y salidas con las mismas caracteristicas. Por lo tanto, resulta
facil generalizar este concepto con arquitecturas de redundancia modular de N elementos.
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5.1. Reporte de recursos légicos

A través de la plataforma de Quartus se obtuvieron los reportes de los recursos em-
pleados para la generacion del hardware, tanto para la version sin tolerancia a fallas como
para la version con la implementacion de TMR.

Flow Summary

& <<Filters>

Flow Status Successful - Tue Jun 20 03:35:19 2023
Quartus Prime Version 18.1.0 Build 625 09/12/2018 5J Lite Edition
Revision Name Modulol2Cintegrado

Top-level Entity Name Modulol2Cintegrado

Family Cyclone IV GX

Total logic elements 476 [21,280(2 %)

Total registers 221

Total pins 93 /167 (56 %)

Total virtual pins (]

Total memory bits 0/774144(0%)

Embedded Multiplier 9-bit elements 0/80(0%)

Total GXB Receiver Channel PCS 0/4(0%)

Total GXB Receiver Channel PMA 0f/4(0%)

Total GXB Transmitter Channel PCS 0/ 4(0%)

Total GXB Transmitter Channel PMA 0/ 4[0%)

Total PLLs 0/4(0%)
Device EP4CGX22CF19CE
Timing Models Final

Figura 5.1: Reporte de recursos logicos utilizados por el modulo sin aplicar TMR.

Flow Summary

& <<Filters>

Flow Status Successful - Tue Jun 20 03:58:17 2023
Quartus Prime Version 18.71.0 Build 625 09/12/2018 SJ Lite Edition
Revision Name Modulol2Cintegrado

Top-level Entity Name Modulol2Cintegrado

Family Cyclone IV GX

Total logic elements 578/21,280(3%)

Total registers 299

Total pins 93 /167 (56 %)

Total virtual pins 1]

Total memory bits 0774744 (0% )

Embedded Multiplier 2-bit elements 0/80(0%)
Total GXB Receiver Channel PCS 0/4(0%)
Total GXB Receiver Channel PMA 0/4(0%)
Total GXB Transmitter Channel PCS 0/4(0%)
Total GXB Transmitter Channel PMA 0/ 4(0%)

Total PLLs 0/4[0%)
Device EP4CGX22CF19C6
Timing Models Final

Figura 5.2: Reporte de recursos logicos utilizados por el médulo aplicando TMR con
optimizacion.

Se observa que la cantidad de recursos logicos no es proporcional a la cantidad de
elementos logicos que se agregaron por la implementacion de T'MR. Esto es debido a que
el sintetizador busca optimizar la cantidad de elementos logicos y detecta la redundancia
como elementos repetidos, por lo que fusiona la mayoria de los Flip Flops con redundancia
triple en uno. Para solucionar esto en Quartus, es necesario ir a los ajustes de Analysis &
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Synthesis, dentro de esta seccion se buscan los ajustes avanzados del sintetizador y en la
nueva ventana que se abre, buscamos la opcion de “Allow Register Mergin” y si aparece
en “on” la cambiamos a “off”.

- Settings - Modulgl2Cl

Category.

General
Files
Libraries
~ IP Settings
IP Catalog Search Locations
Design Templates
¥ Operating Settings and Canditions
Voltage
Temperature
¥ Compilation Pracess Settings
Incremental Compilation
' EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis
Simulation
Board-Level
~ Compiler Settings
VHDL Input
Verilog HOL Input
Default Parameters
Timing Analyzer
Assembler
Design Assistant
signal Tap Logic Analyzer
Logic Analyzer Interface
Power Analyzer Settings
SSN Analyzer

Con los ajustes anteriores, se obtiene que ahora la cantidad de registros
empata perfectamente con lo esperado, es decir, en la Figura 5.1 se observa que el nimero
de registros empleados es de 221; mientras que en la Figura 5.4 referente al reporte de
recursos logicos empleados, aunque esta vez sin la optimizacion por parte del sintetizador
en los registros, en ella se puede observar que el niimero asciende a 663, que corresponde

Compiler Settings

Specify high-level optimization settings for the Compiler (inc
performed throughout design compilation.

Optimization mode
O Balanced [Normal flow)

© Performance (High effort - increases runtime)

O & (Aggressive - increases runti d area)
© Power [High effort - increases runtime)

© Power [Aggressive - increases runtime, reduces perform
© Area (Aggressive - reduces performance)

Prevent register optimizations

[ Prevent register retiming

Advanced Settings (Synthesis)._| Advanced Settings (Fitter]

Description:

" Advanced Analysis & Synthesis Settings

Specify the settings for the logic options in your project. Assignments made to an individual node or entity in the

Assignment Editor will averride the option settings in this dialog box.

