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1. Resumen

El proyecto consiste en el desarrollo de la tercera version de un prototipo que permita
el reemplazo de las memorias RAM existentes en las computadoras de los buques del
Comando de la Flota de Mar perteneciente a las F.F.A.A., teniendo como ambito fisico de
desarrollo el Servicio de Analisis Operativo, Armas y Guerra Electrénica (SIAG).

Se analizara toda la investigacion y disefio generado para la construccion del segundo
modelo, realizando la validacion de las diferentes etapas de desarrollo, deteccidén de
errores e introduccion de modificaciones que resulten vitales para el correcto
funcionamiento del bloque, dando lugar a una version optimizada de la unidad.

A modo ilustrativo, en cuanto a especificaciones técnicas, el médulo a reemplazar es
una memoria dinamica (DRAM) basada en circuitos del tipo CMOS, caracterizada
principalmente por:

e (Capacidad de almacenamiento de aproximadamente 16.000 palabras de 24 bits
(16k24).

e Diferentes modos de operacion: escritura en palabras enteras de 24 bits, en media
palabra de 12 bits o como caracteres de 8 bits, mientras que la lectura solo puede
realizarse en palabras de 24 bits.

e Ciclos de ejecucion de alrededor de 750 ns.
e Control de paridad de cuatro bits por palabra (16k4).

e Capacidad “tri-state”, dado que se pueden conectar hasta cuatro unidades en un
bus de datos comun (G-PPAL-BUS), dando lugar a un espacio de almacenamiento
total de 64k24 bits.

Al igual que la version anterior, el circuito de reemplazo estara compuesto,
basicamente, por una matriz de compuertas programables (FPGA) como nucleo principal,
un circuito integrado de memoria (SRAM) para el almacenamiento de datos, diversos
buffers y transceptores de adaptacion de tensiones y sus respectivas fuentes de
alimentacion. La nueva caracteristica que se agregara es la posibilidad de agrupar los
64k24bits del G-PPAL-BUS en una sola unidad. Por lo tanto, sera posible seleccionar,
mediante el hardware, si la unidad funciona como memoria de 16k24 bits o 64k24bits.
Esto se debe a que en algunos sectores especificos de las computadoras navales se
requiere, de manera obligatoria, un modulo de 16k24bits. Se partira desde un prototipo de
hardware existente, el cual tiene la capacidad de memoria para almacenar los nuevos
datos. Por lo tanto, se disefara en primera instancia la descripcién de hardware para este
prototipo y se obtendra el codigo final con la nueva funcién. Luego de obtener el cddigo
depurado, se realizara la version final de la placa de circuito impreso definitiva. Esto se
debe a que algunos componentes de la placa prototipo se encuentran obsoletos y no son
recomendados para nuevos disefos.

Luego del desarrollo del prototipo funcional del médulo de memoria RAM, este trabajo
presenta su redisefio con la correccion de errores detectados en la version anterior. Esta
nueva version, lista para la produccion, incorpora la capacidad de agrupar los 64k24bits
del G-PPAL-BUS en una sola unidad, permitiendo su uso como memoria de 16k24bits o
64k24bits mediante seleccién por hardware.
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3. Introduccion

Segun se muestra en el diagrama en bloques de la figura 1, el hardware debe
contener la légica implementada sobre una FPGA, un integrado de memoria SRAM en
donde almacenar los datos, buffers tri-state bidireccionales para aislar y adaptar las
tensiones de las sefales del G-PPAL-BUS con las de la FPGA y un sistema de
distribucion de potencia capaz de otorgar las diferentes tensiones requeridas en el disefo.
Ademas, debe tenerse en cuenta que se requiere un puerto de programacion JTAG para
la FPGA. Otro requisito indispensable es el agregado de un oscilador de referencia para la
FPGA, el cual sera de 50 MHz. Por ultimo, el disefio también debe contener LEDs
indicadores de estado de la FPGA (CRC/INIT y DONE) mas un led indicador de fallo de
paridad.

Entre los requerimientos funcionales del prototipo también esta el hecho de que debe
soportar condiciones de operacion exigentes como la tolerancia a temperaturas elevadas,
vibraciones de baja y alta frecuencia e interferencia electromagnética de diversas fuentes.
Adicionalmente, el espacio fisico y la forma de montaje de cada uno de los componentes
del sistema introduce restricciones, por lo cual se requiere de un disefio robusto y con un
factor de forma determinado.

Se utilizé un sistema de distribucion de potencia basado en el implementado en el
proyecto ETHER-TMIO, ya que se trata de un disefio probado y que permite estandarizar
los componentes utilizados en los distintos desarrollos del grupo. Lo mismo sucede con el
chip de FPGA (Xillinx FPGA, n.d.) que es un componente fiable y utilizado en todos los

prototipos anteriores. En el caso de la memoria SRAM, se utilizé un integrado de 4 Mbit
(CY7C1049GN30-10ZSXl, n.d.), capaz de albergar los necesarios 64 k palabras de 24
bits de datos mas 4 bits de paridad, es decir, 1792 kbits. Los buffers de adaptacion
utilizados fueron los LVTH2245 (SN74LVTH2245, 1997) y en el caso de las senales que
necesitan un buffer del tipo open collector el SN74LVCO7A (SN74LVCO7A, n.d.). Se optd
por los integrados LVTH2245, respecto a los 74LVCH8T245 utilizados en las versiones
anteriores, ya que estos poseen una mayor capacidad de corriente. En algunas pruebas
realizadas con los prototipos anteriores se observé un comportamiento erratico aleatorio y
se le atribuyé a la diferencia de manejo de corriente que existe entre los integrados
originales y el integrado 74LVCH8T245.
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Figura 1 - Diagrama de bloques del hardware perteneciente al proyecto RAM-MUG4.

De esta forma, tomando en cuenta las especificaciones definidas hasta el momento,
se concibe la version final del hardware del proyecto RAM-MUG64, el cual se puede
observar en la figura 2.
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Figura 2 — Hardware final del proyecto RAM-MUG4.
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En colaboraciéon con el codirector, se establecié un cronograma detallado para
planificar eficientemente la ejecucién del proyecto final de carrera. Este detalla objetivos

parciales a cumplir en un periodo maximo de seis meses, garantizando una gestion
temporal 6ptima.
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5. Hardware

5.1 Sistema de distribucién de potencia

Un sistema de distribucién de potencia (PDS) debe poder proveer la energia necesaria
para el correcto funcionamiento de los componentes integrantes del circuito. De esta
forma, se deben contemplar los requerimientos de potencia RMS y de pico.
Adicionalmente, para los PDS de circuitos digitales, se exigen requisitos de bajo ruido y
baja tolerancia para la tension, a fin de garantizar el correcto desempefio de los circuitos
integrados.

A fin de cumplir con los requisitos explicitados, un sistema de distribucion de potencia
se compone, de forma general, de dos elementos principales:
e Reguladores de tension.
e Capacitores de desacople.

El regulador de tensidon monitorea la tension de salida y ajusta la corriente de salida a
fin de mantener la tension a valor constante. El regulador actua ante cambios de baja
frecuencia de la carga, pudiendo extender su rango hasta algunas centenas de kHz. Es
por ello que, para reducir el ruido de alta frecuencia, el cual se debe a la conmutacion de
las salidas de la FPGA, las cuales generan un pico de corriente, se requiere de la
presencia de una red de capacitores de desacople. Los mismos actuan como
almacenadores de energia local para el dispositivo, y de acuerdo con su valor, podran
actuar rapidamente para responder a cambios de alta frecuencia de la demanda de
corriente.

5.1.1 Fuentes de alimentacion

Como se menciond anteriormente, el sistema de distribucién de potencia utilizado en
este disefio se basa en el disefio del ETHER-TMIO. Este esquema consiste en tres
convertidores DC-DC, los cuales son alimentados a partir de una fuente de 5 V. Dos
convertidores son del tipo lineal y regulan 3,3 V. El restante, es un convertidor por
conmutacion que se configura para regular una salida de 1,2 V. En el caso de este
proyecto particular, la tensién de entrada se recibe directamente de la alimentacion del
sistema del buque. Ademas, puede ser tomada desde dos lineas distintas: XV5P1 o
XV5P2.

Un regulador de 3,3 V se utiliza para la alimentacion de los bancos de 1/0 de la FPGA
y la memoria SRAM, el restante se encarga de alimentar a los buffers bidireccionales. Por
otro lado, la tension de 1,2 V se utiliza para alimentar el nucleo de la FPGA. Por defecto,
se toma la alimentacion a partir de la linea XV5P2, pero si se retiran los diodos D4, D9, y
D3 y se colocan los diodos D11, D15 y D14 se utiliza la linea XV5P1.

Para las tensiones de 3,3 V se utilizé el regulador linea NCP59300 (NCP59300 LDO
Regulator, n.d.), capaz de manejar hasta 3 A de corriente. En cuanto a la tension del
nucleo de la FPGA, se optd por el regulador conmutado (NCP1521B - Buck Converter -
DC-DC 1.5 MHz, 600 mA, n.d.) que entrega hasta 800mA, lo cual es suficiente para este
proyecto. Un reemplazo posible para este integrado, ante la falta de stock, es el
TPS62561 (TPS62561 Step-Down Converter, n.d.). Ademas, se adiciona una proteccion
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ante picos de tension para las entradas de cada una de las fuentes de alimentacion, la
cual se conforma por diodos TVS vy diodos fusibles. El ultimo elemento de las fuentes de
alimentacion son dos encapsulados metalicos, referenciados a tierra, que cubren a los
convertidores DC-DC vy a los diodos. Estos escudos actuan como una jaula de Faraday, lo
que permite mejorar la compatibilidad electromagnética con el resto del disefo y

componentes externos a la placa. El circuito esquematico se puede observar en la figura
3.

RAM-MU64 — Grupo SEA Pagina 10 de 62



¥

e

SIAG]

SERVICIO de ANALISIS OPERATIVOS
ARMAS y GUERRA ELECTRONICA

Fuente 3,3 V para dispositivos externos

D11
XS -
EL03-GS0B
D4 £
XVEP2 %
SL03-GS08
D279 ps Z D7
SL03-GS0E SMBJS3418-TP_ZENER
SMBJS34 18- TP_ZENER
WGND‘
KVEP2 HKEP1
J_cz J_c4 J~c10 J—Cﬂ
10u 0.1u
ATB-1417-1

10u 0.1
ATE-1417-1
oL XGHD

Fuente para el nlicleo FPGA

D15 o
XVEP1
SL03-GS0B §
D9 E
v N z
i
SL03-GS08

DI¥S  ZNp13 Z¥p12
S103-GS08 SMBIS341B-TP_ZENER
SMBJS341

HENG

TP_ZENER

HVSPZ HVEP1

. Sy, T c8

= l ==czi 1
4T8-1417-1 ATE-1417-1
HVGND

MNGND

C16

0

utn:bhi

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
Facultad Regional Bahia Blanca

*NOTA: D11 no se suelda, PORQUE SE USA XV5P2

Universidad de la
Defensa Nacional
|

UNDEF

uz 3
FLG —J el
VouT
GND R2
SV_PROTEC_1 . Vi 2 100k
TAB_GND EN — RHM DOKKCT-ND
NCPSE301DS33R4G ™
R7
12
= 1
J_
==c9 .-i:. C13 c20
RHMAOKKCT-ND
10u 100uF 10u
ATB-1417-1 EXTRAIDOS EOM ICI
RCND o ATB-1417-1

AP ALLM 100UF 20% 10V SND
codigo digikey: PCEIBATCT-HD

*NOTA: D15 no se suelda, PORQUE SE USA XV5P2

RS
5V_PROTEC_2 u3 180k
5 RAMIBORKCT-ME)
W FB
1 FI ) 1x ==
I =
== CB NCP1521BSNTIG
10u Reemplazm = TPSA256100

430-GRMZ1 BRI 0GKATILCT-HY

c19

[] R6 22pF
180K
s 4T8-6204-1-ND
LY
VOUTLY 1 R4 2

WCC-1VE-1VE

Caro

_]_ c18 RHMDKKCT-MND

| 10u
490-GRM21BRT0J06KATILCT-ND

Figura 3 — Circuito esquematico de los convertidores DC-DC.
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Una vez definidos los circuitos de regulacion y conversion de tension se efectua el
disefio del PCB. En esta versién se opto por integrar los diodos dentro de los escudos
electromagnéticos para evitar que cualquier ruido generado por un elemento alineal sea
disperso hacia el resto de los componentes. Esto llevo a agrupar los reguladores de
tension dentro de dos encapsulados metalicos, ya que no cabian los componentes de los
tres reguladores mas los diodos en uno solo. Uno de los escudos cubre los reguladores
de la FPGA, tanto del nucleo como de los pines I/O y la memoria SRAM, y el otro los
buffers bidireccionales.

En la Figura 4 se muestra la disposicion final de los componentes pertenecientes a los
reguladores de la FPGA junto a los diodos de proteccion y capacitores que toman la
tensién de entrada desde XV5P2. En la figura 5 se presenta la distribucion de los
componentes pertenecientes al regulador de tensidén para los buffers bidireccionales y los
diodos de proteccion mas los capacitores que toman tensiéon de XV5P2. Ademas, se
encuentran todos los diodos y capacitores que se conectan a XV5P1. Estos ultimos no
deben ser soldados, al menos que se requiera obtener la alimentacion desde esas lineas.

Figura 4 — Agrupacion de los convertidores DC-DC para la FPGA.

Para determinar el numero de capas a utilizar en el disefio del circuito, se tuvo en
cuenta una consideraciéon que brindan en la hoja de datos los fabricantes de los
reguladores de voltaje. Estos aseguran un correcto funcionamiento de los dispositivos si
existen dos capas particulares, una de tierra y la otra de VCC, respectivamente (en esta
se incluyen las diferentes tensiones de salidas de las distintas fuentes). Asi, se dio lugar a
una configuracion, o layer stackup, total de cuatro capas: la capa numero 1 es el top
copper (superior), donde se encuentra la gran mayoria de componentes y pistas; la capa
numero 2 (interna) corresponde al plano de masa; la capa numero 3 (interna) corresponde
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a las diferentes alimentaciones del circuito y, por ultimo, la capa numero 4 es la bottom
copper (inferior), donde se colocan diversos capacitores y pistas que no son factibles de
implementar en la capa superior.

Figura 5 — Convertidor DC-DC para los buffers bidireccionales.

La ubicacion de los componentes se realizé siguiendo las guias incluidas en las
hojas de datos de los fabricantes de los reguladores. Sobre todo, las que mencionan
cuales elementos externos deben colocarse lo mas proximo al regulador como sea

posible.

Figura 6 — Convertidor DC-DC para el nucleo de la FPGA.
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El convertidor al cual se le presté mas atencidn respecto a esto fue al TPS62561, ya que
se trata de una fuente conmutada y es mas sensible al ruteo que las fuentes lineales. En
la Figura 6 se muestra una comparacion entre la disposicién recomendada y la que se
realizé en este disefo.

Por otro lado, en lo que respecta al ruteo de componentes, el fabricante sugiere
aumentar el ancho y reducir la longitud de las pistas de gran transporte de corriente.
Teniendo esto en cuenta, los anchos de las pistas se hicieron lo mas grueso posible sin
que se comprometa la disipacion de calor de los pads al momento de la soldadura y se
‘levanten” los componentes por diferencia térmica entre sus extremos. Esto se explica en
las recomendaciones de disefio IPC (2221A Table of Contents, n.d.). Para evitar este tipo
de problemas, el ancho de la pista debe ser inferior al del pad mas chico que se conecta.

Con la ayuda del software Saturn PCB (Saturn PCB Toolkit, n.d.) se chequeo que el
diametro de las vias colocadas y las pistas soporten la corriente maxima tedrica que
admiten los reguladores. En virtud de garantizar un retorno a tierra de baja inductancia y
resistencia, se utilizaron varias vias pequenas en paralelo. Si bien cuanto mas gruesa es
una via, mas baja es su inductancia a altas frecuencias, colocar varias en paralelo baja
aun mas el valor del conjunto. Esto se debe a que las vias actuan como inductores en
paralelo y la suma total es menor a la mas pequefa. Por el mismo motivo se implemento
también esta técnica en las conexiones desde la capa superior hacia el plano de
alimentacion. Por ultimo, para garantizar que las corrientes de retorno no generen bucles
de corriente en la superficie, se colocaron vias de retorno a tierra cercanas a cada
componente que se refiere al plano de tierra.

5.1.2 Capacitores de desacople

Como se menciond previamente, la presencia de capacitores de desacople es
requerida por todos los circuitos digitales, ya que las conmutaciones rapidas que deben
producir necesitan de una disponibilidad de potencia en un tiempo relativamente corto.
Adicionalmente, estos capacitores permiten derivar ruido de la alimentacién a masa,
mejorando la calidad de la energia entregada por la fuente.

Para que el capacitor de desacople cumpla su funcién de proporcionar la potencia
instantanea necesaria, necesita ubicarse cercano al integrado al cual brinda energia,
puesto que la inductancia de la linea aumenta la impedancia equivalente disminuyendo la
rapidez de descarga de este. En este sentido, la calidad y el montaje del capacitor
también juegan un rol importante en la disminucién de la inductancia parasita total.

En este disefio, se deben colocar capacitores de desacople en los distintos
componentes activos, ademas de los presentes en los reguladores de tension, como: los
buffers bidireccionales, la FPGA vy el integrado de memoria SRAM. Ademas, se colocaron
capacitores de filtrado cerca del conector del G-PPAL-BUS en cada pin de XV5P1 y
XV5P2. En todos los casos mencionados anteriormente se utilizaron una pareja de
capacitores de 10uF y 0.1uF en cada pin de alimentacién. En la Figura 7 se muestra la
disposicion de los capacitores para el circuito integrado de la FPGA. Por otro lado, en la
Figura 8 se pueden observar los capacitores de desacople correspondientes a los buffers
bidireccionales y a las entradas de alimentacién que ingresan desde el G-PPAL-BUS.
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Figura 7 — Disposicion de los capacitores de desacople de la FPGA.

C38C389

@@ NN RRNNERD

Figura 8 — Ubicacion de los capacitores de desacople para los buffers bidireccionales
(resaltados en blanco a la izq.) y las tensiones provenientes del BUS G (resaltados en
blanco a la der.).
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5.2 FPGA y médulos asociados

5.2.1 Utilizacion de pines de la FPGA

UNDEF vcfers vaciona

Una vez establecidos los requerimientos generales para el hardware, y luego de
desarrollado y testeado el disefio digital de la versidn 4, fue posible determinar
definitivamente la utilizacion de pines de la FPGA. En este sentido, la Tabla | muestra una
clasificacion funcional de las entradas y salidas empleadas sobre la FPGA. La cuenta
arroja un total de 98 pines, lo cual representa una utilizacion del 90% de la FPGA de
Xilinx, que posee un total de 108 puertos de entrada/salida. La ubicaciéon de los pines
puede realizarse libremente dentro de las entradas y salidas disponibles, lo cual se
aprovecha para mejorar el ruteo del PCB. En la Figura 9 se observa la disposicion final

adoptada.

Tabla I: Utilizacion de pines de la FPGA.

Numero de puertos .
Grupo IO requeridos Tipo de puerto
Linea de reloj global de 50MHz
(CLIJ(gFPGA) 1 Entrada
Reset asincronico (RESM N) 1 Entrada
Pines Device Address (DA) del 4 Entrada
G-PPAL-BUS
Sefal para discriminar los modulos ’ Entrada
presentes en el G-PPAL-BUS (GA13A N)
Senal para discriminar los modulos 1 Entrada
presentes en el G-PPAL-BUS (GA14A N)
Direcciones del dato en el G-PPAL-BUS 16 Entrada
(GA N)
Reloj de 8MHz del G-PPAL-BUS (GEN) 1 Entrada
Identificador de acciéon en memoria (GW N) 4 Entrada
Inhibidor de accién en memoria (MIH N) 1 Entrada
Seleccion de modo de memoria en 16k o ’ Entrada
64k (MODO 64k)
Indicador del tipo de paridad (PR N) 1 Entrada
Habilitacién para escribir en el 4 Entrada
G-PPAL-BUS (READF1A4)
Sefial de inicio de ciclo (TMI N) 1 Entrada
Dato proveniente del G-PPAL-BUS (GD N) 24 Bidireccional
Dato por almacenar en la SRAM 8 Bidireccional
(DATO SRAM)
Direccion del dato en SRAM 19 Salida
(ADDRESS SRAM)
Sefial output enable de la SRAM 1 Salida
(OE_SRAM N)
Senal chip enable de la SRAM 1 Salida
(CE_SRAM N)
Senal write enable de la SRAM y Salida
(WE_SRAM N)
Senal para controlar la direccion de los 1 Salida
buffers bidireccionales (DIR BUFF Bl)
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Senal para controlar la habilitacién de los y Salida

buffers bidireccionales (OE BUFF Bl N)
Control del led indicador de falla de paridad 1 Salida

(PEB)
Sefial indicadora de fallo de paridad hacia 1 Salida
el G-PPAL-BUS (PF_N)
Sefial que indica cuando finaliza un ciclo de 1 Sali
alida

memoria (RDY N)

Senal que indica cuando se encuentra la
memoria lista para escribir en el 1 Salida
G-PPAL-BUS (READF)

Sefal que indica cuando la memoria se
encuentra en un ciclo de refresco (REFS)
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Figura 9 — Conexiones de la FPGA.

Debe tenerse en cuenta que, ademas de los pines de programacion, la FPGA requiere
de otros pines adicionales, los cuales se muestran en la Tabla Il. Estos pines, que cuentan

RAM-MU64 — Grupo SEA Pagina 17 de 62



SIAG utn:=bhi UNDEF Urieriézscet

ssssssssssss FALISIS OPERATIVOS S UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL u
ARMAS y GUERRA ELECTRONICA Facultad Regional Bahia Blanca

con un resistor de pull up por defecto, sirven para establecer la configuracion. Para este
caso particular, se debe especificar que la FPGA se configure a partir de la memoria flash
interna (modo Internal Master SPI). Luego de la configuracion pueden emplearse como
pines de entrada y salida, lo cual se aprovecha en el disefio.

Tabla ll: Pines de configuracion de la FPGA.

Nombre Ubicacién Valor a légico a adoptar
MO IO LO1P 2/M1 (Pin 38) 1
M1 IO LO1P 2/M1 (Pin 37) 1
M2 IO LO2P 2/M2 (Pin 39) 0
VS2 IO LO4P 2/VS2 (Pin43) |1
VS1 IO LO3N 2/VS1 (Pin 44) 1
VSO0 IO LO4N 2/VSO0 (Pin 45) 1

En la Figura 10 se muestra el esquematico de los divisores resistivos utilizados para
configurar la FPGA y en la Figura 11 la ubicacion en la placa de circuito impreso.

M2: R32: 10K y R34: 100ohm para que tome el .bin de la flash interna
M1: R29 y R31: NO CONEC para que tome el .bin de la flash interna
MO: R30 y R33: NO CONEC para que tome el .bin de la flash interna

R30 R33 R29 R32 R34

=
VCCI[3.3) XVG! Vel R31
} (3.3) = XVGND VCCK3.3) XVGI
 E— ¢
10K 100 10k 100 10k 100

Figura 10 — Configuracion por hardware para la FPGA.

Figura 11 — Resistencias para configurar el modo Internal Master SP/ (resaltadas).
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5.2.2 Puerto de programacion JTAG

La FPGA de Xilinx cuenta con una memoria flash interna, el cual guarda el cédigo
VHDL que permite la implementacion del hardware deseado. A fin de que la FPGA
ejecute las funciones previstas, es necesario entonces, grabar el codigo en la memoria
flash, lo cual se realiza por medio de la interfaz de programaciéon JTAG. El circuito
utilizado es el mismo que el de los prototipos anteriores y se muestra en la Figura 12. Un
detalle que se tuvo en cuenta es colocar el conector en la capa inferior (bottom), que es
donde fisicamente debe situarse para que no interfiera con el marco metalico. Finalmente,
también se incluye en el PCB las inscripciones con los nombres de las funciones de cada
pin, segun se observa en la Figura 13, a fin de evitar errores en el conexionado.

-
(==}

000000

R12 JTAG_CON_1%6

Figura 12 — Circuito esquematico del conector JTAG.

RS RIBR11R12R13R14

Figura 13 — Serigrafia del JTAG para ayudar en el conexionado.
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5.2.3 Oscilador de referencia

La FPGA implementa un circuito secuencial sincrénico, por lo cual requiere de una
entrada de reloj, la cual es proporcionada por un oscilador de 50 MHz. Al igual que los
reguladores de tension, el cristal seleccionado es el mismo que el del proyecto
ETHER-TMIO, con el objetivo de estandarizar los componentes entre proyectos.

El circuito esquematico se muestra en la Figura 14 y es el mismo que el sugerido por
el fabricante del cristal en su hoja de datos. En la Figura 15 puede observarse el arreglo
de los componentes en la placa de circuito impreso. Se colocé el cristal lo mas cercano
posible al pin de entrada correspondiente a la FPGA, ya que esta conexién es la mas
critica de todo el disefio por ser la mas rapida. En cuanto a las conexiones de
alimentacion, se colocaron tres vias en paralelo para el cristal y se asegurd, por medio de
vias individuales, un retorno rapido hacia el plano de tierra para el resto de los
componentes.

KVGND
|
KVGND

|_T

c40_| C41

0.4y =—— 1000pF
478.1395-1-ND L2
XVGND X1 1
I_.Z_ 1 1 VCCK3.3)
£—| GNDIGASE TRLSTATE_ENABLE/DISABLE  [— VCCK3.3) 21,
GLB_CLK Q=] ouTPUT VDD

ASV-50

42792041

Figura 14 — Circuito esquematico del cristal de la FPGA.

Figura 15 — Diseno del circuito del cristal en la placa de circuito impreso.
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5.2.4 Conexion con SRAM

Uno de los periféricos centrales para el proyecto RAM-MUG64 es el chip de memoria
SRAM. Aqui es donde se almacenaran las 64k palabras de 28 bits necesarias para
reemplazar cuatro bloques de memoria originales al mismo tiempo. Para lograr este
aumento del almacenamiento de datos, se utiliza un integrado de memoria SRAM de la
misma familia que el ya utilizado en los prototipos iniciales de este proyecto, pero con una
capacidad de 4 Mbits. Cabe aclarar que seria suficiente utilizar una memoria que sea de 2
Mbits, pero, en base al analisis llevado a cabo sobre las opciones disponibles en el
mercado, se las descartaron por distintas razones. En primer lugar, los tiempos de acceso
de estos integrados se encuentran muy por encima de los observados en las memorias de
4 Mbits (50 ns frente a 10 ns, respectivamente) y no serian compatibles con la velocidad
de reloj utilizada (40 o 50 MHz). Por otro lado, el costo de ambos integrados es similar,
por lo que se optd por la version de 4Mb para intentar ampliar la memoria a 80k palabras,
funcidén que hubiera sido utilizada en la unidad paginadora. Esto ultimo se descartd, luego
de realizar varias pruebas sobre la versién 4 y comprobar que, por el disefio del cableado
en esa seccion, no seria posible realizar un modulo de 80k. Por lo tanto, se utilizé el
integrado CY7C1049GN30-10ZSXI, el mismo de la version 4 y que ya fue comprobado
que funciona de manera correcta con el disefio digital desarrollado. En la Figura 16 se
muestra el circuito esquematico de la SRAM y en la Figura 17 la disposicidn en la placa
de circuito impreso. Al igual que los otros elementos activos del disefio, este componente
posee capacitores de desacople y se asegura un camino de baja inductancia hacia los
planos de alimentacion a través de vias paralelas.

MEM1
XVGND C45 ;— NCD NG % C42
—£—{ net NC8 [—= |1 XVGND o
1t AD(RAM) e——=— AD NC7 f—ae 1
AT (RAM) @ 11 A1 [ A1B(RAM) 10u
A2(RAM) 0—2 Az AT %——.Amﬁm;
A3(RAM) @] A3 A1 [ A1E(RAM)
C44 A4{RAM) o—; Ad A15 g‘;—o&smm; c43
| CE(RAM) @] TE OE == OE(RAN)
I_ VO_D(RAM) =] voo V07 (=2 10_7(RAM) —| I—
vcckz) O VO_1(RAM) ot e iy 0.7u
XVGND = VS5 VCC VCCI(3.3)
VO_2(RAM) 2 voz Vo5 -3 VO_5{RAM)
UQW%(RAM] —{ kos vos f—== VO_4{RAM)
(RAM) @2 WE A14 [—S2——e AT4(RAM)
AS(RAM) @] A5 A3 [ A13(RAM)
AE(RAM) » ; AB A12 %-—omzmm;
AT(RAM) @ rm A1 [ -S——e AT1(RAM)
AB(RAM) =] s A1D 22— ATD(RAM)
AB(RAM) = 9 NCS ==
-‘2— NC2 NC5 =
==— NC3 NC4 ===

CY7C1049GN30

Figura 16 — Circuito esquematico y conexiones de la memoria SRAM.

