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Resumen

En este trabajo se presenta el proyecto Crono TDC, el cual consiste en el diseno, implementacién
y validacién de un Time to Digital Converter (TDC) con la capacidad de medir eventos de hasta
5 ns. Estos dispositivos son utilizados para medir intervalos de tiempo pequenos (en el orden de los
nanosegundos o picosegundos). A lo largo del proyecto, se disené el Register-Transfer Level (RTL)
de un TDC basado en miltiples fases de reloj utilizando circuitos Input SERializer DESErializer
(ISERDESE) los cuales son primitivos de la Field Programmable Gate Array (FPGA) en la cual se
realizé la implementacién. Debido a las caracteristicas propias de su arquitectura, este TDC puede
poseer una gran cantidad de canales.

El core se disend para ser operado con comandos enviados a través de un puerto serie utilizando
un protocolo de entramado determinado. Ciertos pardmetros del TDC pueden ser configurados con
estos comandos, como por ejemplo, la ventana de tiempo de la medicién.

Durante el desarrollo del proyecto, se ejecutaron ensayos en los cuales se inyectaron senales
conocidas con pulsos de 5 ns en las entradas del TDC y luego se reconstruyeron a partir de la
informacién almacenada en su memoria. En estas pruebas, el TDC se sincronizé con una frecuencia
de reloj de 100 M H z, logrando una resolucion de 2,5 ns y un error de cuantizacién de 5 ns.

Ademas, se disené un Printed Circuit Board (PCB) con una FPGA XC7A35T-2CSG324I el
cual posee 19 canales Low Voltage Differential Signaling (LVDS) expuestos en un conector FPGA
Mezzanine Card (FMC) de alta velocidad, dos osciladores de 100 M Hz y una interfaz Universal
Serial Bus (USB) 2.0. Dicho hardware respeta la especificaciéon CubeSat Kit PCB [1] lo cual sienta
las bases para un diseno de TDC que puede ser utilizado en Cubesats.




1. Introduccion

FEn este capitulo se expone al lector el marco en el cual se desarrolla el proyecto. En sus
secciones se incluye un breve marco tedrico del dispositivo disenado, donde se detalla su principio
de funcionamiento. También, se comenta la motivaciéon del desarrollo y se explican los objetivos del
proyecto, sus entregables y los resultados esperados. Por tltimo, se describe la metodologia de trabajo
v las herramientas utilizadas a lo largo del desarrollo.

1.1. Twme to D:zigital Converters

Un TDC es un dispositivo que reconoce eventos y provee una representacién digital del tiempo
en el cual ocurren. El objetivo del mismo es medir el intervalo de tiempo entre una senal de inicio y
una senal de fin.

En un sistema digital, el acercamiento més basico para llevar a cabo este cometido es contar la
cantidad de ciclos de reloj que transcurren entre el comienzo de la senal de inicio y de la senal de fin.
Este proceso se puede visualizar en la Figura 1.1, donde el intervalo de tiempo medido, AT ,edido =
NT_., es un miultiplo del periodo de reloj utilizado

Pero, en el caso més general, las senales de inicio y de fin pueden ser asincrénicas a la frecuencia
de reloj del sistema, por lo tanto, el intervalo de interés puede definirse como AT = AT, cqido +
ATinicio—ATfin. Como puede observarse, este tipo de circuito posee un inevitable error de cuantizacion
ATinicio — AT pin, cuya cota maxima es 27¢;. El error de cuantizacion puede reducirse aumentando la
frecuencia del reloj, pero esto no es escalable, dado que al aumentar la frecuencia de reloj aumenta el
consumo del dispositivo y, ademads, las FPGAs poseen una frecuencia maxima a la cual pueden operar.
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— e
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Figura 1.1: Diagrama de tiempos de una implementacién de un contador de ciclos de reloj.

Un método viable para disminuir esta incertidumbre y aumentar la resolucién es subdividir el
periodo de reloj en intervalos mas pequenos. Los sistemas que utilizan esta técnica estdn compuestos
por un contador fino y un contador grueso. El contador grueso es sencillamente un contador de ciclos
de reloj, como en la Figura 1.1, y el contador fino cuenta intervalos de tiempo dentro de un mismo
ciclo de reloj. Esto se ilustra en la Figura 1.2, donde el contador fino puede realizar hasta 4 cuentas
en un mismo ciclo de reloj. El contador fino sirve para estimar en que momento dentro de un ciclo de
reloj cambian de estado las senales de inicio y de fin, lo que permite reducir el error de cuantizacion.
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Figura 1.2: Diagrama de tiempos del funcionamiento béasico de un TDC, donde se puede observar la
operacion de un contador grueso y un contador fino.

Utilizando este arreglo de contadores se puede estimar el intervalo de tiempo de interés (AT)
con la Ecuacién 1.1.
A/—Tﬂ%edido = MT. + AT‘finol - A/I’fino2 (11)

En este caso, la incertidumbre en la medicién es dos veces la minima cuenta del contador fino,
como se puede observar en la Ecuacion 1.2, donde T es el periodo de reloj y N es la cantidad de
subdivisiones en el mismo. T

Ik
AT.,, = 2# (1.2)

Existen varias maneras de implementar este tipo de sistemas de medicién. En particular, el
interés del presente proyecto consiste en utilizar la arquitectura multi-phase based clock TDC, en
la cual se utilizan distintas fases de una misma senal de reloj para implementar el contador fino.
El funcionamiento de dicha arquitectura se describe en la Seccién 2.1 y su implementacién en la
Seccién 3.1.

1.2. TDCs en el mercado

Los TDC son dispositivos que se utilizan en diversos campos, como por ejemplo, en fisica de
particulas y en tecnologia médica. En esta seccién se exploraran tres aplicaciones de estos dispositivos
para informar al lector de sus posibles usos. El objetivo de dos de ellas es la mediciéon del Tiempo de
Vuelo (o Time of Flight en inglés) (ToF) de un haz de luz para determinar una distancia. La otra
aplicacién, un poco més cientifica, consiste en la deteccion individual de fotones.

1.2.1. Medicién de tiempo de vuelo

En las mediciones de ToF, se utiliza la velocidad de la luz como referencia para determinar
distancias. Estos sistemas constan de un emisor y un receptor de luz, cuyo objetivo es medir el tiempo
que tarda un haz de luz en recorrer una distancia determinada. En su forma mas simple, estos sistemas
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estiman la distancia utilizando la Ecuacién 1.3 [2], donde ¢ representa la velocidad de la luz y AT es
el intervalo de tiempo que tarda la luz en recorrer la distancia Ax.

1.2.1.1. LiDAR

Un caso particular de medicién de ToF son los sistemas Light Detection and Ranging or Laser
Imaging Detection and Ranging (LiDAR), utilizados en vehiculos auténomos para medir distancias a
objetivos cercanos y en sensado remoto para realizar mapeos 3D de la Tierra (tipicamente desde un
satélite o un vehiculo aéreo).

Este apartado se enfoca en introducir los sistemas LiDAR utilizados para mapeos terrestres,
los cuales pueden ser utilizados para, por ejemplo, crear mapas topograficos de zonas naturales e
identificar danos causados por desastres naturales.

Estos sistemas poseen un escaner laser, una unidad de detecciéon de rango, una unidad de
control y monitoreo, un Differential Global Positioning System (DGPS) y una Inertial Measurement
Unit (IMU). Un diagrama conceptual de este tipo de sistemas se puede observar en la Figura 1.3.

El principio de funcionamiento es el siguiente: el vehiculo sobrevuela la zona de interés, emite
un haz de luz y mide el intervalo de tiempo que tarda este haz en llegar a un objetivo y volver hacia
el vehiculo. Luego, utilizando la Ecuacién 1.3, calcula la distancia entre el vehiculo y el objetivo; y
con la ayuda de la instrumentacién que posee (DGPS e IMU), estas mediciones son georeferenciadas
a un sistema de coordenadas.

A
@k}:ﬂ Ranging unit |

v v
Control, monitoring,
and recording units

T T R e

Zigzag scanning Parallel scanning Elliptical scanning

Flight Flight Flight
direction direction direction

Figura 1.3: Esquema conceptual de un sistema LiDAR aéreo para mapeo terrestre. Extraido de [3].

A modo de referencia, para la realizacion de mapeos de superficies planas con pendientes de ba-
ja a moderada inclinacién, se requiere una precisién minima de 15 ¢m [3]. Utilizando la Ecuacién 1.3,
esto se traduce en un intervalo de tiempo de aproximadamente 1 ns. Existen TDC comerciales espe-
cialmente disenados para estas aplicaciones, como por ejemplo el TDC7200 de Texas Instruments [4],
el cual posee una resolucién de 55 ps.
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1.2.1.2. PET

Otro caso de aplicacién de los TDC para mediciones de ToF es la Tomografia por Emisién de
Positrones (PET) [2]. Esta tecnologia se utiliza para determinar la ubicacién y el tamano de tumores.

En PET se suministra al paciente un radiofirmaco el cual decae debido a su configuracién
niclear inestable. Por lo general, estos radiofarmacos son moléculas similares a la glucosa que tienden
a acumularse en los tumores dado que las células cancerosas son metabdlicamente mas activas que el
resto.

Durante el proceso de decaimiento de estos radioisétopos, se generan positrones los cuales
viajan y colisionan con electrones pertenecientes a dtomos que se encuentran cerca del proceso de
aniquilacién. Esta aniquilacion genera dos rayos gamma con una energia de 511 keV y una separacion
de 180°. El dispositivo posee cristales que absorben y convierten la energia de estos rayos gamma en
fotones. Estos fotones luego son convertidos en una senal eléctrica utilizando sensores de fotones con
sus respectivos Analogic Front-End (AFE), los cuales acondicionan la senal. Estas sefiales eléctricas
luego son procesadas para reconocer cuales fueron los eventos generados por el mismo proceso de
aniquilacién, los cuales se encuentran en una misma Linea de Respuesta (o Line of Response en
inglés) (LoR). Un esquema de este proceso de puede visualizar en la Figura 1.4.

Scintillator Crystal

CH,0H r
2 O Diffusion< 1mm Ay

By

ohS OH

Ho ()

Fludeoxyglucose
(FDG)

511 keV

4

Photoéensor

Figura 1.4: Principio de funcionamiento del PET: Un anillo de detectores que detectan un par de rayos
gamma con una energia de 511 keV que resultan de la aniquilacién de un electrén con un positrén
emitido por un radiofdrmaco. Extraido de [5].

FEl objetivo del PET es determinar con la mayor precisién posible la ubicacién en la cual
ocurrié el proceso de aniquilacién, dado que alli se encuentra el tumor. Con la medicion de ToF se
puede determinar en que zona de la LoR es méas probable que haya ocurrido el evento de aniquilacion.
Los TDC en estos dispositivos miden la diferencia entre los tiempos de arribo de cada fotén en los
detectores que se encuentran a lo largo de la LoR. Si no hubiera medicién de ToF, se deberia asignar
la misma probabilidad de ocurrencia a toda la LoR.

En la Figura 1.5 se puede observar el efecto de la medicién de ToF en estos sistemas. La distancia
Ax desde el centro de la LoR a la ubicacién del evento de aniquilacién se puede estimar utilizando la
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Ecuacion 1.3.

La minima variacién en los tiempos de arribo de los fotones de una misma LoR se define como

Coincidence Time Resolution (CTR) y en los equipos utilizados actualmente se encuentra en el orden
de los 500 ps [6].

Scintillator Crystal

! Probability distribution
ToF PET .

m—

Ax “Annihilation point

Non-ToF

Non-ToF PET
Equal probability

“Annihilation point

Photoéensor

Figura 1.5: Concepto de la medicién de tiempo de vuelo en PET. Si no hubiera medicién de tiempo
de vuelo la probabilidad de ocurrencia del evento de aniquilacién a lo largo de una misma linea de
respuesta es constante. Pero, al utilizar la tecnologia de medicién de tiempo de vuelo, se puede asignar
una probabilidad mayor a la zona en la cual ocurrié dicho proceso. Extraido de [5].

1.2.2. Fisica de particulas

Dentro del campo de la fisica de particulas, se encuentran aplicaciones en las cuales los TDC
son utilizados para detectar y contar particulas individuales, como por ejemplo, fotones.

En el articulo [7] se describe el desarrollo de un TDC de 8 canales cuyo objetivo es detectar
senales provenientes de la absorcién de fotones. En el experimento descrito en dicho articulo, utilizan
un dispositivo que genera un pulso de aproximadamente 10 ns al detectar un fotén. El TDC fue
implementado en el System On Chip (SoC) Zyng-7020 de Xilinx y se obtuvo una resolucién de 22 ps.

También, en el trabajo de grado [8] se implementé un TDC en una FPGA Virtex-5 de Xilinx
para medir el decaimiento de un muén. Se comparé la medicién del tiempo de decaimiento del TDC
con una medicién realizada con un Conversor de Tiempo a Amplitud (o Time to Amplitude Converter
en inglés) (TAC), y ambas mediciones resultaron cercanas.

Por otro lado, existe instrumental de laboratorio especifico para estos propdsitos, como la serie
Time Tagger de Swabian Instruments [9]. En la nota de aplicacién [10] se comenta la utilizacién de
uno de estos equipos (Time Tagger X) para contar fotones provenientes de un detector de fotones
EOS SNSPD de la empresa Single Quantum [11]. También, en el reporte [12] se utiliza el Time
Tagger Ultra para medir el ancho de los pulsos provenientes de Fotomultiplicadores de Silicio (o
Silicon. PhotoMultipliers en inglés) (SiPM) y a partir de dicho ancho pueden determinar la cantidad
de fotones que impactaron en el sensor. Se puede remarcar en esta ultima nota de aplicaciéon que el
ancho de los pulsos provenientes del sensor SiPM se encuentra entre 1 ns y 3 ns.

Con la informacién recabada, se puede remarcar que los TDC utilizados en estas aplicaciones
son soluciones personalizadas implementadas en FPGAs o instrumental de laboratorio especializado.
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1.3. Motivacién del proyecto

Los interesados en el proyecto pertenecen a un grupo de investigacion llamado LabOSat. La
necesidad del grupo de investigacién reside en detectar intervalos de tiempo cuya magnitud esta en
el orden de las decenas de nanosegundos. Dicho grupo disené y fabricé un AFE el cual genera pulsos
LVDS a partir de la excitaciéon de sensores SiPM [13]. A partir del ancho de estos pulsos se puede
inferir la cantidad de fotones incidentes.

El objetivo del proyecto Crono TDC es desarrollar un prototipo de un TDC que pueda medir
estos pulsos, priorizando la escalabilidad del sistema en términos de la cantidad de canales de entrada.
Estos pulsos se transmiten a través de interfaces LVDS, por lo cual, los canales de entrada del dis-
positivo finalmente implementado deben poseer esta interfaz. Como referencia, una medicién de estas
senales se puede visualizar en la Figura 1.6.
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Figura 1.6: Senal de salida del AFE creado por el grupo LabOSat, donde se puede visualizar la
respuesta del mismo cuando inciden fotones sobre los sensores. Extraido de [13].

Este laboratorio se dedica a investigar y desarrollar electrénica para aplicaciones espaciales. El
principal interés del desarrollo de este TDC es utilizarlo para un futuro instrumento para satélites en
Orbita Baja Terrestre (o Low Earth Orbit en inglés) (LEO) el cual pueda detectar y contar fotones
utilizando sensores SiPM y un AFE disefiado por el mismo laboratorio [13]. Dicho instrumento sentaria
las bases de la deteccién de fotones individuales en LEO y habilitaria el desarrollo de nuevas lineas
de investigacién, como por ejemplo instrumentos LiDAR para pequenos satélites.

Existen varias publicaciones donde se discute la utilizacién de tecnologia LiDAR en pequenos
satélites [14]. Entre las aplicaciones mencionadas, se encuentran mediciones de pequenas distancias
(por debajo de 1 km) y largas distancias (en el orden de los cientos de kilémetros).

Los LiDAR de corto alcance poseen un rango de hasta 1 km, lo cual es ttil para la generacién
de imagenes 3D. Este tipo de sensado puede ser utilizado para maniobras orbitales en las cuales dos
naves espaciales llegan a la misma orbita y se aproximan a una distancia muy cercana y para misiones
dedicadas a capturar muestras de cometas u asteroides. En particular, en el articulo [15] se describe
un LiDAR de estas caracteristicas, el cual fue disenado idealmente para misiones de reconocimiento y
toma de muestras de asteroides.

Por otro lado, el rango de los LiDAR de largo alcance puede llegar a los miles de kilémetros
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y son especialmente ttiles para medir la forma de asteroides, cometas, objetos planetarios y realizar
mapeos topograficos mientras el objetivo rota o mientras el satélite orbita al mismo [16].

En el mercado actual, no se encuentran TDCs con miltiples canales que puedan ser integrados
facilmente en un Cubesat. Por lo general, todos los instrumentos de Cubesats que utilizan estos
dispositivos son soluciones personalizadas con FPGAs para una determinada misién. Es por ello que
genera interés desarrollar un TDC que pueda ser facilmente integrable en un satélite, el cual respete
estandares comerciales actuales como el factor de forma CubeSat Kit PCB Specification [1].

1.4. Estructura del proyecto

El proyecto se dividié en tres etapas, las cuales se pueden visualizar en la Figura 1.7.

Durante la etapa Exploracién se realizé un estudio de los conceptos tedricos necesarios para
llevar a cabo el proyecto, como también la busqueda de proyectos similares para utilizar como refe-
rencia. Ademds, se discutié con los interesados (representantes del equipo LabOSat) los casos de uso
del dispositivo para realizar una definicién de requerimientos con la cual se realizé posteriormente el
diseno.

La etapa Prueba de Concepto comprendio el diseno e implementacién de la arquitectura de
TDC escogida en un kit de desarrollo de FPGA. En esta misma etapa se realizé una validacion del
diseno, llegando a medir pulsos de hasta 5 ns. Para llevar a cabo este ensayo, se disené un generador
de pulsos réapidos el cual fue implementado en una FPGA y se desarrollé una biblioteca en Python
para comandar al TDC a través de un puerto serie y graficar los datos obtenidos del mismo. En esta
etapa, los entregables fueron: el cédigo del core, la documentacion del diseno y los resultados de los
ensayos. El desarrollo del core se describe en los capitulos 2 3. Luego, en el Capitulo 5 se detalla el
procedimiento y los resultados de los ensayos realizados.

Durante la etapa Hardware Dedicado se disefi6 un PCB que contiene una FPGA y 19 canales
LVDS expuestos a través de un conector FMC. Este PCB respeta el estdndar CubeSat Kit Bus (CSKB),
lo que facilita la integracién del dispositivo en un Cubesat. Los entregables de esta etapa fueron los
archivos de manufactura del PCB y la documentacién de diseno. En el Capitulo 4 se describe esta

etapa del proyecto.
02/2022 08/2022

03/2023

Figura 1.7: Etapas del proyecto con sus respectivos hitos.
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1.5. Flujo de trabajo y herramientas

Tanto en el desarrollo del cédigo Lenguaje Descriptor de Hardware (o Hardware Description
Language en inglés) (HDL), en la biblioteca de Python para comandar al TDC a través de un puerto
serie y en el diseno del PCB se utilizé el software de control de versiones Git, utilizando la plataforma
Gitlab.

El core del TDC [17] y el generador de pulsos [18] se describieron en Verilog. Los bancos
de prueba se realizaron con el framework Cocotb, donde cada médulo descrito en Verilog posee un
testbench asociado. Dado que el TDC y el generador de pulsos hacen uso comtn de varios médulos, se
decidi6 almacenar estos ltimos en otro repositorio [19] para poder ser importados como submdédulos
de Git.

Se crearon pipelines de Integraciéon Continua (CI) en cada repositorio de Gitlab donde se eje-
cutan los testbenchs de cada mddulo automaticamente en cada commit. Si alguno de los testbench
falla, dicho pipeline arroja un error, alertando de un problema introducido en dicho commit. Para
esto, se cre6 una imagen de Docker [20] con las herramientas necesarias para ejecutar los testbenchs,
la cual es utilizada por el runner de Gitlab en cada job. Como el proyecto se estructuré en diversos
modulos reutilizables, el pipeline de CI resulté fundamental para asegurar que al modificar alguno de
ellos ningun otro resultaba perjudicado.

Se cred también una biblioteca de Python [21] la cual posee funciones que son ttiles para diseniar
testbenchs en Cocotb. Los testbenchs de los médulos de Verilog creados hacen uso de esta biblioteca,
por lo cual, se encuentra instalada en la imagen de Docker base (crono_hdl_ci [20]).

Para poseer un ambiente de sintesis e implementacién de HDL portable y repetible, se crearon
scripts [22] (bash y tcl) para automatizar la generacién de los proyectos de Vivado 2018.3. De esta
manera, se provee un mecanismo sencillo con el cual se puede replicar el mismo ambiente utilizado
durante el desarrollo.

Se creé una biblioteca de Python [23] cuyo objetivo es interactuar con el TDC a través de un
puerto serie. Con esta biblioteca se pueden configurar registros del TDC, ejecutar mediciones y leer los
datos almacenados. Esta biblioteca posee un ambiente de CI en donde se ejecutan los tests unitarios
de la misma. En este repositorio también se construye una imagen de Docker en CI la cual contiene
este paquete de Python instalado. Esto otorga una gran agilidad, dado que permite tener disponible
un ambiente para interactuar con el TDC en cualquier host que soporte Docker.

Para disenar el PCB se utilizé el software Altium 22.11.1. Si bien la mayoria de los archivos de
este software son binarios y no es posible aprovechar al méximo el control de versiones que ofrece Git,
se trabajé en un repositorio de Gitlab [24] para llevar adelante un proceso de diseno ordenado.