Controls the Compilers high-level optimization strategy. By
alternate modes cause the Compiler to prioritize 2 particular
Aggressive modes may increase compilation time and also {

‘High Performance Effort' mode will cause the compiler to ta

during placement 2nd routing, and enable timing-related Ph

& <<Filter>> Show: Al
Name Setting:

Allow Any RAM Size For Recognition off

Allow Any ROM Size For Recognition off

Allow Any Shift Register Size Far Recagnitian off

Allow REE\SEE’ DUEUEEUDH on

Allow Register Merging lon ] -
Allow Shift Register Merging across Hierarchies Aute

Allow Synchronous Control Signals on

Analysis & Synthesis Message Level Medium

Auto Carry Chains on

Auto Clock Enable Replacement On

Auto DSP Block Repl:cem ent on

Auto Gated Clock Conversion off

Auto Open-Drain Pins on

Aute RAM Block Balancing on

Auto RAM REpLBEEmEHt on

Aute RAM to Logic Cell Conversion off

Auto ROM Replacement on
Description

Controls whether the Compiler is allowed to remove registers that are identical to other registers in

the design. When register merging is allowed, in cases where two registers generate the same Hesel
logic, one may be deleted and the remaining one will be made to also fan-out to the deleted

register's This option is usefulif you wish o prevent the Compiler from removing Reset All
duplicate registers that you have used

Figura 5.3: Ventanas de configuracion del sintetizador.

con lo esperado de un aumento de tres veces la cantidad de registros.

Figura 5.4: Reporte de recursos logicos
optimizacion.

@, <<Filter>>

Flow Status
Quartus Prime Version
Revision Name

Top-level Entity Name

Total logic elements
Total registers 663
Total pins
Total virtual pins 0

Total memory bits

Total PLLs

Successful - Wed Jul 26 12:53:28 2023
18.1.0 Build 825 09/12/2018 S Lite Edition
Modulol2CIntegrado

Modulol2CIntegrado

Family Cyclone IV GX

1,235/ 21,280 (6%)

93 (167 (56 %)

0/774,144(0%)

Embedded Multiplier 2-bit elements 0/80(0%)
Total GXB Receiver Channel PCS 0/4(0%)
Total GXB Receiver Channel PMA 0/4(0%)
Total GXB Transmitter Channel PCS 0/4(0%)

Total GXB Transmitter Channel PMA 0/ 4(0% )
0/4(0%)

utilizados

utilizados por el moédulo aplicando TMR sin
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5.2. Equipo

Para la fase de pruebas se emple6 un analizador de estados 16gicos, este monitorizaba
las lineas SDA y SCL, asi como algunas senales internas de la maquina que ayudaron a
observar el correcto funcionamiento de cada una de las partes. Asi mismo, se empleé la
tarjeta de desarrollo Basys 3, conectada a un bus simple montado sobre protoboard. Para
completar la comunicacion, se utilizo una tarjeta de desarrollo Tiva EK-TM4C1294XL.

Figura 5.5: Muestra del ambiente de trabajo.

Figura 5.6: Conexiones al bus entre Basys 3 y la Tiva.
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5.3. Comunicaciéon con modulo externo

5.3.1. Maestro-Basys 3 con Esclavo-TIVA

Maestro Transmisor

WSO 20228, MYEA490175: Tue May 09 21:21:52 2023
1 2 Detener £ 1 4 56Y

KEYSIGHT

TEC

+5940.000ns

+1.0

Figura 5.7: Trama de envio de un dato generada por el maestro a 1[Mbit/s].

MSO-X 20228, MYEA490175: Tue May 09 21:31:26 2023
1 2

+5940.000ns

Fuente

Figura 5.8: Inicio de trama de envio de varios datos generados por el maestro a 1[Mbit/s].
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MASO-K 20228, MYE4490175: Tue May 09 21:32:48 2043
1 4 200.6% £ 4 56Y

KEYSIGHT

+540.000ns

+1.0

Figura 5.9: Fin de trama de envio de varios datos generados por el maestro a 1[Mbit/s].

Para ambos casos de envio de un dato y varias tramas, se puede observar la estabilidad
y sincronicidad de las senales que se imprimen en el bus por parte del maestro, esto a
velocidades de 1[M H z| que es la més rapida para los objetivos planteados. Se verifica la
correcta generacion de condiciones de inicio y parada.

Maestro Receptor

MSO-X 20228, MYEA490175: Tue Jun 20 22:51:36 2023
1 2

Figura 5.10: Trama de recepcion de un dato generada por el maestro a 1[Mbit/s].
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MAS0-K 20228, MYE4490175: Tue Jun 20 23:18:18 2023
1 4

179%

KEYSIGHT

+1.0000MHz

Figura 5.11: Inicio de trama de recepcion de un dato generada por el maestro.