RAM-MU64 — Grupo SEA Pagina 21 de 62



wkay -

l ITn 2 b I U N D E Universidad de la

h d Defensa Nacional

555555555555 ALISIS OPERATIVOS UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL i | B
Facultad Regional Bahia Blanca

44 43 42 41 40 3 38 37 36 35 34 A3
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Figura 17 — Disefio de la memoria SRAM en la placa de circuito impreso.

5.2.5 LEDs indicadores de estado y puntos de prueba

En la Figura 18 se muestran las conexiones con el led que indica cuando la
configuracion de la FPGA esta lista y el led indicador de falla de paridad.

PF1
_ LED 1 R15 2 INJ XVGND
| S | VI

LTST-C170EKT

CRC1
VCCI(3.3) .@. 2 D| 1 INIT_B
1k N
R23 LTST-C170EKT
4.7k

Figura 18 — LEDs indicadores de falla de paridad y configuracion de la FPGA.
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Por otro lado, con el objetivo de facilitar la tarea de mantenimiento sobre este
disefio, se colocaron puntos de prueba de tension a la entrada y salida de cada regulador

como se muestra en la Figura 19.

J3-5V  J4-5V J6-5V  J1-3v3  J2-1v2

PIN PIN PN PIN

VCCI(3.3)

5V_PROTEC_3

5V_PROTEC_2

5V _PROTEC_1

VCC-1v2-1

J5-3V3

PIN

VEXT(3.3)

Figura 19 — Puntos de prueba para facilitar las tareas de mantenimiento.

5.3 Conexion con el G-PPAL-BUS

Debido a que el integrado de memoria SRAM y la FPGA funcionan con una tension
de alimentacion entre 2,7 V ~ 3,6 V, es necesario realizar una adaptacion para poder
conectar el bloque con el bus del sistema, el cual utiliza un voltaje de 5 V. Se utilizaron 9
transceptores bidireccionales 74LVTH2245 para |la mayoria de las conexiones: 4 para las
entradas a la memoria, 2 para las salidas de la memoria y 3 para las sefales
bidireccionales. Ademas, un SN74LVCO7A para las salidas que necesitan un adaptador

del tipo open collector.

DIR se conecta a VCC estableciendo que el puerto Aes entrada

VEXT(3.3)

Cc23
XV |
10u
c22
0.1u
B1
VEXT(3.3) o—; DIR vee fg .
GAT[S) @mmmmmie] Al OF fte——evGND
Gh2(s) e—3 a2 B1 [H2—eGAI(33)
GAd(5) & Ad B3 g #GA3(3.3)
CA5(5) 2 45 B4 2 CAA(3.3)
GARB(5) * 1 6 85 =2 GA5(3.3)
REFCL(5) @mmmeted A7 86 [—e———e TAB(3.3)
READF 1 (5) @2 A3 B7 [————@REFCL(3.3)
TALVTTEZ45

Figura 20 = Configuracion del transceptor 74LVTHZ2245 como entrada a la memoria.

Los buffers fueron agrupados segun el sentido de las sefales que adaptan y en
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estos el pin que controla la direccion de adaptacion fue fijado a un ‘1’ I6gico o ‘0’ légico
segun el comportamiento deseado. Para el caso de las sefiales bidireccionales, este pin,
al igual que el que habilita el funcionamiento, es controlado por légica del diseno digital
implementada sobre la FPGA. En la Figura 20 se muestra la configuracion del buffer
bidireccional 74LVTH2245 como entrada a la memoria, en la Figura 21 como salida de la
memoria y en la Figura 22 en modo bidireccional. Por otro lado, en la Figura 23 se
muestra la configuracién del transceptor SN74LVCO7A.

DIR se taa GND bleciendo que el puerto B es entrada
C39
AVGND |
10u
C38
0.1u
B9
1 20 .
KVGND »— DR VCC ® VEXT(3.3)
NO COMECTAR 04(5) '_;21 A1 oF 12_. HXVGND
NO COMECTAR 05(5) @——— p7 Bl [ty MO COMECTAR 04(3.3)
NO CONECTAR 06(5) i1 a3 B2 ; MO COMECTAR 05(3.3)
NO COMECTAR 07(5) e Ad B3 B % NO CONECTAR 06(3.3)
AVGND AS B4 n MNO CONECTAR 07(3.3)
READF(5) & AB B5 3 ® XVGND
REFS(5) —] A7 B6 > READF(3.3)
*> 0 AB B7 T ® REFS{3.3)
KVGHD GND B8 fr——
T4LVTHZ245

Figura 21 — Configuracion del transceptor 74LVTHZ2245 como salida de la memoria.

DIRy/OE deden ser controlados por la FPGA, ya que estos buffers deben ser bidireccionales

C24

KVGND |
10u
ca27

2
0.1u
B3
DIR(BUFFER BIDIRECCIONAL) .—; DIR fg — VEXT(3.3)
GD1(5) G— ] 8 OE(BUFF_El)

Lo

1‘3—0601:3.3}

GDZ(5) e A7
GD3(5) @i A3

.

5 & -
GD4(5) e——2— A4 £ #GD3(3.3)
CD5(5) #———————={ A5 = GD4(3.3)

=~y

GD6(5) #———] A6
GD7(5) e A7
GDB(5) #————— A8

XVGND .—1 GND

TALVTH2245

E ® GD5(3.3)

{s] [s=]

(=]
=
pzgEeEew g

———————e GD8(3.3)

Figura 22 — Configuracién bidireccional del fransceptor 74LVTH224, controlado por la FFGA.
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C46
10u
Cc47
0.1u
R25 LVC1
1
1
KGND I"],D I 1A VCC I VEXT(3.3) R24
2y 6A |3 { 1 XVGND
RDV(3.3) &———3  oa &Y == 100
RDY(5) 0—2?-4—- 2 5A e FF(3.3)
xano e— 2L 5 |4, ¥ e &)
100 . R26
= 3y 2A | —1 XVGND
; 100
HVGND — GND 4Y 5
7ALVCOTA

Figura 23 — Configuracion del transceptor SN74LVCO07A como salida de la memoria.

Por ultimo, en la Figura 24 se muestra el conector de 130 pines por el cual se establece la
comunicacion con el G-PPAL-BUS.

Un detalle para tener en cuenta es que debido a que comercialmente no existen
conectores de este tipo para la construccién de la placa se utilizan 13 conectores doble

fila de 10 pines.
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Figura 24 — Conector de 130 pines para comunicar la memoria con el BUS PPAL.
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5.4 Caracteristicas generales del PCB

El PCB del proyecto RAM-MU64 posee 4 capas de cobre, cuya distribucién o layer stack
up (Salmony, 2022) se observa en la Tabla lIl.

Tabla Il — Caracteristicas fisicas de las capas del circuito impreso del proyecto
RAM-MUG64.

ID Nombre Tipo Material Grosor Dieléctrico
. - Mascara

TR Top Resist Superficie antisoldante 0.01 mm 3,5

TOP Top Cooper Senal Cobre 0.036 mm
Prepreg FR4 0.32 mm 4.8

11 Inner 1 Senal Cobre 0.0036 mm
Core FR4 0.772 mm 4.8

12 Inner 4 Senal Cobre 0.036 mm
Prepreg FR4 0.32 mm 4.8

BOT Bottom Copper Senal Cobre 0.0036 mm
BR Bottom Resist Superficie I\/!ascara 0.01 mm 3,5

antisoldante
Grosor total | 1.575 mm

Al igual que en la version 4, la capa superior posee la mayoria de los componentes
y pistas de sefiales mas las conexiones para las fuentes de alimentacion. En cambio, el
plano de tierra se lo dejo sélido para que cumpla de manera correcta con su trabajo.
Respecto a la capa de alimentacién, se divide en varios planos internos para distribuir los
distintos voltajes entre los componentes y algunas pistas para complementar. Finalmente,
en la capa inferior se encuentran algunos capacitores de acople y las resistencias de
configuracion de la FPGA mas algunas pistas extra que no pudieron ser dibujadas en la
capa superior.

Para todos los componentes se utilizaron footprints compatibles con las
recomendaciones IPC (7351B Table of Contents, 2010). De esta manera, se asegura
cierto nivel de estandarizacion para el proceso de fabricacién y montaje de las placas, se
mejora la calidad del disefio y se reduce el riesgo de inconvenientes con el fabricante.
Como esta version es una continuacion de las anteriores, a la hora de realizar el cambio
de los footprints se tuvo que redibujar cada pista. Ademas, se aseguré que todas las
conexiones sean rectas y las esquinas de las senales de alta frecuencia sean a 45°.
También se siguieron otras recomendaciones presentes en estas normas IPC como
orientar a los componentes de la misma naturaleza en un mismo sentido, la forma de
empalmar pistas que conectan varios pads a la vez y no colocar vias debajo de los
componentes cuando fuera posible.

En cuanto a compatibilidad electromagnética, se realizaron las pistas teniendo en
cuenta las corrientes de retorno e intentando que estos caminos sean lo mas cortos
posible y de baja inductancia a altas frecuencias y baja resistencia a bajas frecuencias.
Ademas, tanto en el plano superior como en el inferior se rellenaron los espacios entre
pistas con cobre para generar capacitores distribuidos y disminuir el efecto del ruido
electromagnético externo sobre el disefo.
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6. Diseno digital

El objetivo principal del disefio digital de este proyecto es ampliar la capacidad de
memoria de los prototipos anteriores y de esta manera reemplazar, cuando sea posible,
cuatro modulos de memoria originales de 16k24 palabras por un solo médulo que maneje
64k24 palabras. Dado que, en ocasiones especiales como en la unidad paginadora, es
necesario contar con un moédulo de 16k24, debe ser posible seleccionar manualmente el

RAM_MU (TOP)

N s N
BUSG (Resto de entradas) ‘ SRAM
Registrar_entradas ‘ Prueba_FSM_y_MANEJASRAM

L v . A

l 5>
'a N
.

( MAD F} TAC

v
ht - ™
CLOCK (8 MHz) BUSG (Datos)
GEN_v0 Paridad_v0

b > \ J

Figura 25 — Estructura del disefo digital v10 (RAM-MU1E).

modo de funcionamiento a través de un mismo disefio. Ademas de realizar las
modificaciones de comportamiento necesarias, a partir del disefio digital anterior, se
verifico el funcionamiento del cédigo y se agregaron algunas mejoras pertinentes.

Junto con el andlisis de los prototipos anteriores, mas la documentacién de la memoria
original, fue posible estimar los cambios necesarios para cumplir con el objetivo de este
proyecto. En la Figura 25 se muestra el diagrama en bloques del disefio digital del cual se
partio, la version 10 del disefio digital del proyecto RAM-MU.

El médulo principal o top module, agrupa e interconecta los distintos componentes que
hacen al funcionamiento de la memoria, mas el control de los buffers bidireccionales que
realizan la traslacion de niveles para las senales de datos. A continuacion, se describe
brevemente la funcion de cada uno:

e Registrar_entradas: en este mddulo se adaptan y sincronizan las sehales de
entrada para usarlas en el resto del disefo.

e GEN: este médulo se encarga de adaptar y sincronizar el flanco del reloj de 8 MHz
proveniente del G-PPAL-BUS con el reloj interno de la FPGA. La sefal
sincronizada es la que se utiliza para los ciclos de memoria.

e MAD: el Memory Address Device identifica a qué mddulo de memoria en particular
son dirigidas las acciones ejecutadas por el procesador.
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e TAC: el circuito de sincronizacion y control (TAC) procesa las sefiales necesarias
para secuenciar los distintos ciclos de la memoria que se envian como sefial de
handshake a la unidad que esta utilizando la memoria.

e Paridad_vO0: genera los bits de paridad correspondientes para la escritura de datos;
verifica si existen fallos de paridad en lectura y genera la senal de error de paridad.

e Prueba FSM_y MANEJASRAM: este componente se encarga de administrar los
datos que se almacenan en la memoria y, por ende, del manejo del integrado de
memoria SRAM. El modulo se compone de dos componentes adicionales: una
maquina de estados y una implementacion de registros de datos. Estos dos
elementos trabajan en conjunto para realizar la descomposicidén de la palabra de 32
bits proveniente del bloque de paridad. La maquina de estados controla el proceso
de descomposicion, mientras que los registros de datos almacenan la informacion
temporal necesaria.

6.1 Verificaciéon del diseio digital RAM-MU16

La verificacion del disefio digital RAM-MU16 fue realizada para obtener una
verificacion adecuada del codigo y, a partir de alli, testbenches unitarios (para cada
modulo) que sirvan para contrastar el funcionamiento del nuevo disefio. De esta manera
se asegura que el comportamiento se mantenga entre versiones. La bibliografia que se
utilizé como guia fue Writing Testbenches Functional Verification Of Hdl Models (Bergeron,
2003, #).

Lo primero que se diagramé fue el plan de verificacion. Para cada modulo se
detallaron los aspectos clave de interés y la forma de llevar adelante la verificacién. Luego
se desarrollaron los testbenches y se realizaron los ajustes necesarios para que funcionen
de manera correcta. Una vez que el comportamiento era el esperado, se observaron las
estadisticas de cobertura de coédigo (Collecting Code Coverage in Active-HDL -
Application Notes - Documentation - Resources - Support - Aldec, n.d.) que permite
cuantificar de manera porcentual el nivel de la verificacién y se pulieron los testbenches
para tener un nivel de cobertura aceptable.

a) Modulo Registrar_entradas.vhd

El médulo registrar entradas se encarga de capturar los estimulos externos a la FPGA
y actua como filtro para el resto del disefio. Su objetivo es eliminar posibles glitches que
afecten el funcionamiento del modelo.

Para desacoplar la entrada del resto del disefio, se agregan diversos registros a la
entrada y luego se compara la salida de cada uno de los registros con una compuerta OR
en caso de logica ‘0O’ como verdadero y con ANDs en las entradas de légica ‘1’ como
verdadero. De esta manera, se asegura que la entrada no cause inestabilidad en el resto
del diseno.

La forma de comprobar este mdédulo es con sefiales de estimulo ruidosas y comprobar
que los valores de salida cambian de acuerdo con el funcionamiento esperado.

El testbench se puede encontrar en el anexo A.1. Al realizar estas pruebas se
comprobd que en los escenarios ideales las salidas se comportan como era esperable, el
problema radica cuando se inyectan senales ruidosas en los pines que filtran solo por OR
o solo por AND. Es decir, que, si aparece un solo ruido de logica negativa, afecta en el
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siguiente flanco reloj a la sefial “filtrada”. Esto puede llegar a ser muy problematico, sobre
todo en pines criticos como TMI_N, que es clave para el handshake entre la computadora
y la memoria. En la figura 26, el marcador muestra el momento en que un pequefio ruido
hace cambiar el estado de TMI_N_ REGISTRADO. Es por eso que este aspecto se tendra
en consideracion para el nuevo disefio.

CLK_40M I T T T A T R T D T R T R
TMI_N T / \
TMI_N_REGISTRADA \ /

Figura 26 — Muestra de la asimetria del filtro de entrada para TMI_N.

b) Médulo Gen_v0

El médulo Gen_v0.vhd se encarga de sincronizar el reloj de 8MHz externo al modelo
con el reloj de 40 MHz, la configuracién utilizada en el proyecto RAM-MU16. Este tipo de
modulos son criticos para el funcionamiento correcto del disefo, por lo que es importante
realizar una verificacion exhaustiva.

Las pruebas se pueden realizar desfasando los relojes utilizando una fuente de
retardo. El médulo se comprueba utilizando una compuerta AND para asegurarse de que
los dos relojes estan sincronizados.

reset_n
LU TN U I T T T O I O O D
GEN.ASNC 4 ] 1.
pulso_gen_ 25ns |—| |—| |—|

Figura 27 - Sincronizacion del reloj de la SMR-MU con el de la FPGA.

El testbench se puede encontrar en el anexo A.2. En este caso el comportamiento
fue el esperado y no hay cambios para hacer en el nuevo disefo. Primero se simularon
ambos relojes de manera simultanea y se modifico la sefial RESET antes, después y
durante un flanco del reloj principal (CLK_40). La siguiente prueba que se realizé fue
adelantando y atrasando el reloj de 8 MHz respecto al de 40 MHz. La ultima prueba fue
hacer coincidir el flanco ascendente de un reloj con el descendente del otro, es decir, en la
peor condicién de desfase.

c) Moédulo MAD

El médulo MAD se encarga de iniciar el control y temporizado TAC. Este componente
discrimina entre los mddulos de memoria utilizando los pines DA4 1y GA16_13. Ademas,
la entrada MIH (memory inhibit) es utilizada por la computadora para deshabilitar la
memoria en ciertas operaciones. Para verificar el mdédulo MAD, se utilizara una tabla de
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verdad que incluya todas las combinaciones de entrada. Ademas, se comprobara el
funcionamiento del mdodulo ante distintos desfases y valores de MIH. Por ultimo, se
probara el sistema de filtrado de MIH_N, aunque al ser el mismo que el de los médulos
registrar_entradas, el comportamiento debe ser el mismo.

El testbench se puede encontrar en el Anexo A.3. La logica descrita funciona
correctamente, de acuerdo con lo especificado por la documentacién de la memoria
original. La siguiente prueba que se realizé fue manteniendo los valores de entrada fijos y
conmutando MIH_N, para verificar el filtro digital. Este ultimo resultado fue igual al del
modulo registrar_entradas. En la Figura 28 se muestra una captura del testbench
correspondiente.

ckaomd 4 L4 L4 L4 L& [+ L+ [+ [+ I

MIH_N \ S
GA14A_A_GA13A_N_REG ZZ77) 00
GA16_A_GA15_N_REG ZZZZZ/___ 00 1
DA 77//7/7/77§0000{0001)0010) 0011
EQ 722727 \__/ | A

Figura 28 — Testbench del modulo MAD _vO.

d) Médulo TAC

El médulo de temporizacion y control (TAC) produce las sefales necesarias para
secuenciar los distintos ciclos de la memoria, ademas de la sefial RDY, que forma parte
del "handshake" entre la unidad maestra que utiliza la memoria y la memoria. En este
bloque se detecta cuando se inicia un ciclo de memoria, que puede ser de escritura o
lectura. Ademas, genera sefales que controlan los buffers tri-state de manera directa o
que les indican a otros mddulos cuando es seguro interactuar con los datos del
BUS-PPAL.

La documentacion de la memoria original (Documentacion Confidencial - ARA, n.d.)
incluye una explicacién del procedimiento del “handshake”. En ella, se muestran
diagramas de secuencias con desfases entre las sefiales y los requerimientos temporales
para cada situacién. En la figura 29 se muestra la secuencia del ciclo de escritura a
manera de ejemplo. Por lo tanto, esta informacion fue utilizada para realizar los
testbenches y determinar si se cumple con los tiempos de respuesta minimos.

El testbench se encuentra en el anexo A.4. Posee cuatro rutinas principales, dos ciclos
de lectura y escritura con el tiempo minimo y maximo de desfase especificado. Dado que
esta es una prueba aislada, se deben introducir los retrasos en las sehales pertinentes,
como en TMI_N, producto de los filtros digitales. Asi, se puede obtener el tiempo de
respuesta real de todo el disefio. En los cuatro casos los resultados fueron satisfactorios.
La figura 30 muestra el caso en donde el desfase es de 85 ns para un ciclo de lectura, el
tiempo de respuesta fue de 261 ns, mayor que el minimo de 250 y menor que el maximo
de 375 ns.
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Figura 29 — Requerimientos temporales del hanshake SMR-MU.
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4 5 PULSO_GEN_25NS
5 _RESET_INT
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Figura 30 — Testbench del modulo TAC_vO.
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e) Modulo Paridad_v0

Este modulo genera los bits de paridad escritos en la memoria RAM y comprueba los
bits de paridad leidos desde la memoria RAM, indicando un error de paridad si los datos
no concuerdan. La unidad maestra que controla la memoria indica si se debe utilizar
paridad par o impar. Posee tres componentes (GEN_PAR v@ (x2) y PFF_v@) que se
instancian y conectan entre si. Los dos modulos de GEN_PAR v0 se utilizan para
generar los bits de paridad tanto de los datos presentes en el BUS-PPAL como los
guardados en la memoria RAM. El mdédulo PFF_vO describe al flip-flop que genera la
senal de fallo de paridad.

Para verificar este mddulo se deben agregar datos con distintas paridades para
asegurar que funcione correctamente ante cualquier combinacion. En el modo de lectura
se debe comprobar que los bits de paridad generados concuerden con los datos
guardados. En el de escritura, solo se deben generar los bits de paridad a partir de los
datos del BUS-PPAL.

El testbench utilizado para comprobar el modulo de Paridad _v0O se encuentra en el
anexo A5. Aqui no se encontrd ningun error y los calculos de paridad son realizados de
manera correcta. Se cred un script en Python para generar datos aleatorios de escritura y
utilizar estos valores para validar el disefio VHDL que se encuentra en el anexo A.6. La
figura 31 muestra el funcionamiento para un ciclo de lectura.

E——— [ - ] S | A A S AN S
r# Ll L ] I S SN I I N

411548
10AA7AIDC [DBA7A4DC

04411548 '354 11548

Figura 31 — Testbench durante un ciclo de lectura del médulo Paridad v0.vhd.

Gen_par_vO0.vhd

El modulo Gen_par_v0.vhd sintetiza un circuito concurrente que genera
paridad a partir de los 24 datos del BUS-PPAL originando 4 bits de paridad cada 6
bits y los agrega en formato de 32 bit para que sea posible entregarlo a la SRAM.

La verificacion de este disefio es un caso particular del médulo paridad_vO0,
salvo que en este caso solo se comprueba la generacidn de los bits de paridad de
manera aislada.

El testbench se puede consultar en el anexo A.7. En este modulo tampoco
se hallé ningun problema.

PFF_vO0.vhd
Este disefio es un parity flip-flop y genera la senal fallo de paridad PF (parity fault)
para indicar a la unidad PC_NAVAL y PF_LED como indicador de error en la placa hacia
el operario. Para ello, detecta, ante un flanco descendente de READF, si existe un fallo de
paridad y genera la senal correspondiente. La indicacién del fallo de paridad sélo se
dispara en un ciclo de lectura.
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La verificacion de este médulo, al igual que gen_par_v0, ya fue realizada en el
testbench Paridad_v0. No obstante, también debe realizarse un testbench para este
modulo simulando ciclos de lectura y escritura con y sin fallos de paridad.

El anexo A.8 posee el testbench utilizado para comprobar el médulo PFF_VO0.

f) Moédulo Prueba_FSM_y MANEJASRAM

Este mddulo se encarga de administrar los datos que se almacenan en la memoria y,
por ende, del manejo del integrado de memoria SRAM. Estd compuesto por dos
componentes: una maquina de 18 estados llamado FSM_LEEYESCRIBE4B.vhd y una
implementacion de registros de datos que contiene toda la l6gica necesaria para para
realizar la descomposicién de la palabra de 32 bits (24 bits de dato + 4 bits de paridad + 4
bits en ‘0’) llamado HW_REGISTROS |0 _SRAM.vhd. Este disefio no agrega légica
adicional, sélo interconecta las entradas y salidas pertinentes a los componentes internos
y externos.

Debido a la interdependencia de los componentes, se decidio realizar un testbench
para prueba fsm_y maejaSRAM que compruebe todo el funcionamiento de manera
integrada. Esto le agrega complejidad al testbench (mas largo y con mas aserciones) en
comparaciéon con los demas. Los aspectos que se deben verificar son la descripcion de la
maquina de estados, los valores de las sefales que habilitan la lectura o escritura del chip
SRAM, la direccion a la que se escribe o lee la memoria y la correcta descomposicion de
la palabra de 32 bits.

El Anexo A.9 muestra el testbench del moédulo. Primero se comprob6 un ciclo de
escritura, luego uno de lectura y finalmente una escritura parcial. En un ciclo de escritura,
primero se lee el dato almacenado en SRAM vy luego se escribe la memoria SRAM con el
nuevo dato. La FSM fue disefiada de esta manera en el proyecto RAM-MU16 para utilizar
la misma logica tanto en escrituras parciales como en totales. La Figura 32 muestra el
comportamiento del modulo ante un ciclo de escritura parcial de la palabra inferior.

Msgs

s_DATOS_DESDE_PARITY
5_GA14 01N
5_DATO_VALIDO_EN_GBUS
5_DATOS_SRAM_IN

N

S_WE_N
5_OF_FPGA_A_SRAM
s_DATOS_HACIA_PARITY
s A
5_DATOS_SRAM_OUT

# = estado_act

Figura 32 — Ciclo de escritura parcial en el modulo Prueba FSM_y MANEJASRAM.
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Dado que aqui se manejan el buffer bidireccional y la memoria SRAM, este
componente debe modificarse para el proyecto RAM-MU64. Como la FSM se realiz6é de
manera correcta con la transicion de estados por un lado y la accion por otro, o que se
debe cambiar para la nueva version 64k28 es la forma de direccionar la memoria; se debe
agregar un bit mas.

dg) Médulo RAM_MU (archivo top)

Finalmente se realizaron las verificaciones sobre el archivo top del disefo digital, es
decir aquel que contiene todos los componentes anteriormente mencionados y engloba el
funcionamiento de todo el disefio. Las pruebas realizadas por este testbench son de
integracion, mas que pruebas unitarias. Se llama integracion porque involucran el
funcionamiento en conjunto de los componentes digitales.

Para probar este modulo, se debe verificar que los ciclos de memoria sean ejecutados
bajo los requerimientos de la memoria original. Para ello se deben realizar ciclos de
escritura total, escritura parcial y lectura. La base de estas pruebas es la comprobacién
del modulo MAD, TAC y LEEYESCRIUBE. Estos son los médulos mas criticos ya que
generan las senales relacionadas con el acceso a la memoria y el protocolo de
intercambio de informacion.

Como punto de partida se utilizaron testbenches realizados en el proyecto
RAM-MU16. A partir de alli se realizaron tres procedures los cuales engloban las acciones
del G-PPAL-BUS y permiten intercalar ciclos de escritura y lectura de manera sencilla. En
cada ciclo lo que se pretende observar es que los tiempos maximos y minimos de accion
se respeten y que los datos que se guardan en la SRAM sean los correctos. Los
testbenches se encuentran en el anexo A.10. A continuacién se hace un analisis un poco
mas detallado de cada ciclo de memoria.

Ciclo de escritura total

Las formas de onda que se muestran en la Figura 33 permiten comprobar
visualmente el funcionamiento del disefio.

Cursor 2

Figura 33 — Ciclo de escritura total del testbench RAM-MU (top).
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El ciclo comienza a los 1194nS, momento en donde TMI/_N pasa de ‘1’a 0’y la
palabra GW_N = “1111”. En este instante se generan las sefales para indicar a la FSM
qgue un ciclo de memoria fue iniciado. El valor por escribir en memoria es OXABCEDF, el
asignado a GD_N. Una vez que la FSM sale del estado rest, comienza a leer el dato
presente en la SRAM; que es direccionada por GA_N. Una vez finalizado el proceso de
lectura, comienza el proceso de escritura, en donde se guarda la palabra de 32 bits en 4
partes de 8bits. Este proceso comienza con los 8 bits menos significativos hasta los mas
significativos (OxDF — OxCE — 0OxAB). También se puede apreciar como la direccion de la
memoria SRAM, ADDRESS_SRAM, va variando cada dos transiciones de estado para
alocar de manera correcta cada dato. Finalmente se guardan los bits de paridad
generados a partir del dato en el BUS-PPAL (0x04).

Ciclo lectura

El ciclo de lectura inicia cuando la sefal TMI pasa de ‘1" a 0’y la palabra GW_N =
“1111”. Debido al filtro anti glitch, el sistema comienza a actuar tres flancos reloj después
del cambio en la entrada (t=75 nS). En este momento el bloque TAC es el que se encarga
de determinar si la accion debe llevarse a cabo. Para ello, utiliza la sehal EQ proveniente
del bloque MAD vy los relojes de 40MHz y 80 MHz, en aproximadamente dos ciclos reloj.
Luego de esto la senal que inicia la FSM inicia_memo pasa a ‘1’ (t=125nS).
Inmediatamente después del cambio de inicia_memo, comienza el ciclo de lectura de la
FSM que dura ocho ciclos (t=325nS). Un ciclo reloj después, la sefial RDY_N pasa a ‘0’
(t=350nS). Teniendo en cuenta el diagrama provisto por el fabricante y la referencia con
los tiempos limites se interpreta que, bajo la actual implementacion, (t1=42,5) el modelo
posee una constante n=2.

Figura 34 — Ciclo de lectura del testbench RAM-MU (top).

Luego se espera a que el maestro haga TMI_N “1’. En ese instante, la sefal
READF se hace ‘1’ y un ciclo reloj de 8MHz mas tarde RDY_N = ‘1’ finalizando el ciclo de
lectura.