Las dependencias e interacciones de los repositorios se pueden visualizar en la Figura 1.8.
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Figura 1.8: Organizacién de repositorios en los cuales se fue desarrollando el proyecto y sus respectivas
interacciones.

1.6. Resumen

En este capitulo, se ha presentado una explicacién detallada del principio de funcionamiento
de los TDC, que son dispositivos ampliamente utilizados en distintas aplicaciones, como la medicién
de tiempos en experimentos cientificos y en la industria de la comunicacién. La comprension de estos
conceptos tedricos es esencial para el desarrollo del proyecto en cuestién. Asimismo, se han mencionado
las motivaciones que dieron origen a este proyecto, destacando la importancia del mismo en el &mbito
de la medicion de tiempos y su posible aplicacién en futuros proyectos.

En cuanto a la estructura del proyecto, se han descrito detalladamente tanto el enfoque como
los objetivos especificos del mismo, con el fin de proporcionar una comprensioén clara del alcance del
proyecto y de las metas a alcanzar. Ademads, se ha presentado la estructura del informe, indicando
cémo se han organizado los distintos capitulos y secciones, a fin de proporcionar una vision general
del contenido del documento.

Por 1ltimo, se han introducido las herramientas que se utilizaron durante el desarrollo del
proyecto, como los repositorios donde se encuentra el codigo fuente y el proyecto de Altium.

A continuacion, en el siguiente capitulo, se describira la arquitectura del core de TDC disenado,
donde se presenta en més detalle la arquitectura escogida.
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2. Arquitectura del core

FEn este capitulo se presenta la arquitectura general del core disenado. En primer lugar, se
realiza una descripcion de la arquitectura de TDC escogida y se fundamenta su eleccién. Luego, se
presenta el top level del core, enunciando cada una de sus partes y se describe el caso de uso tipico
para el cual el TDC fue disenado.

2.1. Arquitectura de TDC

Existen varias arquitecturas de TDC, una de las mas clasicas se denomina Vernier Delay Line
(VDL) [25] [26], la cual utiliza retardos de propagacién de elementos 16gicos para medir el intervalo
de tiempo entre la sefial de inicio y de fin. Un diagrama conceptual de una entrada de este tipo de
TDC se puede observar en la Figura 2.1, donde se observan las etapas n; de las cadenas de retardo,
cada una de ellas compuestas por dos buffers y un flip flop. La senal de inicio se propaga a través de
una cadena de retardo (¢41), mientras que la senal de fin se propaga por otra linea de retardo (tq2)
oficiando de senal de reloj para los flip flops.
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Figura 2.1: Principio de funcionamiento del TDC Vernier Delay Line. Adaptado de [27].
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Por diseno, el tiempo de propagacién tg4; es ligeramente mayor al tiempo de propagacion tg
[28]. Esto provoca que la diferencia de tiempo entre los arribos de las senales de inicio y de fin en cada
una de las etapas decrezca a medida que se propagan a lo largo de la cadena.

La senal de fin oficia de senal de reloj para los flip flops, por lo cual, si arriba después de la senal
de inicio, el valor de salida del flip flop serd 1. En el caso contrario, si la senal de fin llega primero que
la senal de inicio, la salida de este ultimo sera un 0. Esta mecénica produce un “cédigo termémetro” a
la salida de los flip flops, donde la cantidad de unos indican el intervalo de tiempo transcurrido entre
la senial de inicio y de fin (¢,). El valor de este tiempo t, se puede calcular con la Ecuacién 2.1 [27],
donde i es la etapa en la cual los bits cambian de 1 a 0 en el cédigo y 7 es la resolucién del TDC la
cual es la diferencia de tiempo entre los retardos de la cadena superior e inferior (ver Ecuacién 2.2
[27]). La ventaja de este tipo de arquitectura es que se puede obtener una resolucién muy pequena,
dado que 7 depende de la diferencia entre los tiempos de propagacién de dos elementos logicos.

ty, =T (2.1)

T =141 — tao (2.2)

Un inconveniente encontrado en este tipo de TDC consiste en los errores ocasionados por la
No-Linealidad Diferencial (DNL). Esta tltima se define como la variacién del retardo de cada etapa
respecto de su valor ideal [29].

En un Application-Specific Integrated Circuit (ASIC), es posible controlar el 7 de cada etapa y
anadir compensaciones contra variaciones de tensién y temperatura [30]. Por otro lado, en una FPGA,
las cadenas de retardos se implementan con carry chains porque poseen tiempos de propagacién
pequenos, del orden de las decenas de los picosegundos. Sin embargo, este tiempo de propagacion es
sensible a las variaciones de tensién y de temperatura [31]. La variacién de la tensién de alimentacién
puede ser controlada si la fuente fue disenada apropiadamente, pero controlar la temperatura a la cual
estd expuesta la FPGA puede no ser sencillo. Dado que el TDC disenado en este proyecto se pretende
utilizar en el espacio, donde el ciclado térmico varia a lo largo de una érbita, este tipo de arquitectura
no resulta adecuada para la aplicacion.

Por este motivo, se propone otro tipo de arquitectura, basada en multiples fases de una misma
senial de reloj [32]. Como se puede observar en la Figura 2.2, los componentes principales de esta
arquitectura son un contador grueso y un contador fino. El contador grueso cuenta ciclos de reloj y
el contador fino muestrea la senal de interés multiples veces en un mismo ciclo de reloj. Los datos
proporcionados por estos contadores se guardan en un registro y luego se almacenan en una Memoria
de Acceso Aleatorio (o Random-Access Memory en inglés) (RAM), para poder ser lefdos por otros
bloques externos.

Cada registro almacenado en memoria posee N puntos de muestreo de la sefial de entrada
durante un determinado ciclo de reloj, donde N es la cantidad de fases de reloj utilizadas. A esta
minima unidad de tiempo que puede medir el TDC se la denomina bin y estd determinada por la
Ecuacién 2.3, donde T, es la frecuencia de reloj a la cual estan operando los contadores.

Al conocer el tamanio del bin del TDC, se puede reconstruir la forma de onda de la senal de
entrada, dado que cada bit del contador fino estara equiespaciado un bin de distancia. Este proceso se
puede observar en la Figura 2.3, donde también se puede ver la incertidumbre que posee este método,
la cual se origina por la cuantizacién misma de la senal y se define por la Ecuacién 1.2. Si ademas
se conoce en que ciclo de reloj ocurrié cada muestra del contador fino, no hace falta almacenarlas y
procesarlas todas, ya que solamente generan interés las muestras del contador fino en las cuales los
bits cambian. Esto permite que la memoria sea mas pequena, disminuyendo la cantidad de recursos
de FPGA necesarios para implementar el TDC, o que puedan almacenarse registros por mas tiempo,
lo que aumenta el rango dindmico.

bin_width = <&

(2.3)

2’%
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Figura 2.3: Reconstruccion de la senal de entrada a partir de los registros de datos almacenados por
el TDC.

Por lo tanto, esta arquitectura permite medir senales cuyas frecuencias sean hasta N veces
mayores que la frecuencia de reloj a la cual opera el contador fino. Pero, se debe tener en cuenta el
error de cuantizaciéon dado por la Ecuacion 1.2.

El contador fino se implementé mediante el uso de un bloque ISERDESE disponible en la
FPGA, que permite obtener una senal paralela de N = 4 bits a partir de la senal de entrada. Como
la FPGA seleccionada puede operar con una senal de reloj de 250 M Hz [33], se podria lograr una
resolucion de 1 ns (Ecuacion 2.3) con un error de cuantizacién de 2 ns (Ecuacién 1.2). En este sentido,
cabe destacar que la magnitud de los eventos temporales a medir en la aplicacién se encuentra en el
orden de las decenas de nanosegundos [13], por lo que la resolucién alcanzada es suficiente para el
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propdsito del sistema.

2.2. Top level del core

En la Figura 2.4 se encuentra un diagrama del top level del core, configurado con 3 canales de
entrada.
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Figura 2.4: Top level del core Crono TDC.

Los bloques TDC' Input identifican el momento en el cual ocurre un cambio de estado en las
senales de entrada y guardan dicha informacion en una memoria RAM interna. Posteriormente, con la
informacién de dichas memorias, el usuario puede recrear la forma de onda de las senales de entrada.
En estos bloques es donde se encuentra la arquitectura de TDC basada en multiples fases de reloj
implementada con un bloque ISERDESE.

El core incluye una légica de control en el bloque TDC Core Logic que es capaz de procesar
comandos recibidos y ejecutar una accién en respuesta. En otras palabras, el TDC actia de manera
reactiva, donde el usuario debe enviar un comando para que el sistema lleve a cabo una accién. Este
bloque estéd dividido en dos componentes: un procesador de comandos y un ejecutor de comandos.

El procesador de comandos se encarga de procesar los datos enviados por el usuario e identificar
si dentro de los mismos se encuentra un comando. Si los datos incluyen un comando conocido, el
procesador notifica al ejecutor de comandos para que éste lleve a cabo la accién correspondiente.

Por otro lado, el ejecutor de comandos posee distintas méquinas de estado las cuales implemen-
tan las acciones correspondientes para cada comando. Asimismo, cuenta con una logica que gestiona
cual de las maquinas de estado puede enviar datos por la unica interfaz de comunicaciéon disponible
con el usuario en un mismo momento.

Con el fin de aumentar la confiabilidad de la comunicaciéon con el usuario, se implementé un
protocolo que agrupa los bytes intercambiados entre el usuario y el sistema en unidades de datos
denominadas tramas. Este protocolo es una adaptacién simplificada del conjunto de protocolos High-
level Data Link Control (HDLC), los cuales son utilizados en redes de comunicacién. Los comandos
enviados por el usuario y las respuestas enviadas por el TDC estan dentro de estas tramas. Este pro-
tocolo aumenta la robustez de la comunicacién dado que determina el formato de los datos que ambos
extremos deben enviar y ademds posee un mecanismo de deteccién de errores llamado Verificacién por
Redundancia Ciclica (o Cyclic Redundancy Check en inglés) (CRC).

El bloque HDLC-lite Processor es el encargado de procesar todos los bytes recibidos a
través de la interfaz de comunicacién y de construir las tramas correspondientes. Ademas, este bloque
se encarga de verificar el CRC de las tramas recibidas y de decodificar los datos contenidos en ellas.
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Capitulo 2 — Arquitectura del core

Por otro lado, también es responsable de tomar los datos que el TDC desea enviar al usuario, calcular
su CRC y codificarlos dentro de la trama correspondiente.

La interfaz de comunicacion serie entre el TDC y el usuario se lleva a cabo mediante una
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART). Si bien se ha disenado un bloque para dicha
interfaz, se ha optado por no profundizar en su detalle debido a su simplicidad.

2.3. Operacion del TDC mediante comandos

La operacion del TDC se basa en la recepcién de comandos enviados por el usuario, los cuales
son procesados por el sistema para llevar a cabo una operacién determinada. La secuencia de operacién
tipica del dispositivo se encuentra representada en la Figura 2.5. Esta figura ilustra los pasos necesarios
para utilizar el TDC mediante comandos, lo cual permite al usuario interactuar con el dispositivo de
manera efectiva y controlar su funcionamiento.

Crono TDC User

User selects some channels
to measure

CMD: WRITE CHANNELS ENABLED! Optional

TDC modify en_abled channels User configures
register

mesurement time windows

CMD: WRITE TIME WINDOWS US
TDC modify time windows register

User starts the measurement

L, CMD:MEASURE
<

=)
g3
TDC is measuring the configured o 2
channels 3 3
te
==
MEASURE FINISHED MSG
CMD: READ CHANNELS DATA
User keep waiting until "end
of data stream" message is
TDC is sending data registers stored DATA REGISTERS receved meanwhile he is
in RAM to the user \) saving the data registers
DATA REGISTERS 1D G2 VD
NO MORE DATA MSG
Legend:
<—Command
—> Notification
———>» Data registers

Figura 2.5: Diagrama de secuencia el cual describe una operacion tipica del TDC.

Antes de dar inicio a una medicién, el usuario tiene la opcién de configurar ciertos pardmetros
de la misma a través de los comandos de escritura de registros. Con esto es posible, por ejemplo,
definir el tamano de la ventana de medicién y los canales con los cuales se medira.

Para iniciar una medicién, el usuario debe enviar el comando MEASURE y el TDC medira
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sobre los canales habilitados durante la ventana de medicién configurada. Una vez que la ventana de
tiempo expira, el TDC envia un mensaje al usuario indicando que los datos medidos se encuentran
almacenados en su RAM.

Cuando el usuario desee acceder a los datos almacenados en el TDC, deberd enviar el comando
READ_CHANNELS DATA y el dispositivo procederd a enviar los registros de datos. Una vez que
no haya mas registros disponibles para ser enviados, el TDC enviard un mensaje de confirmacién.

Es importante mencionar que cada vez que se inicia una nueva medicién, los datos previamente
almacenados en la RAM serdn sobrescritos.

2.4. Resumen

En el presente capitulo se ha desarrollado un analisis detallado del principio de funcionamiento
de la arquitectura de TDC seleccionada, la cual fue debidamente justificada frente a otra alternativa
mas clasica.

Asimismo, se presento el top level del core disenado, donde se destacaron los componentes més
relevantes que lo conforman, y se describieron brevemente sus respectivas funciones.

Finalmente, se expuso una secuencia de operacién caracteristica del dispositivo, la cual brindé
una vision general del comportamiento del TDC en su entorno de operacién.

A continuacion, se seguird adelante con la explicacién del disenio del core, brindando més detalles
de cada uno de los bloques expuestos en el top level (Figura 2.4).
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3. Modulos del core

En este capitulo se presentara una descripcion detallada de los médulos que conforman el top
level del core disenado. Se iniciarda con la composicién de los canales de entrada, los cuales tienen
la funcién de muestrear las senales de entrada 4 veces en un mismo ciclo de reloj y discriminar que
informacién es necesaria almacenar en memoria. Asimismo, se abordara la légica de procesamiento y
ejecucién de comandos que posee el core, que permite al TDC recibir ordenes y ejecutar acciones en
respuesta. Finalmente, se explicard el protocolo de entramado utilizado por el TDC para comunicarse
a través del puerto serie y se describira el circuito que implementa la codificacion y decodificacién de
dichas tramas.

3.1. Canales del TDC

Con el objetivo de permitir la implementacién de varios canales de entrada en la FPGA, se
desarrollé un médulo que puede ser instanciado multiples veces en un mismo diseno. Este bloque
se muestra en la Figura 3.1, y se encarga de implementar una entrada de TDC individual. De esta
manera, se logréo una mayor flexibilidad en el diseno, permitiendo la adicién de multiples canales de
entrada en un mismo sistema, segin las necesidades de la aplicacién especifica.

tdc_input

C+4+3

————>li_data o_dataf—~4—
TRAW TRAW
i_read_addr o_lwa—4—
—————ii_reset o_mem_full————»
————— i ena o_dready————»

—ick
—————>i_serdes_clk
j ————————i_serdes_clkb

Legend:
C = CLOCK CYCLE COUNT WIDTH
TRAW = TDC RAMs Address Width (in bits)

————————>i_serdes_oclk
—————»]i_serdes_oclkb

I

r Al
ISERDESE 48 TDC INPUT RAM
|SERDESE2 PULSE_DECODER
4 C+4+3 C+g+3
Lda!a 0_ e P»i_serdes_out 0_t ,ﬂ »|i_data 0_ Tﬂiw - o_data
i_reset i_reset ol >—> o_lwa

i_serdes_clk

— i_start i_read_addr o_mem_full o_mem_full

i_serdes_clkb -

— — r>i_stop —>i_ena

i_serdes_oclk

i_serdes_oclkb
i_reset

i_read_addr ra

i_ena

\Ww_ena_red|:

|w_ena_delayed[0]

.w,er‘a,de\ayedlll : 1i_clk signal synchronizes every sequential circuit except the ISERDESE2

for

Rising/Falling edge detector

Figura 3.1: Bloque que implementa un canal de entrada del TDC.

Los componentes principales de cada entrada del TDC son: un bloque ISERDESE, un deco-
dificador de pulsos y una RAM. El ISERDESE permite muestrear la senal de entrada 4 veces en un
mismo periodo de reloj, produciendo una senal paralela a su salida. Luego, el decodificador de pulsos
reconoce los eventos importantes en la salida del ISERDESE para luego ser almacenados en la RAM.
En este capitulo se describirdan en detalle cada uno de estos componentes.
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3.1.1. ISERDESE

La primitiva ISERDESE de la FPGA permite deserializar una senal de entrada y puede ser
configurada en diferentes modos, pero el modo de sobremuestreo es el que resulta relevante para la
aplicacién en cuestion.

Al configurar esta primitiva en el modo mencionado, se comporta como una matriz de flip-flops,
estando el primer elemento de cada fila sincronizado con una senial de reloj distinta. Al alimentar a
estos flip-flops con una misma senal de reloj desfasada 90° se logra muestrear la senal de entrada 4
veces en un mismo ciclo de reloj. Como se puede observar en la Figura 3.2, esto se debe a que cada
flip-flop se activard en un momento distinto del periodo de reloj.

ISERDESE2
(oversample mode)

———>i_data o_data f—rp——p

——>i ck
———>li ckb
—  >»fi_oclk
———>{i_oclkb
———>i_reset

r Rl
4
o_data

_ - s T o I N
‘ i_data D Q D Q D Q
\ ok r»{ >

o 31 32 data2] 2
o 5 oL 5 ol i

21 22 data[1]
180° ) Q q: D Q q D Q o_data[1]
i_clkb > “’{D
270° 5 3 q41 5 5 q42 5 3 o_datal0] 0

-] o>

S [ A [ A
I U O ) A
20 I U O O
i_data |
au |

ql2

o_data[3] 0 0 1 1 1 1 0

q31

432 |

o_data[2] 0 0 1 1 1 o 0

q21 |
g2 ] |
o_datal1] 0 1 1 1 1 o 0
gr ] |
g2 ] |

o_data[0] 0 [1 1 1 1 lo 0

o_data X 0000 X 0go0 X o011 X 1111 X 1111 X 1111 X 1000 X 0000 X 0000 X 0000

. J
RS

These ISERDESEZ2 output have information about the input signal

Figura 3.2: Composicién y funcionamiento de la primitiva ISERDESE2 de las FPGAs Series 7 de
Xilinx. Adaptado de [34].
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3.1.2. Decodificador de pulsos

Se disené una logica la cual procesa la salida del ISERDESE y discierne cuales son los eventos
que son necesarios almacenar en memoria y cuales no. Ademds, esta logica construye los registros que
finalmente son almacenados en memoria, los cuales poseen la salida del ISERDESE y la cuenta de
reloj en el momento del evento. Cada uno de estos registros posee un indicador (o tag) el cual brinda
informacién adicional del evento en el cual se almacené el dato para ayudar al usuario a reconstruir
la senal.

Como se puede observar en la Figura 3.3, los componentes principales de este médulo son
una MAaquina de Estados Finitos (o Finite State Machine en inglés) (FSM) que procesa la salida del
ISERDESE y un contador de ciclos de reloj.

Clock cvel SERDES TAc
H R oUTPUT
(4 bits)

8 76543210

small pulse bit |
long pulse starting bit
long pulse ending bit

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X

3 bits)
ISERDESE2 48
PULSE_DECODER

4 Cra3
i_serdes_out o_

——>ji_reset
——>|i start

——>|_stop

iserdese2_ab_pulse_decoder_fsm

w_fsm_serdes_input v

A B=(A=0)71:0 B
\
4 K l
\w_serdes_2delay r_sampled_data—2 A B=A<<3 B \—ﬂ N 443 \

1_data_tag

AC’B<<l (A>>3) C
N )

i_serdes_out

[ start |_start
‘ i_stop i_stop
[ i_reset i_reset  r_fsm_clk_cycles_counter_reset|

iserdese2_ab_pulse_decoder_fsm

ON

ote: |
=w_fsm_serdes_input !

long_pulse_end_small_appears

| [5= small pufse detecied]

r_sampled_data = w_serdes_2delay
N r_data_tag = 3'h101

N

‘D =Tong pulse endmu‘ 6 = Tong pulse|[D = small pulse appears
and smal‘l appears starting || and long puise starting
[ 1 I

long_pulse_end_long_starts

= Tong pulse ending and another one startg) _sampled_data = w_serdes_2delay
r_data_tag = 3b110

ID = long pulse continu

long_pulse_end idle OFF
r_sampled_data = w_serdes_2delay coennel inecte szmic\(k;caymczzacod:r'ge:rforeset ° Lsrar;‘g:dﬁd;iao °

r_tag_mask = 3b100

b = small puise detected]

1 r_data_tag = 0 r_fsm_clk_cycles_counter_reset = 1

[p=Tong puise ending D=long
and small appears louise ending [0 = fong puiss ending [D = smail puise detected
= Tong e s [p= Tong pulse starting
=Tong puise ending -
long_pulse_continue Jand another one starts| IP = channel inaciv
r_sampled_data = 0

r_data_tag = 0 long_pulse_starts small_pulse
[D=ong puise ending| __[
b Torape g
and small appears || r_sampled_data = w_serdes_2delay [ P.10nd pulse starting r_sampled_data = w_serdes_2delay
r_data_tag = 30010 — r_data_tag = 30'001
= Tong pis continied [¢—.= ong putse staring

D= long pulse ending| [P = long pulse ending
land another one starts| and small appears

D = small pulse
lappears and long
pulse starting

long_pulse_starts_small_appears

6= Tons pase s «[D= small pulse appears and fong pufse staring
D=long puse endg| | o, miieq_data = w_serdes_adelay
—1D = long pulse continue:

r_data_tag =3'b011
ID = small pulse appears and long pulse starting|

Figura 3.3: Diagrama del decodificador de pulsos.