81

Figura 5.12: Trama de recepcion de varios datos generada por el maestro a 1[Mbit/s].
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MAS0-K 20228, MYB4490175: Tue Jun 20 23:14:47 2023

] 7 7] - 1758

KEYSIGHT

Figura 5.13: Final de trama de recepciéon de un dato generada por el maestro.

En el caso del maestro trabajando como receptor, se observa el mismo comportamiento

estable sin glitches, con generaciones correctas de Start y Stop. Ademas de que da el
acknowledge en el momento correcto.

5.3.2. Esclavo-Basys 3 con Maestro-TIVA

Esclavo Transmisor

WSO 20228, MYEA430175: Wed Jun 07 17:25:20 2023
1 2 Detener

Figura 5.14: Trama de un dato generada a 1[Mbit/s].
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MSO-X 20228, MYEA490175: Wed Jun 07 17:26:31 2023
1 2

Detener =z 1 1714
KEYSIGHT

Figura 5.15: Trama de un dato generada a 1[Mbit/s].

Se puede observar que da el acknowledge en el momento de la recepciéon de direcciéon
y procede a escribir los datos en la linea de SDA, cambiandolos en el flanco negativo.

Esclavo Receptor

MAS0-K 20228, MYE4490175 Wed Jun 07 16:09:42 2023

1 2 Detener 20

Figura 5.16: Recepcion de un dato a 1[Mbit/s].
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MSO-X 20228, MYEA490175: Wed Jun 07 16,1617 2023
1 2

Detener =z 1 1714
KEYSIGHT

Figura 5.17: Recepcion de varios datos a 1[Mbit/s].

Se puede ver que en este modo el esclavo responde correctamente con el acknowledge
en el pulso indicado. Se observa que no hay problemas de sincronizaciéon debidos a retrasos.
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En el presente trabajo se realizo el diseno e implementacion en FPGA de un médulo de
comunicacion [2C capaz de funcionar como periférico de un microprocesador. El médulo
desarrollado logré establecer comunicacion con un microprocesador externo, de forma que
se pudo recibir y enviar informacién probandose a distintas velocidades dentro del rango
F/S (Revisar Tabla 2.2) obteniendo una respuesta correcta atin con la tasa de transmision
més rapida contemplada en los objetivos (Fuast-Plus), como se puede ver en el Capitulo
5 de resultados.

Para su desarrollo primeramente se consideraron distintas arquitecturas, de la que
resulté mas funcional la propuesta de un esquema similar al manejado por Texas Instru-
ments debido a su enfoque en la modularidad, es decir, que cada bloque interno se centra
en una tarea especifica como el almacenamiento temporal que es asignado a la FIFO o la
formacion de las tramas que es producto del nicleo maestro, por poner ejemplos.

Desde su concepcion se busco utilizar la menor cantidad de recursos logicos mediante
un diseno a bajo nivel, por lo que al revisar el reporte de sintetizaciéon del Capitulo 5 se
observa por la cantidad de registros y elementos logicos que se logré obtener un ahorro de
componentes considerable comparado con lo que hoy se encuentra en moédulos comerciales
vistos en el Capitulo 3. Por supuesto que esta comparacion no puede ser del todo directa,
puesto que algunas de las IPs vistas contienen funciones que no se incluyen dentro de
este trabajo, pero este cotejo sirve para dar una idea del ahorro de recursos acorde a la
funcionalidad obtenida.

A través de la construccion de este sistema digital se ahond6 en temas relacionados
con la construccion de maquinas de estado finito, donde se abordaron problematicas
como la seleccion de sistemas sincronos y asincronos, considerando los primeros para las
aplicaciones criticas en los que se necesita conocer cada uno de los estados de la maquina y
que tengan la capacidad de restablecerse a su estado base en caso de errores como cambios
a estados no permitidos, lo que mejora el desempeno en términos de la estabilidad que
brindan, con la desventaja de que en la mayoria de casos estas maquinas emplean mas
elementos 16gicos. Para los sistemas asincronos, se les considerdé en maquinas donde sus
estados no sean criticos para la operacion, como en un divisor es decir, en casos donde si
existe un error en el estado presente este no influya en la operacion de los demés sistemas,
pues en el ejemplo del divisor, si se llegase a cambiar a un estado erroneo tinicamente
afectaria al adelantar o atrasar una senal de reloj, esto s6lo modificaria brevemente la
operacion normal y correcta del sistema sin alterar su rutina. Igualmente este tipo de
sistemas asincronos normalmente conllevan una menor cantidad de elementos logicos que
un divisor o contador sincrono, lo que puede ayudar a obtener un menor efectos de jitter.