Analizando todo esto se concluye que el ciclo de lectura en memoria se ejecuta de
manera correcta en condiciones normales con un tiempo de respuesta menor a 750 nS.
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Ademas, la falla de paridad funciona como lo esperado.
Ciclo de escrituras parciales

Al realizar las escrituras parciales puede notarse el efecto del bloque
HW_10_SRAM, ya que los datos que son enviados desde el bloque PARIDAD_VO0 difieren
a los que se presentan en la SRAM. El valor que se escribe en la SRAM se obtiene de
concatenar las 4 salidas de 8 bits en DATOS_SRAM_OUT al momento en que la FSM se
encuentra en los estados ESC_BYTE_1-4. Para asegurar que el valor leido por el bloque
parity en la direccién a la que se intenta escribir sea el predeterminado en el testbench,
también se muestran las senales S _FFO_SRAM_1-4. A continuacion se muestran
distintas tablas con los valores utilizados:

Media palabra superior GW = 0011

Figura 35— Ciclo de escritura parcial de media palabra superior del testbench RAM-MU
(top).

Tabla IV: Resultado del ciclo de escritura parcial de media palabra superior:

Valor actual (SRAM) OxFF FF FF
Valor por escribir (BUS-PPAL) 0x13 44 05
Valor en memoria esperado
(SRAM) 0x13 4F FF
Valor en memoria obtenido 0x 13 4F FF CORRECTO
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Media palabra inferior GW = 1100

» B gw nid:1]
1% tmin

1 rdy_n

1% gen

1B dk_4om
p W Escritura

& estado_act

& pin
» B datos_sram_out[8:1]
» B datos_desde_parity[32:1]
v W Dato en RAM
p W < ffo_sram_1[8:1]
» B < ffo_sram_2[8:1]
» B s ffo_sram_3(8:1)
» M s ffo_sram_4[s:1]

Figura 36 — Ciclo de escritura parcial de media palabra inferior del testbench RAM-MU

Tabla V: Resultado del ciclo de escritura parcial de media palabra inferior:

Valor en memoria (actual) OxFF FF FF
Valor por escribir 0x13 44 05
Valor en memoria esperado OXFF F4 05

(final)

Valor en memoria obtenido

Ox FF F4 05 CORRECTO

Media palabra del medio GW = 1001

» B ow ni4:1)
1% tmi_n
1% rdy.n
1 gen
1% ck_som

» W Escitura

1% pfn 1
» M datos_sram_out(8:1] 03
» P datos_desde_parity32:1] | 01134405
¥ W Dato en RAM
p B s ffo_sram_1[8:1]

1
1
1
1

p M s ffo_sram_4[a:1]

1,864.100 ns

XA XXX XA X T Jec XA e XA e Xd e - Xd| - esc bytka X

Figura 37 — Ciclo de escritura parcial de la media palabra del testbench RAM-MU (top).

Tabla VI: Resultado del ciclo de escritura parcial de media palabra del medio:

Valor en memoria (actual) OxFF FF FF
Valor por escribir 0x13 44 05
Valor en memoria esperado OXEF 44 EF

(final)

Valor en memoria obtenido

Ox FF 44 FF CORRECTO
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Caracter superior GW = 0111

» B ow_ni4)

Ug tmi_n

B rdy_n

& gen
1§ ak_4om
» W Escritura
=
1 pfn
» B datos_sram_out(8:1]
» B datos_desde_parity[32:1]
¥ Wy Dato en RAM
p B s_ffo_sram_18:1]
» B s ffo_sram_2(8:1]
» B s ffo_sram_3[8:1]
» M s ffo_sram_4[8:1]

Figura 38 — Ciclo de escritura parcial de caracter superior del testbench RAM-MU (top).

Tabla VIl: Resultado del ciclo de escritura parcial de caracter superior:

Valor en memoria (actual) OxFF FF FF
Valor por escribir 0x13 44 05
Valor en memoria esperado 0x13 FF FE
(final)
Valor en memoria obtenido 0x 13 FF FF CORRECTO

Caracter inferior GW = 1110

1,800 ns

» B gw_nia1]
1 tmin
7‘1} rdy_n
1 gen
1 cik_40m

» W Esaitura

1 estado_act

s_sram_out[8:1)
p» B datos_desde_parity[32:1]
¥ W Dato enRAM
» B s ffo_sram_1(8:1]
» B s _ffo_sram_2(8:1]
p W s _ffo_sram_3[8:1]
» M s fro_sram_4[8:1]

Figura 39 — Ciclo de escritura parcial de caracter inferior del testbench RAM-MU (top).

Tabla VIII: Resultado del ciclo de escritura parcial de caracter inferior:

Valor en memoria (actual) OxFF FF FF
Valor por escribir 0x13 44 05
Valor en memoria esperado Ox FF FF 05
(final)
Valor en memoria obtenido Ox FF FF 05 CORRECTO
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Analisis de cobertura de codigo

Finalmente, para obtener una visién cuantitativa de la efectividad del testbench
implementado, se generd un detallado informe de cobertura de cddigo (Code Coverage
Analysis) utilizando Modelsim (ModelSim HDL Simulator | Siemens Software, n.d.). Este
reporte no solo aborda la cobertura de sentencias (Stmts) y ramas (Branches), sino que
también incluye métricas adicionales de cobertura de condiciones y expresiones (FEC) en
los archivos del disefio digital.

La cobertura de cédigo es una métrica fundamental que evalua la proporcion de
sentencias, ramas, condiciones y expresiones ejecutadas durante las pruebas en relacién
con el total existente en el codigo fuente. Aunque el objetivo ideal es alcanzar un code
coverage global del 100%, a veces esto implica realizar pruebas irrelevantes. Es crucial
comprender que, especialmente en el analisis de expresiones, se requiere probar todas
las condiciones posibles de un statement condicional, es decir, la completa tabla de
verdad.

La cobertura de sentencias (% de Cobertura de Stmts) refleja el porcentaje de lineas
de cdédigo que han sido ejecutadas al menos una vez durante las pruebas. Un 100% en
este aspecto indica que cada linea de codigo ha sido atravesada, proporcionando una
garantia adicional de que cada instruccion se ha ejecutado al menos una vez.

La cobertura de ramas (% de Cobertura de Branches) mide la proporcion de
bifurcaciones de control de flujo, como declaraciones if, que se han evaluado tanto en su
resultado verdadero como falso. Un 100% en cobertura de ramas sefala que todas las
posibles rutas de control de flujo han sido probadas.

Ademas de la cobertura tradicional, se ha evaluado la cobertura de condiciones y
expresiones (FEC), proporcionando una visibn mas profunda de la validez de las
condiciones y expresiones logicas en el cddigo. La cobertura FEC Condiciones (%)
representa el porcentaje de condiciones logicas evaluadas durante las pruebas, mientras
que la cobertura FEC Expresiones (%) indica la proporcion de expresiones légicas
probadas.

La tabla IX muestra el reporte de cobertura de codigo logrado con el testbench
tb_ RAM_MU_v4 que arroja un nivel de cobertura total del 81.3%.

Tabla IX: Reporte de cobertura de codigo del testbench tb RAM MU vA4.

Instancia Total Stat(:men Branch Expr:ssw Condition

RAM MU 95,8 100 91,7 52,2 21,4
Registrar entradas 92,9 100 85.7 50 -
GEN 100 100 100 - 100

MAD 100 100 100 80 -

TAC 100 100 100 47.6 75
PARIDAD 100 100 100 - -

GEN PAR BUS-PPAL 100 100 - 50 -
CHEQUEOMPAR_SRA 100 100 ) 792 ]
PFF 100 100 100 - 100

Maneja SRAM 100 100 100 - -
REGISTRCI\)/IS_IO_SRA 100 100 100 ] ]
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Los niveles mas bajos se encuentran en la columna expression y condition, aunque al
inspeccionarlas de manera individual se observa que las condiciones que no fueron
probadas no son particularmente relevantes. Es posible analizar cada una de las
condiciones que no son testeadas gracias a una vista especial como se muestra en la
figura 40. Por ejemplo, aqui se ve que no fue comprobada una condicion en la linea 573
del archivo RAM_MU en donde se genera la sefial CE_SRAM_N. Aqui lo que se quiere
lograr es que CE_SRAM_N sea asignada por la logica del disefio y en caso de que la
unidad maestra decida deshabilitar la memoria, CE_SRAM_N sea ‘1’ I6gico. Dado que se
trata de una légica sencilla, se puede ignorar sabiendo que el resultado va a ser el
esperado.

[E code Coverage Analysis i i H A %
Expressions - by instance {ftb_ram_mu_v0fuut) Expression |? |§ |F
=H=] REM MU.vhd

¥ 573 CE_SRAM N <= 5 _CE_SEAM N OR (NOT MIH N);

T ¥e 573.1 5 CE SRAM N OR (NOT MIH N

_»'fﬁ(' 599 OE READF1 <= [NOT 5_EQ) OR (NOT MIH N):

o £00 O <= (NOT S5 EQ) OR (NOT MIH N};

T il =

o §01 <= (NOT 5 EQ) OR (NOT

T - .

o €02 OE 1 <= (NOT 5 EQ) OR (NOT MIH N);

-L)(E €34 ... READF1A4{3) IEND RELDF1R4{1));:

l—)(E 642 ... L} FERDF1R4 (1) AND EERDF1R4({Z) AND RERDF1R4(:) AND RERDFIR4(4));

Figura 40 — Vista de Analisis de Cobertura de Cédigo de Modelsim.

Teniendo en cuenta estos detalles, mas la inspeccion visual de los ciclos de
memoria, se puede concluir que el testbench es lo suficientemente completo como para
servir de referencia y utilizarlo para comprobar el nuevo disefio digital.

6.2 Cambios para el diseino digital RAM-MU64

Teniendo en cuenta que el handshake entre la memoria y el procesador fue descrito
de manera correcta y su funcionamiento estd comprobado, en un principio sélo se tuvo
que ahondar en el problema del direccionamiento. Es decir, lograr responder desde un
lugar o slot de memoria a los requerimientos que estan pensados para ser realizados en
las otras, aunque fisicamente la placa se encuentre en un solo lugar. Por este motivo, una
de las principales modificaciones debid realizarse en el modulo MAD, ya que es el
encargado de monitorizar cada peticion de memoria en el BUS-PPAL y determinar en cual
modulo desea el procesador realizar la accion de lectura o escritura.

El bloque MAD de la versién 10 realiza el mismo funcionamiento que el de la memoria
original, el cual genera una sefal llamada EQ que se hace ‘1’ légico cada vez que
coinciden los valores de la direccion del dispositivo (DA4_N, DA3_N, DA2_N y DA1_N)
con las direcciones de memoria (GA14AN, GA13AN, GA16N y GA15N). Ademas, debe
estar habilitada la memoria, es decir, MIH_N debe ser ‘“1’. La siguiente ecuacién
representa esta operacion:
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EQ = not(DA4N xor GA14AN) and not(DA3N xor GA13AN) and not(DA2N xor GA16N)
and not(DA1N xor GA15N) and MIHN

Las sefiales GA16N y GA15N son las que se utilizan de manera activa para identificar
entre los cuatro moédulos de memoria, por lo tanto, son las que no se tendran en cuenta
en el nuevo disefio cuando este funcione en modo 64k28. Esto es posible, ya que el
procesador accede a cada modulo de manera secuencial y no puede realizarlo en
paralelo debido a la naturaleza del disefio. Por lo tanto, este mdédulo respondera a cada
accion que se presente en el BUS-PPAL. La nueva formula que describe el
comportamiento de la sefal EQ en modo 64k se muestra a continuacion:

EQ = not(DA4N xor GA14AN) and not(DA3N xor GA13AN) and MIHN

Una sefal externa que indica el modo de trabajo de la memoria hace que el modelo
del MAD opte por comportarse de acuerdo con la ecuaciéon 1 o la 2, logrando asi el
objetivo de la flexibilidad del disefio.

Una vez solucionado el problema de la identificacion de ordenes, se debe analizar
coémo se estructurara la informacion en el chip de memoria SRAM. Cada dato proveniente
del BUS-PPAL esta compuesto por 24 bits y la memoria debe generar 4 bits de paridad a
partir de estos. Por lo tanto, por cada direccién la memoria debe almacenar 28 bits de
informacion. Debido a que el tamafo de cada palabra del chip de memoria RAM es de 8
bits, cada dato original (con la estructura del BUS-PPAL) se guarda fraccionado la
informacion en 4 partes de 8 bits. Teniendo en cuenta esto, cada parte de 8 bits se la
asocia a una direccion compuesta por los bits originales mas 2 bits extra que identifican
cada sub-palabra. La estructura se demuestra en la Tabla X.

Tabla X: Comparacion de la distribucion de los datos en la memoria original y la
disposicion correspondiente en la memoria SRAM.

Bits 31 -24 23-16 | 15-8 | 7-0
Datos en la memoria original Paridad (4) GD_N(24)
Datos en SRAM Paridad (4) GD_N®B) | GD_N@B) | GD_N(@®)

El disefo anterior fue previsto para un chip de memoria SRAM de 1Mbit, es decir 17
bits de direcciones, y el actual para poder abarcar mas cantidad de palabras es de 4Mbit o
19 bits de direcciones. Es por esto que se agregaron los bits GA15 N y GA16_N a la
direccion de cada sub-palabra para almacenar de manera ordenada los datos como se
muestra en la Tabla Xl y XII.

Tabla XI: Composicion de las direcciones de memoria en la SRAM de 64k28 palabras.

B18 B17 B16 B15-2 B1 BO

X GA16 GA15 GA14_01 A2 A1
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Tabla Xll: Distribucion de los datos de los cuatro bloques de 16k28 palabras en la
memoria de 64k28 palabras.

Cuarto bloque | Tercer bloque Segundo bloque Primer bloque
(Slot 4) (Slot 3) (Slot 2) (Slot 1)
Direcciones de 0x30000 — 0x20000 — 0x10000 — 0x00000 —
memoria Ox3FFFF Ox2FFFF Ox1FFFF OxOFFFF

Cabe recordar que los bits A1 y A2 son direcciones auxiliares que se utilizan para
guardar cada dato de 28 bits en bloques de 32 bits, separados en 4 subpartes de 8 bits ya
que la memoria RAM soélo posee 8 bits de datos por direccion.

DIR(BUFFER BIDIRECCIONAL)

C91 C63
XVGND XVGND |
10u 10u
VCCA =3.3V
—_— -
Cc92 C64
_—
VCCB =5V
0.1u B6 0.1u
VEXT(3.3) ® ; VCCA VCCB ;‘3’
———— DR VCCB [==——e XV5P_PROTEC_3
GDE(3.3) e———3 1 A1 OF [-24———e OE(READF1)
SHEEIE —— L 81 |—-————e GTD8(5
GDs(ssz —5 1 B2 22— GD7(5;
' I VA B3 =2 T06(5
GD5(33) e—2 19 o
e pe— e IR -
D335 o 8 17 * 22X
(3.3) =] a6 85 [t GDa(5)
Jem ) 10 15 £D3S)
(3.3) @] A8 87 fm——e TDZ(5)
XVGND .—12 GND GND 13—. XVGND
74LVCHBT245

e XV5P_PROTEC_3

Figura 41 — Conexiones de los buffers bidireccionales del disefio anterior.

DIR(BUFFER BIDIRECCIONAL)

C16
o XYGND |
10u
C65
0.1u
B7
o—;— DIR vce fg ——e VEXT(3.3)
GD1(5) @—————i—] Al OE [—=———®TE(BUFF B)
GD2(5) ® 2 a2 B1 [ e CD1(3.3)
GD3(5) @————i—] A3 B2 f—l———eTD2(3.3)
CDA(5) @3] A4 B3 [—2——e GD3(3.3)
GD5(5) @] A5 B [~ti———e GD5(3.3)
GD7(5) @m—————o—{ A7 B6 [~—ra——e GD6(3.3)
GDB(5) @mmmmrze] A8 B7 [~ts————e5D7(3.3)
XVGND @—— GND B8 -—.GD8(3_3)
74LVTH2245

Figura 42 — Conexiones de los buffers bidireccionales del nuevo diseno.
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Otra modificacion necesaria respecto al nuevo disefio de hardware fue modificar el
comportamiento de la habilitacion de los buffers bidireccionales. La figura 41 muestra la
disposicion de las entradas y salidas de los buffers bidireccionales del disefio anterior y la
42 del nuevo diseno. La diferencia entre estas conexiones es que las tensiones de 5v
ahora se encuentran en los puertos B de los buffers y las de 3,3v en los puertos A.

Teniendo en cuenta la tabla de verdad que describe el funcionamiento del buffer, que
se muestra en la tabla XllI, se puede concluir que el comportamiento del pin que gobierna
la direccién de traslacion (DIR) debe ser el opuesto al del disefio anterior. Es decir, basta
con negar la funcion logica que se utilizé anteriormente.

Tabla XllI: Tabla de verdad del buffer bidireccional 74LVCH8T245.

— Entradas — Salidas
L L Datos del bus B hacia el bus A
L H Datos del bus A hacia el bus B
H X Alta impedancia (Z)

Ademas de las modificaciones introducidas producto del cambio de hardware, se
realizaron modificaciones en el disefio teniendo en cuenta algunas observaciones en la
verificacion y analisis de la version anterior. Uno de estos puntos es la manera de
acondicionar las sefiales que llegan hasta los pines de la FPGA. En el disefio anterior se
utilizdé en el médulo registrar entradas filtros de glitches asimétricos, como se muestra en
la figura 43.

Filtro_unidireccional v0:1

senal_ruidosa

senal_limpia

senal_limpia_imp_senal_limpial

Filtro_unidireccional_vO

Figura 43 — Estructura de los filtros de entrada asimétricos.

Este, estd compuesto por un registro de las N entradas anteriores que luego se
comparan con una compuerta OR debido al tipo de loégica negada que se utiliza en el
BUS-PPAL. La salida de este tipo de filtros es ‘0’ solo cuando se mantiene durante N
ciclos ese valor a la entrada, pero el valor ‘1’ se coloca con solo un ciclo. Por este motivo
se lo llama filtro asimétrico, porque se filtran sélo los ‘0’ o ‘7’. Esto ultimo depende si la
compuerta légica colocada a la salida de los registros es AND o OR. En la Figura 44 se
muestra una simulacion con un filtro asimétrico de ‘0’ de cuatro (4) ciclos donde se puede
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ver el comportamiento descrito anteriormente.

Figura 44 — Funcionamiento de un filtro asimétrico de 4 ciclos.

Este filtro es aceptable para ciertas sefales de entrada, como puede ser el RESET
general del sistema. Uno se quiere asegurar que no haya reinicios aleatorios por ruido
electromagnético y la vuelta al estado normal del pin debe ser lo mas rapida posible. En
cambio, para casi todo el resto de las sefiales, es mas conveniente utilizar un filtro
simétrico que cambie su salida sélo si mantiene un ‘7’0 un ‘0’ durante N ciclos de reloj y si
la salida actual es diferente de la entrada. En la figura 45 se muestra graficamente el
comportamiento. En este ejemplo el filtro esta configurado para cambiar la salida luego de
que un valor se sostenga por tres (3) flancos ascendentes, es por eso que en el primer

Figura 45 — Ciclo de funcionamiento de un filtro simetrico de 3 ciclos.

pulso de dos ciclos la salida no cambia.

La desventaja que tiene este tipo de filtros es la Iégica adicional que se necesita para
guardar el estado de la salida actual y las comparaciones, lo que se traduce en la
utilizacion de mas LUTs. En la figura 46 se muestra la logica de un filtro simétrico de 3
ciclos.

Filtro_Glitct

BUFGP d It

clk BUFGP D ﬂ

Fitro_Glitche

Figura 46 — Logica de un filtro simetrico de 3 ciclos.
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El filtro simétrico fue utilizado en primer lugar para la entrada MODO64 Ky MIH_N.
En el caso de MODO64 K es vital que su valor no cambie durante el funcionamiento de la
memoria, por lo que se le agregd un retraso de 10 ciclos. De esta manera se asegura que
el valor colocado en el hardware sea el deseado por el operador durante todo un ciclo de
encendido.

En cuanto a MIH_N, se agreg6 un filtro simétrico debido a que se utiliza como RESET
para varios modulos dentro del médulo TOP. En las versiones anteriores, se filtraban los
ruidos con un filtro asimétrico sélo dentro del moédulo MAD, como se observa en la figura
47.

Teniendo en cuenta que ante una inhibicion de los médulos de memoria por parte de
la CPU se deben reiniciar todos los procesos internos y que es importante que cuando
ocurra no sea aleatorio, se removio el filtro del bloque MAD y se lo colocé dentro de
Registrar_Entradas. De aqui sale la sefial MIH_N_REGISTRADA la cual luego es utilizada
como reset interno como se muestra en la figura 48.

RAM_MU (TOP)
( N
Registrar_entradas P> Prueba_FSM_y_MANEJASRAM
/
-
MIH_N P> MAD TAC
_
N
GEN_v0 P> Paridad_v0
s

Figura 47 — Utilizacion de la sefial MIH N en versiones anteriores.
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RAM_MU (TOP)
e A
S_MIH_N_REGISTRADA
MIH_N —— Registrar_entradas | Prueba_FSM_y_MANEJASRAM
A\ /
v
aamnl
4 N
MAD — TAC

.

4 N

GEN_v0 <t HL Paridad_v0

A\ /

Figura 48 - Utilizacion de la sefal MIH_N en el nuevo disefio.

6.3 Componentes del diseiio digital

Debido a que la descripcion de cada componente perteneciente al disefio digital se
realiz6 en un formato especial adjuntado en el Anexo B, en este apartado solo se
mencionan los distintos componentes que conforman el top design. En la figura 49 se
muestra el diagrama RTL del disefio.

a) Registrar_entradas_v1.vhd

Este bloque permite eliminar problemas de meta-estabilidad que se dan cuando se
manejan dos sefales de reloj con flancos distintos y variables, favoreciendo a conseguir
un mayor grado de confiabilidad sobre el funcionamiento de la memoria. Ademas, sirve
para filtrar el ruido eléctrico presente en las sefiales que llegan hasta la placa de circuito
impreso.

La figura 50 muestra el diagrama de entidad. A este componente se conectan las
entradas crudas provenientes desde los pines de la memoria y luego se distribuyen al
resto del diseno las sefales internas libres de glitches. Las entradas MODO_64K y MIH_N
se filtran a través del componente Filtro_Glitches_v2. En el resto de las sefales se utilizan
soluciones a medida, ya que se deben agregar otras condiciones como la retencion de
datos ante un ciclo de memoria.
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Figura 49 — Disenio digital del proyecto RAM-MUG4 entidad principal (top).
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Figura 50 — Diagrama de la entidad registrar_entradas v1.
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b) Filtro_glitches_v2.vhd

Filtro de glitches, basado en la implementacion de Cypress (Glitch Filter 2.0, n.d.).
La sefial limpia se crea de tal manera que un cambio es hecho sdlo si se mantuvo el valor
de entrada durante n ciclos. Por ejemplo, si n=3 la sefal ruidosa de entrada tiene que
mantener ese valor durante 3 ciclos para que la sefal filtrada tome el mismo valor. La
figura 51 muestra el diagrama de entidad. En esta segunda version se realiza un cambio
en la salida cuando se detectan n '0' o '1' consecutivos, de lo contrario se mantiene el

integer = N
std logic =« clk senal_limpia = std_logic
std logic =4 senal ruidosa

Figura 51 — Diagrama de la entidad Filtro_glitches vZ .

valor de salida.

c) gen_v0.vhd

Este mddulo se encarga de sincronizar el reloj de 8MHz del BUS-PPAL con el reloj
interno de la FPGA de 50MHz.Para ello se utilizan dos registros en cascada a la entrada
de reloj asincronica y se toman las salidas de estos registros para detectar un flanco
ascendente. La salida del reloj sincronizado toma el valor '0' por defecto y '1' ante cada
flanco ascendente. Se utilizan las salidas pertenecientes a los registros para evitar
metaestabilidad. La figura 52 muestra el diagrama de entidad.

std_logic RESET INTERNO pulso _gen 25n std_logic
std_logic CLK 40M
std logic=« gen_asinc

Figura 52 — Diagrama de la entidad gen v0 .

d) MAD_vO0.vhd

El bloque MAD es el encargado, al igual que en el disefio original, de identificar a qué
modulo en particular son dirigidas las acciones ejecutadas por el CPU. Para ello, se
utilizan distintas entradas del BUS-PPAL: GA13A, GA14A, GA15_N, GA16_N y DA. La
sefial EQ se utiliza en el resto del disefo para activar o no los procedimientos de lectura o
escritura. La figura 53 muestra el diagrama de entidad.
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La caracteristica nueva que agrega esta version es la posibilidad de responder ante
todas las peticiones de un conjunto de cuatro modulos, habilitando asi que se pueda
elevar la capacidad de un s6lo médulo de 16k a 64k. Dado que este disefio debe utilizarse
en ciertas ocasiones en 16k de manera obligatoria, se agrega una entrada extra llamada
MODO_64K la cual indica como debe comportarse el MAD.

El conjunto de cuatro mddulos de memoria se identifica comparando DA(3) con
GA13A y DA(4) con GA14A. Si estos valores son idénticos, las 6rdenes sobre el
BUS-PPAL son para ese conjunto en particular. Para identificar cada uno de los cuatro
modulos de manera individual se utilizan las sefales restantes: DA(1) se compara con
GA15_N y DA(2) con GA16_N. Con esto, es posible determinar si el modulo debe
responder o no ante cada accidn de escritura o lectura.

std_logic = MIH_N EQ f=std_logic
std_logic_vector (2 downto 1) =4 GA16 A GA15 N REG
std_logic_vector (2 downto 1) = GA14A A GA13A N REG
std_logic_vector (4 downto 1) =4 DA

std_logic =« MODO_64K

Figura 53 — Diagrama de la entidad MAD v0 .

e) TAC_v1.vhd

El circuito de sincronizacion y control (TAC) procesa las sefiales necesarias para
secuenciar los distintos ciclos de la memoria que se envian como sefial de handshake a la
unidad que esta utilizando la memoria. La figura 54 muestra el diagrama de entidad.

En este bloque se detecta cuando se inicia un ciclo de memoria (INICIA_MEMO = "1").
Ademas, se implementa una légica que permite inferir el momento que esta el valor
correcto de GW vy, asi, indicar la accidén a realizar con la memoria. También, se divisa,
para un ciclo de escritura, el momento donde los datos estan establecidos en el bus
(DATO_VALIDO_EN_GBUS), para poder enviar al bloque correspondiente la sefal de
habilitacion de los flip-flops que toman y retienen dichos datos. Por ultimo, se implementa
una légica para evitar que DATO_VALIDO_EN_GBUS ="1' si nos encontramos en un ciclo
de lectura. Finalmente, se generan las sefales de aviso RDY y READF con el
temporizado especifico del handshake original, segun corresponda.

std_logic =« RESET_INT INICIA_MEMOQ == std_logic

std_logic =4 CLK_40M GUARDA_WE4A1 = std_logic

std_logic= TMI_N_REG DATO_VALIDO_EN_GBUS = std_logic

std_logic = EQ RDY_N = std_logic

std_logic = PULSO_GEN_25NS READF = std_logic
std_logic_vector (4 downto 1) =4 WE4_1_N

Figura 54 — Diagrama de la entidad TAC v1.
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f) Paridad_v0.vhd

El componente Paridad vO se encarga de generar los bits de paridad
correspondientes para la escritura de datos, de comprobar si existen fallos de paridad en
la lectura y de generar la sefial PF (Parity Fault) del BUS-PPAL, al igual que controlar el
LED indicador de fallo de paridad PF_LED. Para esto hace uso de dos bloques mas
PFF_v0 y GEN_PAR V0. La figura 55 muestra el diagrama de entidad.

Cuando un dato proviene del BUS-PPAL (ciclo de escritura), se generan los 4 bits de
paridad a partir de los 24 bits de datos (GBUS _IN). En la operacion inversa (ciclo de
lectura), se comprueba que los bits de paridad de los datos almacenados (SRAM_IN)
sean iguales a los que fueron generados al momento de la escritura. Para determinar si
se encuentra en un ciclo de lectura se utiliza la entrada READF. READF toma el valor '1'
I6gico en un ciclo de lectura y a partir de esto, se habilita la comprobacion de paridad. La
entrada PULSO_READF_25NS es un registro de READF y se utiliza para detectar un
flanco descendente en READF.

std_logic_vector (24 downto 1) ={ GBUS_IN SRAM_OUT = std logic_vector (32 downto 1)
std_logic_vector (32 downto 1) =4 SRAM _IN GBUS OUT |=std logic_vector (24 downto 1)
std_logic= RESM_N PF = std logic
std_logic = CLK PF _LED =std logic

std logic= READF
std_logic=4 PR N
std_logic= PULSO READF 25NS

Figura 55 — Diagrama de la entidad paridad v0.

g) GEN_PAR_V0

Este mddulo se encarga de generar los 4 bits de paridad a partir de una palabra de 24
bits, de acuerdo con el funcionamiento de la memoria original. La figura 56 muestra el
diagrama de entidad.