Los pulsos de la senal de entrada fueron clasificados en pulsos cortos y pulsos largos. Los
primeros poseen una duracién menor a un ciclo de reloj y los tltimos abarcan mas de un ciclo de reloj.
Cabe destacar que la duraciéon de un pulso largo no tiene porque ser mayor a un ciclo de reloj, basta
con que el pulso sea muestreado en mas de un ciclo de reloj para que califique como tal. Con esta
clasificacién y teniendo en cuenta que el ISERDESE puede tomar 4 muestras por ciclo de reloj, se
definieron 6 tags posibles para cada registro de datos, los cuales se pueden observar en la Figura 3.4.
Esta informacion es almacenada en memoria junto con la cuenta de reloj y la salida del ISERDESE
para que el usuario pueda reconstruir la senal sin lugar a ambigiiedades.
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i_signal

M 1 nror

| L]
" data_tag 001 >< 010 >< 100 X 011 >< 101 >< 010 X 110

! Long pulse starts and ! Long pulse ends and !
small appears small appears

! Long pulse ends and !

Small pulse Lo Ise start: Long pulse end:
Pust g pulse starts 9 pulse ends another long starts

Long pulse starts

Figura 3.4: Tags posibles que pueden ser anexados a cada registro de datos almacenado en memoria
por el decodificador de pulsos.

La FSM utiliza la salida del ISERDESE retrasada un ciclo de reloj y el bit mas significativo de
la salida actual del ISERDESE para decidir el siguiente estado. Como se puede observar en la Figura
3.5, de esta manera la FSM muestrea la senal de entrada con una ventana la cual se traslada 4 bins en
cada ciclo de reloj. La salida del ISERDESE retrasada posee las muestras k;k;4+1k;12ki+3 de la senal
de entrada y la salida actual posee la muestra k;4.

AT I R OO I A A S O R O A

samples

i_signal

kg Ko ky ko kg

XaporipxX X X X

w_fsm_serdes_input

UL
X
X

ko ki ko ks ' ks ks ke k; 'k
samples 0 01 11 1 1 1]z
i_signal | |
Ky Ko Ky ko kg kg Ky Ks kg k:
w_fsm_serdes_input X >< >< >< 10011 ><| 1|1 111 |>< >< X
KO KJ kZ kﬁ kA kS kﬁ k? kJ kJ kJU kl] klZ
samples 0 01 112 1 1 1212 1 1 1]1

w_fsm_serdes_input

i_signal |
ka ko ky ks k3 kg Ky ks ks k7 kiz kg ko kiokiy
X X X X o011 11111 X[ap111X X

ko ke k7 kg ko ko ki ki Kig Kig Kis ' Kig

Ky 2
samples 0 01 1:1 1 11 0 0 00

i_signal |
Ky ko ki ko ks kg kg ks kg k7 K12 Kg ko kiokay KigkioKiskiakis
X X X X 1oo11 X a1111 11111 XofoooP<

e
-
i
-

w_fsm_serdes_input

Figura 3.5: Muestras del ISERDESE tomadas por la maquina de estados del decodificador de pulsos
para decidir el proximo estado. En rosa, la salida del ISERDESE retrasada un ciclo de reloj. En rojo,
el bit mas significativo de la salida actual del ISERDESE.

La muestra k;y4 se utiliza para determinar casos en los cuales la informacién de la muestras
kikiy1kitoki+s no brinden la informacion suficiente. Por ejemplo, en la Figura 3.6 se encuentra el caso
en el cual la muestra k; 4 permite a la FSM determinar que un pulso largo estd iniciando.

Solamente los registros que proveen informacion acerca de un cambio en la senal de entrada
son almacenados por la FSM en memoria. Sin este mecanismo, la RAM deberia ser lo suficientemente
grande como para almacenar todas las muestras tomadas por el ISERDESE. Esto puede ser visualizado
en la simulacién de la Figura 3.7, donde el puerto de salida o-data posee un valor distinto de 0 en los
casos en los cuales las muestras k;k;1k;+2k;+3ki+4 muestran un cambio en la senal de entrada. En
estos casos, el registro r_data_tag también toma un valor no nulo, el cual identifica el tipo de evento
en cuestion.
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Ko okoke kg ke ks ks ko kg kg kg ki ki kg K ki iz kg ki ko ke ke ke kas kas ks Kar kas ko ko Kau ke ki Kas kas (ke Ky kag kg

1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i_signal m | |
i_serdes_out X 000 1010 X 000 010 Ny AE 111 100 000 000
\

i_serdes_out_delay 000 0000 X 101 000 010 [o011] 111 111 100 000
g ko ks ko kg o ka ks ks o iz ke Ko kaokss Kagkuzkyskouk Kagkagkurk ogoskozkas garask
w_fsm_serdes_input 0000 1000 0101 0000 0010 1001 1111 1111 0100 0000
fsm_next_state 1 1 2 1 2 3 5 5 6 1
idle idle small pulse idle smallpuise < Sttlong . long pulse ; long pulse . long pulse idle
pulse continue continue end

With k¢ we know that the input signal stays high in the first bin of the next clock cycle.
So, we determine that a long pulse is starting.

Figura 3.6: Ejemplo de deteccién de un pulso el cual persiste en un estado logico alto al avanzar la
senal de reloj de un ciclo a otro. Con la muestra k; ;4 se puede determinar que el pulso es “largo”.

Signals Waves

fsm_state[3:0]
r_fsm_clk_cycles_counter_reset
i serdes out[3:0]
w_serdes_ldelay[3:0]
w_serdes_2delay[3:6]
w_fsm_serdes_input[4:@]

r_clock cycles count[12:0]
r_clock_cycles count 2delay[12:0]
r_data_tag[2:0]

r_sanpled data[3:0]
o_data[19:0]

Figura 3.7: Simulacién del decodificador de pulsos procesando una serie de salidas ISERDESE.

3.1.3. RAM

En la Figura 3.8 se puede visualizar la memoria RAM ubicada en cada entrada del TDC. La
RAM utilizada posee solamente un puerto de lectura/escritura, por lo cual, se disené un sencillo
controlador para arbitrar en que momento se lee y se escribe sobre la misma. El componente principal
de este controlador es un detector de flancos ascendentes y un contador de direcciones de memoria.

TDC INPUT RAM

C+4+3 C+4+3
i_data o_dataf——~4—)>0_data
——>|i_reset TRAW
- 0_lwa f——ppt—p0_lwa
—————>liena
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Legend ———>|i_read_addr o_mem_full —————0_mem_full
C = CLOCK CYCLE COUNT WIDTH
TRAW = TDC RAMs Address Width (in bits)
X
r Al

Y

IC+4+3

w_valid_input_data

- C+443 C+4+43 w_data_registered
E——e
L){ A B=(A&0x78)1=0)21:0 B }»

w_ram_write_enable

TRAW -
7

i_read_addr
laddr

w_ram_address

write_address_counter

i_ena r_max_addr_t hed! o_mem_full
TRAW o
0_count—A > o_lwa

i_reset

i_ena :

Write address will be reset in
each rising edge of enable
signal

‘ i_reset

Figura 3.8: RAM implementada en cada canal de TDC.
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El moédulo se activa al detectar un estado légico alto en el puerto i_ena y se desactiva al
detectar un estado légico bajo en el mismo.

Cuando se activa el médulo la memoria se posiciona en un modo de solo escritura. Al suceder
esto, el contador de direcciones de memoria de escritura se reinicia y cada vez que se introduce un dato
valido a través del puerto i_data , éste se almacena en la siguiente posiciéon de memoria disponible. Se
considera dato vélido el que posee un valor distinto de cero en los bits [6:3], que es donde se encuentra
el campo con la muestra del ISERDESE.

En todo momento, el médulo indica a través del puerto o_lwa la tltima posicién de memoria
en la que se escribio, lo que permite que una logica externa sepa hasta qué posicion de memoria hay
datos validos. La Figura 3.9a muestra el proceso de escritura de la memoria RAM de entrada.

Cuando el moédulo estéa deshabilitado la memoria se encuentra en un modo de solo lectura.
En esta condicién, solo se pueden leer los datos almacenados en la memoria utilizando el puerto
iread_addr para indicar la posicion deseada. En la simulacién de la Figura 3.9b se puede observar
que los datos previamente escritos en la simulacion de escritura aparecen en el puerto de salida o_data
a medida que se indica una nueva posicién de memoria.

Este funcionamiento permite que cada vez que se realice una medicién con el TDC, se habilite
este médulo para almacenar los registros de datos en la memoria. Al finalizar la medicién se deshabilita
el médulo para que los datos puedan ser leidos desde la memoria utilizando los puertos i_read_addr

y o_data .

Waves

i reset

i read addr[7:0] =00
i data[18:0] =137
i ena =1
v_ena_red =1

r_write_address_counter=6
w_data registered[18:0] =6
w_ram_address[7:0] =
w valid input data
v _ram write enable

o mem full
o lwa[7:08] =00

Time
i clk

i data[18:0]

i ena =6
w_ena red =8
r_write address_counter=23
w_data_registered[18:0] =0

w_ram address[7:0] =01 e BF Jle 1 2 3 i 35 )
w_valid_input_data =6

w _ram write enable =8

o _data[18:0] =137

o_mem_full =6

o lwa[7:0] =16

(b) Simulacién de una lectura en la RAM de cada canal de TDC.

Figura 3.9: Simulacién de una escritura y una lectura en la RAM ubicada en cada canal del TDC.

En las FPGAs es posible llevar a cabo la implementaciéon de RAM de forma distribuida, utili-
zando LUTSs, o mediante el uso de recursos especificos de la propia FPGA, denominados Block RAM
(BRAM), los cuales estdan disenados para tal fin. Es importante tener en cuenta que el acceso a la
RAM distribuida resulta més rédpido en el caso de memorias de tamano pequeno, no obstante, debe
considerarse que la implementacién de dicha memoria requiere del uso de recursos légicos de la FPGA
que podrian ser destinados a otras partes del diseno. Para mantener al minimo el uso de recursos
l6gicos de cada canal, se priorizé utilizar BRAM para implementar sus memorias.
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Cada direcciéon de memoria almacena un registro de datos que estd compuesto de C bits para
la cuenta de reloj (dato generado por el contador grueso), 4 bits para la muestra del ISERDESE y 3
bits para el tag. A medida que la cuenta de reloj se represente con mas bits, se podrda medir durante
mayor tiempo antes de que ocurra un overflow, otorgando un mayor rango dindmico al TDC. Por lo
tanto, existe una relacién de compromiso entre el rango dindmico del TDC y el tamano de la RAM
de cada canal.

La FPGA seleccionada (XC7A35T) posee 50 BRAM internas de 36 kb [35], obteniendo una
capacidad de almacenamiento total de 1,8 Mb [36]. En la Figura 3.10 se puede observar la relacién
entre el rango dindmico, la cantidad de canales que pueden ser implementados y el tamano de la
cuenta del contador grueso. Para mayor flexibilidad, el tamano de la cuenta del contador grueso y el
tamano de la RAM de cada canal se disené para que fuera configurable.

TDC channel RAM sizing
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Figura 3.10: Relacién entre el rango dindmico del TDC, el largo de la cuenta del contador grueso y la
cantidad de canales que pueden implementarse en la FPGA XC7A35T.

3.2. Logica de procesamiento y control

El médulo TDC Core Logic se encarga de procesar los datos enviados por el usuario y detectar
si conforman un comando. Si un comando es recibido, entonces el médulo ejecuta las acciones corres-
pondientes en respuesta. Como puede observarse en la Figura 3.11, el médulo se dividié en dos: un
procesador de comandos y un ejecutor de comandos. En los siguientes apartados se describiran en
detalle cada uno de estos bloques.

23



Capitulo 3 — Modulos del core

TDC Core Logic

CHQ LRXB
ﬁl—)iidready i_x_dv€—Fp——————
HQ RXB
<€——#4——o_chn_ena i_rx_data (75—
CHQ §B
T o_read_chn_sel o_tx_datat Legend:
" . CHQ = CHannels Quantity
TRAW read_chn_iwa b data_done«—-—c TRAW = TDC RAMs Address Width (in bits)
4—/—TDRW o_read_chn_addr  o_tx_data_valid ——~4——— TDRW = TDC Data Register Width (in bits)
—————<%— i read_chn_data TXB = width (in bits) of output tx buffer
- ! - LTXB = log2(TXB)+1
—_— o S .
IS RXB = width (in bits) of input rx buffer
LRXB = log2(RXB)+1
> CMD = width (in biths) of command field

EXEC_QTY = command executors quantity

o
r Rl
TDC Command Executor
CHQ TDC Command Processor
- h i_cmd_exec_start (€ D o_cmd_exec_start i_rx_dv B
o_chn_ena o_chn_ena
— - i_rx_cmd_data [« Y o_rx_cmd_data i_rx_data
i_rst
TRAW
TRAW
o_read_chn_addr 0_read_chn_addr
Decodes the data of the frame to
split command field and data field
and choose which command
TDRW executor should start
TXB
i_read_chn_data i_read_chn_data o_tx_data s }I o_tx_data_valid
i_rst i_tx_data_done ) i_tx_data_done
> o_tx_data_valid - ;I o_tx_data_valid

State machines that executes the commands.
The command that will be executed is chosen by
“i_cmd_exec_start” input port.

Figura 3.11: TDC' Core Logic: Légica de procesamiento y ejecucién de comandos.

3.2.1. Procesador de comandos

Los comandos son enviados por el usuario dentro de una trama de un protocolo conocido como
HDLC-lite, el cual se detalla en la Secciéon 3.3. Como se observa en la Figura 3.12, los comandos
poseen un campo de datos, el cual puede ser utilizado por el usuario para enviar alguna configuraciéon
al TDC, y un campo de identificacién tnico.

L byte O . byte1 : byte 2 . L byte2 . byte1 | byte O .
DATA (up to 61 bytes) ID (3 bytes)
N J
1 Y 1
! Crono TDC Command !
HDLC-
lite HDLC-lite DATA HDLC-lite trailer
header
AN J

hd
HDLC-lite frame

Figura 3.12: Formato de la trama de comandos que debe enviar el usuario.

El objetivo del procesador, cuyo circuito se puede observar en la Figura 3.13a, es verificar si el
TDC recibié un comando, y si este es el caso, entonces debe informar al “Ejecutor de comandos” del
suceso, indicandole cual fue el comando recibido.

Al recibir una trama de comando, el circuito extrae con un barrel shifter el campo de datos
( r_data_parsed_from_input ) y con una serie de compuertas AND el identificador ( r_id_parsed_from_input ).
Luego, el identificador es introducido dentro de una Look Up Table (LUT) que aparea un identifica-
dor de comando con un identificador de ejecutor, el cual determina qué ejecutor debe activarse para
determinado comando. Al mismo instante, el identificador del comando es comparado con todos los
identificadores de comandos conocidos por el TDC. Si el identificador del comando recibido es igual
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a, al menos, uno de los identificadores de comandos conocidos entonces la senal w_rx_cmd_valid_red
toma un estado légico alto. Esta misma senal es prolongada durante los dos ciclos de reloj siguientes,

generando la senal w_rx_cmd_valid_red_delayed[2] , la cual habilita el paso del identificador hacia el
puerto de salida ( o_cmd_exec_start ).

El funcionamiento de este circuito se muestra en la Figura 3.13b, donde se puede visualizar
como el core extrae el identificador Ox1 y el dato 02555555 de la trama de comandos y luego los
procesa. El mismo detecta que el comando es valido y en el puerto de salida o_cmd_exec_start se
expone el identificador del ejecutor correspondiente.

TDC Command Processor Legend
LRy EXEC_QTY CHQ = CHannels Quantiy
—2 0_cmd_exec_startf———2—3 TRAW = TDC RAMSs Address Widih (in bis)

RyB e o o TDRW = TDC Data Register Width (in bits)
Lx_data 0_x_cmd_data) TXB = widih (in bis) of output o bufer
2(TX8)+1

B —

LRXB
CMD = width (in biths) of command field
C_QTY = command executors quantity

s Al
o_n_omd_data

RXB RXB-24 r_data_parsed_from_input 15 Rxp24
[ > 2000 [ s omo s pre selay

;
L o : :

—— lexec oty
w_cmd_exec_idrst o
_pre_persist

w_rx_cmd_valid_red_delayed(2]

o_omd_exec_start

e _cmd_id EXEC,QTY EXEC, QTY  w_rx_exec_i w_cmd_exec_id_post_persist
Coma )l o o e Q EB Q {_ox_exec_id_delayed ,_cmd_exe_id_post_persist
st st L L ‘
1
>0

c=(a==g)?1:0

CMD_ID_READ_CRONO_TDC_VERSION

| W_rx_cmd_valid_red
e _cmd_vald_red_celayedl2
w_oma_data_post_delay 1 YommY__ 0

c=(a==B)?1:0
CMD_ID_MEASURE

c=(A==8)71:0

CMD_ID_READ_TIME_WINDOWS_US

>
>
>
JE > A Cc=A=g)21:0 . Rising edge det . w_rx_exec_id_delayed 0 X :: X o
_ID_WRITE_TIME z w_ox_emd_valid_red
—>ln ‘:D, 0_cmd_exec_siart o S &
C=(A==8)?1:0 o1
CMD_ID_READ_CHANNELS_ENABLED o_ncomd data 0 =
2P c-w=g21:0 ¢ or
CMD_ID_WRITE_CHANNELS_ENABLED .
> This block sets the output signals with the correct value during
c=@a=g21:0 d
CMD_ID_READ_CHANNELS_AVAILABLE ¢ ) 2 clock cycles. After 2 clock cycles the output values are
R a=g710 1 cleared.
CMD_ID_READ_CHANNELS_DATA Note: It is not shown in the
diagram, but the i_reset signal
This circuit checks if the 1D of the received command is known by the TDC andi C"‘:;g:‘:;zfu‘s“wd tothe

st

Time

iclk

i rx_data[55:0]
r_data_parsed from input[31:8]
r id parsed from input[23:0]
w_rx_exec_id[7:0]
w_rx_cmd_valid red

w_rx_cmd valid_red delayed[2]
w_cmd_exec_id pre persist[7:0] =04
w cmd exec id post persistent[7:0] =04
o_cmd_exec_start[7:0]

w_cmd data pre persist[31:8]
o_rx_cmd_data[31:0]

(b) Simulacién del médulo TDC Command Processor decodificando el comando con identificador 0x1 y cuyos
datos son 0x555555.

Figura 3.13: Composicién del procesador de comandos y una simulaciéon donde se observa el procesa-
miento de un comando.

3.2.2. Ejecutor de comandos

Este moédulo, que puede observarse en la Figura 3.14, es responsable de ejecutar las acciones
correspondientes cuando se recibe un comando. Cada comando posee un ejecutor asociado, por ejem-
plo, si el usuario envia un comando para modificar un registro de configuracién, entonces existe un
ejecutor cuyo objetivo es escribir dicho registro. Dado que hay varios comandos, y por lo tanto varios
ejecutores, este modulo se encarga de administrar qué ejecutor debe activarse en cada instante de
tiempo.
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Legend:
CHQ = CHannels Quantity

TRAW = TDC RAMSs Address Width (in bits)
TDRW = TDC Data Register Width (in bits)

TXB = width (in bits) of output tx buffer

LTXB = log2(TXB)+1

CMD = width (in biths) of command field

EXEC_QTY = command executors quantity

TDC Command Executor

i_dready i_cmd_exec_start
lo_chn_ena i_rx_cmd_datal
lo_read_chn_sel o_tx_data
iread_chn_lwa  i_tx_data_done

lo_read_chn_addr o_tx_data_valid
i_read_chn_data
i_rst

EXEC_QTY
CKID

i_cmd_exec_start 9

Each command executor is enabled with a bit of

the i_cmd_exec_start port
EXEC_QTY

ce_read_channels_available

i
1 The arbiter decides which command executor takes the tx output buffer.
The arbiter manages the output buffer muxes and notifies each
executor via the i_tx_allowed port when it is their turn to grab the buffer

o_tx_data_valid

b_buff_arbiter

P~ requesters  o_grants_

o_grants_encod

ochnena >

'
'
'
i_start o_tx_active '
'
‘ i_tx_data_done. i_tx_data_done i_tx_allowed
B e |
[CHANNELS_AVAILABLE i_reg_val o_tx_data_valid :
i3
i_rst i_rst o_tx_data -
"
'
'
'
'
ce_read_crono_tdc_core_version '
'
i start o_tx_active |
i_tx_data_done i_tx_allowed L
56 LTXB. '
[cRono_ToC_VERSION i_reg_val 0_tx_data_valid——t
3
i rst 0_tx_c -
'
'
'
'
ce_read_time_windows_us :
'
i_start o_x_active '
i_tx_data_done i_tx_allowed !
| data_valid |yl
i_reg_val o_tx_data_vali L
>-e0- - Txa '
i_rst 0_tx_¢
'
'
s
rst
ce_write_time_windows_us TR
'
i_start '
cvp
_ncmd_data i_ncmd_data 32
o_reg_val {2
rst
ce_read_channels_enabled
_start o_tx_active
i_x_data_done i_tx_allowed
e
_rst o_tx_data_valid
s
|_>ueg,va\ o_tx_«
ce_wite_channels_enabled
i_start
_x_cmd_data 3
o_reg_val
i_rst
tdc_cmd_exec_measure
i_channels_enabled .
o_tx_acti
L3 time_to_count_us -
i_start i_tx_allowed
i_tx_data_done
g e
i_dready i_dready o_tx_data_valid
i3
> channels_available 0_tx ¢
)
i_reset o_chn_e
exec_read_channels_data
li_channels_enabled o_tx_active ———4
L——fi_channels_available Lo allowed [e——
dread ot
dready ey Fe
i_start o_tx_data_valid
B
I — e
S i tx_data_done 0_read_chn_sel_mask |—t——
\ i_read_chn_lwa i_read_chn_lwa o_read_chn_addr
ToRW
‘ i_read_chn_data i_read_chn_data
i_rst

_read_chn_sel_mask
o_read_chn_addr

Figura 3.14: Diagrama del médulo TDC Command Executor.