Asimismo, se buscaron mas formas de obtener senales lo més estable posibles, donde
encontré técnicas como la implementacion de méquinas sin circuitos combinacionales a
la salida, lo que permite evitar glitches por los tiempos de propagacion debidos a las
compuertas, aunque hacer este procedimiento conlleva una mayor de cantidad de Flip
Flops basicamente necesitando uno por cada bit de salida en el que se quiera mantener
una senal lo més estable posible. Igualmente, se encontrd que a través de codificaciones
como el codigo Gray se puede ayudar a obtener menores transitorios, a través de hacer
que las transiciones entre un estado y otro sean menos bruscas lo que se logra con este
codigo es que s6lo cambie un bit de un estado a otro, evitando pasar por varios estados
intermedios en los cuales se pueden activar momentaneamente ciertas senales pardsitas
en la etapa de transicion , que para el caso de senales de reset, resulta critico ya que
no dependen de una senal de reloj y pueden ser activadas en cualquier momento por un
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transitorio.

Ademas, se tomo en cuenta el tipo de FSM para el tipo de fallas que més nos in-
teresan, ya que, por ejemplo, una maquina tipo Mealy es mas susceptible a fallas del
tipo transitorio, al depender sus salidas del estado presente y de las entradas que pueden
cambiar en cualquier momento. Por ello, se tomé la decision de usar primordialmente
maquinas tipo Moore, para que en caso de un fallo transitorio en las entradas este no
afecte a las salidas mostradas a las demas partes del sistema, lo que nos enfoca en prevenir
los errores en elementos con memoria ante una eventual falla como las causadas por los
SEU que causen un cambio en la informacién contenida.

De igual forma, confirmé la necesidad de un paradigma de disenio como el método
Top-Down que permite conformar sistemas con alto nivel de abstraccion e ir desarrollan-
do hasta su minima expresion en bajo nivel como maquinas que trabajan en conjunto.
Esto permite eficientar el proceso de disenio, considerando desde el primer momento las
necesidades y requerimientos de cada desarrollo; permitiendo ademés, de que en caso
de obtener un mal comportamiento en un subsistema, este pueda ser replanteado sin
necesidad de redisenar a los demas subsistemas.

Asimismo, al desarrollar este trabajo desde un nivel de abstraccion tan bajo se per-
mitié que la identificacion y posterior proteccion de puntos criticos para la operacion
del sistema ante eventuales SEFE fuera sencilla, ya que de haberse hecho con niveles més
altos de abstraccion se desconoceria qué compone internamente a la maquina y aunque
tanto en Quartus como Vivado se puede obtener una visualizacion con la herramienta
de RTL wiewer de la maquina sintetizada, esta maquina dependeré del sintetizador que
se esté usando y las consideraciones que este tenga para agregar u optimizar en cuanto
a recursos logicos. Ademas de depender de la implementacion, es decir del FPGA en el
que se cargue la configuracion, puesto que cambia la arquitectura incluso entre familias,
lo que genera de que para cada una pueda existir una variante del diseno interno acorde
a los parametros que se fijen en el Fitter, provocando que se tenga que realizar aplicar
un mecanismo de tolerancia a fallas para cada FPGA que se quiera usar. Es entonces
que este diseno al mas bajo nivel satisface las problematicas previamente mencionadas,
ya que utilizando una descripcion estructural el disenador tiene el control de la descrip-
cion de hardware con mucha mayor independencia de las consideraciones del sintetizador,
comparado con respecto a la descripcion que generaria el sintetizador; ademés de que por
su modularidad, permite sustituir al elemento mas bésico por uno con mecanismos de
tolerancia a fallas, lo que permite obtener una mayor confiabilidad que si se implementan
los mismos mecanismos pero con un grado de abstraccién mayor.

6.1. Trabajo a futuro

Debido a que este modulo busca cumplir con la especificacion de 12C, hay miltiples
funcionalidades opcionales que se observan en la tabla 2.1. Ademés de que este desarrollo
es parte de todo un proyecto para un Sistema de Comando y Manejo de Informacion en
FPGA, por lo que atin hay multiples tareas a realizar.

= Filtro para glitches.

» Implementar Interfaz AXI.
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Crear un modulo de IP.

Probar como periférico del Nucleo Microblaze.

Adaptar las tramas para velocidades mayores a F'/S.

Compatibilidad para direcciones de 10 bits.

Soporte para una arquitectura multi-maestro (Sincronizacion y Arbitraje).

Integrar procesos de inyeccion a fallas para identificar los puntos débiles del sistema.
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