La entrada PR_N indica si se debe generar paridad par o impar a partir de los 24 bits
de DATOS_IN. La salida DATOS_OUT posee los valores de DATOS_IN mas los cuatro
bits de paridad generados. Como la memoria SRAM guarda datos de a 8 bits, se debe
generar una sefal de 32 bits los cuales los ultimos 4 no se usan y se completan con '0'.

La paridad se genera de la siguiente manera, los primeros ocho bits (1 a 8 de
DATOS_IN) se asignan al primer bit de paridad. Los siguiente cuatro (9 a 12 de
DATOS IN) se utilizan para el segundo bit y el tercero se realiza a partir de préximos
cuatro (13 a 16 de DATOS_IN). El ultimo bit de paridad se realiza con los ultimos ocho bits
de entrada (17 a 24 de DATOS_IN).
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std_logic= PR_N DATOS _OUT = std_logic_vector (32 downto 1)
std_logic_vector (24 downto 1) = DATOS_IN

Figura 56 — Diagrama de la entidad GEN PAR v(.

h) PFF_V0.vhd

Esté mddulo se encarga de generar las sefiales de Parity Fault (PF) y del led indicador
de Parity Fault (PF_LED). La figura 57 muestra el diagrama de entidad.

La entrada PFA indica si existe un fallo en la comprobacion de paridad ('1' falla de
paridad y '0' sin falla) y las sefales READF y PULSO_READF_25NS se utilizan para
sincronizar la salida PF con el handshake del BUS-PPAL.

std_logic RESM N PF std_logic
std_logic CLK PF LED std_logic
std_logic READF

std_logic = PFA

std_logic= PULSO READF 25NS

Figura 57 — Diagrama de la entidad PFF_vO0.
i) Prueba_y_ManejaSRAM.vhd

Este modulo se encarga de administrar los datos que se almacenan en la memoria vy,
por ende, del manejo del integrado de memoria SRAM. Estd compuesto por dos
componentes: una maquina de 18 estados y una implementacién de registros de datos
que contiene toda la légica necesaria para realizar la descomposicién de la palabra de 32
bits (24 bits de dato + 4 bits paridad + 4 bits en ‘0’). Este disefio no agrega loégica
adicional, sélo interconecta las entradas y salidas pertinentes a los componentes internos
y externos. La figura 58 muestra el diagrama de entidad.

La forma de escribir o leer se realiza de a 8 bits, ya que de esta manera funciona el
integrado de memoria SRAM (el manejo de datos lo hace mediante 8 pines de
entrada-salida). El bloque recibe los 4 bits (WE1 a WE4) que le indican el formato de la
palabra que se iran a escribir o leer de la memoria. Del bloque TAC recibe la senal
INICIA_MEMO que le indica cuando iniciar un ciclo de memoria, junto con la sefal
DATO_VALIDO_EN_GBUS. Del bloque PARIDAD obtiene los datos provenientes del
BUS-PPAL junto con la paridad generada sobre estos. Ademas, si el BUS-PPAL quiere
leer datos desde la memoria, este bloque interactua con otra instancia del bloque
GEN_PAR v0 para obtener los bits de paridad a partir del dato almacenado en la SRAM.
Estos bits se compararan con los previamente guardados en esa direccion de memoria.
Finalmente, copiaran esos datos en el BUS-PPAL para que puedan ser leidos.

Por otro lado, se encargara de escribir el dato como se lo indiquen las senales WE (ya
sea, escribir la palabra completa, la mitad superior de la palabra, el caracter inferior, entre
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otros casos)

std_logic = CLK 40M CE N =std logic
std_logic=4 RESM N OE N =std logic
std_logic_vector (4 downto 1) = WE4 1 N WE_N [=std logic
std_logic = INICIA OE_FPGA_A_SRAM |=std_logic
std_logic_vector (32 downto 1) = DATOS DESDE PARDATOS HACIA PARITY |=sid logic_vector (32 downto 1)
std_logic_vector (16 downto 1) ={ GA N A p=std logic_vector (19 downto 1)
std_logic= DATO VALIDO EN GBUBATOS SRAM OUT = std logic_vector (8 downto 1)
std_logic_vector (8 downto 1) = DATOS SRAM_IN

Figura 58 — Diagrama de la entidad prueba fsm _y maneja SRAM.

j) FSM_LEEYESCRIBE4B.vhd

Este bloque describe la maquina de estados (FSM) que se complementa con
HW_REGISTROS para implementar la légica de los ciclos de memoria y el control del
hardware. Cada vez que se inicia un ciclo de memoria por medio de la entrada
INICIA_MEMO, se extraen los datos de memoria modificando los pines de control de la
SRAM vy la direccién A1y2 que compone cada dato. Si se trata de un ciclo de lectura, aqui
terminaria la secuencia de estados. En caso de que se trate de un ciclo de escritura o
escritura parcial, la FSM continua con el proceso de colocar los nuevos datos en la
SRAM. La figura 59 muestra el diagrama de entidad.

std_logic= RESET INT OE_FPGA A SRAM = std logic
std logic=d CLK 40M SRAM CE N = std logic
std_logic =« INICIA_ MEMO SRAM _OE N |=std logic
std_logic = DATO_VALIDO_EN_GBUS SRAM_WE_N |=std_logic

A1y2 [=std logic vector (2 downto 1)
RETENGO VALOR_FF GBUS [=std logic
hab_escrit ff sram byte1 = std logic
hab_escrit ff sram byte2 = std logic
hab_escrit ff sram byte3 [=std logic
hab_escrit ff sram_byte4 [==std logic

Figura 59 — Diagrama de la entidad FSM _LEEYESCRIBE4B.vhd.

k) HW_REGISTROS_IO_SRAM

Este mddulo es el encargado de interactuar a bajo nivel con el chip de SRAM. Coloca
y extrae valores, tanto en el médulo de paridad como en la memoria SRAM, en funcién de
las entradas que recibe del bloque FSM_LEEYESCRIBE4B. Teniendo en cuenta que el
chip de memoria SRAM puede ser accedido de 1 byte a la vez, se deben escribir los 28
bits del dato en bloques de 32 bits. De esta manera un dato queda dividido en SRAM en 4
partes iguales de 8 bits. Para poder direccionar estos, se deben crear una nueva direccidn
que traduzca la direccidn original de 16 bits a una de 18. Los bytes extraidos de cada
direccidén se envian al bloque encargado de comprobar la paridad. La figura 60 muestra el
diagrama de entidad.

En primer lugar, se define para cada grupo de 8 bits que componen el dato de 32 bits

RAM-MU64 — Grupo SEA Pagina 52 de 62



SIAG] utn:bhi UNDEF Uizt era

SERVICIO de ANALISIS OPERATIVOS UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL u
ARMAS y GUERRA ELECTRONICA Facultad Regional Bahia Blanca

a almacenar en SRAM, mascaras de bits que seran utilizadas para discriminar los bits
utilizados en ese ciclo de memoria. Esta operaciéon es particularmente importante para el
caso de las escrituras parciales, ya que se desea mantener los datos previamente
escritos. Luego, se realiza la operacién AND entre los datos que ingresan desde el bloque
de paridad y las mascaras. El resultado de estas operaciones es registrado mediante
flip-flops, los cuales poseen una entrada enable gobernada por la maquina de estados. De
esta manera se retiene el dato proveniente del bloque de paridad cuando es necesario.

Para el caso de los datos provenientes de la SRAM se realiza el mismo procedimiento
que se describié anteriormente. En este caso, las mascaras se deben conformar con el
valor correspondiente para poner en '0' la parte de la palabra que debe ser sobrescrita por
los datos que vienen del BUS-PPAL, es decir desde el médulo de paridad.

A la hora de colocar los datos finales al bloque de paridad se copian directamente
desde los flip-flops que almacenan los valores leidos desde la SRAM. Para la copia de
valores desde la entrada del parity hacia la SRAM se realiza una operacion XOR a partir
de los datos almacenados en los registros del BUS-PPAL y la memoria SRAM. De esta
manera, se asegura que solo sean modificados los bits necesarios en cada direccion de la
memoria.

std_logic = reset DATOS_HACIA_PARITY = std_logic_vector (32 downto 1)
std_logic = clk A = std_logic_vector (19 downto 1)
std_logic_vector (4 downto 1) = WE4_1_N DATOS_SRAM_OUT [=std_logic_vector (8 downto 1)
std_logic_vector (16 downto 1) = GA_N
std_logic_vector (2 downto 1) =4 Aly2
std_logic = RETENGO_VALOR_FF_GBUS
std_logic =4 hab_escrit_ff_sram_byte1
std_logic = hab_escrit_ff_sram_byte2
std_logic = hab_escrit_ff_sram_byte3
std_logic =4 hab_escrit_ff_sram_byte4
std_logic_vector (32 downto 1) = DATOS_DESDE_PARITY
std_logic_vector (8 downto 1) = DATOS_SRAM_IN

Figura 60 — Diagrama de la entidad HW REGISTROS 10 SRAM.vhd.

6.4 Etapa de pruebas y correccion de errores del disefio digital en
prototipo anterior

El hardware utilizado para efectuar las pruebas del nuevo disefio digital fue la versién
4 de la placa de circuito impreso, lo que propicio una optimizacion del tiempo de ejecucion
de este proyecto. Se debe considerar que la versién 5 del hardware, a pesar de
reemplazar algunos componentes respecto a la version anterior, no implica alteraciones
en la l6gica del sistema.

En la fase inicial, se comprobé la funcionalidad en el modo de 16k; operando la ultima
version del disefo digital en la version 4 del prototipo, aunque sin la capacidad de
modificar el modo de operacion a través del jumper designado. Seguidamente, se
efectuaron pruebas en el modo de 64k mediante la misma configuracion estatica. Al
concluir, se sometié a prueba la version final del disefio digital, que si facilita el cambio de
modos mediante el uso del jumper.

6.4.1 Configuracion inicial del prototipo
Inicialmente, se procedid a adecuar el pinout del proyecto Xilinx para que se
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alineara con la arquitectura de la version 4 del hardware. Esto implicé un mapeo detallado
de los pines fisicos de la FPGA para su correspondencia con los buffers bidireccionales,
la memoria SRAM, el oscilador, entre otros componentes. La configuracion se efectud
utilizando un archivo .CSV en concordancia con el esquematico de la version 4.

Con el objetivo de validar la precision de estas configuraciones y el ensamble correcto
del hardware, se ejecutaron multiples pruebas utilizando disefios digitales especificos. Las
pruebas realizadas incluyeron:

e Monitorizacion de la transmisién de sefales entre el BUS-PPAL y la FPGA.

e Envio de sefales desde la FPGA hacia el BUS-PPAL.

e Identificacidon del estado del jumper, el cual determina el modo operativo entre
16k y 64k.

e \erificacion de la conectividad entre los pines de la FPGA y la memoria SRAM.

e FEjecucion de secuencias de escritura, lectura y reescritura en diversas
direcciones de la SRAM para evaluar su correcto funcionamiento.

Tras confirmar el éxito en todas las pruebas, se pudo garantizar la integridad del
sistema. Esto posibilité la instalacion del nuevo prototipo RAM-MUG4 en los equipos de
prueba para iniciar los ensayos reales de funcionamiento sobre una computadora naval.

6.4.2 Funcionamiento del modo 16k

Para la primera prueba del disefio digital adaptado se modific6 minimamente el ultimo
codigo RTL estable de la version 3 de hardware llamado RAM_MU_VHDLv10. Uno de los
cambios obligados fue incrementar la longitud de la senal utilizada para conectar la
entidad TOP del disefio con la memoria SRAM, ya que cuenta con dos bits mas de
direcciones; ahora son 19 y antes eran 17. Los bits extras no son utilizados internamente
en el disefio y son dejados en cero légico para la escritura. Se subié el codigo al
dispositivo y se corrié el UTEST. A esta nueva version se la llamé RAM_MU_VHDLv10_1.

El resultado no fue satisfactorio y el equipo fallé6 en cargar programa en la memoria.
Este resultado fue sorpresivo ya que los cambios en el disefio digital fueron minimos y el
hardware fue comprobado exhaustivamente. En la Figura 61 se puede ver una captura de
la memoria funcionando de manera errénea. Lo que se aprecia es que existe un
handshake entre la computadora y la memoria, pero los bits de datos siempre son ‘1’
I6gico (GD = OxFFFFFF). Estas capturas fueron tomadas en varias oportunidades con el
analizador l6gico con el prototipo colocado en el probador de memorias para analizar los
datos.
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Figura 61 — Captura de la memaoria en modo 16k sin funcionar.

Ante este panorama se volvié a comprobar todas las conexiones en la placa y se
corrieron nuevamente los firmwares especiales de prueba. Dado que los resultados fueron
otra vez insatisfactorios se comenzé a comparar los esquematicos de la versién 3 con la
del cuatro para encontrar diferencias. Aqui es donde se encontré el potencial problema,
las conexiones de los buffers bidireccionales estaban intercambiados. Este tema ya se
menciond en la seccion de hardware, pero vale la pena destacar que hasta este
momento esto no fue percatado. La siguiente pregunta que se formul6 fue, porque las
pruebas que se hicieron para comprobar la transmision de datos entre el BUS-PPAL y la
FPGA no se tuvo este problema. La respuesta es que esas pruebas se realizaron mirando
el esquematico de la version 4 solamente y el cédigo no fue copiado de la versién anterior,
sino que se hizo desde cero. Todo este analisis y revision consumioé aproximadamente
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Figura 62 — Captura de fa memaria en modo 16k funcionando.

tres semanas y varias versiones del proyecto VHDL.

Una vez aclaradas estas dudas, se neg6 la sefal logica pertinente y se realiz6 una
nueva prueba cuya captura se muestra en la Figura 62.

Esta prueba si fue exitosa y por lo tanto ya se obtuvo una version del disefio digital
RAM-MU llamada RAM_MU_VHDLv10_5, adaptado a la version 4 del prototipo de
hardware.
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Luego de hacer una prueba funcionando a la memoria de manera independiente, se la
colocd en conjunto con otras memorias originales y se tomaron varias capturas. Dado que
el funcionamiento es el esperado y es al menos igual de bueno que el prototipo anterior,
se comenzo a trabajar en las pruebas del modo 64k.

6.4.3 Funcionamiento del modo 64k

Para comprobar el funcionamiento del modo 64k24 palabras, se cre6 una nueva
version del disefno digital lamado RAM_MU_VHDLv10_6. Luego de hacer pruebas en un
testbench y confirmar que en teoria el médulo respondia correctamente ante peticiones de
escritura en diferentes slots de memoria de manera secuencial, se realizé la prueba
UTEST. La primera prueba fue un éxito, se pudo comprobar cémo la memoria respondia
de la manera esperada como se muestra en la figura 63.
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Figura 63 — Caplura de la memoria en modo 64k reaccionando ante peticiones de distintos slots.

Luego de este ensayo, se realizé una nueva version del disefio digital llamada
RAM_MU_VHDLv10_6; en la cual se incluy6 el soporte para el jumper de cambio de
modo entre 16k24 palabras y 64k24 palabras. En ambos modos los resultados fueron el
mismo que en las descripciones con modo “forzado”, por lo que se obtuvo una primera
version del nuevo diseno digital para el proyecto RAM-MUG64.

A pesar de pasar satisfactoriamente el UTEST, otras pruebas como el parity test y el
funcionamiento en algunas posiciones en particular de memoria el disefio digital fall6. En
base a esto se decidié tomar esta version como referencia, ya que la légica principal
funcionaba correctamente, y atacar los problemas que surgieron uno a uno hasta
eliminarlos completamente. En conjunto con la solucién de estos errores, se agregaron las
mejoras propuestas de manera teorica.

6.4.4 Modificacion y depuracion del diseino digital

La primera modificacion que se introdujo fue el filtrado de ruidos simétrico en la
entrada digital que se utiliza para cambiar el modo de operacién de la memoria. Esto se
debe a que es fundamental evitar un cambio de modo durante la ejecucién de un ciclo de
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memoria, ya que podria ocasionar una pérdida de datos en memoria. Esta version fue
llamada RAM_MU_VHDLv11_1 para separarla del resto y dado que se agregan cambios
importantes en algunos componentes RTL. Las pruebas con el filtro simétrico fueron
iguales a las anteriores, por lo que se infiere que el funcionamiento no fue afectado; lo
cual era esperable. Sin embargo, los tests de paridad y las pruebas en la computadora
naval seguian arrojando errores de paridad y no funcionaban en los slots de la unidad
paginadora.

El primer problema que se analizé fue el de los errores de paridad, ya que en el
pasado ocurrio algo muy similar durante el desarrollo del cédigo RAM_MU_VHDLv10. El
disefio digital se fue probando en distintos equipos que se encuentran en las instalaciones
del laboratorio del SIAG y en algunos slots en particular ocurrian problemas de paridad.
Todas las capturas se hacian en conjunto con una memoria original, para tener una
referencia e identificar cual sefial no se comportaba como el sistema esperaba.
Analizando estos puntos y el codigo, se descubrid el problema. Resulta que en las
pruebas iniciales de la version RAM_MU_VHDLv10_1 se modificaron unas lineas de
descripcion del modulo PFF (parity flip-flop) que no fueron revertidas, lo cual es la causa
de los errores mencionados. Se trata del principio de funcionamiento del parity flip-flop en
el cual una vez la sefal de salida se hace ‘0’ I6gico no puede volver a ‘1’ Iégico al menos
que se reinicie el componente. Se realizdé una nueva version del disefio digital llamado
RAM_MU_VHDLv11_2 que contiene estos cambios. La figura 64 muestra una captura de
esta version del disefio digital funcionando correctamente.
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Figura 64 — Captura de la memoria RAM-MUG64 funcionando en PC-NAVAL-01.

Esta version supero exitosamente las pruebas en el equipo PC-NAVAL-01, pero no
funciond correctamente en los slots de la unidad PC-NAVAL-02. Estos slots presentan una
particularidad: el pin MIH_N se utiliza de forma activa para inhabilitar de manera
independiente los distintos modulos de memoria y direccionar las paginas de memoria.

Ante esta situacion, se realizé un analisis exhaustivo mediante varias capturas
adquiridas con el analizador l6gico. Entre ellas, se registraron capturas durante el ciclo de
encendido de la computadora para obtener los primeros dialogos entre la computadora y
la memoria. A partir de la comparacion de estos datos con secuencias de la memoria
original, se formularon distintas hipotesis. Una de ellas planteaba que la unidad
paginadora direccionaba los médulos de memoria RAM de una manera diferente a la del
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resto de los slots. Sin embargo, esta opcion fue descartada tras consultar el manual de
cableado externo entre la placa y la computadora (Documentacion Confidencial - ARA,
n.d.).

Posteriormente, se descubrié que un cambio realizado en el codigo para mejorar el

tiempo de respuesta del pin RDY_N ante un desfase de los relojes habia provocado que
la memoria respondiera mas rapido de lo que la computadora puede registrar. La
modificacién que provocé este cambio fue filtrar la entrada TMI_N con compuertas AND
en vez de compuertas OR. Para demostrar que esa modificacion fue la responsable de
achicar la duracién del pulso negativo del pin RDY _N, se realizé un nuevo testbench. Este
testbench replica el comportamiento de la unidad PC-NAVAL-02 acorde a las capturas
realizadas. Este banco de pruebas se puede encontrar en el anexo A.11.
Las simulaciones se realizaron utilizando las dos versiones del filtro. En cada simulacién
se tomaron los tiempos de RDY_N ante distintos desfases entre el clock de la légica
digital y el de la computadora. La tabla XIV muestra la comparacion de estos resultados
de manera condensada.

Tabla XIV: Respuesta con OR.

Tiempo de respuesta Memoria original RAM-MUG64 RAM-MU64
de RDY N (filtro AND) (filtro OR)
Ciclo lectura 375 ns 278 ns 402 ns
Ciclo escritura 375 ns 311 ns 431 ns

Se puede apreciar como en el ciclo de escritura, el disefio con el filtro AND responde unos
60ns mas rapido que la memoria original. En el de lectura es aun mas rapido, casi 100 ns.
Esto termina de confirmar que el cambio se debe revertir, puesto que el tiempo minimo en
el cual RDY_N puede hacerse verdadero es tres ciclos de reloj o 375ns. Este
requerimiento se termind de confirmar con estas pruebas, ya que en la descripcidén del
handshake no esta especificado de manera clara. La figura 65 muestra el retraso en un
ciclo de escritura para el disefio con el filtro AND.

10000

Figura 65 — Retraso del pin RDY N en ser verdadero con el diserio que fallo.

Analizando el problema de manera detallada también se hizo una nueva observacion.
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La sefial MIH_N solo estaba siendo filtrada dentro del médulo MAD. Esto estuvo asi
desde la versién 10 y representa un potencial problema, ya que esa sefial es utilizada
para la gran mayoria de modulos como reset interno. Por lo tanto, se decidié filtrar la
sefal en el moédulo REGISTRAR ENTRADAS, conectar la senal libre de glitches con el
resto del sistema y eliminar el filtrado interno en el bloque MAD para evitar un doble
filtrado que ocasionaria un retardo mayor al admitido. Este cambio en el disefio también
fue referenciado en la seccion 5.2.

Todos los anteriores cambios se condensaron en una nueva version llamada
RAM_MU_VHDLv11_3, la cual fue probada una vez mas en la unidad PC-NAVAL-03.
Todas las pruebas fueron satisfactorias y por lo tanto el disefio final ya fue logrado.

Por ultimo, se realizaron pruebas en dos unidades en donde el prototipo de 16k habia
fallado. Una de ellas era una computadora que se utiliza como banco de pruebas y otra en
la computadora naval de un buque pequefo.Este cambio puede atribuirse a los nuevos
buffers bidireccionales que son mas poderosos que en la versidon 3 del hardware y al filtro
colocado en el pin MIH_N.

RAM-MU64 — Grupo SEA Pagina 59 de 62



SIAG] utn:bhi UNDEF Livericzd et

SERVICIO de ANALISIS OPERATVOS UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL | |
ARMAS y GUERRA ELECTRONICA Facultad Regional Bahia Blanca

7. Conclusiones

Durante el desarrollo y la implementacion del proyecto RAM-MUG4, se lograron todos
los objetivos planteados. El dispositivo es capaz de almacenar 16k24 o 64k24 palabras de
manera correcta, asegurando un comportamiento similar al de las memorias originales.
Por lo tanto, el proyecto RAM-MUG64 ha demostrado ser una alternativa viable para la
sustituciéon de las memorias existentes en las computadoras navales de los buques del
Comando de la Flota de Mar. Esto representa un ahorro significativo en mantenimiento al
reducir hasta en un 75% la sustitucion de cuatro memorias.

El disefio digital desarrollado para RAM-MUG64 ha demostrado ser robusto y confiable
a lo largo del tiempo. Esto fue constatado durante tres afios de uso continuo, en donde no
se han reportado fallos.

Se completé el armado y prueba del prototipo Version 4. La ultima version que
incorpora algunos cambios (Version 5), no pudo ser probada debido a que no se paso el
prototipo a etapa de produccion.

El desarrollo del proyecto fue acorde a lo planificado. Cada etapa se completd dentro
del marco de tiempo establecido a priori, con un par de semanas de margen de error.
Cabe destacar que, durante todo el periodo de trabajo, el alumno no pudo acceder a las
instalaciones fisicas del SIAG. Esto requirié un método de trabajo remoto, en el cual el
codirector y sus ayudantes realizaron gran parte de los ensayos con los equipos fisicos.
Esto hizo que algunas pruebas demoren mas de lo planeado, pero en ningun momento se
genero un retraso significativo.

Gracias a la verificacion y analisis exhaustivo de las versiones anteriores a este
proyecto, las modificaciones para las nuevas caracteristicas fueron relativamente sencillas
de implementar. También pudieron observarse potenciales problemas que fueron
solucionados en el nuevo disefo. Si bien hubo una etapa de depuracion de errores, estos
fueron principalmente errores de ejecucion y no de disefio.

A nivel personal, esta experiencia ha sido muy enriquecedora. Represento la primera
oportunidad de trabajar con FPGAs en el mundo real y permiti6 comprender los desafios y
requisitos de implementacion que esto conlleva. En cuanto al disefio de hardware, se
adquirieron conocimientos clave sobre todo en materia de desarrollo del circuito impreso
de cuatro capas. No solamente lo relacionado a lo estrictamente técnico, sino también a
los requisitos que una orden de fabricacién debe cumplir para que pueda ser realizada por
cualquier proveedor del mundo, sin inconvenientes.

En resumen, el proyecto RAM-MUG4 representa un logro técnico altamente
satisfactorio que culmina un proceso de varias iteraciones. A lo largo del desarrollo, se
aplicaron extensamente los conocimientos adquiridos durante la carrera, consolidando y
ampliando las habilidades previas.

Se espera que esta solucion continue brindando beneficios a la Flota de Mar y a las
Fuerzas Armadas en general.
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Anexo A: Bancos de prueba (testbenchs)

A.1 test_registrar_entradas.vhd

ieee;

ieee.std_logic_1164.

registrar_entradas_tb
registrar_entradas_tb;

tb_arch registrar_entradas_tb

registrar_entradas

(
RESM_N : std_logic;
CLK_4em : std_logic;
TMI_N = std_logic;
INICIA MEMO : std_logic;
GA13A N 2 std_logic;
GA14A N : std_logic;
DA : std_logic_vector (4
GA_N : std_logic_vector (16
GUARDA WE4A1 : std_logic;
GW4A1_N : std_logic_vector (4
PR_N : std_logic;
RESET_INTERNO : std_logic;
TMI_N_REGISTRADA : std_logic;
GA13A N_REGISTRADA : std_logic;
GA14A N_REGISTRADA : std_logic;
DA_REGISTRADA : std_logic_vector (4
GA_N_REGISTRADA : std_logic_vector (16
WE4A1_N_REGISTRADA : std_logic_vector (4
PR_N_REGISTRADA 3 std_logic

clk_40m : std_logic
resm_n : std_logic

tmi_n : std_logic
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inicia_memo : std_logic = '0";
signal gal3a_n : std_logic = '0";
signal galda_n : std_logic = '0';
signal da : std_logic vector(4 downto 1) := (others => '0');
signal ga n : std_logic vector(16 downto 1) := (others => '0');

signal guarda_we4al : std_logic = '0';

signal gw4al_n : std_logic vector(4 downto 1) := (others => '0');
signal pr_n : std_logic = '0";

signal reset_interno : std_logic;

signal tmi_n_registrada : std_logic;

signal gal3a_n_registrada : std_logic;

signal galda_n_registrada : std_logic;

signal da_registrada : std_logic_vector(4 downto 1);

signal ga_n_registrada : std_logic vector(16 downto 1);

signal wedal_n_registrada : std_logic_vector(4 downto 1);

signal pr_n_registrada : std_logic;

constant clk_40m_period : time := 25 ns;

begin

dut : registrar_entradas

port map(
RESM_N resm_n,
CLK_46M clk_4em,
TMI_N tmin,
INICIA_MEMO inicia_memo,
GA13A_N gal3a_n,
GA14A_N galda_n,
DA da,
GA_N ga_n,
GUARDA_WE4A1 guarda_we4al,
GW4A1_N gwdal_n,
PR_N pr n,
RESET_INTERNO => reset_interno,
TMI_N_REGISTRADA => tmi_n_registrada,
GA13A_N_REGISTRADA => gal3a_n_registrada,
GA14A_N_REGISTRADA => galda_n_registrada,
DA_REGISTRADA => da_registrada,
GA_N_REGISTRADA => ga_n_registrada,
WE4A1_N_REGISTRADA => wedal_n_registrada,
PR_N_REGISTRADA => pr_n_registrada

clk_process : process

begin
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clk 40m <= '0"';
wait for clk_4@m_period/2;
clk 40m <= '1";
wait for clk_4@m_period/2;

end process;

stimulus_process : process

begin

resm_n

tmi_n

inicia_memo

gal3a_n

galda_n

da

ga_n "1100101100001101" ;
guarda_we4al '0';

gwdal_n "1111";

pr_n <= '1';

wait for clk_4@m_period * 5;

assert reset_interno = '1' report "reset_interno no es 'l' cuando RESM N es '@'" severity error;

assert tmi_n_registrada = '1' report "tmi_n_registrada no es 'l' cuando TMI_N es '1'" severity

assert gal3a_n_registrada '1' report "gal3a_n_registrada no es 'l' cuando GA13A N es '1'" severity

assert galda_n_registrada '1' report "galda_n_registrada no es 'l' cuando GA14A N es '1'" severity

assert da_registrada = "@000" report "da_registrada no es '©000' cuando DA es '0000'" severity
error;
assert wedal_n_registrada = "0000" report "wedal n_registrada no es '0000' cuando GW4A1 N es '1111"'"

severity error;

wait for clk_4em_period;

gwdal n <= "1110";

wait for clk_4em_period;

assert wed4al_n_registrada = "0000" report "we4al n_registrada no es '0000' cuando GW4A1_N tiene

ruido por menos de dos ciclos de reloj" severity error;

gwdal_n <= "1111";
wait for clk_4em_period * 3;

assert we4al_n_registrada = "0000" report "we4al n_registrada no es '0000' cuando GW4A1l_N tiene

ruido por menos de dos ciclos de reloj" severity error;
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wait for clk_4em_period;
gwdal _n <= "1110";
wait for clk_4em_period;
gw4al_n <= "1110";

wait for clk_4em_period;
gwdal n <= "1111";
wait for clk_4em_period * 3;

assert we4al_n_registrada = "0000" report "we4al n_registrada no es '0000' cuando GW4A1_N tiene

ruido por mas de dos ciclos de reloj" severity error;

wait for clk_40m_period;
gwdal_n <= "1111";
wait for clk_4em_period * 3;

assert we4al_n_registrada = "0000" report "we4al n_registrada no es '0000' en modo normal"” severity

wait for clk_4em_period;
gwdal_n <= "1001";

wait for clk_4@m_period * 2;
guarda_wedal <= '1';

wait for clk_40m_period;
gwdal_n <= "0000";

wait for clk_4em_period * 4;

assert we4al_n_registrada = "0110" report "we4al n_registrada no es '1111' cuando GUARDA_WE4Al es

'1'" severity error;

tmin <= '1";

wait for clk_40m_period;

tmin <= '0";

wait for clk_4em_period;

tmin <= "1";

wait for clk_4em_period;

assert tmi_n_registrada = '1' report "tmi_n_registrada no es '1l' cuando TMI_N es '1l' constante con

ruido en un periodo" severity error;

tmin <= '0';

wait for clk_4em_period * 3;

assert tmi_n_registrada = '0' report "tmi_n_registrada no es '@' cuando TMI_N es '@' constante con
ruido en un periodo" severity error;

tmin <= "1";
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clk_40m_period;
tmin <= '0';
clk_40m_period;
tmi n_registrada = '0°' "tmi_n_registrada no es '@' cuando TMI_N es '@' constante con

ruido en un periodo" error;

tmi_n <= '1";
gal3a_n <= '1';
galda_ n <= '1";
da <= "@101";

ga_n <= "1100101100001101" ;

inicia_memo <= '1°';
clk_4em_period * 3;

gal3a_n <= '0';

galda_n <= '0';
clk_40m_period;

da <= "1111";
clk_40m_period;

ga_n <= "1010101010101010";
clk_40m_period;

tb_arch;

A.2 gen0.vhd

IEEE;
IEEE.STD_LOGIC 1164.