Cada bit del puerto icmd_execstart tiene como objetivo iniciar la rutina de un ejecutor
distinto. Si dos comandos son recibidos en un mismo instante de tiempo, ambos ejecutores van a
iniciar su rutina, pero como solamente hay un canal de datos de salida (o_tx_data ), se agregd un
circuito, compuesto por un arbitro y multiplexores, que gestiona el uso de este buffer.

Cada ejecutor debe notificar al arbitro que desea utilizar el buffer de salida forzando un estado
l6gico alto en el bit correspondiente de la senal i_requesters . Cuando esto sucede, el arbitro manipula
los multiplexores para asignar el buffer de salida al ejecutor y lo notifica de este suceso con la senal

o_grants_unencoded . Mientras el buffer esté tomado por un ejecutor el resto deberd esperar hasta

que se libere. En el caso de que haya méas de un ejecutor esperando usar el buffer, el arbitro decide
cudl de ellos es el siguiente que lo tomara respetando un esquema de prioridades.
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En la simulacién de la Figura 3.15 se puede observar al ejecutor de comandos en funcionamiento.
En este caso fue enviado el comando para leer el tamano de la ventana de tiempo de medicién, donde
el valor de este registro es Oz A.

La secuencia inicia al activarse el ejecutor correspondiente (bit 2 del puerto i_cmd_exec_start ).
El ejecutor expone en su puerto de salida de datos ( w_read_time windows_us_tx_buff ) el valor del
registro y utiliza la senal w_read_time_windows_us_tx_active para requerir al arbitro el control del
buffer de salida global.

En el siguiente ciclo de reloj, el arbitro le entrega el buffer al ejecutor (ver senales
tx_buff_grants_unencoded y tx_buff grants encoded ) y manipula los multiplexores de salida para

que los datos del ejecutor se presenten en el buffer de salida global ( o_tx_data ).

Time

iclk =1

i rx _cmd data[31:8] =00000000
i cmd exec start[7:0] =64
w_read_time windows us_tx active =6

w_read time windows us_tx_data_valid[7:0]=0
w_read time windows us_tx_buff[127:8]

tx_buff grants unencoded[5:0] =08
tx buff grants encoded[2:8] =080
w_time windows us[31:0] =0000800A

o_tx_data[127:0]

Figura 3.15: Simulacién de la activacién del ejecutor del comando de lectura de un registro de confi-
guracién.

3.2.2.1. Lectura de registros de configuracion

El ejecutor ce_read register , el cual puede observarse en la Figura 3.16, lee el valor de uno
de sus puertos de entrada iregval y lo envia a través de uno de sus puertos de salida o_tx_data .

Fl diseno de este médulo es flexible, en el puerto ireg val puede ser colocado el valor de cualquier
registro. Este mddulo se instancia 4 veces para leer registros distintos que poseen:

= los canales activos actualmente ( ce_read_channels_enabled ).
= la cantidad de canales disponibles que existen para habilitar ( ce_read_channels_available ).
= la version de bitstream del core del TDC ( ce_read_crono_tdc_version ).

= el valor de la ventana de tiempo que se utilizard en la proxima medicién ( ce_read_time windows_us ).

En la Figura 3.17 se puede visualizar una simulacién de este médulo en la cual el valor del
registro es 02200F00F'1. Un ciclo de reloj después de que la senal de habilitacion llegue al puerto
istart el ejecutor presenta en su puerto de salida o_tx_data el valor del registro y la senal de

notificacién o_tx_active toma un valor légico alto. Luego, se le concede acceso al buffer de salida
global (ver senal itx allowed ) y ciclos de reloj después se le notifica que los datos fueron enviados
(ver senial i_tx_data_done ).

ce_read_register

———>{i_start o_tx_active ———>
————>|i_tx_data_done i_tx_allowed [€————
REG_WIDTH LTXB
—’L} i_reg_val o_tx_data_valid o~
TXB Legend:
—Lrst o_tx_data—7*— | TB = width (in bits) of output tx buffer
LTXB = log2(TXB)+1
o
r Rl
@ > idle fill_data_buffer
o tx data <= o tx active <= 1;
o_tx_data_valid <= 0 —i_start == 1—»fo_tx_data <= i_reg_val;
o tx active = 0 - o tx_data valid <= REG WIDTH;

i_tx_data_done ==1

wait_until_tx_done

Figura 3.16: Méquina de estados del médulo Command FExecutor Read Register.
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Waves

i reg val[31:e
i tx allowed=1

i tx data done=0
i start=0
fsm_next_state[1:0] =WAIT |
fsm_state[1:0] =FILL [
o_tx_active=1

o tx data[31:e
o_tx_data_valid[8:8] =32

Figura 3.17: Simulacién de la activacion del ejecutor utilizado para los comandos de lectura de registros
de configuracién.

3.2.2.2. Escritura de registros de configuracion

El ejecutor ce_write_register , cuyo diagrama puede observarse en la Figura 3.18, toma un valor
de su puerto de entrada irx_cmd_data y lo escribe en el registro de salida o_reg_val cuando detecta

un flanco ascendente en su puerto i_start . El registro de salida o_reg_val posee un valor por defecto,
el cual puede ser configurable a través de un pardmetro.

Este médulo fue instanciado multiples veces para implementar ejecutores de varios comandos
utilizados para escribir registros de configuracion. Entre estos registros se encuentran los que poseen:

= los canales activos. Modificando este registro se pueden activar o desactivar canales.

= el valor de la ventana de tiempo que se utilizara en la proxima medicién. Escribiendo en este
registro se puede modificar el intervalo de tiempo que durara una medicién del TDC.

En la Figura 3.19 se puede visualizar una simulacién de este médulo en la cual el valor del
registro o_reg_val se va actualizando con el valor del puerto de entrada irx_cmd_data cada vez que

se activa la senal de inicio i_start .

ce_write_register

————ji_start

———Pi_rx_cmd_data RWD
X 0_reg_val fr——ple——p
—»i_rst

Legend:
CMD = width (in biths) of command field
RDW = Register Width (in bits)

QWD
CMD RWD D | |
[ irx_cmd_data »[A B=A&REG WIDTH{1b1}} B} L regter value pre ux w_register value o L SLCELTE
S
starfi] : ‘Note: It is not shown in the diagram, but the ;

i_rst signal and clock signal are routed to
: the registers too.

Waves

i _rx_cmd_data[511:0]

i start

w_start_red

w register value pre mux[31:8]
w_register value[31:8]

o reg val[31:0]

Figura 3.19: Simulacién de la activacion del ejecutor utilizado para los comandos de escritura de
registros de configuracion.

28



Capitulo 3 — Modulos del core

3.2.2.3. Medicion de los canales de entrada

El ejecutor ce_measure es quien se encarga de lanzar una medicién con los canales actualmente
habilitados durante la ventana de tiempo configurada. Como se puede observar en la Figura 3.20, el
modulo estd compuesto por una FSM, un contador de ciclos de reloj, un temporizador de micro-
segundos y una tabla de conversién a ASCII.

La méaquina de estados que se encuentra en la Figura 3.21 coordina todas las acciones del
ejecutor y el temporizador es utilizado para determinar cuando se debe finalizar la medicién. Por otro
lado, la tabla de conversién a formato ASCII es utilizada para convertir a una cadena de caracteres
la méscara de canales con la cual se midid, ya que al final de la medicién se la envia al usuario en un
mensaje.

tdc_cmd_exec_measure

—— >|i_start o_tx_activef——>
LTXB
—— > tx_data_done o_tx_data_valid|
X TXB
———————>»| tx_allowed o_tx_dataf—rA——>
CHQ X —= cHQ
—;3‘2—) i_dready 0_chn_ena p—pl———op
—————4— i channels_enabled o0_measure_ongoingf—————>

labl

i_channels_:

i_time_to_count_us
Legend: -

TXB = width (in bits) of output tx buffer i_reset
LTXB = log2(TXB)+1

CHQ = CHannels Quantity

ce_measure_fsm

0_measure_ongoing

0_measure_ongoing
CHQ

1fxe

o_chn_enaj

o_tx_data_valid
o_tx_data

- o_tx_data_valid
i_start

i_start

YVYY

CHQ o_tx_data

i_channels_enabled

i_dready 7

32

i_dready

CHQ

YVYYVY

i_channels_enabled

i_channels_:
i_tx_allowed
i_tx_data_done

i_channels_:

o_tx_active

r_fsm_clean_tx_buffer_counter_reset

i_tx_allowed

i_tx_data_done

2 clock cycles counter

—»{i_reset

This counter is
wsed to clean the txi

o_tx_active

! buffer after 2 clock

c\cck_cycles_veached—‘

cycles H

w_clean_tx_buffer_flag|

. . 64 |
i_reset i_reset s_channels_enabled<€ p :
) . 3 H

r_fsm_controlled_timer_reset r_channels_enabled_mask| —— A C = ((A&0xF0000000) >> 28) + 48 Cc —r— !

j 3 H

. A C=((A&0XOF000000) >>24) + 48  C bt |

w_timer_done 8 |

: A C=((AR0XO0F00000) >>20) + 48 C [——pr—q :

. B H

! A C=((A&OX000F0000) >> 16) + 48  C f—pr—q

microsecond_timer : 8 o

R . A C=((AZ0X0000F000) >>12) +48 ~ C f——p;k—q |

A B 8, |

> ) »i_reset o_time_reached : A C=((A&0X00000F00) >>8) +48  C [——4 !

: 3 H

w_start[0] w_start_red | A C=((AGOX000000F0) >>4) +48  C (—~—4 :

[ 56 od— >0 i : 8 o |

[time_to_count_we . A C=((A&OX0000000F) >>0) +48  C |—arimd |

& 5 w_start[1] : :

H Convert the enabled channels mask to ascii |

32
i_time_to_count_us P|i_time_to_count_us

Figura 3.20: Diagrama del médulo TDC Command Ezecutor Measure.

En las Figuras 3.22 y 3.23 se encuentra una simulaciéon donde se puede apreciar una rutina de
este ejecutor. En dicha simulacién, se encuentran disponibles los canales 2, 1 y 0 ( i_channels_available
= 0b111). Sin embargo, se utilizaron solamente los canales 2 y 0 ( i_channels_enabled = 00101), y la
ventana de tiempo es 10 ps ( i-time_to_count_us = 10).

En la Figura 3.22 se puede observar que la FSM inicia en estado idle hasta que detecta que
la senal istart toma un estado légico alto. Al avanzar al estado set_time_windows, se construye
la mdscara de bits con los canales habilitados ( r_channels_enabled mask ) y su versién en formato
ASCII ( s_channels_enabled ). Luego, cuando avanza al estado enable_channels indica a los canales
que empiecen a medir a través del puerto o_chn_ena y reinicia el temporizador. La FSM permanece
en el estado wait_until_time_over hasta que el temporizador finalice de contar.

En la Figura 3.23 se puede observar que cuando el temporizador finaliza ( w_timer_done ), la
FSM evoluciona al estado disable_channels, en el cual indica a los canales que finalicen sus mediciones
forzando un cero en el puerto o_chn_ena . Luego espera hasta que el puerto i_dready tome el mismo
valor que la méascara de canales habilitados, lo cual indica que los datos de los canales ya se encuen-
tran almacenados en sus memorias. Al suceder esto, avanza al estado store_data_in_tz_buff, en el cual
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almacena en el buffer de salida o_tx_data el mensaje “ena00000005”. La FSM reposa en este estado
durante 3 ciclos de reloj y después continia al estado clean_tz_buffer, en el cual permanece hasta que
el buffer de salida es transmitido, lo cual reconoce cuando el puerto de entrada i_tx_data_done toma
un valor 16gico alto. Al detectar esto, la maquina de estados vuelve al estado idle.

ce_measure_fsm

—»|i_start 0_measure_ongoing T}
T) i_dready o_chn_ena —LT,;B—)
———<%—3 i channels_enabled o_tx_data_valid —~A——3
CHQ _ . TXB
——~—>|i_channels_available o_tx_datal —}—)
——— »|i_tx_allowed o_tx_active————>»
——>|i_tx_data_done r_fsm_clean_tx_buffer_counter_reset 32—>
——>|i_reset r_channels_enabled_mask—~A——>
T)w_timer_done r_fsm_controlled_timer_resetf——— >
——~—P's_channels_enabled
) Legend:
w_clean_tx_buffer_flag TXB = width (in bits) of output tx buffer
> LTXB = log2(TXB)+1
CHQ = CHannels Quantity

idle
0_chn_ena <=0;
o_tx_active <= 0;
o0_tx_data <= 0;

!

o_tx_data_valid <= 0;
0_measure_ongoing <= 0;
r_channels_enabled_mask <= 0;
r_fsm_controlled_timer_reset <= 0;

T
i_start==1&&

(i_channels_enabled & i_channels_available) != 0

i_start==1&&

_(i_channels_enabled & i_channels_available) == 0

set_time_window

E Wait until :

r_channels_enabled_mask <= i_channels_enabled & i_channels_available; |,

1timer top is |
set !

T
next_clock_cycle

enable_channels

\Enable only

r_fsm_controlled_timer_reset <=1;
o0_chn_ena <=r_channels_enabled_mask;
0_measure_ongoing <= 1;

i the \
! channels
! thatare
! available. E

T
next_clock_cycle

wait_until_time_over

r_fsm_controlled_timer_reset <= 0; '

T
w_timer_done == 1

disable_channels

lo_chn_ena <=0;

(i_dready & r_channels_enabled_mask)!= 0

\Disable channels and wait!
1 until their stored all the

data in their RAMs

___________ Y
Send a store_data_in_tx_buff no_channels_enabled_msg
mﬁssagek\"/“fh E [ fsm_clean_tx_buffer_counter_reset <= 0; r_fsm_clean_tx_buffer_counter_reset <= 0;
the mask o ! 0_tx_active <=1; o_tx_active <= 1; '
the measured | |o"t_data <= (ena’ << 64) | s_channels_enabled: o_tx_data <= noena; i
channels | |o_tx_dv <= 88; o_tx_dv <= 40; |

ESend a messagei
'saying that there !
aren't enabled

.
channels !
.

I
w_clean_tx_buffer_flag ==

I
w_clean_tx_buffer_flag ==

clean_tx_buffer

o_tx_data <=0;
o0_tx_data_valid <= 0;

——(i_tx_data_done == 1) && (i_tx_allowed == 1)Q

Figura 3.21: Méquina de estados del médulo TDC Command Executor Measure.
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Signals Waves
Time

iclk

i reset

i_start

i channels_available[2:8]
i_channels_enabled[2:0]

i dready[2:0]

i time to count us[31:8]
i_tx_allowed

i tx data done

fsm_next state[2:0] ENABLE CHANNELS AIT UNTIL TIME

fsm state[2:0] CLE+ILE SET TIME NABLE CHANN WAIT UNTIL TIME OVER
w_start_red

r_fsm controlled timer reset
w_timer_reset

w_timer done

r_channels enabled mask[2:8]
s_channels_enabled[63:0]
o_chn_ena[2:0]
0_measure_ongeing

0_tx active

o_tx data[255:0]

o_tx data valid[8:0]

Figura 3.22: Inicio de una rutina del ejecutor ce_measure. En el marcador A se puede observar el inicio
de la rutina, donde la senal de inicio toma un estado légico alto.

Signals Waves
Time

i clk

i reset

i start

i _channels available[2:8]
i channels enabled[2:0]

i _dready[2:8]

i time to_count_us[31:0]
i tx allowed

i tx data_done

fsm next state[z:@] WAIT UNTIL TIME J D SLE CHAI 3Ul CLEAN TX EUFF: IDLE
fsm state[2:0] WAIT UNTIL TIME OVER C ] A IN TX BU JCLEAN T
w_start_red

r_fsm_controlled timer_reset
w_timer reset

w_timer_done

r_channels enabled mask[2:8]
s channels enabled[63:8]
o_chn_ena[2:8]

0 measure ongoing

o_tx active

o _tx data[255:8]

o tx data valid[8:6]
r_clean_tx_buffer_counter
r_fsm_clean_tx_buffer_counter_reset=1
w_clean tx buffer counter reset =1
w_clean_tx buffer flag =0

Figura 3.23: Fin de una rutina del ejecutor ce_measure. En el marcador B se observa el momento en el
cual el temporizador finaliza y ciclos mas tarde se envia el mensaje “ena00000005” a través del buffer
de salida global.
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3.2.2.4. Lectura de los canales de entrada

El ejecutor ce_read_channels data es el encargado de leer los datos almacenados en las memo-
rias de los canales de entrada y enviarlos a través del buffer de salida global. Como se puede observar
en la Figura 3.24, este ejecutor estd compuesto por 3 etapas y una FSM.

La pieza central del ejecutor es la FSM, la cual se puede observar en la Figura 3.25. La rutina de
lectura de los datos de los canales comienza cuando la FSM detecta un flanco ascendente en el puerto
de entrada istart . Luego, la misma interactiia con el arbitro del buffer global de salida para tomar
el control del mismo utilizando los puertos o_tx_active y i_tx_allowed . El resto de las operaciones
son realizadas en las etapas y la FSM solamente se cerciora de que se ejecuten en el orden correcto.

exec_read_channels_data

——————»|i start o_tx_active———»
—————»|i_tx_data_done
o
————>_dready rxs
o - o_tx_data_valid f—prli—pr
—————>ii channels_enabled I/
) o_tx_dataf
Legend —W,T) i_channels_available
CHQ = CHannels Quantity ————=—>|i_read_chn_lwa
LCHQ=Iog2(CHQ) o (N
TRAW = TDC RAMs Address Width (in bits) iread_chn_data o_read_chn_sel_mask|
TDRW = TDC Data Register Width (in bits) —— > x_allowed read._chn_addr 12
TXB = width (in bits) of output tx buffer PN P ©_read_chn_a ” >
LTXB = log2(TXB)+1 -
DB = TXB - 24; width (in bits) of data buffer
LDB = log2(DB)+1

r N
irst
exec_read_channels_data_fsm
i_t_allowed i_tx_allowed output_stage
i_start start LTXB
= - i_rst o_tx_data_valid ——J»| o_tx_data_valid
i_tx_data_done L_x_data_done e i
o 1_fsm_tx_data_ _fsm_tx_data_valid quJmaqL)
2 2
[ i_dready i dready r_fsm_present_data_sel| _fsm_present_data_sel r_clock_cycles_counter 4
o r_fsm_present_dataf fsm_present_data
i_channels_enabled o _fsm_present ¢ —fsm_present.{
cHo r_true_enabled_channels_mask r_fsm_clock_cycles_counter_reset _fsm_clock_cycles_counter_reset
i_channels_available
—>{r_tx_data_aux
i_rst
_data_buffer_counter_finished Build output data and output data
/_addr_counter_finished_delayed valid signals ;
0_tx_ [ o_txactive
—>Ir_chn_sel_counter_finished
r_fsm_chn_sel_sampled_r
—>{r_chn_sel_is_enabled
r_fsm_chn_sel_counter_r
P {r_clock_cycles_counter
r_fsm_chn_sel_counter_reset|—————
r_addr_counter_fsm_stop_f
r_data_buff_counter_fsm_stop|——
r_data_buff_counter_fsm_reset|—
r_addr_counter_fsm_reset —‘
channel_selection_stage J
L>r_fsm_chn_sel_sampled_reset r_chn_sel_counter_finished
r_fsm_chn_sel_counter_next r_chn_sel_is_enabled
ch
r_fsm_chn_sel_counter_reset 0_read_chn_sel_ mask—=2~ | o_read_chn_sel_mask>
»r_true_enabled_channels_mask r_chn_sel_selected_¢
i_rst
Selects the current channel that wil be read
data_buffer_building_stage J
“9|r_chn_sel_selected_channel r_data_buffer_counter_finished
r_addr_counter_fsm_stop_fsm w_addr_counter_finished_delayed(—!_
r_addr_counter_fsm_reset r_tx_data_z

_data_buff_counter_fsm_reset o_read_chn_addr > o_read_chn_addr >

_data_buff_counter_fsm_stop
rst

“
i_read_chn_data i_read_chn_data

Build data buffer with channels data registers.
When buffer is full the signal “buffer_full" is set to
1 and feed into fsm.