GEN_v@_tb
GEN_ve_tb;

Behavioral GEN_vo_tb

(
RESET_INTERNO :

CLK_4eM

std_logic;
std_logic;
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gen_asinc : in std_logic;
pulso_gen_25n : out std_logic);

end component;

signal s_reset_interno : std_logic;
signal s_clk_4eM : std_logic;
signal s_gen_asinc : std_logic;

signal s_pulso gen_25n : std_logic;

constant clk_period : time := 25 ns;

constant gen_asinc_period : time := 125 ns;

begin

uut : GEN_veO

port map(s_reset_interno, s_clk 4eM, s _gen_asinc, s _pulso_gen_25n);

clk_process : process
begin
s_clk_4eM <= '0';
wait for clk_period/2;
s_clk_4eM <= '1"';
wait for clk_period/2;

end process;

gen_asinc_process : process
begin
s_gen_asinc <= '0';
wait for gen_asinc_period/2;
s_gen_asinc <= '1';
wait for gen_asinc_period/2;

end process;

stim_proc : process
begin

s_reset_interno <= '0°';

wait for 250 ns;

s_reset_interno <= '1°;

wait;

end process;
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end Behavioral;

A.3 MAD.vhd

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.ALL;

entity tb_MAD ve@ is
end tb_MAD_vo;

architecture Behavioral of tb_MAD_v@ is

component MAD_v@ is

Port (
CLK_40M : in STD_LOGIC;
MIH_N : in STD_LOGIC;
GA16_A_GA15_N_REG : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 1);
GA14A A GA13A N _REG : in STD_LOGIC VECTOR (2 downto 1);
DA : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 1);
EQ : out STD_LOGIC

)

end component;

signal s_clk_4e6M : STD_LOGIC := 'U';

signal s_mih_n : STD_LOGIC := 'U';

signal s _gal6é_a_gal5 n_reg : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 1) := "UU";
signal s_galda_a gal3a_n reg : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 1) := "UU";
signal s_da : STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 1) := "UUUU";

signal s_eq : STD_LOGIC;

constant c_CLK_40M_period : time := 25 ns;

begin

uut: MAD_vO
port map (
CLK_40M => s_clk_4eM,
MIH_N => s_mih_n,
GA16_A_GA15 N_REG => s_gal6 _a_gal5 n_reg,
GA14A A_GA13A_N_REG => s_gald4a_a_gal3a_n_reg,
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clk_process: process
begin
s_clk_4o0M <= '0';
wait for c_CLK 40M period*4;
while now < 1000 ns loop
s_clk 40M <= not s_clk_4eM;
wait for c_CLK_40M period;
end loop;
wait;

end process;

stimulus_process: process

begin

s_mih_n <= "1";

wait for c_CLK 40M period*6;

s_gal6_a_gal5 n_reg <= "00";

s_galda a_gal3a n_reg <= "00";

s_da <= "0000";

wait for c_CLK 40M period/2;

assert s_eq = '1' report "Prueba 1 fallida" severity error;

wait for c_CLK 40M period/2;

s_gal6e_a_gal5 n_reg <= "00";

s_galda a_gal3a_n_reg <= "00";

s_da <= "0ee1l";

wait for c_CLK 40M period/2;

assert s_eq = '0' report "Prueba 2 fallida" severity error;

wait for c_CLK 40M period/2;

s_gal6_a gal5 n_reg <= "10";

s_galda a_gal3a_n_reg <= "00";

s_da <= "0010";

wait for c_CLK 40M _period/2;

assert s_eq = '1l' report "Prueba 1 fallida" severity error;

wait for c_CLK 40M period/2;

s_gal6e_a_gal5 n_reg <= "11";
s_galda a gal3a n_reg <= "00";
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s_da <= "0011";
c_CLK 40M_period/2;
s_eq = '1' "Prueba 1 fallida"

c_CLK 40M_period/2;

s_mih_n <= '0';
c_CLK 40M_period*2;
s eq="1" "MIH_ N aun no ha sido capturado." error;
c_CLK 40M period*4;

s_eq = '0' "MIH N deberia haber sido capturado a estas alturas."

s_mih_n <= '1°;
c_CLK _4eM_period;
"MIH N deberia haber sido capturado a estas alturas."

c_CLK 40M_period*4;

s_mih_n <= '0";
c_CLK_40M period;
s_eq ="'1" "Deberia esperar 3 ciclos para ser '9'."
s_mih_n <= "1";

c_CLK 40M_period*2;
s_mih_n <= '0';
c_CLK 40M_period*2;

s eq="1" "Deberia esperar 3 ciclos para ser '@'."

s_mih_n <= '1°;

Behavioral;

A.4 TAC.vhd

ieee;

ieee.std_logic 1164.
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(
RESET_INT :

CLK_4em
TMI_N_REG :

std_logic;
std_logic;
std_logic;

EQ : std_logic;

PULSO_GEN_25NS :

WE4 1 N

INICIA_MEMO :

GUARDA WE4A1

DATO_VALIDO EN GBUS :

RDY_N :

s_RESET_INT
s_CLK_40
s_TMI_N REG
s_EQ

s_PULSO GEN_25NS :

s WE4 1N

s_TMI_RAW
s_TMI_N_ antl
s_TMI_N ant2
s_TMI_N ant3

s_CICLO MEMORIA
s_WE4_1 N_RAW
S_GWAAL N_ANT1 :

std_logic;
std_logic vector (4

std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logic;

std_logic

std_logic
std_logic
std logic;
std_logic
std_logic 'e';

std logic_vector(4

: std_logic;
: std_logic;
: std_logic;
: std_logic;

std logic_vector(4
std_logic_vector(4
std_logic vector(4
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s_INICIA MEMO std_logic;

s_GUARDA WE4A1 std_logic;
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s_DATO_VALIDO_ EN_GBUS : std_logic;

s_RDY_N std_logic;

s_READF std_logic;

CLK_period : time

CLK_period_2 : time

t1 : time :

ciclo_memoria (
S_CICLO_MEMORIA
PULSO_GEN_25NS
RDY_N
GUARDA_WE4A1
RESET_INT
TMI_RAW
WE4 1_N_RAW
EQ : std_logic

std_logic_vector(4
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector(4

v_TIME : time :=

rising edge(PULSO_GEN_25NS);
RESET_INT <= '1";
V_TIME := now;
t1;
TMI_RAW <= '0';
) <= '1';

rising edge(PULSO_GEN_25NS);
t1;
WE4_1 N RAW <= S_CICLO MEMORIA;

s RDY_ N = '0';
rising edge(PULSO_GEN_25NS);
t1;
TMI_RAW <= '1';
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wait until RDY_N = '1' for 300 ns;
V_TIME := now - Vv_TIME;
report "Duracion del periodo de lectura = " & time'image(v_TIME);

EQ <= '0';

end procedure;

begin

uut : TAC port map(
RESET_INT => s_RESET_INT,
CLK_4eM => s_CLK 40,
TMI_N_REG => s_TMI_N_REG,
EQ => s_EQ,
PULSO_GEN_25NS => s _PULSO_GEN_25NS,
WE4 1 N => s WE4 1 N,
INICIA MEMO => s_INICIA_MEMO,
GUARDA WE4A1 => s_GUARDA_WE4A1,
DATO_VALIDO EN GBUS => s_DATO VALIDO EN_GBUS,
RDY_N => s_RDY_N,
READF => s_READF

CLK_process : process
begin
s CLK 40 <= '1';
wait for CLK_period/2;
s CLK 40 <= '0';
wait for CLK_period/2;

end process;

CLK_8_process : process
begin
s_PULSO_GEN_25NS <=
wait for CLK_period_
s_PULSO GEN_25NS <= '0';
wait for CLK_period_2/2;

end process;

registra_TMI_N : process (s_CLK_49)

begin
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rising_edge(s_CLK_40)
s_TMI_N_antl <= s_TMI_RAW;
S_TMI_N_ant2 <= s _TMI_N_antl;

s_TMI_N_ant3 <= s_TMI_N_ant2;

3

s_TMI_N_REG <= (s_TMI_N_antl s TMI_N_ant2 s TMI_N_ant3);

(s_CLK 40, s GUARDA WE4A1, s WE4 1 N _RAW, S_GWAAL N_ANT1, S_GW4A1 N_ANT2)

rising_edge(s_CLK_40)
s_GUARDA WE4Al1 = 'Q'

S_GWAAL_N_ANT1 <= s_WE4_1_N_RAW;
S_GWAAL_N_ANT2 <= S_GN4A1_N_ANT1;

3

s WE4 1 N <= not(S_GWAA1 N ANT2);

V_TIME : time := @ ns;

s_RESET_INT <= '0';
Ss_TMI_RAW <=
s_WE4 1 N_RAW <= "UUUU";
s_EQ <= '0';

rising edge(s_PULSO_GEN_25NS);

rising edge(s_PULSO_GEN_25NS);
V_TIME := now;
s_RESET_INT <= '1';
t1;
s_TMI_RAW <= '0";
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rising edge(s_PULSO_GEN_25NS);
t1;
s_WE4_1 N_RAW <= "0000";

s_RDY_N = '0"';
rising_edge(s_PULSO_GEN_25NS);
t1;
s TMI_RAW <= '1';

s_RDY_N = '1' 300 ns;
V_TIME := now - Vv_TIME;
"Duracion del periodo de lectura = " & time'image(v_TIME);

s EQ <= '9";

rising edge(s_PULSO_GEN_25NS);
rising edge(s_PULSO_GEN_25NS);
s_CICLO MEMORIA <= "1111";
ciclo_memoria(s_CICLO_MEMORIA, s_PULSO_GEN_25NS, s RDY_N, s _GUARDA WE4A1l, s RESET INT, s_TMI_RAW,
s WE4 1 N _RAW, s_EQ);

rising edge(s_PULSO_GEN_25NS);
rising edge(s_PULSO_GEN_25NS);
s_CICLO MEMORIA <= "1100";
ciclo_memoria(s_CICLO MEMORIA, s_PULSO_GEN_25NS, s RDY_N, s _GUARDA WE4A1l, s RESET INT, s_TMI_RAW,
s_WE4 1 N_RAW, s_EQ);

rising_edge(s_PULSO_GEN_25NS);
rising edge(s_PULSO_GEN_25NS);
s_CICLO MEMORIA <= "@011";
ciclo_memoria(s_CICLO MEMORIA, s_PULSO_GEN_25NS, s RDY_N, s _GUARDA WE4A1l, s RESET INT, s_TMI_RAW,
s WE4 1 N _RAW, s_EQ);

3
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A.5 PARIDAD_VO0.vhd

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity PARIDAD vO_tb is
end PARIDAD_vO_tb;

architecture Behavioral of PARIDAD v@_tb is

component PARIDAD_v@

port (
GBUS_IN : in std_logic_vector (24 downto 1);
SRAM_IN : in std_logic_vector (32 downto 1);
RESM_N : in std_logic;
CLK : in std_logic;
READF : in std_logic;
PR_N : in std_logic;
PULSO READF_25NS : in std logic;
SRAM_OUT : std_logic_vector (32 downto 1);
GBUS_OUT : std_logic_vector (24 downto 1);
PF 5 std_logic;
PF_LED : std_logic

)s

end component;

signal GBUS_IN_tb : std_logic_vector (24 downto 1);
signal SRAM_IN_tb : std_logic_vector (32 downto 1);
signal RESM_N_tb : std_logic;
signal CLK_tb : std_logic;
signal READF_tb : std_logic;
signal PR N_tb : std_logic;
signal PULSO_READF_25NS_tb : std logic;
signal SRAM_OUT_tb : std_logic_vector (32 downto 1);
signal GBUS_OUT_tb : std_logic_vector (24 downto 1);
signal PF_tb : std_logic;
signal PF_LED_tb : std_logic;

signal s_PARIDAD SRAM_OUT : std logic_vector (4 downto 1);

constant paridad par : std_logic

constant paridad_impar : std_logic
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std_logic
std_logic

begin

s_PARIDAD_SRAM OUT <= SRAM OUT tb(28 downto 25);
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UUT : PARIDAD_v@
port map(
GBUS_IN
SRAM_IN
RESM_N

GBUS_IN_tb,
SRAM_IN_tb,
RESM_N_tb,
CLK CLK_tb,
READF READF_tb,
PR_N PR_N_tb,
PULSO_READF_25NS => PULSO_READF_25NS_tb,
SRAM_OUT SRAM_OUT _tb,
GBUS_OUT GBUS_OUT _tb,
PF PF_tb,
PF_LED PF_LED_tb

clk_proc : process
begin
CLK_tb <= '0';
wait for 25 ns;
CLK tb <= '1';
wait for 25 ns;

end process;

READF_sync_proc : process (CLK_tb)
begin
if rising_edge(CLK_tb) then
PULSO_READF_25NS_tb <= READF_tb;
end if;

end process;

stim_proc : process
begin

RESM N tb <= '0';

wait until rising_edge(CLK_tb);
wait until rising_edge(CLK_tb);
wait until rising _edge(CLK_tb);
wait until rising edge(CLK_tb);
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wait until rising_edge(CLK_tb);

RESM N tb <= '1';

PR_N_tb <= paridad_impar;
READF_tb <= readf_escritura;
GBUS_IN tb <= (others => '0');
SRAM_IN tb <= (others => 'X");

wait until rising_edge(CLK_tb);
wait until rising_edge(CLK_tb);

GBUS_IN tb <= x"41154B";

PR_N_tb <= paridad_par;

READF_tb <= readf_escritura;

wait until rising_edge(CLK_tb);

assert s_PARIDAD_SRAM OUT = "1011" report "ERROR: PARIDAD_SRAM OUT = 1000" severity failure;
assert PF_tb = '@' report "ERROR: PF_tb = '@'" severity failure;

wait until rising_edge(CLK_tb);

GBUS_IN tb <= x"41154B";

PR_N_tb <= paridad_impar;

READF_tb <= readf_escritura;

wait until rising_edge(CLK_tb);

assert s_PARIDAD_SRAM OUT = "0100" report "ERROR: PARIDAD_SRAM OUT = 0111" severity failure;
assert PF_tb = '@' report "ERROR: PF_tb = '@'" severity failure;

wait until rising edge(CLK_tb);

wait until rising_edge(CLK_tb);

SRAM_IN tb <= x"@4A7A4DC";

PR_N_tb <= paridad_par;

READF_tb <= readf_lectura;

wait until rising_edge(CLK_tb);

READF_tb <= '0';

wait until rising_edge(CLK_tb);

assert GBUS_OUT_tb = x"A7A4DC" report "ERROR: GBUS_OUT_tb != A7A4DC" severity failure;
assert PF_tb = '@' report "ERROR: PF_tb != '@'" severity failure;

wait until rising_edge(CLK_tb);

SRAM_IN tb <= x"@BA7A4DC";
PR_N_tb <= paridad_impar;
READF_tb <= readf_lectura;
wait until rising _edge(CLK_tb);
READF_tb <= '0";
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rising_edge(CLK_tb);
GBUS_OUT_tb = x"A7A4DC" "ERROR: GBUS_OUT_tb != A7A4DC" failure;
PF_tb = '0' "ERROR: PF_tb != '@"" failure;
rising edge(CLK_tb);
rising_edge(CLK_tb);

SRAM_IN tb <= x"@OFDCACE";
PR_N_tb <= paridad_par;
READF_tb <= readf_lectura;
rising_edge(CLK_tb);
READF_tb <= '0';
rising_edge(CLK_tb);
rising_edge(CLK_tb);
GBUS_OUT_tb = x"FDCACE" "ERROR: GBUS_OUT_tb != FDCACE" failure;
PF_tb = '1°' "ERROR: PF_tb != '@"" error;
rising_edge(CLK_tb);
rising edge(CLK_tb);

RESM_N_tb <= '0';
rising_edge(CLK_tb);
rising edge(CLK_tb);

RESM N tb <= '1';

SRAM_IN tb <= x"@OFDCACE";
PR_N_tb <= paridad_impar;
READF_tb <= readf_lectura;
rising edge(CLK_tb);
READF_tb <= '0";
rising edge(CLK_tb);
rising edge(CLK_tb);
GBUS_OUT_tb = x"FDCACE" "ERROR: GBUS_OUT_tb != FDCACE" failure;
PF_tb = "1’ "ERROR: PF_tb != '@"" error;
rising_edge(CLK_tb);
rising edge(CLK_tb);

Behavioral;

A.6 generar_paridad_SMR-MU.py
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import random

def generate_gbus data():

Genera un dato hexadecimal aleatorio de 24 bits y devuelve una cadena.

return hex(random.randint (@, OxFFFFFF))[2:].upper().zfill(6)

calculate_parity_bits(hex_data, parity_invert=False)
Calcula los bits de paridad para los datos hexadecimales de 24 bits utilizando el esquema de paridad
especificado en

la documentacion del SMR-MU.

Args:
hex _data: Una cadena que representa los datos hexadecimales de 24 bits.
parity_invert: Un booleano que indica si se debe utilizar paridad par (False) o paridad impar

(True).

Returns:

Una cadena con los bits de paridad calculados en formato binario.
data = int(hex data, 16)
groups = [

(data >> 16) & OxFF,

(data >> 12) & OxF,

(data >> 8) & OxF,

data & OxFF,

parity bits =
for group in groups:
parity_bit =
for bit in bin(group)[2:].zfil1(8):
parity bit 7= int(bit)
parity_bit 7= parity_invert
parity bits += str(parity bit)

return parity_bits

hex_data = generate_gbus_data()
parity_bits par = calculate_parity bits(hex_data, parity invert=True)
parity_bits impar = calculate_parity_bits(hex_data, parity invert=False)

print("Original hex data:", hex_data)
print("Original binary data:", bin(int(hex_data, 16))[2:].zfil1(24))
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print("Parity bits (PAR):", parity_bits_par)
print("Parity bits (IMPAR):", parity bits impar)

A.7 test_PFF_v0.vhd

ieee;

ieee.std_logic 1164.

tb_PFF_v@
tb_PFF_ve;

behavior tb_PFF_vO

STD_LOGIC;

STD_LOGIC;

STD_LOGIC;
PFA : STD_LOGIC;
PULSO_READF_25NS :
PF : STD_LOGIC;
PF_LED : STD_LOGIC
)

STD_LOGIC;

s _resm_n :

s_clk

std_logic
: std_logic :
s_readf : std_logic
s_pfa : std_logic :

s_pulso _readf_25ns : std logic := 'U';

s_PF : std_logic := 'U';

s PF_LED : std_logic := 'U';

clk_period : time := 25 ns;

: PFF_vo ¢

RESM_ N => s _resm n,
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CLK => s_clk,

READF => s_readf,

PFA => s pfa,

PULSO_READF_25NS => s_pulso_readf_25ns,

PF => s PF,

PF_LED => s_PF_LED

s_clk <= '1';

clk period/2;
s_clk <= '@';

clk period/2;

]

s_resm_n

200 ns;

s_resm_n <= '1';

100 ns;
s_pfa <= '1';
s_readf <= '9';

s_pulso_readf_25ns <= '1';

200 ns;
s_pfa <= '0';
s_readf <= '9';

s_pulso_readf_25ns <= '1';

A.8 test_Gen_par_v0.vhd
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ieee.std_logic 1164.

ieee.numeric_std.

tb_GEN_PAR v®
tb_GEN_PAR_v@;

behavior tb_GEN_PAR_v@

GEN_PAR_v@
( PRN : STD_LOGIC;

DATOS_IN : STD_LOGIC_VECTOR (24
DATOS_OUT : STD_LOGIC_VECTOR (32

)5

s PR_N : std logic := 'U';
s DATOS_IN : STD_LOGIC_VECTOR (24

s DATOS OUT : STD_LOGIC VECTOR (32

: GEN_PAR_v@
PR_N => s PR N,
DATOS_IN => s_DATOS_IN,
DATOS_OUT => s_DATOS_OUT
)

10 ns;

s_PR_N <= '0';
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s_DATOS_IN(8 1) <= "00000011";
s_DATOS_IN(12 9) <= "0010";
s_DATOS_IN(16 13) <= "0101";
s_DATOS_IN(24 17) <= "00000110";

50 ns;

s_DATOS_OUT(25) "ERROR DE PARIDAD.
s_DATOS_OUT(26) "ERROR DE PARIDAD.
s_DATOS_OUT(27) "ERROR DE PARIDAD.
s_DATOS_OUT(28) "ERROR DE PARIDAD.

10 ns;

s_PR.N <= "1";

50 ns;

s_DATOS_OUT(25) "ERROR DE PARIDAD.

s_DATOS_OUT(26) "ERROR DE PARIDAD.

s_DATOS_OUT(27) "ERROR DE PARIDAD.
s_DATOS_OUT(28) "ERROR DE PARIDAD.

A.9 Prueba y maneja SRAM.vhd

IEEE;
TEEE.std_logic_1164.

IEEE.numeric_std.

Prueba_FSM_y MANEJASRAM tb
Prueba_FSM_y MANEJASRAM_tb;

Behavioral Prueba FSM_y MANEJASRAM tb
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component Prueba_ FSM_y MANEJASRAM is
Port (
CLK_4eM : in STD_LOGIC;
RESM_N : in STD_LOGIC;
WE4 1 N : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 1);
INICIA : in STD_LOGIC;
DATOS_DESDE_PARITY : in STD_LOGIC_VECTOR (32 downto 1);
GA14_@1_N : in STD_LOGIC_VECTOR (14 downto 1);

DATO_VALIDO EN GBUS : in STD_LOGIC;
DATOS_SRAM_IN : in STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 1);
CE_N : out STD LOGIC;
OE_N : out STD LOGIC;
WE_N : out STD LOGIC;
OE_FPGA_A_SRAM : out STD_LOGIC;
DATOS_HACIA_PARITY : out STD_LOGIC_VECTOR (32 downto 1);
A : out STD_LOGIC_VECTOR (17 downto 1);
DATOS_SRAM_OUT : out STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 1)
)s

end component;

signal s_CLK_40M : STD LOGIC := '@';

signal s_RESM_N : STD_LOGIC := '@';

signal s WE4 1 N : STD LOGIC_VECTOR (4 downto 1) := (others => '@');
signal s_INICIA : STD_LOGIC := '@';

signal s_DATOS_DESDE_PARITY : STD_LOGIC_VECTOR (32 downto 1) := (others =>
signal s_GA14 01 N : STD_LOGIC_VECTOR (14 downto 1) := (others => '0');
signal s_DATO VALIDO EN_GBUS : STD_LOGIC := 'O';

signal s_DATOS SRAM IN : STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 1) := (others => '0');
signal s_CE_N : STD_LOGIC;

signal s_OE_N : STD_LOGIC;

signal s_WE_N : STD_LOGIC;

signal s_OE_FPGA_A_SRAM : STD_LOGIC;

signal s_DATOS HACIA_PARITY : STD_LOGIC_VECTOR (32 downto

signal s_A : STD_LOGIC VECTOR (17 downto 1);

signal s_DATOS_SRAM OUT : STD_LOGIC_VECTOR (8 downto 1);

begin

uut: Prueba_FSM_y MANEJASRAM
port map (
CLK 46M => s_CLK_40M,
RESM_N => s_RESM_N,
WE4 1 N => s _WE4_1 N,
INICIA => s_INICIA,
DATOS_DESDE_PARITY => s_DATOS_DESDE_PARITY,
GA14 01 N => s_GA14 01 N,
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DATO_VALIDO EN_GBUS => s_DATO_VALIDO_EN_GBUS,
DATOS_SRAM IN => s _DATOS_SRAM_IN,

CE_N => s_CE_N,

OE_N => s_OE_N,

WE N => s WE N,

OE_FPGA_A SRAM => s_OE_FPGA_A_SRAM,
DATOS_HACIA PARITY => s_DATOS_HACIA PARITY,

A = s_A,
DATOS_SRAM OUT => s_DATOS_SRAM_OUT

process
begin
while now < 4000 ns loop
s _CLK_46M <= '0';
wait for 25 ns;
s _CLK_46M <= '1';
wait for 25 ns;
end loop;
wait;

end process;

process
begin
S RESM N <= '0';
wait until rising edge(s_CLK_40M);
wait until rising edge(s_CLK_40M);
wait until rising edge(s_CLK_40M);
s RESM N <= '1";
wait until rising_edge(s_CLK_40M);

s WE4 1 N <= "0000";

s_DATOS_DESDE_PARITY <= x"10000001";

s_GAl4 @1 N <= "00000000000001" ;

s_DATO_VALIDO EN GBUS <= '1';

s_DATOS_SRAM_IN <= x"@1";

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

s_INICIA <= '1°;

wait until rising edge(s_CLK_40M);

wait until rising edge(s_CLK_40M);

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_SRAM_OUT = s_DATOS DESDE_PARITY(8 downto 1) report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;

for i in 1 to 2 loop

wait until rising edge(s_CLK 40M);
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end loop;

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_SRAM OUT = s_DATOS DESDE_PARITY (16 downto 9) report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;

for i in 1 to 2 loop

wait until rising_edge(s_CLK_40M);
end loop;
wait for 1 ns;
assert s_DATOS_SRAM_OUT = s_DATOS_DESDE_PARITY (24 downto 17) report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;
for i in 1 to 2 loop
wait until rising_edge(s_CLK_40M);
end loop;
wait for 1 ns;
assert s_DATOS_SRAM_OUT = s_DATOS DESDE_PARITY (32 downto 25) report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;
for i in 1 to 11 loop
wait until rising_edge(s_CLK_40M);
end loop;

s_INICIA <= '0';

for i in 1 to 4 loop
wait until rising_edge(s_CLK_40M);

end loop;

s WE4 1 N <= "1111";

s_DATOS_DESDE_PARITY <= x"10000001";

s_GA14 01 N <= "00000000000001" ;

s_DATO_VALIDO _EN_GBUS <= '0';

s_DATOS_SRAM_IN <= x"AA";

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

s _INICIA <= '1';

for i in 1 to 2 loop

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

end loop;

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_HACIA_PARITY(8 downto 1) = s_DATOS_SRAM_IN report "Error en el dato leido de la SRAM"
severity error;

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

s_DATOS_SRAM_IN <= x"BB";

wait until rising edge(s_CLK_40M);

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_HACIA PARITY(16 downto 9) = s_DATOS_SRAM_IN report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;

wait until rising edge(s_CLK_40M);

s_DATOS_SRAM_IN <= x"CC";

wait until rising edge(s_CLK 40M);
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wait for 1 ns;

assert s_DATOS_HACIA_PARITY(24 downto 17) = s_DATOS_SRAM IN report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

s_DATOS_SRAM_IN <= x"DD";

wait until rising edge(s_CLK_40M);

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_HACIA_PARITY(32 downto 25) = s_DATOS_SRAM IN report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;

wait until rising edge(s_CLK_40M);

s_INICIA <= '9';

for i in 1 to 4 loop
wait until rising_edge(s_CLK_40M);

end loop;

s_WE4_ 1 N <= "1100";

s_DATOS_DESDE_PARITY <= x"@@FFFAAA";

s_GA14 01 N <= "00000000000100" ;

s_DATO_VALIDO EN_GBUS <= '1';

s_DATOS_SRAM_IN <= x"@0";

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

s INICIA <= '1';

for i in 1 to 2 loop

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

end loop;

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_HACIA_PARITY(8 downto 1) = s_DATOS_SRAM_IN report "Error en el dato leido de la SRAM"
severity error;

wait until rising edge(s_CLK_40M);

s_DATOS_SRAM_IN <= x"D@";

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_HACIA_PARITY(16 downto 9) = s_DATOS_SRAM_IN report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;

wait until rising edge(s_CLK_40M);

s_DATOS_SRAM_IN <= x"DD";

wait until rising_edge(s_CLK_40M);

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_HACIA_PARITY(24 downto 17) = s_DATOS_SRAM IN report "Error en el dato leido de la
SRAM" severity error;

wait until rising edge(s_CLK_40M);

s_DATOS_SRAM_IN <= x"@0";

wait until rising edge(s_CLK_40M);

wait for 1 ns;

assert s_DATOS_HACIA_PARITY(32 downto 25) = s_DATOS_SRAM IN report "Error en el dato leido de la

SRAM" severity error;
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rising_edge(s_CLK_40M);

s_DATOS_SRAM OUT = x"AA" el dato leido de

P
rising_edge(s_CLK_40M);
5

s_DATOS_SRAM OUT = x"DA" el dato leido de

P
rising_edge(s_CLK_40M);
5

s_DATOS_SRAM OUT = x"DD" el dato leido de
p
rising edge(s_CLK_46M);
5
s_DATOS_SRAM_OUT = x"@0" el dato leido de
P

rising edge(s_CLK_46M);

s_INICIA <= '@';

Behavioral;

A.10 RAM_MU.vhd

ieee;

ieee.std_logic_1164.

ieee.numeric_std.
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end tb_RAM MU vo;

architecture behavior of tb_RAM_MU_v@ is
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component RAM_MU
port (
GW_N : in std_logic_vector(4 downto 1);

TMI_N . in std_logic;
RESM_N : in std_logic;
GA13A N : in std_logic;
GA14A N : in std_logic;

DA : in std_logic_vector(4 downto 1);

PR_N : in std_logic;
MIH_N : in std_logic;
GEN : in std_logic;
CLK_4eMm : in std_logic;

GD_N : inout std_logic vector(24 downto 1);

GA_N : in std_logic_vector(16 downto 1);
DATO_SRAM : inout std_logic vector(8 downto 1);
READF1A4 : in std_logic_vector(4 downto 1);

OE_SRAM_N : out std logic;
CE_SRAM_N : out std logic;
WE_SRAM_N : out std logic;
DIR_BUFF_BI : out std logic;
OE_READF1 : out std logic;
OE_READF2 : out std logic;
OE_READF3 : out std logic;
OE_READF4 : out std logic;

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;

ADDRESS_SRAM : out std_logic_vector(17 downto 1)

)s

end component;

signal GW_N : std_logic_vector(4 downto 1) := (others => 'U");

signal TMI_N : std_logic
signal RESM_N : std_logic
signal GA13A N : std logic
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GA14A N std_logic

DA : std_logic_vector(4 downto 1)

PR_N std_logic
signal MIH_N

signal GEN

std_logic
std_logic

'

(others =>

s
W s
9 ;

"U');

signal CLK_40M std_logic
signal GA N

signal READF1M :

GD_N
DATO_SRAM :

signal OE_SRAM N
signal CE_SRAM N
signal WE_SRAM N
signal DIR_BUFF_BI

signal OE_READF1 :
signal OE_READF2 :
signal OE_READF3
signal OE_READF4 :
signal PFB

signal RDY_N
signal PF_N

std _logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std logic;
std_logic;
std _logic;
signal REFS
signal READF

std _logic;
std_logic;

signal ADDRESS_SRAM

constant CLK_40M_period
constant DEMORA_NS

constant GEN_period
constant t1

constant esc_total

constant lect_total
constant esc_mitad_superior
constant esc_mitad_inferior
constant esc_mitad_word
constant esc_char_superior

constant esc_char_inferior

RAM-MUG64 — Grupo SEA

std_logic_vector(16 downto 1)

: time

9 ;

std_logic_vector(4 downto 1);

std _logic_vector(24 downto 1)
std_logic_vector(8 downto 1)

std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;

: std_logic_vector(17 downto 1);

:= 25 ns;

: time := 130 ns;

125 ns;
85 ns;

std logic_vector(4
std logic_vector(4
std logic_vector (4
std logic_vector(4
std logic_vector(4
std logic_vector(4
std logic_vector(4

(others =>

(others =>

(others =>

downto
downto
downto
downto
downto
downto

downto

'U');

‘u');
'u');

not("00e0");
not("1111");
not("ee11");
not("1100");
not("1001");
not("e111");
not("1110");
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constant dato_sram_parity_fault : std_logic_vector(32 downto 1) := x"01020806";
constant dato_sram_valido : std logic_vector(32 downto 1) := x"05020806";

signal SimmulacionActiva_IN : std_logic := '@';
signal comienzo_ciclo : std_logic := '@';

signal s_dato_guardado sram : std_logic_vector(32 downto 1);

procedure ciclo_lectura (

signal GEN : in std_logic;

signal CLK_4eM : in std_logic;

signal RDY_N : in std_logic;

signal MIH N : in std_logic;

signal CE_SRAM_N : in std_logic;

signal DATO_GUARDADO_SRAM : in std_logic_vector(32 downto 1);
signal TMI_N : out std_logic;

signal GA13A_N : out std_logic;

signal GA14A_N : out std_logic;

signal DA : out std_logic vector(4 downto 1);
signal GA_N : out std_logic vector(16 downto 1);
signal DATO_SRAM : out std_logic vector(8 downto 1)

) is

constant t1 : time := 85 ns;

variable v_TIME : time := @ ns;

begin

wait until GEN = '1' and MIH_N = '1";
wait for t1;

V_TIME := now;
TMIN <= '0';
GA13A_N <= '0';
GA4A_N <= '0';
DA <= "0011";
<= "1100000000000000" ;

wait until falling edge(CE_SRAM N);
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DATO_SRAM <= DATO_GUARDADO_SRAM(8 downto 1);

wait until rising edge(CLK_40M);
wait until rising_edge(CLK_46M);

DATO_SRAM <= DATO_GUARDADO_SRAM(16 downto 9);

wait until rising_edge(CLK_40M);
wait until rising_edge(CLK_46M);

DATO_SRAM <= DATO_GUARDADO_SRAM(24 downto 17);

wait until rising edge(CLK_40M);
wait until rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= DATO_GUARDADO_SRAM(32 downto 25);

wait until rising_edge(CLK_46M);
wait until rising _edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= "ZZ777777";

wait until rising_edge(GEN);
wait until rising_edge(GEN);

TMIN <= '1';

wait until (RDY_N = '1') for 200ns;
V_TIME := now - V_TIME;

report "Duracion del periodo de lectura = " & time'image(v_TIME);

end procedure ciclo_lectura;

procedure ciclo_lectura_fail (
signal GEN : in std logic;
signal RDY_N : in std logic;
signal MIH N : in std logic;
signal TMI_N : out std_logic;
signal GA13A_N : out std_logic;
signal GA14A_N : out std_logic;
signal DA : out std _logic_vector(4 downto 1);
signal GA_N : out std_logic_vector(16 downto 1);
signal DATO_SRAM : out std_logic_vector(8 downto 1)

) is

constant t1 : time := 85 ns;
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V_TIME := now;

TMIN <= '0';

GA13A N <= '0';

GA14A N <= '0"';

DA <= "0011";

GA_N <= "1100000000000000" ;

22 ns + t1;

125 ns - (22 ns + t1);
DATO_SRAM <= X"06";

50 ns;

DATO_SRAM <= X"@8";

50 ns;

DATO_SRAM <= X"02";

50 ns;

DATO_SRAM <= X"@6";

50 ns;

DATO_SRAM <= "Z7777777";

137.5 ns + t1;

TMIN <= '1';

(RDY_.N = '1') 200ns;

V_TIME := now - V_TIME;

"Duracion del periodo = " & time'image(v_TIME);
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end procedure ciclo_lectura_fail;

procedure ciclo_escritura (

signal GEN : in std logic;

signal CLK_4eM : in std logic;

signal RDY_N : in std logic;

signal MIH N : in std logic;

signal CE_SRAM_N : in std logic;

signal TMI N : out std_logic;

signal GA13A_N : std_logic;

signal GA14A_N g std_logic;

signal DA : std_logic_vector(4 downto 1);
signal GA_N : out std_logic_vector(16 downto 1);
signal DATO_SRAM : inout std_logic_vector(8 downto 1)

) is
constant ti1 : time

variable v_TIME : time

begin

wait until GEN = '1°;

wait for t1;

V_TIME := now;

TMIN <= '0';

GA13A_N <= '0';

GA4A_ N <= '0';

DA <= "0011";

GA_N = "1100000000000000" ;

wait until falling edge(CE_SRAM N);
DATO_SRAM <= x"FF";
for i in @ to 10 loop

wait until rising_edge(CLK_4@M);

end loop;

DATO_SRAM <= "ZZZ777777";

wait until rising_edge(GEN);
wait until rising_edge(GEN);
TMIN <= '1';
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procedure ciclo_escritura;

: RAM_MU port map
GW_N => GW N,

TMI_N TMI_N,
RESM_N RESM_N,
GA13A N INEY
GA14A N GA14A N,

DA DA,

PR_N PRN,

MIH N MIH N,

GEN GEN,

CLK_4@M CLK_40M,
GD_N GD_N,

GA N => GAN,
DATO_SRAM  => DATO_SRAM,
READF1A4  => READF1A4,
OE SRAM N  => OE_SRAM N,
CE_SRAM_N  => CE_SRAM_N,
WE SRAM N => WE_SRAM N,
DIR BUFF_BI => DIR BUFF_BI,

OE_READF1 => OE_READF1,
OE_READF2 => OE_READF2,
OE_READF3 => OE_READF3,
OE_READF4 => OE_READF4,
PFB => PFB,
RDY_N RDY_N,
PF_N PF_N,

REFS REFS,
READF READF,

ADDRESS_SRAM => ADDRESS_SRAM
)5

READF1A4 <= READF & READF & READF & READF;
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CLK_4eM_period/2;

DEMORA_NS;
(SimmulacionActiva_IN = '1")
GEN <= '0°';
GEN_period / 2;
GEN <= '1';
GEN_period / 2;
5
GEN <= '0';
5

GEN_process;

RESM N <= '0';

100 ns;
SimmulacionActiva_IN <= '1°;
RESM_N '‘e';
DATO_SRAM "77777777";

GA_N "11111111111111311";

100 ns;
RESM_N <= '1';
TMIN <= '1';
PRN <= '1';

990 nS;
GD_N <= x"ABCEDF";
GW_N <= esc_total;

ciclo_escritura(GEN, CLK 46M, RDY_N, MIH N, CE_SRAM N, TMI_N, GA13A N, GA14A N, DA, GA N, DA-

TO_SRAM) ;
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wait for 375 ns;

GW_N <= lect_total;

GD_N <= (others => 'Z");

s_dato_guardado_sram <= dato_sram parity fault;

ciclo lectura(GEN, CLK 4eM, RDY_N, MIH N, CE_SRAM N, s dato_guardado_sram, TMI N, GA13A N, GA14A N,
DA, GA_N, DATO_SRAM);

wait until rising_edge(PFB);
wait for 125 ns;

RESM_N <= '0';

wait for 375 ns;

RESM N <= '1';

pruebas : for i in @ to 1 loop
wait for 375 ns;
GD_N <= x"134405";
GW_N <= esc_mitad_inferior;
ciclo_escritura(GEN, CLK_40M, CE_SRAM_N, GA13A N, GA14A N,
TO_SRAM) ;

wait for 375 ns;

GW_N <= esc_mitad_superior;

ciclo_escritura(GEN, CLK_40M, CE_SRAM N, GA13A N, GA14A N,
TO_SRAM) ;

wait for 375 ns;

GW_N <= esc_mitad_word;

ciclo_escritura(GEN, CLK_40M, CE_SRAM N, GA13A N, GA14A N,
TO_SRAM);

wait for 375 ns;

GW_N <= esc_char_superior;

ciclo_escritura(GEN, CLK_40M, CE_SRAM N, GA13A N, GA14A N,
TO_SRAM) ;

wait for 375 ns;

GW_N <= esc_char_inferior;

ciclo_escritura(GEN, CLK_40M, CE_SRAM N, GA13A N, GA14A N,
TO_SRAM) ;

PR_N <= not(PR_N);
end loop;
wait;

end process stim_proc;
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periodo ¢ time :

duty_cycle : real :

MIHN <= '0';
periodo * duty_cycle;
MIH N <= '1';

periodo;

mih_proc;

A.11 tb_VHDL _ISE_pagger.vhd

ieee;

ieee.std_logic 1164.

ieee.numeric_std.

tb_WHDL11_ISE_pagger
tb_VHDL11_ISE_pagger;

behavior tb_VHDL11_ISE_pagger

RAM_MU

¢
GW_N : std logic_vector(4

TMI_N : std logic;
RESM_N g std_logic;
GA13A N : std logic;
GA14A N H std logic;
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: in std logic_vector(4 downto 1);
: in std logic;
: in std logic;
: in std logic;
CLK_4eM : in std logic;
GD_N : inout std_logic_vector(24 downto 1);
GA N : in std logic_vector(16 downto 1);

DATO_SRAM : inout std_logic_vector(8 downto 1);
READF1A4 : in std logic_vector(4 downto 1);
MODO_64K : in std logic;
OE_SRAM_N : out std_logic;
CE_SRAM_N : out std_logic;
WE_SRAM_N : out std_logic;
DIR_BUFF_BI : out std_logic;
OE_BUFF_BI N : out std logic;
PFB : out std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic;

ADDRESS_SRAM : std_logic_vector(19 downto 1)
)

end component;

signal GW_N : std_logic_vector(4 downto 1) := (others => 'U');
signal REFCL : std_logic = '0';

signal TMI_N : std_logic = 'U';

signal RESM_N : std_logic = 'U';

signal GA13A_N : std_logic = 'U';

signal GA14A N : std_logic = ‘U,

signal DA : std_logic_vector(4 downto 1) := (others => 'U");
signal PR_N : std_logic = U,

signal MIH_N : std_logic = 'U';

signal GEN : std_logic = '0';

signal CLK_40M : std_logic = '0";

signal GA_N : std_logic_vector(16 downto 1) := (others => 'U');
signal READF1M : std_logic_vector(4 downto 1);

signal MODO_64K : std_logic := 'U';

GD_N : std logic_vector(24 downto 1) := (others => 'U');
DATO_SRAM : std logic_vector(8 downto 1) := (others => 'U');

signal OE_SRAM N : std_logic;
signal CE_SRAM N : std_logic;
signal WE_SRAM N : std_logic;
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DIR_BUFF_BI
OE_BUFF BI_N
PFB

: std_logic;
: std_logic;
: std_logic;
: std_logic;
: std_logic;

: std_logic;
: std_logic;

ADDRESS_SRAM : std_logic_vector(19

CLK_40M_period
DEMORA_NS

: time := 25 ns;

: time := 140 ns;

GEN_period : time 125 ns;

t1 : time 85 ns;

paridad std logic := '1';

escritura_parcial : std_logic_vector(4 ("1100");

SimmulacionActiva_IN : std logic

comienzo_ciclo : std_logic

TMI_N
RESM_N

GA13A_N

GAI4A N

DA DA,
PR_N,
MIH_N,
GEN,
CLK_40M,

GEN
CLK_40M
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GA N,
DATO_SRAM,
READF1A4,
MODO_64K,
OE_SRAM_N,
CE_SRAM_N,
WE_SRAM_N,
DIR_BUFF_BI,
OE_BUFF_BI_N,
PFB,

RDY_N,

PF N,

REFS,

READF,

DATO_SRAM
READF1A4
MODO_64K

OE_SRAM N
CE_SRAM_N
WE_SRAM_N
DIR BUFF_BI =>
OE_BUFF_BI N =>
PFB

RDY_N

PF_N

REFS

READF

ADDRESS _SRAM => ADDRESS_SRAM
);

READF1A4 <= READF & READF & READF;

CLK_process : process

begin
CLK_40M
wait for CLK_4@M_period/2;
CLK 40M <= '1";

wait for CLK_40M_period/2;

<='0";

end process;
GEN_process : process
begin

wait for DEMORA_NS;

while (SimmulacionActiva_IN =

GEN <= '0';

'1') loop

wait for GEN_period / 2;
GEN <= '1";
wait for GEN_period / 2;

end loop;

GEN <= '0';

wait;
end process GEN_process;
stim_proc process

begin

wait for 100 ns;
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9

"77777777";
"11111111111111311";
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GD_N <=

250 ns;

paridad;

<= "0000";
100 ns;

MODO_64K <= '0';
500 ns;
MODO_64K <= '1';
500 ns;

( > 2');

falling edge(GEN);

MIHN <= '0';

1460 ns;
MIH N <= '1';
TMIN <= '0';
GA N <= X"1FFF";
GD N <= (
GW_N <= "0000";

30 ns;

1
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65 ns;
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
DATO_SRAM <= X"EF";

rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"CD";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"AB";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"04";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= "Z7Z7Z77777";

137.5 ns;

rising edge(GEN);
t1;
MIH N <= '1';
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TMIN <= '0';

GA13A_ N <= '0"';

GAI4A N <= '0';

DA <= "0011";

GA N <= "1111111111111100";

GW_N <= "1111";

rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= "01010101";
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_4@M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(GEN);

GD_N <= x"S5A5A5A";

RDY_N = '0°' 250 ns;

DATO_SRAM <= "Z77777777";

147.5 ns;

=1

100 ns;

500 ns;

falling edge(GEN);
49 ns;
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GA13A N <= '0';
GA14A N <= '0"';
DA <= "0011";

GAN <= "11111111111111€0";
GW N <= "1111";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= "01010101";
rising edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_4@M);

rising_edge(CLK_40M);

GD_N <= Xx"SA5A5A";

DATO_SRAM <= "ZZ777777";

147.5 ns;

TMIN <= '1';

100 ns;

rising edge(GEN);
wlg

TMIN <= '0';
GAI3A_N <= '0';
GA14A N <= '0';
DA <= "0011";
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<= "11111111111111@@";
<= "1111";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= "01010101";
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

GD_N <= X"ASAS5A5";

RDY_N = '0' 250 ns;

DATO_SRAM <= "ZZ777777";

147 .5 ns;

TMIN <= '1';

RDY N = '1';
MIH N <= '0';

rising edge(GEN);
TMIN <= '0"';

108 ns;
MIH N <= '1';

GA N <= "1111111110101111";
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UNDEF :iaifeis UTNzDNI

GW.N <= "0000";

rising edge(GEN);

rising edge(CLK_40M);

rising_edge(CLK_40M);

rising_edge(CLK_40M);
DATO_SRAM <= X"EF";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"CD";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"AB";

rising_edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"04";

rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= "Z77777777";

137.5 ns;
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GD N <= (

GW_N <= "0000";
rising edge(GEN);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"EF";

rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"CD";

rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"AB";

rising edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_4@M);

DATO_SRAM <= X"04";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= "77777777";

137.5 ns;

TMIN <= '1';
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400 ns;

= '1';

— '@').
"1111111110101111";

GD N <= (

GW N <= "0000";
rising edge(GEN);
rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"EF";

rising_edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"CD";

rising edge(CLK_40M);
rising edge(CLK_4@M);

DATO_SRAM <= X"AB";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= X"@3";

rising edge(CLK_40M);
rising_edge(CLK_40M);

DATO_SRAM <= "Z7Z7Z77777";

137.5 ns;

TMI N <= '1';
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Anexo B - Diseno Digital - RAM-MU64

Entity: RAM_MU

File: RAM_MU.vhd

Diagram

std_logic_vector (4 downto 1) =

std_logic_vector (4 downto 1) =

std_logic_vector (16 downto 1) =
std_logic_vector (4 downto 1) =

Description

std_logicC =
std_logiC
std_logiC
std_logic ==
std_logic =
std_logic =
std_logiC
std_logiC

std_logic =

RESM_N GD_N |=std logic_vector (24 downto 1)
CLK_40M DATO_SRAM = std logic_vector (8 downto 1)
GEN OE_SRAM_N = std_logic

GW_N CE_SRAM_N = std_logic

TMI_N WE_SRAM_N = std_logic

GA13A_N DIR BUFF_BI =std logic

GA14A_N OE_BUFF_BI_N [=std logic

DA PFB = std_logic

PR_N RDY_N = std_logic

MIH_N PF_N = std_logic

GA N REFS = std logic

READF1A4 READF = std logic
MODO_6AKDRESS SRAM = std logic_vector (19 downto 1)

Este conjunto es el bloque principal del proyecto. Es la estructura que engloba todos los médulos creados para replicar el comportamiento de la

memoria original. Se encarga, ademas, de implementar el temporizado y habilitaciones de los puertos E/S de: La FPGA, la SRAM y los buffers de

traslacion de nivel. Recibe, a través de estos ltimos la E/S del bus del sistema, y las asocia con los respectivos bloques. Ademas, dentro de este

bloque, se introdujo la modificacion de controlar el sentido de transmision de datos de los buffers bidireccionales en funcion del estado de las sefiales

READF1-4, respetando la forma de control de la memoria original, favoreciendo la adquisicion de datos en los ciclos de escritura parciales.

Ports

Port name
RESM N
CLK 40M
GEN
GW_N

TMI N
GAI3A N

GAl4A N
DA

PR N
MIH N
GA N
READF1A4
MODO_64K
GD N

DATO_SRAM

Direction

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

in

inout

inout

Type

std_logic
std_logic
std_logic

std_logic_vector (4
downto 1)

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic_vector (4
downto 1)

std_logic

std_logic

std_logic_vector (16
downto 1)

std_logic_vector (4
downto 1)

std_logic

std_logic_vector (24
downto 1)

std_logic_vector (8
downto 1)

Description

Reset global.

Reloj de 40MHz.

Reloj del GBUS a 8MHz.

Sefiales que indican el tipo de ciclo de memoria (lectura, escritura o escritura parcial).

Sefial del GBUS que indica inicio de un ciclo normal de memoria.

Seiial del GBUS que se utiliza para discriminar los modulos de  memoria RAM
presentes en el GBUS.

Sefial del GBUS que se utiliza para discriminar los modulos de  memoria RAM
presentes en el GBUS.

Indentificador de la direccion del dispositivo (Device Adress).

Entrada proveniente del GBUS e indica si la paridad utilizada es par ('1' 16gico) o impar
('0" 1ogico).
MIH_N: (Memory inhibit): Se usa para inhibir POR '0' la operacién normal de memoria

y causa una accion de refresco.

Direccion de la palabra de 24 bits que se quiere escribir/leer con el formato original de
16 bits del GBUS.

Sefiales del GBUS que indican cuando el procesador leera un dato de los buffers de la
memoria.

Entrada proveniente del hardware que determina si el funcionamiento es como médulo
de 16k estado logico '0' o 64k estado logico '1'.

Dato entrate o saliente perteneciente del GBUS, perteneciente a la direccion GA_N.

Datos de cada direccion de memoria SRAM.



Port name Direction
OE_SRAM_N out
CE_SRAM_N out
WE_SRAM_N out
DIR_BUFF_BI out

OE BUFF BI N  out

PFB out
RDY_N out
PF N out
REFS out
READF out

ADDRESS_SRAM  out

Signals

Name

S MIH_N REGISTRADA
S_RESET _INTERNO

S TMI N REGISTRADA

S GAI13A N REGISTRADA
S GA14A N REGISTRADA
S_MODO64K_REGISTRADA
S_DA_REGISTRADA

S PR N REGISTRADA
S GA N REGISTRADA

S_WE4A1_N_REGISTRADA

S PULSO_GEN 25NS
S GA16 A GAI5 N

S GAI4A_A GAI3A N
S EQ

S GBUS_IN

S SRAM_OUT

S GBUS_OUT

S PF N

S LEDI

S PULSO READF 25NS

Type

std_logic
std_logic
std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic_vector (19
downto 1)

Type

std_logic
std_logic
std_logic
std_logic
std_logic
std_logic

std_logic_vector (4
downto 1)

std_logic

std_logic_vector (16
downto 1)

std_logic_vector (4
downto 1)

std_logic

std_logic_vector (1
downto 0)

std_logic_vector (1
downto 0)

std_logic

std_logic_vector (24
downto 1)

std_logic_vector (32
downto 1)

std_logic_vector (24
downto 1)
std_logic

std_logic

std_logic

Description

Sefial para manejar el pin output enable de la memoria SRAM.

Sefial para manejar el pin chip enable de la memoria SRAM.

Bits para determinar el tipo de accion de memoria (escritura, lectura o escritura parcial).

Control de la direccion de los buffers bidireccionales que adaptan los daots GD_N.

Por defecto se encuentra en modo receptivo, es decir, desde el BUS G hacia la FPGA y
ante un ciclo de lectura de la memoria se habilitan para adaptar desde la FPGA hacia
el BUS G.

Control de las salidas (Output Enable) de los buffers bidireccionales que adaptan los
daots GD_N. Se presenta alta impedancia 'Z' en los pines de los buffers conun 'l'
logico y se permite la adaptacion con un '0' logico.

Sefial que le indica maneja el LED de fallo de paridad.

Sefial del handshake entre el GBUS y la memoria. A través de RDY_N se informa al
GBUS si la memoria se encuentra ejecutando un ciclo de memoria.

Sefial que le indica falla de paridad al GBUS.

Sefial que indica al procesador si la memoria se esta refrescando ('1' 16gico) o no ('0'
logico).

Esta sefial informa al CPIO que los datos en los buffers de salida estan listos a
presentarse en el BUS-G.

Direccion de la memoria SRAM.

Description

Sefial interna del pin MIH_N libre de ruidos.
Senal interna del pin RESM_N libre de ruidos.
Sefial interna del pin TMI_N libre de ruidos.
Sefial interna del pin GA13A_N libre de ruidos.
Seifial interna del pin GA14A_N libre de ruidos.
Sefial interna del pin MODO_64K libre de ruidos.

Sefial interna de los pines DA libre de ruidos.

Sefial interna de los pines DA libre de ruidos.

Sefial interna de los pines DA libre de ruidos.

Sefial interna de los pines DA libre de ruidos.

Senal interna del reloj del GBUS sincronizado con la FPGA.

Sefial interna que corresponde a los bits 16 y 15 de la direccion del dato GA.

Senal interna que corresponde a los bits 14 y 13 de la direccion del dato GA.

Sefial interna EQ que indica cuando una peticion de lectura/escritrura debe ser
aceptada.

Sefal interna que se utiliza para enviar un dato desde el GBUS hacia la memoria.

Seifial interna que representa un dato del GBUS con el formato de 32 bits utilizado
internamente en este disefio.

Seial interna que se utiliza para enviar un dato desde la memoria hacia el GBUS.

Sefial interna para conectar con la salida PF_N e indicar cuando hay falla de
paridad.

Senal interna para conectar con la salida PFB e indicar cuando hay falla de
paridad.

Sefial interna para deetectar un flanco descendente en READF.



Name

S READF

S_DATO_VALIDO_EN_GBUS

S DETECT READF
S _INICIA_ MEMO
S GUARDA WE4Al

S RDY N

S DATOS_OUT RAM MU

S CE_SRAM N
S OE SRAM N
S WE SRAM N
S OE FPGA_A_SRAM

S _ADDRESS_SRAM

S _DATO_SRAM_IN

S DATO_SRAM OUT

S DIR_BUFF_BI
S DIR FPGA 10

Type
std_logic

std_logic

std_logic
std_logic

std_logic

std_logic

std_logic_vector (32
downto 1)

std_logic
std_logic
std_logic

std_logic

std_logic_vector (19
downto 1)

std_logic_vector (8
downto 1)

std_logic_vector (8
downto 1)

std_logic

std_logic

Description

Sefial interna para conectar con la salida READF e indicar cuando hay falla de
paridad.

Sefial interna que indica cuando el dato disponible en el GBUS esta establecido de

manera correcta.
Sefial interna para detectar un flanco descendente de READEF.
Sefal interna que indica el comienzo de un ciclo de memoria.

Sefial hacia regsitrar_entradas que indica cuando se debe mantener los valores
guardados de WE4A1.