Figura 3.24: Diagrama de alto nivel del mddulo encargado de leer los datos de los canales de entrada
del TDC.
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exec_read_channels_data_fsm

———— >|i_tx_allowed TxE
— i start r_fsm_tx_data_valid ﬂfz—}
T} i_tx_data_done r_fsm_present_data_sel—~A———»
—————#~—|i_dready r_fsm_present_data|——>
————————Pitrue_enabled_channels_mask r_fsm_clock_cycles_counter_resetf—————>
—>{i_rst o_tx_active——>»
——————>»{data_buffer_counter_finished fsm_chn_sel_sampled_resetf———————>
———>»{addr_counter_finished_delayed fsm_chn_sel_counter_nextt—— »
————>»Ir_chn_sel_counter_finished r_rst_chn_addr_counter —————>
————————»{r_chn_sel_is_enabled r_addr_counter_fsm_stop_fsmj|-——————>»
————————>{r_addr_counter_finished r_fsm_stop_data_buffer_counter >
r_data_buff_counter_fsm_resetf——————>»
#i%e:dv'vidth (in bits) of output tx buffer > r_addr_counter_fsm_resetj———————>

.
r Al

idle

isend_no_channels_enabled_msg|

o_tx_active <= 0;
r_fsm_chn_sel_counter_reset <= 1; i_start==1&& r_fsm_present_data_sel <=1
r_data_buff_counter_fsm_rese : r true enabled channels mask == 0—»r_fsm_tx_data_valid <= 40
r_data_buff_counter_fsm_stop - - - r_fsm_present_data <= 1
r_addr_counter_fsm_reset <=

r_fsm_clock_cycles_counter_reset <= 0 .
. > r_addr_counter_fsm_stop_fsm <= 1; (i_tx_allowed == 1) &&

r_fsm_tx_data_valid <= 0; r_clock_cycles_counter > 1
wait_until_noena_msg_is_sent

r_fsm_present_data <= 0; [€——i_tx_data_done ==
r_fsm_clock_cycles_counter_reset <= 1;
r_fsm_chn_sel_counter_next <= 0;

<
<

1
i start==1&&
r_true_enabled_channels_mask != 0

wait_until_channels_are_ready

(i_dready & r_true_enabled_channels_mask) != 0
A4

request_tx_buffer i_tx_data_done == 1

o_tx_active <= 1;
r_fsm_chn_sel_counter_reset <= 0;

wait_until_end_msg_is_sent

T
i_tx_allowed ==

r_fsm_chn_sel_counter_next <= 1;
—Ism._chn_sel_counter_nex r_clock_cycles_counter > 1

(chn_sel_is_enabled == 0) &&
(r_chn_sel_counter_finished == 0)

next clock cycle

end_msg

r_fsm_present_data_sel <=2
r_fsm_tx_data_valid <= 56
r_fsm_present_data <= 1;
r_fsm_clock_cycles_counter_reset <= 0

r_fsm_chn_sel_counter_next <= 0; r_chn_sel_counter_finished == 1—»{

I
(r_chn_sel_is_enabled == 1) &&
(r_chn_sel_counter_finished == 0)

r_addr_counter_fsm_reset <= 0;
1_addr_counter_fsm_stop_fsm <= 0;

next clock cycle

next_clock_cycle r_data_buff_counter_fsm_stop <= 0;

w_addr_counter_finished_delayed == 1 ||

r_data_buff_counter_finished == 1 (Ltx_data_done == 1) &&

(r_addr_counter_finished == 0)

wait_cleanup_before_ present_buffer_data
reading_another_channel

1_fsm_present_data_sel
1_fsm_tx_data_valid
r_fsm_chn_sel_sampled_reset <= 1; r_fsm_present_data <= 1;
1—fsm_clock_cycles_counter_reset <= 0;

=3

rﬁclockﬁcyclelsicounter >1
(i_tx_data_done == 1) &&
(r_addr_counter_finished == 1) wait_until_buffer_data_is_sent

Figura 3.25: Maquina de estados del médulo encargado de leer los datos de los canales de entrada del
TDC.

Como el ejecutor posee solamente un bus de datos para leer las memorias de los canales de
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entrada se debe leer de a un canal por vez. La etapa de seleccién de canales (Figura 3.26a) es
quien se encarga de seleccionar el canal del cual se leerdn datos. Cuando un canal es seleccionado,
externamente se conecta el bus de la memoria RAM de dicho canal con los puertos iread_chn_lwa ,

iread_chn_data y o_read_chn_addr .

Esta etapa posee un contador accionado por la maquina de estados, a través de la senal
r_fsm_chn_sel_counter_next , el cual permite iterar sobre los canales de entrada. Con la salida de
este contador ( r_chn_sel counter ) se forma la méscara r_chn_sel.mask , la cual posee un 1 en el
bit N — 1, donde N es el canal seleccionado actualmente (por ejemplo, el canal 3 corresponde a la
méscara 00100). Si este canal estd habilitado, se notifica a la mdquina de estados a través del regis-
tro r_chn sel is_enabled y la mascara se transfiere al puerto de salida o_read_chn_sel mask , lo que
efectia la seleccion del canal. Al finalizar la iteracion sobre los posibles canales habilitados, la etapa
activa la senal r_chn_sel counter_finished , notificando a la méquina de estados de este evento. Este
proceso se puede ver en la simulaciéon de la Figura 3.26b.

channel_selection_stage

— 3l fsm_chn_sel_sampled_reset r_chn_sel_counter_finished|——— 5
— > fsm_chn_sel_counter_next r_chn_sel is_enabled|— 3
— | fsm_chn_sel counter_reset o_read_chn_sel mask—}”—}
R -read_chn_sel i
~_true_enabled_channels_mask r_chn_sel_selected_channel——t———— 3
- st
Legend. AN
CHQ = CHannels Quantity
LCHQ=I0g2(CHQ)
U
r ]

[ r_fsm_chn_sel_sampled_reset )
cHo
r_true_enabled_channels_mask
r_fsm_chn_sel_counter_reset chn_sel_counter
i_rst
= lLeHo  r_chn_sel_counter

—— o
b Qo2 0_read_chn_sel_mask >

—ice

A
Lo selmask (| | (AZC1=0)71:0 B

Lyl rst o_count A B=1<<(Al) B +—>li_rst
r_fsm_chn_sel_counter_next i_next o_finished
= —

r_chn_sel_is_enabled
. Lcro
siops at CHQ D QP> r_chn_sel_selected_channel
w_chn_sel_counter_delayed
. L’ .
P>

r_chn_sel_counter_delayed_is_smaller i _rst

i chn_sel_sample
channel_selected

r_chn_sel_counter_finished >

(a) Etapa de seleccién del canal, dentro del ejecutor encargado de leer los datos de los canales de entrada.

Signals

Time

iclk =1 |

fsm_next state[3:0] =READ IDLE [WATT UNT NKEL J
fsm_state[3:0] =READ I0LE | WALT UNTIL L SUFFER X G0 NEX S 5 HN_DATA
i reset =0

i start =0

r_true enabled channels mask[2:0] =100

r_fsm chn_sel counter reset =0

r_fsm_chn_sel_counter_next =0

r_fsm chn_sel sampled reset =0

r_chn_sel_counter[2:0] =3

r_chn_sel_mask[2:0] =100

w_chn_sel counter delayed[2:0] =011

r_chn_sel counter delayed is smaller =8

w chn sel sample channel selected =0

r_chn_sel selected channel[2:0] =011

r_chn_sel_is_enabled =1

r_chn_sel counter finished =0

o_read chn_sel mask[2:8] =100

(b) Simulacién del ejecutor ce_read_channels-data donde se ve la rutina ejecutada por la etapa de seleccién de
canales de entrada.

Figura 3.26: Etapa de seleccién de canales de entrada del ejecutor ce_read_channels_data.

La etapa de construccién de buffers de datos (Figura 3.27a) es activada por la maquina
de estados luego de que un canal habilitado sea seleccionado. Esta etapa posee un contador el cual es
utilizado para recorrer la RAM del canal hasta llegar a la tltima direccién de memoria escrita (la cual
estd determinada por el puerto de entrada iread _chn lwa ). Los registros de datos extraidos de la
RAM del canal se van posicionando de manera adyacente en un buffer hasta que el mismo se llena o
se llega a la ultima direcciéon de memoria. Esto se puede visualizar en la simulacién de la Figura 3.27b
donde los valores 0z9, 0z1, 0zA y 0x64 del puerto de entrada iread_chn_data se van almacenando
en el registro r_data_buff .

Cuando se llena el buffer o se llega a la dltima posicién de memoria escrita, se crea un nuevo
buffer r_tx_data_aux el cual posee en los dos primeros bytes el nimero del canal seleccionado, en
el tercer byte la cantidad de registros de datos almacenados en el buffer y en el resto de los bytes
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se encuentran los registros de datos. En la simulacién de la Figura 3.27b, el valor de los primeros 3
bytes de este buffer es 02000204, lo que indica que los datos corresponden al canal 0z2 y que hay 0x4
registros en el buffer.

Al mismo tiempo que se crea el buffer r_tx_data_aux , se avisa a la maquina de estados que hay
un nuevo buffer para ser enviado con la senal r_data_buff_counter_finished . Luego, la maquina de esta-
dos detiene el contador utilizado para recorrer la RAM del canal (ver senal r_addr_counter_fsm stop_fsm )
y reinicia el contador utilizado para llenar el buffer de datos (ver sefial r_data_buff_counter_fsm reset ),
estas senales se mantienen en este estado hasta que el buffer es transferido. Cuando el buffer es envia-

do, si ain quedan direcciones de memoria por leer en la RAM, se repite el proceso, creando un nuevo
buffer y enviandolo.

data_buffer_building_stage

Lcio
——#—>|r_chn_sel_selected_channel r_data_buffer_counter_finished —————»
——>r_addr_counter_fsm_stop_fsm w_addr_counter_fnished_delayed |———>
———>{r_addr_counter_fsm_reset 1_t_data_aux
TRAW
——>r_data_buff_counter_fsm_stop o_read_chn_addr —oi—
——>r_data_buff_counter_fsm_reset channel
N number
Legend — st umb
LCHQ-=log2(CHQ) — 2% 5| read_chn_wa i
TRAW = TDC RAMSs Address Width (in bits) ToRW |
TORW = TDC Data Register Width (in bits) ——<—|i_read_chn_data
TXB = width (in bits) of output tx buffer
DB = TXB - 24; width (in bits) of data buffer e
LDB = log2(DB)+1 2bytes  1byte
N pioT
r 2
b ¢ w_addr_counter_finished_delayed >
chn_addr_counter
rst o_count
e o ished|249-counter_fnished LTSI
[ i_read_chn_lwa top
‘ r_addr_counter_fsm_stop_fsm
i_stop
) S
r_data_buffer_counter_finished >
ToRW
[ i_read_chn_data
A

data_buffer_counter
t—>{_rst ]
r_data_buff_counter_fsm_reset ’__D‘ - ¢

g Fa
o_almost_finished| L‘ i_stop DB data_buff
r_data_buff_counter_fsm_stop| —»)) b q -1
T
P Q

i_rst c
data_regs_qty
i rst
o_count]
i_stop

= ++1

resetsto 1

c=c|(A<<B)

Lepo
\ r_chn_sel_selected_channel A B=((A1)<<TXB-16) B

(a) Etapa de construccién de buffers de datos, dentro del ejecutor encargado de leer los datos de los canales
de entrada.

Signals Waves

Time 5 5 5420 ns
iclk
fsm_next_state[3:0] WA A PRESENT BUFFER DATA

fsm_state[3:0] 5 A DELA PRESENT BUFFER DATA
i reset

i start
i_read_chn_lwa[15:0]

r_data_buff_counter_fsm_stop
r_addr_counter

r_data buff counter[7:0]
r_chn_sel_selected channel[2:8]
r_data buff[79:0]
w_addr_counter finished delayed=§
o_read _chn_addr[15:6]
r data buff counter finished
r tx data aux[103:0

(b) Simulacién del ejecutor ce_read_channels_data donde se ve la rutina ejecutada por la etapa de construccién
de buffers de datos.

Figura 3.27: Etapa de construccion de buffers de datos del ejecutor ce_read_channels_data.

La etapa de salida (Figura 3.28) es la encargada de presentar en el buffer de salida glo-

bal (o_-tx_data ) el buffer con los registros de datos de los canales, de enviar el mensaje de fin de
transmisién (“enaread”) y de enviar el mensaje que indica que no hay canales habilitados (“noena”).

La maquina de estados es quien define qué mensaje sera enviado utilizando el registro
r_fsm_present_data_sel . Si el valor de este registro es 0x3, entonces se almacena en el buffer de salida
una trama de registros de datos, lo cual se puede observar en la simulacion de la Figura 3.29a. Por otro
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lado, como se puede ver en la Figura 3.29b, cuando ya no hay mas registros de datos por transmitir,
este registro toma el valor 0x2 y en el buffer de salida se deposita el mensaje “enaread”, que indica
que ya se leyeron todos los canales habilitados.

El valor del puerto de salida o_tx_data se mantiene hasta que es sobrescrito nuevamente por
la maquina de estados. Sin embargo, como puede haber una léogica externa muestreando el valor del
puerto o_tx_data_valid para detectar cuando debe enviar datos, el valor de este puerto solamente se
mantiene durante 4 ciclos de reloj y luego se limpia llendndolo con ceros.

ce_read_channels_data_output_stage

LTXB

————>fi_rst o_tx_data_valid —pl——)
LTXB - - xB
r_fsm_tx_data_valid o_tx_datar—r~A—————>
2 - 2
———————rt—PIr_fsm_present_data_sel r_clock_cycles_counter k=3

——— >r_fsm_present_data
——— — > r_fsm_clock_cycles_counter_reset

——————~—Ir_tx_data_aux Legend:
TXB = width (in bits) of output tx buffer
LTXB = log2(TXB)+1

LTXB.

LTXB
l r_fsm_tx_data_valid

o_tx_data_valid

l i_rst

"enaread” =

[ r_tx_data_aux

2
l r_fsm_present_data_sel -

[ r_fsm_present_data

clock_cycles_counter )
l" i e 57 E. GUIEL 4§>—>Lrst 0_count ppf———————3( r_clock_cycles_counter

++1

Figura 3.28: Etapa de salida, dentro del ejecutor encargado de leer los datos de los canales de entrada.

signals

Time

iclk

i reset

fsm_next_state[3:0]
fsm_state[3:0]
r_fsm_tx data valid[7:0]
r_tx_data_aux[103:0]
r_fsm_present data sel[1:0]
r_fsm_present_data {
r_fsm clock cycles counter reset
o_tx_data_valid[7:0] 1
o tx data[163:0]
r_clock_cycles_counter

(a) Simulacién del ejecutor ce_read_channels_data donde se ve la rutina ejecutada por la etapa de salida al
transmitir un buffer con registros de datos.

Signals Waves
Time .
iclk

i reset

fsm next state[3:0] =
fsm_state[3:0] = 5 IT UNTIL END M
r_fsm_tx_data_valid[7:0] 0
r_tx data_aux[103:0]

r_fsm _present_data sel[1:0]
r_fsm_present_data

r_fsm_clock cycles_counter rese
o_tx data valid[7:8]
o_tx_data[183:0]

r_clock cycles_counter

(b) Simulacién del ejecutor ce_read_channels_data donde se ve la rutina ejecutada por la etapa de salida al
transmitir el mensaje de finalizacion de transmisién de registros de datos: “enaread”.

Figura 3.29: Simulacién de la etapa de salida del ejecutor ce_read_channels_data.
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3.3. Procesador de tramas HDLC-lite

En esta seccion se detalla el protocolo de entramado que utiliza el TDC para comunicarse con
el usuario.

La implementacién de este tipo de protocolo en una comunicacion serie es fundamental pa-
ra mejorar la fiabilidad del sistema y garantizar una transmisién confiable de datos. Un protocolo
de entramado permite separar los datos transmitidos en paquetes discretos (tramas), donde ambos
extremos conocen el formato de la trama y pueden reconocerlas. Ademas, estos protocolos incluyen
mecanismos de deteccion y correccién de errores, como el CRC, que permiten detectar errores en la
transmisién de datos causados por ruido eléctrico en la linea u otros factores.

Para esta aplicacién especifica, se implementé un protocolo de entramado denominado HDLC-
lite, el cual se ha consolidado como una opcién muy popular en las interfaces de comunicacién que se
establecen entre procesadores de propdsito general y co-procesadores de red. Cabe destacar que este
protocolo en particular es altamente recomendado para la transmisién de las tramas pertenecientes al
protocolo Spinel sobre la interfaz UART, tal y como se indica en la fuente bibliografica [37].

En la Figura 3.30 se puede visualizar el formato de la trama HDLC-lite. Dentro del campo
payload de esta trama se almacenan los mensajes intercambiados entre el usuario y el TDC.

1 byte N bytes 2 bytes 1 byte
<« <>
max 68 bytes
< > . Framing !
. Bt Yl character !
HDLCte | o, 7g PAYLOAD CRC16 |OX7E- "~
Frame
P max 61 bytes - 3 bytes N
< »><€ >
Crono TDC command
COMMAND DATA ID
max 64 bytes
< >
Crono TDC response
RESPONSE
‘2 bytes‘ LL bytg P max 61 bytes N
Crono TDC — I Z
register data frame CHN QTY DR DR . DR

Figura 3.30: Entramado HDLC-lite con los distintos mensajes encontrados en la comunicacién entre
el TDC y el usuario.

En el protocolo HDLC-lite, las tramas de datos se identifican mediante el uso del caracter de
entramado 0z7FE, de manera que al detectar este byte, el receptor puede reconocer la recepciéon de
una trama de este protocolo.

Sin embargo, en el caso de que el caracter de entramado 0z7FE se encuentre dentro de los datos
de la trama, el transmisor utiliza un proceso de escape (escaping) para garantizar la integridad de la
informacién transmitida. Este proceso consiste en anteponer el caracter de escape 0z7D al byte en
cuestion, y almacenar el resultado de la operacién XOR, entre el caracter escapado y el valor 0220 en
el byte siguiente. El mismo procedimiento se lleva a cabo si uno de los bytes coincide con el caracter
de escape (027D). El transmisor calcula el CRC de los datos previamente a realizar el escapado, de
manera de contemplar el caso en el cual el CRC posea alguno de estos caracteres.

Por su parte, el receptor debe llevar a cabo un proceso de decodificacién para revertir el proceso
de escape y recuperar los datos transmitidos. En primer lugar, el receptor verifica que no haya ningtn
caracter de escape (0x7D) en la trama recibida. En caso de que se detecte un caracter de escape, se
remueve y se realiza la operacién XOR con el valor 0220 sobre el byte siguiente para recuperar el dato
original. Después de la decodificacién, el receptor calcula el valor del CRC de los datos recibidos y lo
compara con el valor del CRC incluido en la trama por el transmisor. Si estos valores no coinciden,
se considera que ha habido una alteracién involuntaria en la informacién transmitida, lo que puede
indicar la presencia de ruido eléctrico en la linea.
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Para esta aplicacién, se disené un transmisor de tramas (ver Seccién 3.3.1) y un receptor de
tramas (ver Seccién 3.3.2) los cuales trabajan independientemente el uno del otro. EI CRC utilizado
en esta aplicacién es el CRC16-CCITT, cuyo polinomio es 16 + 22 + 25+ 1 (021021). Para el calculo
del CRC de cada trama se disené una calculadora de CRC basada en un Linear Feedback Shift Register
(LFSR), a la cual se le deben ingresar datos en forma serie (bit a bit) y luego de 16 ciclos de reloj
calcula el CRC16-CCITT de los mismos, pero el diseno en detalle de dicho bloque escapa a los alcances
de este informe.

3.3.1. Transmisor HDLC-lite

En la Figura 3.31a se puede observar el médulo transmisor de tramas disenado. Este médulo
fue separado en varias etapas las cuales son coordinadas por una FSM central que puede visualizarse
en detalle en la Figura 3.31b.
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(a) Médulo transmisor de tramas HDLC-lite diseniado, con su mdquina de estados y distintas etapas.
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(b) Méquina de estados del médulo transmisor de tramas HDLC-lite.

Figura 3.31: Composicién del transmisor de tramas HDLC-lite.
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En la Figura 3.32 se presenta la etapa de entrada, la cual se encarga de detectar la presencia
de un nuevo buffer de datos que debe ser transmitido. Esto se logra mediante el muestreo del puerto
de entrada itx.dv . Cuando este puerto adquiere un valor M, distinto de cero, indica que hay M
bits vélidos en el puerto de entrada i_tx data . Al suceder dicho evento, se muestrean los valores de
los puertos itx.dv y itx data y se almacenan en los registros r_total data_bits y r_pre_tx_buffer ,
correspondientemente.

En la Figura 3.33 se ilustra un fragmento de simulaciéon que muestra la operacién de este bloque
de hardware. En dicha simulacion, el buffer a enviar posee el dato 02123456789 A, compuesto por 37
bits.
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w data at input delayed =0
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Figura 3.33: Fragmento de una simulacién en el cual se visualiza la etapa de entrada del mddulo
transmisor de tramas HDLC-lite en funcionamiento.

En la Figura 3.34 se puede observar la etapa de célculo del CRC de la trama. Esta etapa utiliza el
contador decreciente r_crc_encoding_buffer_counter y un barrel shifter para ingresar todos los bits del
buffer de datos en el médulo que calcula su CRC. Cuando el contador llega a 0 significa que todos los
bits han sido introducidos en la calculadora de CRC, por lo cual, el contador le indica a esta tltima que
yva no hay mas datos validos en su entrada a través de la senal r_crc_encoding buff_counter_finished .

La finalizacion del calculo del CRC se indica con la senal w_crc_encoder_output_valid , y al llegar

dicho momento los datos y el CRC se almacenan en el registro r_pre_tx_buffer_with_crc .

En la simulacién de la Figura 3.35 se puede ver el cdlculo del CRC-CCITT de la trama
0x123456789A, el cual es 0xF9AC. Cuando se ingresa el dltimo bit, la calculadora se demora 16
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ciclos de reloj en terminar de calcular el CRC y luego este valor aparece agregado en los bits menos
significativos del buffer r_pre_tx_buffer_ with_crc junto a los datos.

hdlc_lite_tx_crc_encoding_stage

X8 ITXB+16
_ués_)' pre_tx_buffer 1_pre_tx_buffer_with_crc b3
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Figura 3.34: Etapa de cdlculo del CRC del médulo transmisor de tramas HDLC-lite.
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Figura 3.35: Fragmento de una simulacion en el cual se visualiza la etapa de calculo de CRC del
moédulo transmisor de tramas HDLC-lite en funcionamiento.

La etapa de codificacién (Figura 3.36) es activada por la FSM cuando finaliza el célculo del
CRC. En esta etapa se reinicia el contador r_escaping buff_counter , el cual, junto a un barrel shifter,
es utilizado para recorrer los bytes de la trama. A medida que este contador avanza, un conjunto de
comparadores verifica si el byte seleccionado ( w_escaping_byte_to_analyze ) debe ser escapado.

Si el caracter seleccionado no es el caracter de entramado (0z7FE) o de escape (0x7D), se
almacena el byte en el buffer r_tx buff without_flags , como se puede observar en la simulacion de la
Figura 3.37, en la cual ningin caracter debe ser escapado. Sin embargo, si el byte seleccionado es alguno
de estos dos caracteres, se almacena en el buffer el byte de escape 027D seguido del byte seleccionado
después de realizar la operacién XOR con el valor 0220, tal como se muestra entre los marcadores C
y D de la simulacién de la Figura 3.38. De esta manera se crea el buffer r_tx_buff with flags , el cual
contiene la trama HDLC-lite completa, incluyendo los caracteres de entramado 0z7FE.
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Figura 3.36: Etapa de escapado del médulo transmisor de tramas HDLC-lite.
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Figura 3.37: Simulaciéon donde se puede ver la etapa de escapado del médulo transmisor de tramas
HDLC-lite procesando una trama que no posee caracteres de control.
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Figura 3.38: Simulacién donde se puede visualizar la etapa de escapado del mdédulo transmisor de
tramas HDLC-lite codificando el caracter 0x7FE entre los marcadores C y D.

Una vez que la rutina de escapado finaliza, la senal r_escaping_finished se activa, notificando
a la FSM de dicho evento. En ese momento es cuando la etapa de salida, la cual se representa en la
Figura 3.39, es habilitada por la FSM. Durante la habilitacién de la etapa de salida, la FSM reinicia
el contador r_send_frame_counter , el cual es utilizado para enviar los bytes de la trama uno a uno.
También, en dicho momento se muestrean los valores del buffer r_tx buff_ with flags , que contiene

la trama, y del registro r_escaping_bits_stored_in_tx_buff_with _flags , el cual posee la cantidad de bits
totales de la trama.
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Figura 3.39: Etapa de salida del médulo transmisor de tramas HDLC-lite.
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Cada vez que se envia un byte, la maquina de estados activa la senal r_fsm_send next_byte .
Al ocurrir esto, la etapa de salida presenta el byte a enviar en el puerto o_tx_byte y activa el puerto

o_tx_dv durante dos ciclos de reloj para indicar que hay un byte valido en la salida. El puerto de en-
trada itx_done informa a la FSM que el byte ha sido transferido. Si todavia hay bytes pendientes de
envio, la senal r_fsm_send next_byte se activa nuevamente, lo que dispara el envio del siguiente byte.

Cuando no quedan més bytes por enviar, el contador envia la senal r_send_frame_counter_finished a la
FSM, la cual finaliza el proceso de envio de la trama. En la simulacion de la Figura 3.40 se puede obser-
var este proceso, en el cual la etapa de salida envia los bytes de la trama 027123456789 AFE9ACTE.
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r_fsm_send next byte

r_fsm_reset_send frame_counter
r_escaping _bits stored in tx buff with_flags[8:e]
r_sanpled_tx_buff_with_flags[271:6]

r_sanpled bits stored in tx buff with flags[8:6]

r_send_frame_counter_finished

Figura 3.40: Fragmento de una simulacion en el cual se visualiza la etapa de salida del médulo trans-
misor de tramas HDLC-lite enviando los bytes de la trama 0x7FE123456789 AE9ACTE.

3.3.2. Receptor HDLC-lite

El médulo encargado de recibir los bytes enviados por el usuario y detectar si los mismos
conforman una trama se puede observar en la Figura 3.41. De manera similar a como fueron disenados
otros médulos, este bloque estd compuesto por una méaquina de estados principal (Figura 3.42) que
controla varias etapas. Cada una de estas etapas realiza una tarea distinta para lograr el objetivo del
modulo y en esta seccién se exploraran cada una de ellas.
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Figura 3.41: Moédulo receptor de tramas HDLC-lite disenado, con su méquina de estados y distintas
etapas.

42



Capitulo 3 — Moédulos del core
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Figura 3.42: Méaquina de estados del médulo receptor de tramas HDLC-lite.

La Figura 3.43 muestra la etapa de entrada del médulo. Esta etapa es responsable de detectar
el caracter delimitador de trama 0x7F, determinando cuando comienza y termina una trama. Cada vez
que este cardcter es detectado el médulo incrementa un contador ( r_frame_delimiter_received_counter ).
Este contador es utilizado por la FSM para determinar cuando estd comenzando y finalizando una
trama. Este mecanismo se puede observar en la simulacién de la Figura 3.44, donde el médulo esté re-
cibiendo la trama 027FE123456789 AE9ACTE y el contador de caracteres de entramado se incrementa
cada vez que se recibe uno de ellos. Ademads, esta etapa se encarga de muestrear el byte de entrada
(irx_byte ) cada vez que ocurre un flanco ascendente en el puerto de entrada irx_dv , el cual indica

que hay datos védlidos (ver senales w_rx_dv_active y r_sampled_input_byte en Figura 3.44).
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r_sampled_input byte[7:8]

Figura 3.44: Fragmento de una simulacién en el cual se visualiza la etapa de entrada del moédulo
receptor de tramas HDLC-lite en funcionamiento.
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La etapa de recepcién de bytes, la cual se encuentra en la Figura 3.45, trabaja en conjunto
con la etapa de entrada, almacenando los bytes muestreados por esta ultima en un buffer. Cuando
esta etapa recibe un byte incrementa en 8 el contador r_received_bits_counter y utiliza su valor para
almacenar el byte en la ubicacién correspondiente del buffer r_rx buff escaped . En la simulacién de
la Figura 3.46, se puede observar que el valor final que toma este contador es 56, que son los bits
totales entre los datos y el CRC de la trama de prueba 0x7FE123456789 AE9ACTE.

El buffer r_received_bits next_byte_to_store posee el byte recibido desplazado M posiciones a la
izquierda, donde M es la diferencia entre el tamano del buffer y el valor del contador. En el ciclo de reloj
posterior al muestreo del byte, el mismo se almacena en el buffer r_received_bits_buff_escaped_pre_shift
junto a los bytes recibidos previamente. Este tltimo buffer es desplazado hacia la derecha de manera
que el ultimo byte de la trama esté ubicado en los 8 bits menos significativos del buffer r_rx_buff_escaped .
Este proceso se puede observar con detalle en la simulacién de la Figura 3.46.

hdlc_lite_r«_receiving_bytes_stage

————>{w_frame_delimiter_received
——~4—>r_frame_delimiter_received_counter

LRXB
——~—{r_sampled_imput_byte r_received_bits_counter ﬁRf;(B—>
—— >{w_rx_dv_active 1_rx_buff_escaped —rA—3
———>ir_fsm_reset_received_bits_counter

—>i_rst
Legend:

RXB = width (in bits) of output rx buffer
LRXB = log2(RXB)+1

.

N

r_sampled_imput_byte > A r_received_bits_next_byte_to_store
LRXB B=(A<<(RXB-C)) B 1_received_bits_counter
w_frame_delimiter_received i ) e o,coum+r> c = ==
>

W_rx_dv_active

r_received_bits_buff_escaped_pre_shift XB

R
i st B =(A>>(RXB-C)) Bl r_rx_buff_escaped

N 48 RXB

RXB; D Q >

2
[ _frame_delimiter_received_counte} »(A B=(A<2)?1:0 B
‘Q‘ CE

i_rst

[r_fsm_reset_received_bits_counter

i_rst

Figura 3.45: Etapa de recepcion de bytes del médulo receptor de tramas HDLC-lite.
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Time
iclk
irst
fsm_next_state[2:6] WAITINS
fsm_state[2:8]

w_rx_dv_active

w_frame delimiter received

r_frame delimiter_received counter
r_sampled_input_byte[7:0]
r_fsm_reset_received_bits_counter
/_rx_dv_active delayed
r_received bits next byte to store[255:0]
r_received bits buff escaped pre shift[255:0]
r_received bits counter[8:0]

r_rx_buff escaped[63:6]

=

Figura 3.46: Fragmento de una simulacion en el cual se visualiza la etapa de recepcién de bytes del
moédulo receptor de tramas HDLC-lite en funcionamiento.

En la Figura 3.47 se puede observar la etapa de decodificacién, la cual es la responsable de rever-
tir el proceso de escape realizado por el transmisor. Esta etapa utiliza el contador r_unescaping_buff_counter
y un barrel shifter para verificar si algin byte de la trama es el caracter de escape (027D). En el caso
en el cual detecte un caracter de escape, realiza la operacion XOR con el caracter escapado para
recuperar la informacion original.

En la simulacién de la Figura 3.48, se puede apreciar que la trama de prueba no presen-
ta caracteres de escape, lo que permite el almacenamiento directo de todos sus bytes en el buffer
w_rx_frame_unescaped _shifted . Por otro lado, en la simulacién de la Figura 3.49, se encuentra el
caracter de escape en la trama. En este caso, el caracter de escape no se almacena en el buffer y al
siguiente byte se lo almacena luego de realizar la operacién XOR.

Luego de decodificar la trama, esta etapa separa los datos y el CRC, almacenandolos en los
buffers r_rx_frame_data_unescaped y r_rx_frame_crc_unescaped , correspondientemente.

44



Capitulo 3 — Médulos del core

When a control byte is detected, is not stored in the unescaped buffer.
But, the next byte (next clock cycle) is XOR'ed and stored in the buffer
X X

Figura 3.47
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r_rx_frame crc_unescaped[15:0]
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=
It

Figura 3.48: Fragmento de una simulacién en el cual se visualiza la etapa de decodificacion del médulo
receptor de tramas HDLC-lite en funcionamiento. En este caso en particular no hay ningun caracter
de control en la trama.
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Figura 3.49: Fragmento de una simulacién en el cual se visualiza la etapa de decodificaciéon del médulo
receptor de tramas HDLC-lite en funcionamiento. En este caso se encuentra el caracter de control
0z7D dentro de la trama.

La siguiente etapa en realizar su trabajo es la etapa de calculo de CRC, la cual se puede observar
en la Figura 3.50. Utilizando el contador r_crc_encoding buff_counter y un barrel shifter, esta etapa
ingresa bit a bit la trama decodificada en una calculadora de CRC. Este contador es decremental y
posee un valor inicial igual a la cantidad de bits de datos de la trama. En el caso de la simulacién de
la Figura 3.51, el campo de datos de la trama es 02123456789 A, contabilizando un total de 40 bits.
De esta manera, los bits se ingresan a la calculadora de CRC empezando por el bit mas significativo.

Esta calculadora senaliza la finalizacion del cdlculo a través de la senal w_crc_encoder_output_valid .
Al finalizar el cdlculo del CRC, se lo compara con el CRC incluido en la trama. Si ambos son iguales,
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mantiene en estado alto el puerto de salida o_correct_crc durante 3 ciclos de reloj, como se puede
observar en la simulacién de la Figura 3.52.

hdlc_lite_rx_crc_encoding_stage

——— | frame_crc_unescaped
DRXE!

————%—>{(_n_frame_data_unescaped o_correct_cref——————»
————>{r_fsm_reset_crc_encoding_buff_counter
—fist w_crc_encoder_output_valid|—————»
——————>Ir_unescaping_stored_bits_counter

Legend:
RXB = width (in bits) of input rx buffer
LRXB = log2(RXB)+1

DRXB = RXB-32 (only data from rx buffer)
LDRXB = log2(DRXB)

s al

[ ocame s unescaped

w_crc_encoding_correct[0]

DRXE CRC16-CCIIT Encoder
T_n_frame_data_unescaped w_crc_encoder_input_data

A
B=(A>>C)&0x B i_data o_crc
[fsm_reset_crc_encoding_buff_counter ore_encoding_ )¢ =49 = -
>l rst [LDRXBuuf_counter
st . o_count w_crc_encoder_

(A B==070:1 8 alid_i
ST el Lesetva (LSRG R RN R

r\ st o_crc w_crc_encoder_output_valid >

8=(C==A)?1:0 B

o_correct_crc

Figura 3.50: Etapa de calculo de CRC del médulo receptor de tramas HDLC-lite.
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r_rx_frame crc_unescaped[15:0]
r_fsm reset_crc_encoding_buff_counter =
r_unescaping stored bits counter
r_crc_encoding_buff_counter
w_crc_encoder input data
w_crc_encoder valid input
w_crc_encoder_output[15:0]
w_crc_encoding correct[2:0]
w_crc_encoder_output_valid
o_correct _cre

Figura 3.51: Fragmento de una simulacion en el cual se visualiza la etapa de calculo de CRC del
modulo receptor de tramas HDLC-lite iniciando su rutina.

Signals Waves
Time
i_clk
irst
fsm_next_state[2:8] PUTING PRE+ | IDLE
fsm_state[2:0] UTING PRE+ | IDLE
r_rx_frame data unescaped[63:8] - 1
r_rx_frame_crc_unescaped[15:8]
r_fsm_reset crc_encoding buff_counter=:
r_unescaping stored bits counter
r_crc_encoding buff counter
w_crc_encoder input data
w_crc_encoder valid input
w_crc_encoder output[15:0]
w_crc_encoding correct[2:0]
w_crc_encoder_output_valid
o_correct_crc

Figura 3.52: Fragmento de una simulacién en el cual se visualiza la etapa de cédlculo de CRC del
modulo receptor de tramas HDLC-lite finalizando su rutina. En esta simulacién, el CRC incluido en
la trama es igual al CRC calculado.

Por ultimo, la etapa de salida (la cual se puede observar en la Figura 3.53) expone en el buffer
de salida o_rx_data los datos de la trama. También, exhibe en el puerto de salida o_rx_dv la cantidad
de bits de informacién en dicho buffer durante 3 ciclos de reloj. Este sencilla rutina se puede observar
en la simulacién de la Figura 3.54.
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hdlc_lite_rx_output_stage

LDRX]
r_fsm_rx_dv
DRX] -7
Legend: r_rx_frame_data_unescaped LDRXB
RXB = width (in bits) of input rx buffer ——>»r_fsm_present_data o_rx_dv ORXE
LRXB = log2(RXB)+1 ——>{i_rst o_rx_data
DRXB = RXB-32 - -
LDRXB = log2(DRXB)
J-
r Rl
LDRXB
[ r_fsm_rx_dv > LDRXB
l = LDRXB o_rx_dv
i_rs —r—>
DRXB DRXB
[ r_rx_frame_data_unescaped »D Q| > o_rx_data >
l r_fsm_present_data E
i rst

Time

iclk =0
irst =8

fsm_next_state[2:0] =IDLE UTING CRC PRESENT DATA
fsm_state[2:0] =IDLE C
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r_rx_frame data_unescaped[183:0
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o rx data[163:0]
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Figura 3.54: Fragmento de una simulacién en el cual se visualiza la etapa de salida del médulo receptor
de tramas HDLC-lite en funcionamiento.

3.4. Resumen

En este capitulo se explicé la estructura de cada uno de los canales de entrada del TDC (ver
Seccién 3.1). Inicialmente se presenté el bloque de hardware ISERDESE, que se encuentra en la FPGA
seleccionada, y se explicé como permite tomar 4 muestras por ciclo de reloj de la senal de entrada.
También, se describié el diseno de un decodificador de pulsos que permite almacenar en memoria
solamente los datos necesarios para la reconstruccién de la senal de entrada y agregar informacion
adicional a cada registro de datos mediante un tag. Cabe destacar que se detall6 la memoria imple-
mentada en cada canal de entrada, exponiendo métricas de la utilizacién de los recursos de memoria
propios de la FPGA por cada canal de TDC implementado.

En la Seccién 3.2 se describié en detalle la 16gica de procesamiento y ejecucion de comandos del
TDC, la cual se basa en la interaccién entre un procesador y un ejecutor de comandos. Cada comando
posee un ejecutor asociado, el cual realiza la rutina en respuesta al mismo. En la seccién mencionada
se listaron los ejecutores encontrados y se detallé su principio de funcionamiento, remarcando las
acciones llevadas a cabo por el TDC al recibir estos comandos.

Al final del capitulo (ver Seccién 3.3) se describié el protocolo de entramado HDLC-Lite, el
cual es utilizado entre el TDC y el usuario para definir un formato para los bytes intercambiados a
través del puerto serie. Dentro de esta descripcion, se detalla el formato de las tramas, los caracteres
de control y el CRC utilizado para deteccién de errores. Para implementar este protocolo dentro del
TDC, se disené un procesador de tramas HDLC-lite, el cual consta de dos bloques: un receptor y
un transmisor. El transmisor posee la responsabilidad de generar una trama a partir de un buffer de
datos y de enviarla byte a byte. Por otro lado, el receptor se encarga de recibir una serie de bytes,
detectar cuando estos conforman una trama y, si este es el caso, construir la trama para que pueda se
procesada a posteriori.

En el siguiente capitulo se detalla el diseno de un PCB el cual contiene la FPGA escogida y
una gran cantidad de canales de entrada LVDS, el cual esta orientado a ser utilizado en Cubesats.
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4. Diseno de PCB

En este capitulo se detalla el disenio del PCB el cual contiene la FPGA deseada y 19 canales
LVDS expuestos a través de un conector FMC.

Inicialmente, se encuentra un andlisis del ancho de banda que debe poseer el PCB para medir
las senales de alta velocidad sin danar su integridad y luego se listan y describen los requerimientos
que fueron considerados para disenarlo. Despues de listar los requerimientos, se presenta un diagrama
en bloques de alto nivel del PCB y, con ayuda del esquematico, se describen brevemente cada uno
de los bloques. En el resto de las secciones se describen en detalle las decisiones de diseno realizadas,
otorgando fundamentos tedricos y précticos para cada una de ellas. Por 1ltimo, se expone el diseno
final, acompanado de una vista detallada del mismo.

4.1. Ancho de banda del sistema

El objetivo de un TDC es medir intervalos de tiempo pequenos entre dos sucesos temporales, en
el presente diseno, el objetivo es medir senales del orden de los nanosegundos cuyos tiempos de subida
y bajada son de 0,6 ns. Este minimo tiempo de subida se deriva del comparador LVDS LMH7220 [38]
utilizado en un trabajo previo del laboratorio [13]. Es importante entender el ancho de banda que
debe poseer el hardware para lograr este cometido, dado que para los pequenos tiempos involucrados,
entran en juego consideraciones de diseno mas rigurosas.

4.1.1. Ancho de banda de las senales a medir

Para determinar el ancho de banda de una senal digital, se puede empezar examinando el
espectro de una senal cuadrada perfecta, la cual posee, por definicién, un tiempo de subida nulo. Si
la frecuencia de repeticién de dicha senal es 1 GHz, entonces las frecuencias en el espectro de dicha
senal serdn multiplos impares de 1 GHz [39)].

El espectro de una senal representa todas las componentes senoidales que componen a la misma.
Si uno quisiera reconstruir una senal en el dominio del tiempo a la perfeccion deberia transformar
cada componente armoénico al dominio del tiempo y sumarlos entre si. Pero, también es posible sumar
una cierta cantidad de arménicos (no todos) y ain asi obtener una representacién lo suficientemente
buena de la senal cuadrada. Aqui es donde entra en juego el término ancho de banda, el cual se
definird como la frecuencia del arménico de mayor grado necesario para obtener una representacion
lo suficientemente buena de la senal cuadrada.

Como puede observarse en la Figura 4.1, cuanto mayor sea el grado del arménico, menor serd
el tiempo de subida del mismo en el dominio del tiempo. Es por ello que el ancho de banda de una
senal estd intimamente relacionado con el tiempo de subida de la misma. Si se eliminan componentes
de alta frecuencia de la senal entonces el tiempo de subida se incrementara.

Para el caso particular de una senal cuadrada representada con un limitado niimero de armoénicos
de alta frecuencia se puede estimar su ancho de banda a partir de su minimo tiempo de subida
utilizando la Ecuacién 4.1 (la cual fue extraida de [39]). Por lo tanto, siendo 0,6 ns el tiempo de
subida minimo, el ancho de banda de las senales a medir resulta ser: BW = o?éBZs =583 M Hz. Este
valor es de especial interés para el diseno de las pistas LVDS y la eleccion de los conectores de los

canales del TDC.

0,35

BW
RT

(4.1)
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(" harmonic + I harmonic + . . . + 3F' harmonic
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Figura 4.1: Reconstrucciéon de una senal cuadrada ideal de 1 GHz sumando hasta el armoénico 31.
Extraido de [39].

4.1.2. Ancho de banda minimo del hardware

El hardware disenado debe ser capaz de transmitir senales cuyo ancho de banda pueda llegar a
ser hasta 583 M H z. El ancho de banda de una interconexién (un PCB por ejemplo) se define como la
frecuencia a la cual una senal de entrada ve reducida su amplitud a un 70,7 % (—3 dB) al atravesarla.

Sin embargo, es de mayor interés pensar en el tiempo de subida que poseera una senal al atrave-
sar la interconexion. Las interconexiones poseen un tiempo de subida minimo que pueden transmitir,
el cual se denomina tiempo de subida intrinseco. Si una senial con un tiempo de subida menor al
tiempo de subida intrinseco de un sistema viaja a través de él, la integridad de la senal a la salida se
vera perjudicada. Esto es porque la interconexién no podré transmitir fielmente la senal.