Sefal interna para conectar con la salida RDY N e indicar cuando hay falla de
paridad.

Datos de cada direccion de memoria SRAM.

Sefal auxiliar del pin CE_SRAM_N.
Sefial auxiliar del pin OE_SRAM_N.
Senal auxiliar del pin WE_SRAM_N.

Sefial auxiliar para indicar cuando se va a escribir hacia la SRAM y configurar
DATO_SRAM como salida.
Sefal interna para conectar con la salida ADDRESS SRAM.

Sefial interna para conectar a DATO_SRAM en sentido SRAM a FPGA.

Sefial interna para conectar a DATO_SRAM en sentido FPGA a SRAM.

Processes

Detector_de flanco READF: ( CLK_40M, S READF )
Description
Proceso secuencial que registra la entrada READF.
La salida de este registro se la utiliza para generar una senal
interna que indica cuando hubo un flanco descendente en este pin.
BUFFERS_BUS_G_EN_ESCRITURA: (S_MIH_N_REGISTRADA, CLK_40M, S_READF, READF1A4 )
Description
EL PROBLEMA A RESOLVER ES QUE NUNCA PUEDEN ESTAR EN SALIDA LOS PINES DE LA
FPGA AL MISMO TIEMPO QUE LOS BUFFERS DEL BUS G ESTAN EN ENTRADA, SE QUEMA.
LOS BUFERS SIEMPRE ESTAN EN LECTURA DEL BUS G Y ESCRITURA DE LA FPGA, Y LA
FPGA ESTA EN ENTRADA.
PRIMERO DEBEMOS COLOCAR LOS BUFERS EN ESCRITURA DEL BUS GY LECTURA DE LA
FPGA PARA LUEGO UN TIEMPO DESPUES PONER LA FPGA EN ESCRITURA

Instantiations

bloque_registrar_entradas_v1: registrar_entradas_vl
Este bloque permite eliminar problemas de meta-estabilidad que se dan cuando se manejan dos sefiales de reloj con flancos distintos y
variables, favoreciendo a conseguir un mayor grado de confiabilidad sobre el funcionamiento de la memoria. Ademas, sirve para filtrar
ruido electrico presentes en las sefales que llegan hasta la placa de circuito impreso.

bloque GEN: GEN_v0
Este modulo se encarga de sincronizar el reloj de 8MHz del GBUS con el reloj interno de la FPGA de 40MHz.

bloque MAD: MAD v0
El bloque MAD es el encargado, al igual que en el disefio original, de identificar a que modulo en particular son dirigidas las acciones
ejecutadas por el CPU. Para ello, se utilizan distintas entradas del GBUS: GA13A, GA14A, GA15 N, GA16_Ny DA. La sefial EQ se
utiliza en el resto del disefio para activar o no los procedimientos de lectura o escritura. La caracteristica nueva que agrega esta version es
la posibilidad de responder ante todas las peticiones de un conjunto de cuatro moédulos, habilitando asi que se pueda elevar la capcidad de
un s6lo modulo de 16K a 64K. Dado que este disefio debe utilizarse en ciertas ocaciones en 16k de manera obligatoria, se agrega una
entrada extra llamada MODO_64K la cual indica como debe comportarse el MAD.

bloque TAC: TAC



El circuito de sincronizacion y control (TAC) procesa las sefiales necesarias para secuenciar los distintos ciclos de la memoria que se

envian como sefial de handshake a la unidad que esté utilizando la memoria. En este bloque se detecta cuando se nicia un ciclo de memoria

(INICIA_MEMO ="1"). Ademas, se implementa una logica que permite inferir el momento que esta el valor correcto de GW y, asi, indicar

la accion a realizar con la memoria. También, se divisa, para un ciclo de escritura, el momento donde los datos estan establecidos en el bus

(DATO_VALIDO_EN_GBUS), para poder enviar al bloque correspondiente la sefial de habilitacion de los flip-flops que toman y retienen

dichos datos. Por tltimo, se implementa una logica para evitar que DATO_VALIDO_EN_GBUS ="1" si nos encontramos en un ciclo de

lectura. Finalmente, se generan las sefiales de aviso RDY y READF con el temporizado especifico del handshake original, segiin

corresponda.

bloque PARIDAD: PARIDAD v0

El componente Paridad vO0 se encarga de generar los bits de paridad correspondientes para la escritura de datos, de comprobar si existen

fallos de paridad en la lectura y de generar la sefial PF (Parity Fault) del G-BUS, al igual que controlar el LED indicador de fallo de
paridad PF_LED. Para esto hace uso de dos bloques mas PFF_v0 y GEN_PAR v0.

bloque Maneja SRAM: Prueba FSM_y MANEJASRAM

Este modulo se encarga de administrar los datos que se almacenan en la memoria y , por ende, del manejo del integrado de memoria

SRAM. Esta compuesto por dos componentes: una maquina de 18 estados y una implementacion de registros de datos que contiene toda la

légica necesaria para para realizar la descomposicion de la palabra de 32 bits (24 bits de dato + 4 bits de paridad

4 bits en ‘0”). Este diseflo no agrega logica adicional, solo interconecta las entradas y salidas pertinentes

a los componentes internos y externos.

Entity: registrar_entradas vl

File: registrar_entradas_v1.vhd

Diagram

std_logiC =
std_logiC =
std_logiC =
std_logiC =
std_logiC =
std_logiC mi
std_logiC =
std_logic_vector (4 downto 1) ==

std_logic_vector (16 downto 1) ==
std_logiC mi

std_logic_vector (4 downto 1) ==
std_logiC =i

std_logiC =

RESM_N RESET_INTERNO
CLK_40M TMI_N_REGISTRADA
T™I N MIH_N_REGISTRADA
MIH_N GA13A_N_REGISTRADA

INICIA_MEMOGA14A_N_REGISTRADA

GA13A_N DA_REGISTRADA
GA14A N GA_N_REGISTRADA
DA WE4A1_N_REGISTRADA
GA N PR_N_REGISTRADA
GUARDA_W&BRD_64K_REGISTRADA
GW4A1 N

PR_N

MODO_64K

= std_logic

= std_logic

= std_logic

= std_logic

= std_logic

= std_logic_vector (4 downto 1)
= std_logic_vector (16 downto 1)
= std_logic_vector (4 downto 1)
= std_logic

= std_logic

Description

Este bloque permite eliminar problemas de meta-estabilidad que se dan cuando se manejan dos sefiales de reloj con flancos distintos y variables,

favoreciendo a conseguir un mayor grado de confiabilidad sobre el funcionamiento de la memoria. Ademas, sirve para filtrar ruido electrico presentes

en las sefiales que llegan hasta la placa de circuito impreso.

A este componente se conectan las entradas crudas provenientes desde los pines de la memoria y luego se distribuyen al resto del disefio las senales

internas libres de glitches. Las entradas MODO_64K y MIH_N se filtran a través del componente Filtro_Glitches_v2. En el resto de las sefiales se

utilizan soluciones a medida, ya que se deben agregar otras condiciones como la retencion de datos ante un ciclo de memoria.

Ports

Port name Direction Type Description

RESM N in std_logic Reset global.

CLK 40M in std_logic Reloj de 40MHz.

TMI N in std_logic

MIH_N in std_logic

normales de memoria.

INICIA_ MEMO in std_logic

GAI13A_N in std_logic

Sefial del GBUS que indica inicio de un ciclo normal de memoria.

Inhibicién de memoria. Esta sefial se utiliza para inhibir las acciones

Seal que indica cuando la memoria debe iniciar un ciclo.

Sefial del GBUS que se utiliza para discriminar los modulos de

memoria RAM presentes en el GBUS.



Port name

GAl4A N
DA

GA N

GUARDA WE4AI
GW4A1 N

PR N

MODO_64K
RESET INTERNO

TMI N REGISTRADA
MIH N _REGISTRADA
GAI3A N REGISTRADA
GA14A_N_REGISTRADA
DA_REGISTRADA

GA_N_REGISTRADA
WE4A1 N_REGISTRADA

PR N REGISTRADA
MODO_64K_REGISTRADA

Signals

Name
s_resm_anterior
s_resm_anterior2

s resm_anterior3
s_resm_anterior4
s_resm_anterior5S
S_RESET_INTERNO
s TMI_N_antl

s TMI N_ant2

s TMI_N_ant3

s MIH N registrada
s GAI13A_N_antl

s GA13A N ant2

s GA14A N antl

s GA14A_N_ant2

s DA antl

s DA_ant2

s GA_N_antl

s_ GA_N_ant2

S GW4A1 N ANTI
S_GW4A1_N_ANT2
s PR_N_anterior

s PR_N_anterior2

Direction

in

Type
std_logic

std_logic_vector (4
downto 1)

std_logic_vector (16
downto 1)

std_logic
std_logic_vector (4
downto 1)

std_logic

std_logic

out std_logic

out std_logic

out std_logic

out std_logic

out std_logic

out std_logic_vector (4

downto 1)

out std_logic_vector (16

downto 1)

out std_logic_vector (4

downto 1)

out std_logic

out std_logic

Type

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic

std_logic_vector(4 downto 1)
std_logic_vector(4 downto 1)
std_logic_vector(16 downto 1)
std_logic_vector(16 downto 1)
std_logic_vector(4 downto 1)
std_logic_vector(4 downto 1)
std_logic

std_logic

Description

Sefial del GBUS que se utiliza para discriminar los modulos de
memoria RAM presentes en el GBUS.

Conjunto de bits indican la direccion del dipositivo (Device Adress)
presente en el GBUS.

Sefiales que indican la direccion en memoria de un dato.

Senal que indica cuando se debe retener el valor presente en
GW_4Al N.

Sefiales que indican el tipo de ciclo de memoria (lectura, escritura o
escritura parcial).

Invertir paridad. Esta sefial indica si se debe usar paridad par o impar en
la comprobacion de los modulos.

Senal que indica si la memoria debe comportarse en 16K24 o 64k24 bits.
Senal reset libre de glitches que se utiliza en el resto del disefio.

Sefial TMI_N libre de glitches que se utiliza en el resto del disefio.

Senal MIH N libre de glitches que se utiliza en el resto del disefio.

Sefial GA13_A_N libre de glitches que se utiliza en el resto del disefio.
Senal GA14_A N libre de glitches que se utiliza en el resto del disefio.

Sefiales DA libres de glitches que se utiliza en el resto del disefio.

Seflales GA_N libres de glitches que se utiliza en el resto del disefio.

Seniales WE4A1 N libres de glitches que se utiliza en el resto del disefio.

Sefial PR_N libre de glitches que se utiliza en el resto del disefio.

Seiial MODO 64 K libre de glitches que se utiliza en el resto del
disefio.

Description



Name Type Description
s PR_N_REGISTRADA std_logic
s MODO_64K_REGISTRADA std_logic

Processes

proc_elimina glich RESM N: ( CLK 40M, RESM N, s _resm_anterior )
Description
Se filtran los posibles glitches en el pin RESM N con un filtro de 5 registros y se los compara con una compuerta OR. De esta manera
hace falta que la seflal RESM_N se mantenga en '0' durante 125nS para que haya un reset.

registra TMI N: (CLK 40M )
Description
Se filtran los posibles glitches en el pin TMI_N con un filtro de 3 registros y se los compara con una compuerta OR. Teniendo esto en
cuenta, hace falta que la sefial RESM_N se mantenga en '0' durante 75nS para que TMI N cambie de '1'a'0'.

registraDIR: ( CLK _40M, INICIA_ MEMO,

GAI13A_N,s GAI3A_N_antl,

GAI14A N,s GA14A N antl,

DA, s DA antl,

GA N,s GA N antl)

Description

Se registran los pines GA13A_N, GA14A N, DAy GA N con 3 flip flops en cascada y la salida del ultimo registro se la asigna a la sefial

x_REGISTRADA correspondiente. Ademas, estos registros poseen un pin de habilitacion (enable) gobernado por la entrada
INICIA_MEMO, la cual indica cuando se tienen que retener los datos que estan presentes en el GBUS.

registra ACCION_MEMO: ( CLK_40M, GUARDA_WE4Al,

GW4A1 N, S GW4A1_N_ANT1)
Description

Se registran las entradas GW4A1 N con 2 flip flops en cascada y la salida negada del tltimo registro se la asigna a la sefial

WE4A1 N REGISTRADA Ademas, estos registros poseen un pin de habilitacion (enable) gobernado por la entrada GUARDA WE4AL,

la cual indica el momento en el que se deben retener los valores.
registrar: ( CLK 40M,
PR_N,s_PR_N_anterior )
Description
Se registra la entrada PR_N con 2 flip flops en cascada y la salida del ultimo registro se la asigna a la seiial PR_ N_REGISTRADA.

Instantiations

Filtro_Glitches MODO_64K: Filtro_Glitches v2

Filtro de glitches simetrico para MODO_64K de 10 registros.
Filtro_Glitches MIH_N: Filtro_Glitches v2

Filtro de glitches simetrico para el MIH_N de 3 registros.

Entity: GEN_v0
File: GEN_v0.vhd

Diagram

std_logic={ RESET INTERNO pulso _gen 25n = std logic
std_logic={ CLK 40M
std_logic = gen_asinc

Description
Este modulo se encarga de sincronizar el reloj de 8MHz del GBUS con el reloj interno de la FPGA de 40MHz.

Para ello se utilizan dos registros en cascada a la entrada de reloj asincronica y se toman las salidas de estos registros para detectar un flanco

ascendente. La salida del reloj sincronizado toma el valor '0' por defecto y '1' ante cada flanco ascendente. Se utilizan las salidas pertenecientes a los



registros para evitar metastabilidad. Aunque ahorraria logica, no se puede utilizar sefiales que no sean la de salida del circuito corrector de

metaestabilidad formado por dos FF.

Ports

Port name Direction Type Description

RESET INTERNO in std_logic Reset de los registros.

CLK 40M in std_logic Reloj de 40 MHz.

gen_asinc in std_logic Reloj de 8 MHz desincronizado.
pulso_gen 25n out std_logic Reloj de 8 MHz sincronizado.

Signals

Name Type Description
s_gen_sincro std_logic Primer registro de gen_asinc (t-1).

s _gen sincro 1 std logic Segundo registro de gen_asinc (t-2).

Processes

REGISTRO_GEN: (RESET_INTERNO, CLK_40M )
Description

Se describen dos flip flops en cascada para utilizarlos en la sincronizacion de las senalaes.

Entity: Filtro Glitches v2

File: Filtro_Glitches_v2.vhd

Diagram

integer ={ n

std_logic = clk senal_limpia = std_logic
std_logic = senal ruidosa

Description

Filtro de glitches, basado en la implmentacion de Cypress https://www.cypress.com/file/130886/download. La sefial limpia se crea de tal manera que
un cambio es hecho sélo si se mantuvo el valor de entrada durante n ciclos. Por ejemplo, si n=3 la sefial ruidosa de entrada tiene que mantener ese
valor durante 3 ciclos para que la sefal filtrada tome el mismo valor. En esta segunda version se realiza un cambio en la salida cuando se detectan n '0'

o 'l' consecutivos, de lo contriario se mantiene el valor de salida.
Generics

Generic name Type  Value Description

n integer 3 Numero ciclos reloj filtrados.

Ports

Port name Direction Type Description

clk in std_logic Reloj.

senal_ruidosa in std_logic Maximo ruido filtrado es de n*periodo_reloj segundos.
senal limpia  out std_logic Senal filtrada.

Signals

Name Type Description

registros std_logic_vector(n - 1 downto 1)  Vector con los n valores anteriores.



Name Type Description

salida_actual std_logic Seiial que se utiliza para registrar el valor de senal_limpia.

salida_proxima std logic Sefial que se utiliza para asignarle un valor a senal_limpia.
Constants

Name Type Value Description

unos  std logic vector(n - 1 downto 1) (others =>"'l") Vector de la misma longitud que registros. Solo contiene 'l".

ceros  std logic vector(n- 1 downto 1) (others =>'0") Vector de la misma longitud que registros. Solo contiene '0'".

Processes

modificar_salida: ( clk )
Description
Registro para la salida del filtro. Se le asigna a salida_actual el valor de salida_proxima. De esta manera es posible saber el valor que
actualmente posee senal_limpia.
registros_entradas: ( clk )
Description
Se genera la cascada de n-1 registros que seran utilizados para filtrar la sefal.
comparacion: ( senal_ruidosa, registros, salida_actual )
Description
Se crea la logica para determinar la salida en funcion de las entradas anteriores guardadas en registros. Para ello se modifica la sefial
salida_proxima. Si la entrada actual es 'l' y los valores anteriores tambien lo fueron salida_proxima es 'l'. Si la entrada actual es '0' y los

valores anteriores tambien lo fueron salida_proxima es '0". En caso contrario el valor de salida_proxima es salida_actual.

Entity: MAD v0
File: MAD_v0.vhd

Diagram

std_logic= MIH_N EQ |=std logic
std_logic_vector (2 downto 1) = GA16_A GA15 N _REG
std_logic_vector (2 downto 1) = GA14A A GA13A N REG
std_logic_vector (4 downto 1) = DA

std_logic= MODO_64K

Description

El bloque MAD es el encargado, al igual que en el disefio original, de identificar a que méddulo en particular son dirigidas las acciones ejecutadas por
el CPU. Para ello, se utilizan distintas entradas del GBUS: GA13A, GA14A, GA15 N, GA16 Ny DA. La sefial EQ se utiliza en el resto del disefio
para activar o no los procedimientos de lectura o escritura. La caracteristica nueva que agrega esta version es la posibilidad de responder ante todas las
peticiones de un conjunto de cuatro modulos, habilitando asi que se pueda elevar la capcidad de un s6lo modulo de 16K a 64K. Dado que este disefio
debe utilizarse en ciertas ocaciones en 16k de manera obligatoria, se agrega una entrada extra llamada MODO_64K la cual indica como debe

comportarse el MAD.

El conjunto de cuatro moédulos de memoria se identifica comparando DA(3) con GA13A y DA(4) con GA14A. Si estos valores son idénticos, las
ordenes sobre el GBUS son para ese conjunto en particular. Para identificar cada uno de los cuatro modulos de manera individual se utilizan las
sefiales restantes: DA(1) se compara con GA15_N y DA(2) con GA16_N. Con esto, es posible determinar si el modulo debe responder o no ante cada
accion de escritura o lectura.

Ports

Port name Direction Type Description

MIH N in std_logic MIH_N: (Memory inhibit): Se usa para inhibir POR '0' la operacién normal
de memoria y causa una accion de refresco.

GA16_A_GA15_N_REG in std_logic_vector (2 Bits mas significativos que se utilizan para identificar los modulos.
downto 1)



Port name

GAl4A A GAI3A N REG in

Direction Type Description

std_logic_vector (2 Bits menos significativos que se utilizan para identificar los modulos.

downto 1)
DA in std_logic_vector (4 Indentificador de la direccion del dispositivo (Device Adress).
downto 1)
MODO_64K in std_logic Entrada proveniente del hardware que determina si el funcionamiento es
como modulo de 16k estado logico '0' o 64k estado logico '1'.
EQ out std_logic Sefial interna para indicar si el modulo debe responder (estado logico 'l') o

no (estado logico '0') ante las peticiones en el GBUS.

Signals

Name Type Description

s comp msb std logic Sefial interna producto de la comparacion de DA(4) y DA(3) con GA14A_ N mas GA13A.

s comp Isb  std logic Sefial interna producto de la comparacion de DA(2) y DA(1) con GA16_N mas GA15_N.

Entity: TAC

File: TAC.vhd

Diagram

std_logic=« RESET INT INICIA_MEMO |= std_logic
std_logic = CLK 40M GUARDA_WE4A1 [=std logic
std_logic= TMI_N_REG DATO_VALIDO EN_GBUS = std_logic
std_logic=- EQ RDY_N |=std_logic
std_logic = PULSO_GEN_25NS READF |= std_logic
std_logic_vector (4 downto 1) = WE4_1 N

Description

El circuito de sincronizacion y control (TAC) procesa las sefiales necesarias para secuenciar los distintos ciclos de la memoria que se envian como
sefial de handshake a la unidad que esta utilizando la memoria. En este bloque se detecta cuando se nicia un ciclo de memoria (INICIA_ MEMO ="1").
Ademas, se implementa una logica que permite inferir el momento que esta el valor correcto de GW y, asi, indicar la accion a realizar con la memoria.
También, se divisa, para un ciclo de escritura, el momento donde los datos estan establecidos en el bus (DATO_VALIDO EN GBUS), para poder
enviar al bloque correspondiente la sefial de habilitacion de los flip-flops que toman y retienen dichos datos. Por tltimo, se implementa una logica
para evitar que DATO_VALIDO_EN GBUS ="1' si nos encontramos en un ciclo de lectura. Finalmente, se generan las sefiales de aviso RDY y
READF con el temporizado especifico del handshake original, segiin corresponda.

Ports

Port name Direction Type Description

RESET_INT in std_logic Reset global.

CLK_40M in std_logic Reloj de 40MHz.

TMI_N _REG in std_logic Senal TMI N libre de glitches proveniente del componente "Registrar
Entradas" que indica el inicio de un ciclo normal de memoria (transport
memory internal).

EQ in std_logic Seial interna para indicar si el médulo debe responder (estado logico '1") o
no (estado logico '0') ante las peticiones en el GBUS.

PULSO_GEN_25NS in std_logic Reloj de 8 MHz sincronizado con el de 40MHz.

WE4_1 N in std_logic_vector (4 Bits para determinar el tipo de accion de memoria (escritura, lectura o

downto 1) escritura parcial).

INICIA_ MEMO out std_logic Senal que indica el comienzo de un ciclo de memoria.

GUARDA_WE4Al out std_logic Sefial hacia regsitrar_entradas que indica cuando se debe mantener los
valores guardados de WE4A1. De esta manera se previene que cambien
duarnte un ciclo de memoria.

DATO_VALIDO_EN GBUS out std_logic Senal que indica cuando el dato disponible en el GBUS esta establecido de



Port name Direction Type

Description

manera correcta y se puede extraer su valor.

RDY N out std_logic Senal del handshake entre el GBUS y la memoria. A través de RDY N se
informa al GBUS si la memoria se encuentra ejecutando un ciclo de
memoria.

READF out std_logic Esta sefial informa al CPIO que los datos en los buffers de salida estan listos
a presentarse en el BUS-G.

Signals

Name Type Description

S_INICIA_MEMO std_logic ~Sefial auxiliar para informar a la FSM que se debe iniciar un ciclo de memoria.

S _ACCION_MEMO std_logic Senal auxiliar de GUARDA WE4ALI.

S_DATO_VALIDO_GBUS std_logic =~ Sefial auxiliar de DATO_VALIDO_GBUS.

S RDY N std_logic ~Seiial auxiliar de RDY_N.

S READF std_logic Senal auxiliar de READF.

S_READF_FLANCO_EXTRA std_logic Sefial auxiliar que esté retrasada un flanco reloj de GEN respecto a S_ READF.

Processes

DETECTO_INICIO SECUENCIA MEMO: ( RESET INT, CLK_40M, PULSO_GEN_25NS)

Description

Se detecta la secuencia de inicio de memoria y se define el valor

de S_INICIA_MEMO.

DETERMINO_ACCION_MEMO: ( RESET_INT, CLK_40M, PULSO_GEN_25NS, S_INICIA_MEMO )

Description

Se define el valor de S ACCION_MEMO y por ende de GUARDA_ WE4A1. Este proceso

permite inferir el momento en el que se debe retener el valor en los pines GW4A1.

DATO_VALIDO_GBUS: (RESET_INT, CLK_40M, PULSO_GEN_25NS, S_ACCION_MEMO )

Description

Se determina el valor que toma la sefial S DATO VALIDO_GBUS a partir de la cual se
generan DATO_VALIDO EN_GBUS, S RDY Ny RDY_ N. Ademas, se la utiliza en otros procesos

para sincronizar eventos.

PULSO_READF: (RESET_INT, CLK_40M, PULSO_GEN 25NS, S DATO VALIDO GBUS )

Description

Se genera la sefial S READF para luego generar la salida READF. Esta sefial

indica cuando se esta ejecutando un ciclo de lectura de memoria.

PULSO_EXTRA_READF: (RESET_INT, CLK_40M, PULSO_GEN_25NS, S READF )

Description

Se crea la logica para la senal S READF _FLANCO EXTRA, la cual debe mantener el valor
de S READF duarante un flanco mas de GEN.

Entity: PARIDAD v0

File: PARIDAD_v0.vhd

Diagram

std_logic_vector (24 downto 1) =
std_logic_vector (32 downto 1) =
std_logiC =
std_logicC =
std_logic ==
std_logic
std_logiC =

GBUS_IN
SRAM_IN
RESM_N
CLK
READF
PR N

PULSO_READF_25NS

SRAM_OUT == std_logic_vector (32 downto 1)
GBUS_OUT = std_logic_vector (24 downto 1)
PF |=std_logic
PF_LED = std_logic

Description



Vil 3

El componente Paridad v0 se encarga de generar los bits de paridad correspondientes para la escritura de datos, de comprobar si existen fallos de

paridad en la lectura y de generar la sefial PF (Parity Fault) del G-BUS, al igual que controlar el LED indicador de fallo de paridad PF_LED. Para esto
hace uso de dos bloques mas PFF_v0 y GEN_PAR v0.

Cuando un dato proviene del G-BUS (ciclo de escritura), se generan los 4 bits de paridad a partir del los 24 bits de datos (GBUS_IN). En la operacion

inversa (ciclo de lectura), se comprueba que los bits de paridad de los datos almacenados (SRAM_IN) sean iguales a los que fueron generados al

momento de la escritura.

Para determinar si se encuentra en un ciclo de lectura se utiliza la entrada READF.

READF toma el valor '1' légico en un ciclo de lectura y a partir de esto, se habilita
la comprobacion de paridad. La entrada PULSO READF 25NS es un registro de READF y se utiliza

para detectar un flanco descendente en READF.

Ports

Port name

GBUS_IN
SRAM_IN

RESM N
CLK
READF

PR N

Direction

in

PULSO_READF 25NS in

SRAM_OUT
GBUS OUT

PF
PF_LED

Signals

Name
s SRAM IN
s SRAM IN PAR

s PFA
s SRAM OUT 32

Instantiations

GEN_PAR_GBUS: GEN_PAR v0

out

out

out

out

Type

std_logic_vector (24

downto 1)

std_logic_vector (32

downto 1)

std_logic

std_logic_vector (32

downto 1)

Type

std_logic_vector
(24 downto 1)

std_logic_vector
(32 downto 1)

std_logic
std_logic
std_logic

std_logic

std_logic

std_logic_vector
(32 downto 1)

std_logic_vector
(24 downto 1)

std_logic

std_logic

Description

Description

24 bits de datos que salen del GBUS y entran en este bloque para generar paridad.

32 bits de datos que vienen desde la SRAM y entran en este bloque para
comprobar la paridad.

Reset.
Reloj de 40MHz.

Entrada proveniente del bloque TAC que se utiliza como bandera para determinar
si hay un ciclo de lectura o escritura. En 'l' logico indica ciclo de lectura, por lo
tanto, se habilita el bloque de comprobacion de paridad. Si esta en '0' indica ciclo
de escritura, por lo tanto, se deshabilita el bloque de paridad.

Entrada proveniente del GBUS e indica si la paridad utilizada es par ('1' 16gico) o
impar ('0' 16gico).

Se la utiliza para deetectar un flanco descenednte en READF. Viene de RAM_MU y
entra a PFF_v0

32 bits de datos que salen de este bloque y van a la memoria con la generacion de
paridad incluida.

24 bits de datos que salen de este bloque y se envian al GBUS.

Sefial que le indica falla de paridad al GBUS.

Sefial para encender el LED si hubo falla de paridad.

Seial interna que comprende los 24 bits (menos significativos) de datos que se obtienen desde la

entrada SRAM_IN vy se utilizaran para generar paridad y comprobar que los datos no estén

corrompidos.

Es el resultado de la sefal de entrada luego de pasar por el generador de paridad.

Sefial interna que determina si existe o no falla de paridad en la lectura de datos desde la SRAM.

Senal interna de 32 bits (24 de datos mas 4 de paridad) que se obtienen al pasar la sefial

GBUS _IN por el generador de paridad obteniendo los datos mas los 4 bits de paridad.

Se realiza una instancia del componente GEN_PAR v0 para generar los bits de paridad a partir de los datos del GBUS y escribirlos en la
memoria SRAM.

CHEQUEO_PAR_SRAM: GEN_PAR_v0

Se realiza otra instancia del componente GEN_PAR_v0 para comprobar la paridad de los datos obtenidos desde la memoria SRAM. Se

comparan los 4 bits generados a partir de los 24 bits guardados y los 4 bits que se generaron en la escritura. A partir de esto, se da valor a la

sefial s_PFA en '0' cuando hay fallo de paridad (datos distintos) y '1' cuando no lo hay (datos iguales).