En [39] se describe la Ecuacién 4.2 con la cual se puede calcular el tiempo de subida que
poseera una senal al atravesar una interconexion, conociendo su tiempo de subida y el tiempo de
subida intrinseco del sistema. Se puede visualizar que si el tiempo de subida intrinseco del sistema es
mucho menor que el tiempo de subida de la senal, el tiempo de subida de la sefial a la salida (RTsq1idq)
serd similar al que poseia a la entrada (RTentrada)-

RTsalida = \/RTezntrada + RTiQntrinseco (42)

Se puede utilizar la Ecuacién 4.1 para calcular el ancho de banda del sistema para que posea

un tiempo de subida intrinseco determinado. Pero la bibliografia [39] recomienda que la interconexién
posea al menos el doble del ancho de banda de la senal de interés. Por lo tanto, la interconexion

comprendida por los pines de la FPGA hasta el conector que expone las senales LVDS debe poseer
un ancho de banda de 1,166 GH z.

4.2. Requerimientos

A partir del anélisis previo, de conversaciones con los interesados (integrantes del laboratorio)
v lo aprendido durante la prueba de concepto se delinearon los requerimientos para el disenio del PCB.
Estos requerimientos se encuentran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1
Requerimientos de la placa de circuito impreso desarrollada.
] 1D \ Requerimiento \ Razon \

1 | La placa debe contar con una | Es la FPGA seleccionada por el laboratorio. Fue
FPGA Artix Series 7 XC7TA35T- | comprada previamente al inicio del proyecto.
2CSG3241.

2 | La placa debe poseer al menos 8 | Una fortaleza de la arquitectura de TDC utilizada
entradas LVDS. es su escalibidad. Por lo tanto, se quiere contar con

varios canales de entrada.

3 | La placa debe poseer un puerto | Dado que se debe comandar al TDC desde una
serie de la FPGA. computadora, se debe exponer una interfaz serie en

la placa.

4 | La placa debe poseer una me- | La FPGA utilizada posee solamente memoria volatil,
moria flash no volatil en la cual | por lo cual, luego de desenergizarla, su configuracién
se pueda almacenar la configura- | se pierde. Es por esto que la placa debe contar con
cién de la FPGA. una memoria no volatil en la cual se pueda guardar

dicha configuracién.

5 | La placa debe exponer la interfaz | A través de esta interfaz se configurard la FPGA a
Joint Test Action Group (JTAG) | través de un programador externo.
de la FPGA.

6 | La placa debe alimentarse con | Es deseable que durante el desarrollo la placa pueda
tensiones entre 4.5 V' y 13 V. alimentarse directamente de una computadora. Pero,

como este PCB sienta las bases de un desarrollo para
Cubesats, se desea que pueda alimentarse con 12 V.

7 | Las entradas LVDS de la pla- | Debido a que el ancho de banda de las senales a medir
ca deberan contar con conectores | ronda los 583 M H z, los conectores deben estar pre-
cuyo ancho de banda sea mayor | parados para no perjudicar la integridad de la senal.
a 1,166 GHz.

8 | La placa deberd contar con al | Es de utilidad contar con elementos de depuracién
menos dos leds y un botén para | al momento del desarrollo del HDL. Los leds se pue-
ser utilizado durante el desarro- | den utilizar para senalizaciéon y el botéon puede ser
llo del HDL de la FPGA. utilizado para introducir en estado de reset al diseno

configurado en la FPGA.

9 | Se deberan generar e introducir | Una senal de reloj sera utilizada para el sincronismo
dos senales de reloj distintas a la | del TDC y la otra para el sincronismo de un gene-
FPGA. rador de pulsos. Con esto se puede emular la detec-

cién de pulsos en un sistema asincrono con un mismo
PCB.

10 | E1 PCB deberda respetar el | Dado que el PCB sienta las bases de un TDC para
estandar CSKB. ser utilizado en Cubesats, debe respetar el factor de

forma y las interfaces propuestas por este estandar.

4.3. Diagrama en bloques

El PCB se disené a partir de los requerimientos listados en la Tabla 4.1 y en la Figura 4.2 se

puede visualizar un diagrama en bloques de alto nivel del mismo.
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Figura 4.2: Diagrama en bloques del PCB.
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En la hoja crono_tdc.SchDoc del esquematico (ver Anexo A.1) se pueden observar las interco-
nexiones de alto nivel del hardware. Cada bloque encontrado en esta hoja corresponde a otra hoja del
esquematico.

En el bloque Power Input se encuentra el conector dedicado de alimentaciéon del PCB donde
se pueden introducir tensiones entre 4,5 V' y 13 V. También, se encuentra un conjunto de diodos en
paralelo que permiten alimentar al PCB por el conector dedicado y al mismo tiempo utilizar el puerto
USB para establecer una comunicacién serie con la FPGA.

Las fuentes de alimentacién del PCB, compuestas por cuatro reguladores buck que generan las
tensiones necesarias para energizar a la FPGA, se encuentran en el bloque Power Supply.

Una interfaz USB C y un puente USB-UART se encuentra en el bloque USB. Esta interfaz
UART se conecta directamente a la FPGA y los 5 V' provistos por el conector USB pueden utilizarse
como entrada para las fuentes buck.

La interfaz JTAG de la FPGA se encuentra expuesta en un conector dedicado, esto se puede
observar con mas detalle en el bloque JTAG. También, se colocd un arreglo de jumpers para poder
configurar en modo daisy-chain a la FPGA del PCB y a alguna légica programable que se encuentre
conectada en el puerto FMC.

La FPGA con todos sus componentes de soporte se encuentran en el bloque FPGA. Dentro
de este bloque se encuentran los capacitores del Power Distribuition System (PDS) de la FPGA, las
conexiones realizadas en sus bancos, la generacion de las senales de reloj y la memoria flash para
almacenar el bitstream.

Un conector PC/140 y las conexiones del CSKB se encuentran en el bloque Cubesat Kit Bus.
El PCB puede ser alimentado a través de este conector (tensiones entre 4,5 V' y 13 V) y, ademés,
expone varias interfaces de Entrada/Salida (o Input/Output en inglés) (I0) en él.
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El PCB expone varias interfaces de 10 de la FPGA en un conector dedicado. Ademas, posee
leds y botones conectados a la FPGA. Todo esto se puede encontrar en el bloque AUX Inputs and
Outputs.

También, el PCB puede ser utilizado como una carrier para médulos FMC, dado que respeta
(en su mayor medida) el estdndar VITA 57.1. El conector FMC y las interconexiones de este estdandar
se encuentran en el bloque FMC VITA 57.1.

Por 1ltimo, en el bloque Mechanical se encuentran los agujeros de montaje de la placa (los
que respetan el estdandar CSKB) y los fiduciales.

4.4. Alimentacién

Las tensiones de alimentacién recomendadas para una FPGA varfan segtin su speed grade 1.
La FPGA utilizada (XC7A35T-2CSG324I) posee un speed grade —2 y las condiciones de operacién
recomendadas por el fabricante de la FPGA para sus alimentaciones se encuentran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2

Alimentaciones de la FPGA XCTA35T-2CSG3241. En blanco, las tensiones que son necesarias 1, en
gris, las que no lo son. Datos extraidos de la hoja de datos de la FPGA [33].
| Alimentacién | Descripcién | Minimo [V] [ Tipico [V] | Maximo [V] |

VeoinT Nucleo de la FPGA 0.95 1.00 1.05
VCCBRA]W Block RAM 0.95 1.00 1.05
Vecaux Auxiliar 1.71 1.80 1.89
Vecapo Interfaz analdgica confi- | 1.71 1.80 1.89
gurable (XADC)
Vecosvs Bancos de IO conecta- | 3.135 3.3 3.465
dosa33V
Vecoavs Bancos de 10 conecta- | 2.375 2.5 2.625
dos a 2,5 V para utilizar
la interfaz LVDS_25
VeeBarT Bateria 1.00 N/A 1.89
VrEFP Tensiéon de referencia | 1.20 1.25 1.30
externa del XADC

Dado que en la aplicacién no hay necesidad de realizar mediciones analdgicas, se utilizara la
tension de referencia interna del XADC. Con esto se evita utilizar una referencia de tension externa a
la FPGA, las cuales son més precisas pero introducen un componente mas en el PCB. Considerando
esto no es necesario generar la tension Vygpp.

Estas FPGAs poseen un mecanismo de encriptado de bitstream en el cual se deben almacenar
llaves Advanced Encryption Standard (AES) en una memoria RAM interna de la FPGA la cual
debe estar alimentada por una bateria. En este diseno en particular, no es necesario utilizar dicho
mecanismo, por lo cual no se incluye una baterfa (no es necesario generar la tensién Veoparr).

Como se puede visualizar en la Tabla 4.2, la FPGA necesita varios rieles de tensién para
funcionar (1 V, 1,8 V, 25 V y 3,3 V), el disenio de la fuente de alimentacién para suministrar estas
tensiones se puede encontrar en el anexo B.

1El speed grade determina el grado de validaciones que realizé el fabricante para garantizar que dicha FPGA puede
operar a determinadas frecuencias. Las FPGAs Series 7 estan disponibles en varios speed grades: —3, —2, —1, —1L y
—2L; donde el grado —3 soporta mayores velocidades y el —1 soporta las menores.
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4.5. Configuracion de la FPGA

Las FPGAs son configuradas grabando una secuencia de bits llamada bitstream en su memoria
interna. Este bitstream define las funciones légicas y las conexiones entre los circuitos de la FPGA.
Xilinx provee una gufa de configuracién [40] de sus dipositivos Series 7 donde se describen los meca-
nismos por los cuales estas FPGAs pueden ser configuradas.

Los bitstream poseen un tamano fijo para cada FPGA vy, en particular, para la FPGA utilizada
tiene un tamano de 17536096 bits (aproximadamente 2,09 MiB). La memoria interna de esta FPGA
es volatil, por lo cual, debe ser configurada siempre luego de ser energizada.

La FPGA posee diversos métodos para cargar este bitstream en su memoria interna, pero en el
presente trabajo solamente dos de ellos generan interés:

s JTAG/boundary-scan configuration mode.
w Serial Peripheral Interface (SPI) flash configuration mode (x1, x2, x4).

Estos métodos pueden ser elegidos a través de tres pines de la FPGA (M[2:0]). En la Tabla 4.3
se lista el valor que deben poseer estos pines para seleccionar cada modo de configuracién. En la placa,
se fijé el pin MO a un estado 1égico alto, el pin M1 a un estado logico bajo y se colocé un dip switch
que permite seleccionar el valor del pin M2. Por lo tanto, cambiando el estado de este dip switch se
puede elegir un modo de configuracién u otro.

Tabla 4.3

Seleccion del modo de configuracion de la FPGA a partir del estado de los pines M[2:0].
| Modo de configuracién | M[2:0] |

JTAG 101

Master SPI 001

Ademas de ejecutarse en cada reinicio, la secuencia de configuracién de la FPGA puede forzarse
aplicando un estado 16gico bajo al pin PROGRAM_B. Cuando esto sucede, la configuracién actual
de la FPGA es eliminada y, dependiendo del valor de los pines M[2:0], la FPGA intentard leer un
bitstream de la memoria flash (modo Master SPI) o esperard a ser programada a través de la interfaz
JTAG (modo JTAG). En el PCB se colocé un botén para forzar el estado del pin PROGRAM_B,
dejando un estado logico alto por defecto.

El pin DONE de la FPGA es open-drain y es forzado a un estado lgico alto cuando se finaliza
la secuencia de configuracion. Se coloc6 un led en dicho pin el cual debe encenderse cuando termine
la secuencia. El objetivo del mismo es indicar la finalizacién del proceso de configuracion.

El pin INIT_B es forzado a un estado légico bajo por la FPGA cuando:
= Estd en un estado de reinicio de su configuracion.
= Esta borrando el contenido de la memoria donde almacena el bitstream.
= Detecta un error en la configuracién (en la transferencia del bitstream).

Luego del proceso de inicializacién, la FPGA espera hasta detectar un estado logico alto en este pin
para continuar con el resto de la secuencia de configuracién definida por el estado de los pines M|[2:0].
Es por eso que en algunos disenos se utiliza este pin para retrasar la secuencia de configuracién de la
FPGA. En este caso se fij6 a un estado 1égico alto con un pull up, dado que no es necesario retrasarla.

La mayoria de los pines de configuracién se encuentran en el banco 0 y algunos especificos se
encuentran en los bancos 14 y 15. En el caso de alimentar a los bancos 14 y 15 con una tensiéon de
alimentacién de 2,5 V 0 3,3 V el pin de seleccién de voltaje de bancos de configuracién (CFGBVS)
debe estar atado a un estado logico alto, en caso contrario, debe estar conectado a GND. En este caso,
se conecté CFGBVS a 3,3 V.

Cabe destacar que cuando se utiliza el banco 14 o el banco 15 durante la configuracién de la
FPGA, las alimentaciones de estos bancos debe ser la misma que la del banco 0. En este caso, como
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la interfaz SPI que se utiliza para leer el bitstream de la memoria flash esta ubicada en el banco 14,
se alimenté dicho banco con 3,3 V.

Los pines VREF_P y VREF_N se utilizan para entregar una referencia de tensién al Conversor
Analégico Digital (o Analog to Digital Conveter en inglés) (ADC) de la FPGA. E1 XADC de la FPGA
también posee una referencia de tensiéon dentro del mismo chip, la cual se selecciona conectando los
pines VREF_P y VREF_N a tierra. La referencia de tensién interna del chip no es tan precisa como
la que se podria entregar externamente con algun integrado dedicado a ello. Sin embargo, como esta
aplicacién no estd enfocada a utilizar el ADC de la FPGA, se utilizara la referencia interna por
simplicidad.

En la hoja bank0-config.SchDoc (ver Anexo A.1) se visualiza el esquemético final de la configu-
racion del banco 0 y los dispositivos relacionados a la configuracion de la FPGA.

4.5.1. Modo de configuracion JTAG

La familia de FPGAs Series 7 de Xilinx soporta el estandar IEEE 1149.1, definiendo un Test
Access Port (TAP) y una arquitectura de Bounday Scan. Esta arquitectura permite cargar una con-
figuracion directamente a la FPGA y es cominmente llamada JTAG.

Las herramientas de Xilinx permiten configurar estas FPGAs interactuando directamente con
el controlador TAP de la interfaz. Para esto, se necesita un programador de Xilinx que conecte esta
interfaz JTAG a una PC.

El cable JTAG HS3 [41] que provee Xilinx posee un programador. Este cable estd terminado
con un conector Molex Milli-Grid hembra, por lo cual, se us6 el conector Molex Milli-Grid macho
apareado (Part Number: 878321420) para exponer la interfaz JTAG en el PCB, respetando el pinout
del cable de Xilinx (ver Figura 4.3). Este conector es el mismo que utiliza la placa de desarrollo
ZCU102 para el mismo fin [42].

GND 1 O O 2 VCCO_0
GND 3 O O 4 TMS

GND 5 O O 6 TCK

GND 7|: O O 8 TDO

GND 9 O O 10 TDI

GND 11 O O 12—

GND 13 O O 14 PS_SRST B

Figura 4.3: Pinout del cable JTAG HS3. Extraido de [41].

También, dado que la interfaz JTAG esta conectada a un conector FMC, se dejé la posibilidad
de configurar con unos resistores de 0 el JTAG en modo daisy-chain. El conector JTAG y los
resistores de 0 ) se pueden encontrar en la hoja jtag.SchDoc del esquemadtico (ver Anexo A.1).

4.5.2. Modo de configuracion Master SPI

En este método, el bitstream se encuentra almacenado dentro de una memoria no volatil externa,
la FPGA lo lee a través de una interfaz SPI y lo graba en su memoria interna.

El software de Xilinx permite programar la memoria flash SPI de manera indirecta a través de
la FPGA utilizando la interfaz JTAG. Esto sucede en un proceso de dos etapas, primero la FPGA
es configurada con un circuito que puede interactuar con la memoria flash y luego el bitstream es
transferido a la memoria flash a través del circuito implementado en la FPGA. Todo este proceso
lo realiza la herramienta de software Vivado de Xilinx, por lo cual, el usuario se abstrae del mismo.
Luego de que el bitstream sea almacenado en la memoria flash, la préxima vez que la secuencia de

o4



Capitulo 4 — Disenio de PCB

configuracion sea iniciada, la FPGA leera dicho bitstream de la memoria flash si los pines M[2:0] de
la misma tienen el valor 001 (ver Tabla 4.3).

En la Figura 4.4 se puede visualizar el esquema de conexién especificado por el fabricante para
poder descargar un bitstream a una memoria SPI conectada a la FPGA.

See Configuration Banks Voltage VCCINT VCCO_0
Select section for appropriate —=] CFGBVS
connection. = VCCO_0
I PUDC_B DOUT |— :;_
p— VCCO_0
= T ¢ vee
VCCO_14 z T
VCC
MOSI/D[00] D
NC EMCCLK DINDL1] Q
T FCS_B 5
——————————— SPI Flash
M2 CCLK
M1 7 Series veco HOLD
_0 VCCO_0 —_
VCCO_ 0 —L— FPGA J ‘LF: w
= VCCO_0 GND

INIT_B

T -
MO J__

VCCO_0
—»| PROGRAM_B
[ VREF DONE
= p VRE;l_ ___________ o} [}
o . VCCAUX ] ~
oD o MS ™S o <
08 TOK VCCAUX
.- O~ TCK
EE = e VCCBATT 1
B [ TDI —
oQ o TDI =
=
5 @ [N.C. TDO —+=—\
=3 B N.C. GND
| (4 -
PROGRAM_B

Figura 4.4: Esquema circuital necesario para descargar un bitstream a una memoria flash conectada
por SPI a una FPGA Series 7. Extraido de la gufa de configuracién [40].

En la gufa de usuario de configuracién [40] se recomienda utilizar una memoria flash de al menos
32 Mb para almacenar dicho bitstream. Por otro lado, en la gufa de programacién y depuracién [43]
se encuentran las memorias flash soportadas por la herramienta Vivado. A partir de la informacién
encontrada en dichas guias, se escogié la memoria S25FL064LABMFI013 [44] de la familia S25F-L.

En la placa de desarrollo Arty A7 [45] se utiliza la memoria S25FL032P, la cual es de una familia
predecesora de la familia S25F-L, y en la placa Basys 3 [46] se utiliza una memoria S25FL128S, la
cual posee un conjunto de comandos compatible con la familia S25FL-P. Cabe destacar que la Basys
3 utiliza una FPGA (bitstreamxcraioor = 30,606 Mb) cuyo bitstream es mayor al de la FPGA
utilizada (bitstreamxcrassr = 17,536 M), es por ello que la memoria utilizada en dicha placa posee
un tamano mayor.

La senales involucradas en la lectura y escritura de la memoria flash se describen la Tabla 4.4,
dichas senales son las mismas que se utilizan en la placa Arty A7 [45].
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Tabla 4.4
Pines de la FPGA involucrados en la lectura y escritura de la memoria flash.
] Nombre de Pin \ Banco \ Descripcion \
CCLK_.0 0 Senal de reloj generada por la FPGA dado que se

cumple el rol de maestro en la comunicacién SPI con
la memoria.

[0_L1P_T0-D0O0-MOSI_14 14 Senial de datos D00 de la comunicacién Quad Serial
Peripheral Interface (QSPI) con la memoria.
IO_LIN_T0_.D01_DIN_14 14 Senal de datos D01 de la comunicacion QSPI con la

memoria.

10_L2P_T0_D02_14 14 Senal de datos D02 de la comunicacién QSPI con la
memoria.

I0_L2N_T0.D03_14 14 Senal de datos D03 de la comunicacién QSPI con la
memoria.

I0_L6P_T0_FCS_B_14 14 Senal de seleccién de esclavo (chip select) en la co-

municacién QSPI con la memoria.

4.6. Puente UART-USB

Se incluyé un puente USB-UART para poder comunicarse con la FPGA directamente desde
una computadora sin necesidad de incorporar un adaptador intermedio.

Se escogi6 el integrado FT231XS-U2 [47] para implementar este puente. Dicho chip permite
conectar una interfaz UART con una interfaz USB, alimentandose a través de la misma interfaz USB.
El chip posee un oscilador interno, por lo tanto no requiere conectar ningun cristal externo. Ademas
soporta formatos de tramas y velocidades en su interfaz UART (las mismas son configuradas a través
del driver utilizado en la PC).

Este chip incluye reguladores de tension de 3,3 V y 1,8 V internos, por lo que se lo puede
alimentar desde los 5 V' entregados por una computadora a través de la interfaz USB. La salida
del regulador interno de 3,3 V estd expuesta en el pin 3V30OUT y las entradas de alimentacion del
integrado son las siguientes:

= VCC: es la entrada de alimentacion de los reguladores internos de 3,3 V' y de 1,8 V. Con estos
reguladores el chip alimenta a sus circuitos internos.

= VCCIO: es la entrada de alimentacion de las interfaces de IO del integrado. Se puede alimentar
directamente con el regulador interno de 3,3 V' a través del pin 3V3OUT.

En la nota de aplicacién [48] se indica que se deben colocar capacitores en las lineas de datos
de la interfaz USB para ajustar el tiempo de subida y bajada de las seniales que viajan a través de
ellas. Por otro lado, se indica que se deben colocar resistores de 27 €) en serie en las mismas, dado que
el chip posee una impedancia de entrada pequetia en los pines de la interfaz USB (aproximadamente
36 ). Como la impedancia de un cable USB es 90 €2, a altas velocidades pueden ocurrir reflexiones
en la linea de transmision que pueden perjudicar la comunicacién. Con estos resistores, la impedancia
que ve el cable es 27 Q2 + 27 Q + 36 Q = 90 Q y, por lo tanto, el problema de las reflexiones se veria
mitigado.