PFF: PFF_v0



Se realiza una instancia del componente PFF_v0 para sincronizar la sefial interna de parity fault con el handshake del GBUS.

Entity: GEN_PAR v0
File: GEN_PAR_v0.vhd

Diagram

std_logic= PR_N DATOS _OUT = std_logic_vector (32 downto 1)
std_logic_vector (24 downto 1) = DATOS IN

Description

Este modulo se encarga de generar los 4 bits de paridad a partir de una palabra de 24 bits, de acuerdo al funcionamiento de la memoria original SMR-
MU.

Las entrada PR_N indica si se debe generar paridad par o impar a partir de los 24 bits de DATOS_IN. La salida DATOS_OUT posee los valores de
DATOS_IN mas los cuatro bits de paridad generados. Como la memoria SRAM guarda datos de a 8 bits, se debe generar una sefal de 32 bits los

cuales los tlitmos 4 no se usan y se completan con '0".

La paridad se genera de la siguiente manera, los primeros ocho bits (1 a 8 de DATOS_IN) se asignan al primer bit de paridad. Los siguiente cuatro (9
a 12 de DATOS_IN) se utilizan para el segundo bit y el tercero se realiza a partir de proximos cuatro (13 a 16 de DATOS_IN). El ltimo bit de
paridad se realiza con los ultimos ocho bits de entrada (17 a 24 de DATOS_IN).

Ports
Port name Direction Type Description
PR N in std_logic Entrada que indica el tipo de paridad a ejecutar (Par o Impar).
DATOS IN in std_logic_vector (24 downto 1) Entrada de datos para controlar paridad.
DATOS_OUT  out std_logic_vector (32 downto 1)  Salida de 24 bits de datos mas 4 bits de paridad.

Signals

Name Type Description

a std_logic Sefiales internas para generar el primer bit de paridad

b std_logic Sefiales internas para generar el primer bit de paridad

c std_logic Sefiales internas para generar el primer bit de paridad

d std_logic Sefiales internas para generar el primer bit de paridad

e std_logic Sefiales internas para generar el primer bit de paridad

f std_logic Sefiales internas para generar el primer bit de paridad
std_logic Sefiales internas para generar el primer bit de paridad
std_logic Sefiales internas para generar el segundo bit de paridad.

i std_logic Sefiales internas para generar el segundo bit de paridad.

j std_logic Sefiales internas para generar el segundo bit de paridad.

k std_logic Sefiales internas para generar el tercer bit de paridad.

1 std_logic Sefiales internas para generar el tercer bit de paridad.

m std_logic Sefiales internas para generar el tercer bit de paridad.

n std_logic Sefiales internas para generar el cuarto bit de paridad.

o std_logic Sefiales internas para generar el cuarto bit de paridad.

p std_logic Sefiales internas para generar el cuarto bit de paridad.

q std_logic Sefiales internas para generar el cuarto bit de paridad.

r std_logic Sefiales internas para generar el cuarto bit de paridad.

s std_logic Sefiales internas para generar el cuarto bit de paridad.

t std_logic Sefiales internas para generar el cuarto bit de paridad.



Name Type Description
Bit_Paridad std_logic_vector (4 downto 1)  Paridad, PD(4 a 1) o PO(4 a 1).
DATOS OUT signal std logic vector(32 downto 1) Sefial auxiliar.

Entity: PFF_v0
File: PFF_v0.vhd

Diagram

std logic=« RESM N PF = std logic
std_logic= CLK PF LED = std logic
std_logic=« READF

std logic= PFA

std_logic PULSO READF _25NS

Description
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Esté modulo se encarga de generar las sefiales de Parity Fault (PF) y del led indicador de Parity Fault (PF_LED). La entrada PFA indica si existe un
fallo en la comprobacion de paridad ('1' falla de paridad y '0' sin falla) y las sefiales READF y PULSO READF 25NS se utilizan para sincronizar la
salida PF con el handshake del GBUS.

Ports

Port name Direction Type Description

RESM N in std_logic Reset.

CLK in std_logic Reloj de 40MHZ

READF in std_logic Senal que indica que la memoria se encuentra lista para escribir en el GBUS.

PFA in std_logic  Sefial que indica si existi6 un fallo de paridad.

PULSO_READF_25NS in std_logic Salida del registro de READF, esta atrasada 25ns.

PF out std_logic Salida hacia RAM_MU.vhd, informa un 'l' 16gico cuando hay fallo de paridad y '0' cuando no
lo hay.

PF_LED out std_logic Led de falla de paridad, igual comportamiento que PF.

Signals

Name Type Description
s_PF std_logic Sefial interna para PF.
s PF LED std logic Sefial interna para PF_LED.

Processes

proc_PFF: (RESM N, CLK, PFA, READF, PULSO READF 25NS)
Description
Este proceso se encarga de sincronizar la sefial de fallo de paridad de acuerdo al handshake de la memoria original. Para ello, se detecta un
flanco descendente en READF y si hubo un fallo de paridad se informa. Se debe tener en cuenta que la unica manera de realizar PF ='0" es

con un reset de memoria.

Entity: Prueba FSM_y MANEJASRAM



File: Prueba FSM_y MANEJASRAM.vhd

Diagram

std_logic_vector (32 downto 1) =

std_logic =( CLK_40M
std_logic= RESM_N
std_logic_vector (4 downto 1) =« WE4 1_N
std_logic = INICIA

std_logic_vector (16 downto 1) =i GA_N

Description

std_logic =
std_logic_vector (8 downto 1) =

DATO_VALIDO_EN_GBUBATOS_SRAM_OU
DATOS_SRAM_IN

CE_N = std_logic
OE_N [=std_logic
WE_N |=std_logic
OE_FPGA_A_SRAM = std_logic

DATOS_DESDE_PARDATOS_HACIA PARITY |m=std_logic_vector (32 downto 1)

A |=std_logic_vector (19 downto 1)
T [=std_logic_vector (8 downto 1)

Este modulo se encarga de administrar los datos que se almacenan en la memoria y , por ende, del manejo del integrado de memoria SRAM. Esta

compuesto por dos componentes: una maquina de 18 estados y una implementacion de registros de datos que contiene toda la légica necesaria para

para realizar la descomposicion de la palabra de 32 bits (24 bits de dato + 4 bits de paridad + 4 bits en ‘0”). Este diseflo no agrega logica adicional,

solo interconecta las entradas y salidas pertinentes a los componentes internos y externos.

La forma de escribir o leer se realiza de a 8 bits, ya que de esta manera funciona el integrado de memoria SRAM (el manejo de datos lo hace mediante

8 pines de entrada-salida). El bloque recibe los 4 bits (WE1 a WE4) que le indican el formato de la palabra que se iran a escribir o leer de la memoria.
Del bloque TAC recibe la seiial INICIA_ MEMO que le indica cuando iniciar un ciclo de memoria, junto con la sefial DATO_VALIDO_EN GBUS.
Del bloque PARIDAD obtiene los datos provenientes del G-BUS junto con la paridad generada sobre estos. Ademas, si el GBUS quiere leer datos

desde la memoria, este bloque interactuara con el bloque de PARIDAD para que genere paridad nuevamente y compare los bits de paridad

previamente guardados en memoria con los bits de paridad obtenidos al leer el dato de la misma, y finalmente copiara esos datos en el G-BUS para

que pueda ser leidos. Por otro lado, se encargara de escribir el dato como se lo indiquen las sefiales WE (ya sea, escribir la palabra completa, la mitad

superior de la palabra, el caracter inferior, entre otros casos).

Ports

Port name Direction Type Description

CLK_40M in std_logic Reloj de 40MHz.

RESM_N in std_logic Reset global

WE4_1 N in std_logic_vector (4 Bits para determinar el tipo de accion de memoria (escritura, lectura o
downto 1) escritura parcial).

INICIA in std_logic Sefial que indica el comienzo de un ciclo de memoria.

DATOS _DESDE PARITY in std_logic_vector (32 24 bits de datos a guardarse dentro de la SRAM mas los 4 bits de paridad
downto 1) correspondientes.

GA_N in std_logic_vector (16 Direccion de la palabra de 24 bits que se quiere escribir/leer con el
downto 1) formato original de 16 bits del GBUS.

DATO_VALIDO_EN GBUS in std_logic Sefial que indica cuando el dato disponible en el GBUS es valido y se

puede extraer su valor.

DATOS_SRAM_IN in std_logic_vector (8 Byte de datos provenientes de cada direccion de la memoria SRAM.
downto 1)

CE N out std_logic Sefial para manejar el pin chip enable de la memoria SRAM.

OE_N out std_logic Sefial para manejar el pin output enable de la memoria SRAM.

WE N out std_logic Sefial para manejar el pin write enable de la memoria SRAM.

OE_FPGA_A_SRAM out std_logic Sefial para manejar el buffer bidireccional de 8 bits entre la FPGA y el

IC de SRAM.

DATOS HACIA_ PARITY out std_logic_vector (32 24 bits de datos a leerse de la SRAM + 4 bits de paridad
downto 1) correspondientes.

A out std_logic_vector (19 Direccion de cada dato de la memoria SRAM.
downto 1)

DATOS _SRAM_OUT out std_logic_vector (8 Datos de cada direccion de memoria SRAM.
downto 1)

Signals
Name Type Description
S Aly2 std_logic_vector (2 Direcciones de cada byte dentro de la plabra de 32 bits en la memoria SRAM.

downto 1)



Name Type Description

S_RETENGO_VALOR_FF_GBUS std_logic Se controla la retencion de los datos presentes en el GBUS para que no
cambien durante la escritura de la SRAM.
S_hab_escrit ff sram_bytel std_logic Habilitacion de escritura de los FF usados para LEER DATOS DE LA SRAM
S_hab_escrit_ff sram_byte2 std_logic Habilitacion de escritura de los FF usados para LEER DATOS DE LA SRAM
S hab_escrit ff sram_byte3 std_logic Habilitacion de escritura de los FF usados para LEER DATOS DE LA SRAM
S_hab_escrit ff sram_byte4 std_logic Habilitacion de escritura de los FF usados para LEER DATOS DE LA SRAM
Instantiations

FSM: FSM_LEEYESCRIBE4B
Peter pan.
REGISTROS 10 SRAM: HW_REGISTROS I0_SRAM

Entity: FSM_LEEYESCRIBE4B

File: FSM_LEEYESCRIBE4B.vhd

Diagram
std_logic= RESET_INT OE_FPGA_A_SRAM = std_logic
std_logic= CLK_40M SRAM_CE_N = std_logic
std_logic =+ INICIA_MEMO SRAM_OE_N |=std_logic
std_logic= DATO_VALIDO_EN_GBUS SRAM_WE_N [=std_logic
A1ly2 |==std_logic_vector (2 downto 1)

RETENGO_VALOR_FF_GBUS [= std_logic
hab_escrit_ff_sram_byte1 = std_logic
hab_escrit_ff sram_byte2 [=std logic
hab_escrit_ff_sram_byte3 = std_logic
hab_escrit_ff sram_byte4 [=std_logic

Description

Este bloque describe la maquina de estados (FSM) que se complementa con HW_REGISTROS para implementar la 16gica de los ciclos de escritura y
lectura en memoria SRAM vy el control del hardware. Cada vez que se inicia un ciclo de memoria por medio de la entrada INICIA_MEMO, se extraen
los datos de memoria modificando los pines de control de la SRAM y la direccion Aly2 que compone cada dato. En caso que se trate de un ciclo de
escritura o escritura parcial la FSM sigue con el proceso de colocar cada byte del dato en la SRAM.

Ports

Port name Direction Type Description

RESET _INT in std_logic Reset global

CLK_40M in std_logic Clock de 40 MHz.

INICIA_ MEMO in std_logic Sefial que indica el comienzo de un ciclo de memoria.

DATO_VALIDO_EN_GBUS in std_logic Sefial que indica cuando el dato disponible en el GBUS es valido y se
puede extraer su valor.

OE FPGA A SRAM out std_logic Sefial para manejar el buffer bidireccional de 8 bits entre la FPGA 'y
el IC de SRAM.

SRAM_CE_N out std_logic Sefial para manejar el pin chip enable de la memoria SRAM.

SRAM_OE N out std_logic Sefial para manejar el pin output enable de la memoria SRAM.

SRAM_WE_N out std_logic Sefial para manejar el pin write enable de la memoria SRAM.

Aly2 out std_logic_vector (2 Direcciones de cada byte dentro de la plabra de 32 bits en la memoria

downto 1) SRAM.

RETENGO_VALOR_FF _GBUS out std_logic Se controla la retencion de los datos presentes en el GBUS para que no
cambien durante la escritura de la SRAM.

hab_escrit_ff sram_bytel out std_logic Habilitacion de escritura de los FF usados para LEER DATOS DE LA

SRAM



Port name Direction Type Description

hab_escrit_ff sram_byte2 out std_logic Habilitacion de escritura de los FF usados para LEER DATOS DE LA
SRAM

hab_escrit_ff sram_byte3 out std_logic Habilitacion de escritura de los FF usados para LEER DATOS DE LA
SRAM

hab_escrit_ff sram_byte4 out std_logic Habilitacion de escritura de los FF usados para LEER DATOS DE LA
SRAM

Signals

Name Type Description

estado_act STATE_TYPE Sefial para que indica el estado actual de la FSM.

estado_sig STATE TYPE Sefial para que indica el proximo estado de la FSM.

s_cond std_logic_vector (3 downto Sefial que sirve para determina en que condiciones se realizan los cambios de
0) estado.

s _hab_escrit_ff sram _bytel std logic Sefial auxiliar de la salida hab_escrit ff sram_bytel.

s _hab_escrit_ff sram byte2 std logic Sefial auxiliar de la salida hab_escrit ff sram_byte2.

s _hab_escrit_ff sram_byte3 std logic Sefial auxiliar de la salida hab_escrit_ff sram_byte3.

s hab_escrit_ff sram_byte4 std logic Sefial auxiliar de la salida hab_escrit ff sram_byte4.

Types

Name Type Description

STATE TYPE (rest, Estados para los ciclos de memoria.
dir_lee bytel,
lee_bytel,
dir_lee_byte2,
lee_byte2,
dir_lee byte3,
lee_byte3,
dir_lee_byte4,
lee_byte4,
fin_lectura_sram,
dir_esc_bytel,
esc_bytel,
dir_esc_byte2,
esc_byte2,
dir_esc_byte3,
esc_byte3,
dir_esc_byte4,
esc_byted )

Processes

proc_inicial: (RESET_INT, CLK_40M, estado_act, estado_sig )

Description

Proceso encargado de volver al estado inicial la maquina cuando recibe un pulso

de RESET INT y de cambiar el estado de manera sincronica.
proc_prox_estado: ( estado_act, estado_sig, INICIA_ MEMO, s_cond,
DATO_VALIDO_EN_GBUS )

Description

Se describen las condiciones para las transiciones de estado de la FSM.
proc_salidas segun_estado: ( estado_act, INICIA. MEMO )

Description

Este proceso es el encargado de asignarle los distintos valores a las salidas

del bloque en funcién del estado actual.

State machines

Se describen las condiciones para las transiciones de estado de la FSM.



not (s_cond = "0000")

not (s_cond ="0010")

not (s_cond = "0100")

not (s_cond = "0101")

not (s_cond ="0110")

not (s_cond = "0111")

dir_lee_byte2

lee_byte2

dir_lee_byte3
s_cond = "0100"

4
lee_byte3

dir_lee_byte4

not (s_cond = "1000")

estado_sig

s_cond = "0000"

TN

lee_byte1
s_cond = "0001"

ls_cond = "0010"
y

_cond ="0011"

,_cond ="0101"

s_cond ="0110"

lee_byte4d

s_cond ="0111"

fin_lectura_sram

DATO_VALIDO_EN

not (s_cond = "0011")

dir_esc_byte2

esc_byte2

s_cond ="1011"

dir_esc_byte1

s_cond ="1001"

s_cond ="1010"

INICIA_MEMO ="'0'

_GBUS ='1'

s_cond = "1000"

esc_byte1

not (INICIA_MEMO = '0")

NICIA_MEMO ="0'

not (s_cond = "0001")

hot (DATO_VALIDO_EN_GBUS = '1')

not (INI

IA_MEMO ="1")



s_cond = "1100" not (s_cond = "1001")

not (s_cond ="1010") esc_byte3

s_cond ="1101" ot (s_cond ="1011")
not (s_cond = "1100") dir_esc_byte4

not (s_cond = "1101") s_cond # /110"

esc_byte4

not (INICIA_MEMO = '0")

not (s_cond = "1110")

Entity: HW_REGISTROS_IO0_SRAM

File: HW_REGISTROS_IO_SRAM.vhd

Diagram
std_logic = reset DATOS_HACIA_PARITY = std_logic_vector (32 downto 1)
std_logic =1 clk A = std_logic_vector (19 downto 1)
std_logic_vector (4 downto 1) = WE4 1_N DATOS_SRAM_OUT = std_logic_vector (8 downto 1)

std_logic_vector (16 downto 1) = GA_N
std_logic_vector (2 downto 1) = A1y2
std_logic= RETENGO_VALOR_FF_GBUS
std_logic = hab_escrit_ff sram_byte1
std_logic =1 hab_escrit_ff sram_byte2
std_logic =4 hab_escrit_ff sram_byte3
std_logic =1 hab_escrit_ff sram_byte4
std_logic_vector (32 downto 1) =« DATOS_DESDE_PARITY

std_logic_vector (8 downto 1) = DATOS_SRAM_|

Description
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Este modulo es el encargado de interactuar a bajo nivel con el chip de SRAM. Coloca y extrae valores, tanto en el modulo de paridad como en la
memoria SRAM, en funcion de las entradas que recibe del bloque FSM_LEEYESCRIBE4B. Esta maquina de estados accede a los datos guardados en
la SRAM en todas las acciones, debido a que en las escrituras parciales no se deben sobreescribir los datos almacenados. Teniendo en cuenta que el
chip de memoria SRAM puede ser accedido de a 1 byte a la vez, se deben escribir los 28 bits del dato en bloques de 32 bits. De esta manera un dato
queda dividio en SRAM en 4 partes iguales de 8 bits. Para poder direccionar estos, se deben crear una nueva direccion que traduzca la direccion
original de 16 bits a una de 18. Los bytes extraidos de cada direccion se envian al bloque encargado de comprobar la paridad.

En primer lugar se define, para cada grupo de 8 bits que componen el dato de 32 bits a almacenar en SRAM, mascaras de bits que seran utilizadas
para discriminar los bits utilizados en ese ciclo de memoria. Esta operacion es particularmente importante para el caso de las escrituras parciales, ya
que se desea mantener los datos previamente escritos. Luego, se realiza la operacion AND entre los datos que ingresan desde el bloque de paridad y
las mascaras. El resultado de estas operaciones son registradas por flip flops, los cuales poseen una entrada enable gobernada por la maquina de

estados. De esta manera se retiene el dato proveniente del bloque de paridad cuando es necesario.

Para el caso de los datos provenientes de la SRAM se realiza el mismo procedimiento que se describid anteriormente. En este caso, las mascaras se
deben conformar con el valor correspondiente para poner en '0' la parte de la palabra que debe ser sobre-escrita por los datos que vienen del GBUS, es

decir desde el modulo de paridad.

A la hora de colocar los datos finales al bloque de paridad se copian directamente desde los flip flops que almacenan los valores leidos desde la
SRAM. Para la copia de valores desde la entrada del parity hacia la SRAM se realiza una operacion XOR a partir de los datos almacenados en los

registros del GBUS y la memoria SRAM. De esta manera, se asegura que solo sean modificados los bits necesarios en cada direccion de la memoria.

Ports



Port name Direction
reset in
clk in
WE4 1 N in
GA N in
Aly2 in

Type
std_logic
std_logic

std_logic_vector (4
downto 1)

std_logic_vector (16
downto 1)

std_logic_vector (2

downto 1)
RETENGO_VALOR_FF_GBUS in std_logic
hab_escrit_ff sram_bytel in std_logic
hab_escrit_ff sram_byte2 in std_logic
hab_escrit_ff sram_byte3 in std_logic
hab_escrit_ff sram_byte4 in std_logic
DATOS DESDE PARITY in std_logic_vector (32
downto 1)
DATOS SRAM IN in std_logic_vector (8
downto 1)
DATOS_HACIA_PARITY out std_logic_vector (32
downto 1)
A out std_logic_vector (19
downto 1)
DATOS SRAM OUT out std_logic_vector (8
downto 1)
Signals
Name Type Description
s and gbus 1 std logic vector (8
downto 1)
s and gbus 2 std logic vector (8
downto 1)
s and _gbus 3 std logic_vector (8
downto 1)
s and _gbus 4 std logic_vector (8

downto 1)

s ffi parity 1 std_logic_vector (8

downto 1)

s ffi parity 2  std_logic_vector (8

downto 1)

s ffi parity 3  std logic_vector (8

downto 1)

s ffi parity 4 std logic vector (8

downto 1)

s ffo parity 1 std logic_vector (8

downto 1)

s ffo parity 2 std logic_vector (8

downto 1)

s ffo _parity 3 std_logic_vector (8

downto 1)
s ffo parity 4 std logic vector (8
downto 1)

s_xorl std_logic_vector (8

Description
Reset global
Clock

Bits para determinar el tipo de accion de memoria (escritura, lectura o
escritura parcial).

Direccion de la palabra de 24 bits que se quiere escribir/leer con el
formato original de 16 bits del GBUS.

Bits extra para la direccion de la memoria SRAM. Son dos ya que cada
dato almacenado en SRAM se divide en 4 bytes.

Entrada que indica cuando es necesario retener el dato presente en el
GBUS porque se inicia un ciclo de escritura en memoria.

Entrada que indica cuando se puede escribir el byte 1 parteneciente al
dato en la SRAM.

Entrada que indica cuando se puede escribir el byte 2 parteneciente al
dato en la SRAM.

Entrada que indica cuando se puede escribir el byte 3 parteneciente al
dato en la SRAM.

Entrada que indica cuando se puede escribir el byte 4 parteneciente al
dato en la SRAM.

24 bits de datos a guardarse dentro de la SRAM mas los 4 bits de
paridad correspondientes.

Byte de datos provenientes de cada direccion de la memoria SRAM.

24 bits de datos a leerse de la SRAM + 4 bits de paridad
correspondientes.

Direccion de cada dato de la memoria SRAM.

Datos de cada direccion de memoria SRAM.

Mascara de bits para discriminar los bits que se deben modificar en una operacion de memoria.

Mascara de bits para discriminar los bits que se deben modificar en una operacion de memoria.

Mascara de bits para discriminar los bits que se deben modificar en una operacion de memoria.

Mascara de bits para discriminar los bits que se deben modificar en una operacion de memoria.

Senales entrantes a los FF de salida de datos hacia la SRAM.

Sefiales entrantes a los FF de salida de datos hacia la SRAM.

Senales entrantes a los FF de salida de datos hacia la SRAM.

Sefiales entrantes a los FF de salida de datos hacia la SRAM.

Seiiales salientes de los FF de salida de datos hacia la SRAM.

Seriales salientes de los FF de salida de datos hacia la SRAM.

Senales salientes de los FF de salida de datos hacia la SRAM.

Seriales salientes de los FF de salida de datos hacia la SRAM.

Seiial auxiliar de 8 bit para conformar las XOR de salida de datos a la SRAM



Name

s_xor2

s_xor3

s_xor4
s_iosram_o
s_iosram_i

s ffi sram_1
s ffo sram 1
s_and_sram_1
s ffi_sram 2
s_ffo_sram 2
s and sram 2
s ffi sram 3
s ffo sram 3
s and_sram 3
s ffi sram 4
s_ffo_sram 4
s and sram 4
s_xor_sram_1
s_xor_sram_2
s_Xor_sram_3

s_xor _sram_ 4

Processes

Type

downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)

std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)
std_logic_vector (8
downto 1)

Description

Sefial auxiliar de 8 bit para conformar las XOR de salida de datos a la SRAM
Sefial auxiliar de 8 bit para conformar las XOR de salida de datos a la SRAM
Sefial auxiliar de 8 bit para conformar las XOR de salida de datos a la SRAM
Seiial de 8 bit para conformar el mux de salida de datos de los 4 flip flops que tienen cargados los

valores tomados del modulo de paridad provenientes del G-BUSa la SRAM.

Sefial de 8 bit para conformar el mux de entrada de datos a los 4 FF que van a cargar los valores que

se toman de la SRAM.

Seilal que conecta la entrada de los registros de SRAM.

Sefial que conecta la salida de los registros de SRAM.

Mascara de bits utilizada para discriminar los bits provenientes de la SRAM.

Sefial que conecta la entrada de los registros de SRAM.

Seilal que conecta la salida de los registros de SRAM.

Mascara de bits utilizada para discriminar los bits provenientes de la SRAM.

Sefial que conecta la entrada de los registros de SRAM..

Sefial que conecta la salida de los registros de SRAM.

Mascara de bits utilizada para discriminar los bits provenientes de la SRAM.

Sefial que conecta la entrada de los registros de SRAM.

Seilal que conecta la salida de los registros de SRAM.

Mascara de bits utilizada para discriminar los bits provenientes de la SRAM.

Seilal auxiliar de 8 bit para conformar las XOR de salida de datos provenientes de la SRAM.

Sefial auxiliar de 8 bit para conformar las XOR de salida de datos provenientes de la SRAM.

Seiial auxiliar de 8 bit para conformar las XOR de salida de datos provenientes devla SRAM.

Sefial auxiliar de 8 bit para conformar las XOR de salida de datos provenientes de la SRAM.

proc_ffl escri: ( reset, clk, RETENGO_VALOR_FF _GBUS)

Description

Se sintetiza el primer registro de los cuatro que componen el dato a almacenar en SRAM.

La sefial de entrada es s_ffi_parity 1 que se la asignaas_ffo_parity 1.

Sélo se habilita el funcionamiento del registro (copiar la entrada a la salida)
cuando RETENGO_VALOR_FF_GBUS es '1".

proc_ff2_escri: ( reset, clk, RETENGO_VALOR_FF_GBUS)

Description

Se sintetiza el segundo registro de los cuatro que componen el dato a almacenar en SRAM.

La sefial de entrada es s_ffi_parity 2 que se la asigna a s_ffo_parity 2.

Sélo se habilita el funcionamiento del registro (copiar la entrada a la salida)
cuando RETENGO_VALOR_FF_GBUS es 'l".



proc_ff3_escri: (reset, clk, RETENGO_VALOR_FF _GBUS)
Description
Se sintetiza el tercer registro de los cuatro que componen el dato a almacenar en SRAM.
La sefial de entrada es s_ffi_parity 3 que se la asigna a s_ffo parity 3.
Sélo se habilita el funcionamiento del registro (copiar la entrada a la salida)
cuando RETENGO_VALOR_FF GBUSes'l".

proc_ff4_escri: ( reset, clk, RETENGO_VALOR_FF_GBUS)
Description
Se sintetiza el cuarto registro de los cuatro que componen el dato a almacenar en SRAM.
La sefial de entrada es s_ffi_parity 4 que se la asigna a s_ffo parity 4.
Sélo se habilita el funcionamiento del registro (copiar la entrada a la salida)
cuando RETENGO_VALOR_FF _GBUS es'l".
demux_bytes SRAM: (Aly2, s iosram i)
Description
Demultiplexor para dar valores as_ffi_sram_x en funcion del byte que se esté leyendo en ese momento.
proc_ffl_lectura: ( reset, clk, hab_escrit_ff sram_bytel )
Description
Se sintetiza el primer registro de los cuatro que componen el dato proveniente de la SRAM.
La sefial de entrada es s_ffi_sraml que se la asigna a s_ffo_sraml.
Sélo se habilita el funcionamiento del registro (copiar la entrada a la salida)
cuando hab_escrit_ff sram_bytel es '1'".
proc_ff2_lectura: ( reset, clk, hab_escrit_ff sram_byte2 )
Description
Se sintetiza el segundo registro de los cuatro que componen el dato proveniente de la SRAM.
La sefial de entrada es s_ffi_sram?2 que se la asigna a s_ffo sram?2.
Sélo se habilita el funcionamiento del registro (copiar la entrada a la salida)

cuando hab_escrit_ff sram_byte2 es 'l".

proc_ff3 lectura: ( reset, clk, hab_escrit ff sram_byte3 )
Description
Se sintetiza el tercer registro de los cuatro que componen el dato proveniente de la SRAM.
La sefial de entrada es s_ffi sram3 que se la asigna a s_ffo sram3.
Sélo se habilita el funcionamiento del registro (copiar la entrada a la salida)
cuando hab_escrit_ff sram_byte3 es 'l".
proc_ff4 lectura: ( reset, clk, hab_escrit ff sram byte4 )
Description
Se sintetiza el cuarto registro de los cuatro que componen el dato proveniente de la SRAM.
La sefial de entrada es s_ffi sram4 que se la asigna a s_ffo sram4.
Sélo se habilita el funcionamiento del registro (copiar la entrada a la salida)
cuando hab_escrit_ff sram_byte4 es 'l".