Fl integrado también posee los pines CBUS1, CBUS2, CBUS3 y CBUS4, los cuales se pueden
configurar para implementar diversas funcionalidades. Entre estas funcionalidades, estos pines pueden
cambiar su estado 16gico cuando se recibe o se envian datos por la interfaz USB. Estas configuraciones
se pueden realizar con una herramienta de software, pero, por defecto el pin CBUSI1 esta configurado
para pulsar cuando se reciben datos y el pin CBUS2 cuando se envian datos. Se colocaron leds en
estos pines para senalizar cuando hay trafico en la interfaz USB.

Si bien la especificacion USB C es extensa, para esta aplicacién en particular solo es necesario
centrarse en algunas senales de la misma:
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= D P y D.N: son los pares diferenciales de datos de la interfaz USB 2.0. Los conectores USB
C poseen dos pares diferenciales para proveer reversibilidad. En el PCB, el negativo de un par
debe ir conectado con el negativo del otro par. Anilogamente, se debe realizar lo mismo con el
positivo de cada par.

= CCly CC2 (Channel Configuration pins): estas senales sirven para identificar quien es el extremo
que provee la alimentacion en la interfaz. El estdndar requiere que estas seniales posean un pull
down de 5,1 kQ en el extremo que es alimentado (el sink). Luego, el extremo que provee la
alimentacion (el source), tendrd un pull up en cada una de estas senales. Con este valor de pull
up el host determina cuanta corriente puede suministrar.

= VBUS: es la alimentacion, la cual debe ser nominalmente 5 V. En este estandar, hasta que el
source no detecta que haya un dispositivo conectado a través de las senales CC1 y CC2, no
provee ninguna alimentacion.

En las interfaces USB puede ocurrir alguna Descarga Electroestdtica (o Electrostatic Discharge
en inglés) (ESD) durante las conexiones y desconexiones. Estas ESD pueden dafar circuitos que
estén en el PCB (como por ejemplo, la FPGA). Por lo tanto, se colocé un diodo Supresor de Voltaje
Transitorio (o Transient Voltage Suppressor en inglés) (TVS) en cada linea de la interfaz USB. En
condiciones nominales, los diodos TVS no conducen y no afectan al circuito de ninguna manera. Pero,
cuando se presenta un evento de alta tensién, el cual puede ser producido por una ESD, el diodo
conduce corriente fijando una caida de tensién (llamada voltaje de clamping) entre sus terminales. De
esta manera, el TVS protege los circuitos del PCB de cualquier evento de ESD que se pueda provocar
en el puerto USB.

El diseno de esta interfaz se basé en el adaptador USB a puerto serie FT231x Breakout Board
[49] y en el médulo LC231x [50]. En la hoja usb.SchDoc del esquemdtico (ver Anexo A.1) se puede
visualizar el circuito implementado.

4.7. Canales del TDC

Por requerimiento, la interfaz de los canales del TDC debe ser LVDS. Segun el estandar
TIA/EIA-644 se especifica una velocidad tedérica méxima de 1.923 Gbps para estas interfaces (ver
nota de aplicacién [51]). Pero, en la practica, la tasa maxima de transmisién de datos estd limitada
por la calidad del medio de enlace entre el emisor y el receptor.

Para introducir este tipo de interfaces, se toma como ejemplo el comparador LVDS de alta
velocidad LMH7220 [38], el cual fue utilizado en un trabajo previo del grupo de investigacién [13].
Este comparador entrega una corriente de 3,25 mA la cual produce una caida de tension de 325 mV
sobre una resistencia de terminaciéon de 100 €. A nivel conceptual, la interfaz se puede visualizar en
la Figura 4.5.

El estdndar TIA/EIA-644 especifica el uso de lineas de transmisién cuya impedancia carac-
teristica estd entre 90 €2 y 132 , por lo tanto, la resistencia terminadora ubicada en el receptor
cumple otro rol ademas de generar una caida de tensiéon determinada. Como el medio de enlace posee
una impedancia caracteristica de 100 €2 si la impedancia del receptor no es de 100 €2 entonces algunas
componentes de alta frecuencia de la senal que viajan por el medio pueden reflejarse y perjudicar la
integridad de la senal.

Dado que la interfaz LVDS es un esquema diferencial, cada canal del TDC involucrara dos
conductores (uno transportando la senial positiva y el otro la negativa). Si se utilizan conectores
coaxiales de alta frecuencia (SMA, MCX, LEMO, etc) se deben colocar dos por cada canal porque
son cables single ended. Con esto en mente, se debe recordar que el objetivo de esta arquitectura de
TDC es escalar en cantidad de canales y colocar dos conectores coaxiales por cada uno de ellos resulta
impractico (en términos de espacio en el PCB y en costos). Es por ello que es preferible un conector
de alta velocidad el cual integre varios pares diferenciales.
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@ LVDS input port
LMH7220 on recelver
O 1000 1000

Transmission Line

\/

Figura 4.5: Comparador LMH7220 como driver de una interfaz LVDS. Extraido de la hoja de datos
[38].

4.7.1. Estandar VITA 57.1

Se estudié la especificacién VITA 57.1 [52], la cual define los lineamientos para la serie de
productos FMC. En esta especificacion se describe una interfaz electromecédnica entre placas con una
o més FPGAs (carriers boards) y placas que poseen interfaces de IO de interés (mezzanine modules).

En esta aplicacion, el PCB disenado es un carrier que implementa un TDC, donde las senales
de entrada ingresan a través del conector FMC. El médulo mezzanine es quien contendré el o los
sensores con su o sus correspondientes AFE.

El estdndar define dos tipos de conectores, un conector High Pin Count (HPC) con 400 contactos
y otro conector Low Pin Count (LPC) con 160 contactos. En el conector LPC se pueden conectar
hasta 34 pares diferenciales y en el conector HPC hasta 80. Dado que 34 pares diferenciales es mayor
al niumero dictado por el requerimiento, se opté por el conector LPC por simplicidad y porque es mas
economico. La asignacién de pines de este conector, definida por el estandar, se puede observar en la
Figura 4.6.

K J H G F E D C B A
1 NC NC VREF_A M2C GND NC NC PG_C2M GND NC NC
2 NC NC PRSNT_M2C_L CLKO_C2M_P NC NC GND DP0_C2M_P NC NC
3] NC NC GND CLKO C2M N NC NC GND DPO_C2M_N NC NC
4 NC NC CLKO M2C P GND NC NC GBTCLKO_M2C P GND NC NC
5 NC NC CLKO_M2C_N GND NC NC GBTCLKO_M2C_N GND NC NC
6] NC NC GND LAOO P_CC NC NC GND DP0_M2C P NC NC
7| NC NC LADZ P LAOO N_CC NC NC GND DPO_M2C N NC NC
8| NC NC LADZ2_N GND NC NC LAD1_P_CC GND NC NC
9| NC NC GND LAD3 P NC NC LAO1_N CC GND NC NC
10| NC NC LAD4 P LAO3_N NC NC GND LADB_P NC NC
1 NC NC LAO4 N GND NC NC LAOS P LAOE N NC NC
12/ NC NC GND LAO8_P NC NC LAOS5 N GND NC NC
13] NC NC LAO7 P LAO8_N NC NC GND GND NC NC
14| NC NC LAO7 N GND NC NC LAOS P LA10_P NC NC
15 NC NC GND LA12 P NC NC LAOS N LA1O N NC NC
16| NC NC LA11 P LA1Z N NC NC GND GND NC NC
17| NC NC LAT1_N GND NC NC LA13 P GND NC NC
18/ NC NC GND LA16_P NC NC LA13 N LA14 P NC NC
19[ NC NC LA15 P LAT6_N NC NC GND LA14 N NC NC
20| NC NC LA15 N GND NC NC LA17 P CC GND NC NC
21 NC NC GND LAZ20_P NC NC LA17 N _CC GND NC NC
22] NC NC LA19 P LA20 N NC NC GND LA18 P CC NC NC
23' NC NC LA19 N GND NC NC LA23 P LA18 N _CC NC NC
24 NC NC GND LA22 P NC NC LAZ3 N GND NC NC
25 NC NC LA21 P LAZZ N NC NC GND GND NC NC
26| NC NC LA21 N GND NC NC LAZE P LA27 P NC NC
27| NC NC GND LA25 P NC NC LA26 N LA27 N NC NC
28| NC NC LA24 P LA25 N NC NC GND GND NC NC
29| NC NC LA24 N GND NC NC D NC NC
30 NC NC GND LA29 P NC NC L NC NC
31] NC NC LA2E P LA29 N NC NC A NC NC
32' NC NC LA28 N GND NC NC NC NC
33 NC NC GND LA31_P NC NC NC NC
34| NC NC LA30_P LA31_N NC NC NC NC
35 NC NC LA30_N GND NC NC NC NC
36 NC NC GND LA33_P NC NC NC NC
37| NC NC LA3Z P LA33 N NC NC NC NC
38| NC NC LA3Z2 N GND NC NC NC NC
39| NC NC GND NC NC NC NC
40| NC NC GND NC NC NC NC

LPC Connector LPC Connector LPC Connector | LPC Connector

Figura 4.6: Asignacion de pines del conector LPC definido en la especificacién VITA 57.1. Extraido
de la especificacién VITA 57.1 [52].

La especificacion requiere que las senales sean asignadas a los pines en orden ascendente, es
por ello que los canales del TDC se asignaron respetando la numeracién de los pares diferenciales del
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estandar. Es decir, el canal 0 del TDC se conecté al par diferencial LAOO, el canal 1 al par diferencial
LAO1, el canal 2 al par diferencial LAO2 y asi sucesivamente. También se conectaron dos canales a los
pines DP0_C2M y DP0_M2C para aprovechar el uso de médulos comerciales los cuales exponen estas
senales en conectores SMA o MCX.

Dado que ya se esta incluyendo un conector para moédulos FMC, se realizaron conexionados
adicionales para cumplir con el estandar. De esta manera, el PCB puede ser utilizado para conectar
otros médulos FMC comerciales. El detalle de estas conexiones se puede encontrar en el Anexo D.

4.7.2. Conector FMC

Se escogi6 el conector de alta velocidad ASP-134603-01 de Samtec. Si bien el fabricante no provee
resultados de ensayos de alta velocidad de este componente, como estos conectores estan basados en
la familia de conectores SEAF, los resultados de ensayos sobre estos tltimos [53] se pueden extrapolar
al conector ASP-134603-01 (informacién brindada por el fabricante). En estos reportes de ensayos hay
tres caracteristicas que son de especial interés: la impedancia diferencial, la pérdida de insercién
y la pérdida de retorno.

La impedancia diferencial debe ser la adecuada para la interfaz utilizada. En el caso del
presente diseno, la impedancia diferencial del conector debe ser 100 € & 5% dado que se utilizan
interfaces LVDS. En la Figura 4.7 se visualiza la impedancia diferencial en funciéon del tiempo de
subida. Para las senales cuyo tiempo de subida es 0,5 ns, la impedancia se encuentra entre 100 Q y
104,1 © [53]. Por lo tanto, como las senales a medir poseen un tiempo de subida ligeramente mayor
(0,6 ns), la impedancia diferencial de este conector es la correcta.

Differential Application - Impedance vs. Risetime
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Figura 4.7: Impedancia diferencial de los conectores SEAM/SEAF de Samtec. En rojo su valor méximo
y en azul su valor minimo. Extraido del reporte de ensayos de alta velocidad [53].

La pérdida de insercién describe la cantidad de energia que una senal pierde al atravesar un
conector. La misma se define segiin la Ecuacién 4.3.

Pen,ra a
IL4p = IOlog(ﬁ) (4.3)

La pérdida de retorno describe la cantidad de energia de la senal que se refleja al atravesar
el conector y se define segun la Ecuacién 4.4.

Pen raaa
RLgp = 1ozog(ﬁ) (4.4)
reflejada
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En el reporte de los ensayos de alta velocidad [53], el fabricante expone los pardmetros S21 y
S11 del conector, los cuales estan relacionados con los valores mencionados previamente. La definicién
de los pardametros S de una determinada red se puede visualizar en la Figura 4.8.

Pentrada Psalida
Pentradal Psalida2

Psalidal Pentrada2
reflejada

_ Psalida1 _ Preflejada
Pentradal Pentrad
entradal lee niradaz = 0 eNrata | pentrada2 = 0
L= Psalida2 - Psalida
Pentradal Pentrada
Pentrada2 = 0 Pentrada2 = 0

Figura 4.8: Definicion de los pardmetros S11 y S21 de una interconexion.

El pardmetro S21 esta intimamente relacionado con la pérdida de insercién y se puede calcular
con la Ecuacién 4.5. Este pardametro tendra siempre un valor negativo porque la potencia de salida
siempre serd menor que la potencia de entrada (siempre va a existir pérdida al atravesar el sistema).

En la Figura 4.9a se observa que, dentro del ancho de banda de interés (1,166 GH z), el peor valor
de S21 es cercano a —0,1 dB. Utilizando la Ecuacién 4.5, se obtiene que Psqiiga = 0,977 Peptrada, CON
lo que se puede estimar que en el peor de los casos la potencia de salida se atenuara aproximadamente
un 2,3 % respecto a la potencia de entrada.

Psa ida
2145 = 10log(%) (4.5)
entrada

Por otro lado, el parametro S11 estd intimamente relacionado con la pérdida de retorno y se
calcula con la Ecuacién 4.6. Este pardmetro también serd un valor negativo, dado que la potencia
reflejada siempre serda menor que la potencia de entrada.

En la Figura 4.9b se observa que el pardmetro S11 posee un maximo de —22 dB dentro del
ancho de banda del sistema (1,166 GHz). Utilizando la Ecuacién 4.6, obtenemos que Prcficjada =
0,0063 P,,trada- Por lo tanto, en el peor de los casos un 0,63 % de la potencia de entrada se reflejara.

Preflejada )

S1145 = 10log( (4.6)

Pentrada

Visto esto, las pérdidas de insercién y de retorno del conector son pequenas dentro del an-
cho de banda del sistema, por lo que se lo encuentra adecuado para esta aplicacién. En las hojas
fme_lpc_d_c.SchDoc y fme_lpc_h_g.SchDoc del esquematico (ver Anexo A.1) se puede visualizar el co-
nector escogido, los canales del TDC conectados al mismo y las seniales correspondientes del estandar
VITA 57.1.
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Differential Application - Insertion Loss Difeerertial Application - Return Loss
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Figura 4.9: Pérdida de retorno y de insercién de los conectores SEAM/SEAF de Samtec. Ambos
graficos fueron extraidos de [53].

4.7.3. Banco 34 y 35

Para implementar un canal del TDC se necesitan dos pares diferenciales de la FPGA y un
bloque ISERDESE. En la hoja de datos de la FPGA [54] se especifica que cada pin de IO posee un
bloque ISERDESE, por lo cual, esto no es una limitacién. Por otro lado, en la guia de usuario [55] se
menciona que la mayoria de los pines de IO pueden utilizarse para implementar pares diferenciales.
En particular, si un pin se nombra IO_LXX entonces significa que es parte del par diferencial XX.

La tinica interfaz LVDS disponible en la FPGA se denomina LVDS_25 1/0. Esta interfaz requiere
que el banco donde se implemente esté alimentado con 2,5 V si se desean utilizar dichas interfaces
como salida o si se desea utilizar una resistencia terminadora interna de 100 €. Al hacer uso de esta
resistencia terminadora interna se simplifica el diseno y el ruteo mismo de las senales, dado que sino,
se deberia agregar 1 resistor al PCB por cada canal de TDC. Es por ello que se alimentaron los bancos
34 y 35 con 2,5 V (ver hoja fpga_power.SchDoc en Anexo A.1).

En las hojas bank34.SchDoc y bank35.SchDoc del esquemdtico (ver Anexo A.l) se pueden
visualizar los bancos 34 y 35 de la FPGA. También, en la hoja tdc_channels_assignment.SchDoc del
esquematico se puede visualizar la asignacion de senales de la FPGA al conector FMC.

4.8. Senales de reloj externas

La placa de desarrollo utilizada en la prueba de concepto [45] posee una senial de reloj base de
100 M Hz. Dicha senal de reloj es generada por el oscilador externo ASEM1-100.000MHZ-LC-T [56].
Se escogid el oscilador SIT2001BI-S2-33S-100.000000 [57], el cual es de la misma tecnologia que el
utilizado en la Arty A7 (tecnologia de Sistemas Microelectromecénicos (MEMS)).

La FPGA utilizada estd dividida internamente en regiones de reloj, las cuales incluyen todos
los elementos sincronos que estan ubicados dentro de un mismo banco. Las senales de reloj deben
ir conectadas a aquellos pines de la FPGA que estan preparados para introducir una senal de reloj
dentro del chip. Estos pines, denominados Multi-Region Clock Capable 1/0 (MRCC) y Single-Region
Clock Capable I/0 (SRCC), poseen un ruteo dedicado dentro de la FPGA para acceder rdpidamente a
los recursos de reloj globales y regionales de la misma. La diferencia entre ellos es que los pines MRCC
tienen un mayor acceso a otras regiones de reloj en comparacién a los pines SRCC. Se terminaron
conectando las senales de reloj a los pines MRCC, dado que otorgan una mayor flexibilidad al alcanzar
mas regiones de la FPGA.

Se colocaron dos fuentes de reloj distintas en el PCB, dado que, con este arreglo se puede
utilizar una senial de reloj para generar pulsos y la otra para sincronizar al TDC. Esto es de suma
utilidad para continuar el desarrollo del HDL del TDC, dado que permitiria realizar detecciones de
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senales asincronas utilizando una sola placa. No habria necesidad de generar los pulsos con otra placa,
como se hizo en la prueba de concepto.

4.9. Especificacion CubeSat Kit PCB

FEn la industria espacial, y més especificamente en el segmento de Cubesats, la interconexién de
las distintas placas electrénicas que los componen se basa en la especificacién PC/104-Plus [58]. Dado
que se estd desarrollando un prototipo de TDC que puede ser utilizado en un Cubesat, se decidi6
tomar como base la especificaciéon CubeSat Kit PCB [59], la cual estd basada en la especificacién
PC/104-Plus. Esta especificacién define un factor de forma y una interfaz eléctrica determinada por
dos conectores de dos filas de 26 pines.

En la Figura 4.10 se visualiza este tipo de interconexién, donde las placas que componen al
Cubesat se apilan una encima de la otra. Este tipo de arquitectura disminuye el cableado necesario
entre los distintos modulos del satélite. También, permite utilizar componentes Commercial Off-The-
Shelf (COTS) que respeten la especificacion en la construccién del satélite.

TurkSat-3US
PC/104 PCBs Stack
'il Stackthrough Camera ) 2. Beacon
&-bit module
In
0.600 in. (15.24mm) Spacers (4 ples.)
Dre-Orbiting System
Stackthrough
g |
”ﬁ 16-bit module T Medem
0.600 in. (15.24mm) Spacers (4 ples.)
— — ’— Stackthrough
e o PC/104-Plus modul ClaydeEps
0.600 in. (15.24mm) Spacers (4 ples.) ACS
2, Transponder
Stackthrough ITuoBC
PCI-104 module
0.600 in. (15.24mm) Spacers (4 ples.)
ITU EPS
MNon-stackthrough
[iwi] o PCl-104 module 1. Transponder
Helium Madem
ADS Sensors/1. Beacon
Pumpkin OBC

Figura 4.10: Izquierda: stack de placas electrénicas respetando las especificaciones PC/104 [58]. De-
recha: Cubesat TurkSat-3USat [60] donde se puede visualizar la interconexién entre las placas.

En cuanto a la asignacién de senales en los pines de los conectores del CSKB se tomé de
referencia la CubeSat Kit Motherboard (MB) disenada por la empresa Pumpkin [61]. De esta manera,
se podria utilizar esta On Board Computer (OBC) para comandar al TDC.

La asignacion final de pines en el conector del PCB se encuentra en la hoja cubesat_kit_bus.SchDoc
del esquematico (ver Anexo A.1). Con este conexionado, se puede alimentar a la placa desde el conec-
tor CSKB y también se exponen varias sefiales de 10 de la FPGA para otorgar mayor flexibilidad en
futuros proyectos.

4.10. Stackup

Para minimizar costos, se disend el PCB utilizando el stackup estandar para placas de 8 capas
provisto por PCBWay. El mismo se puede visualizar en las instrucciones de fabricaciéon encontradas
en el Anexo A.2.
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El PCB posee 2 capas dedicadas para rutear senales (L1-SIG TOP y L8-SIG BOT) y 2 capas
para rutear, principalmente, los poligonos de alimentacién (L3-PWR/SIG y L5-PWR/SIG). Estas dos
ultimas capas de alimentacién también se utilizaron para rutear algunas senales, dado que hay zonas
densas en el PCB, como por ejemplo, la conexién de los pares diferenciales LVDS entre la FPGA y
el conector FMC. El resto de las capas estan dedicadas a GND para que cada una de las otras capas
posea un plano de referencia cercano.

Se puede visualizar en las instrucciones de fabricacion que el acabado superficial de la placa
debe ser Electroless Nickel Inmersion Gold (ENIG) y no el acabado Hot Air Solder Leveling (HASL),
el cual es utilizado cominmente. Una diferencia fundamental entre estos dos tipos de acabados es que
el ENIG logra una gran planitud sobre el PCB. Por otro lado, el HASL provoca que la superficie del
PCB no esté totalmente nivelada, lo que trae problemas al montar componentes con un pitch muy
pequenio. En este caso, como se estd montando un componente Ball Grid Array (BGA) con una gran
cantidad de pines y un pitch de 0,8 mm, se decidié utilizar el acabado ENIG.

4.11. Resultado final del diseno

En la Figura 4.11 se puede ver una vista en detalle del PCB donde se encuentran las dimensiones
y ciertas funcionalidades del mismo. En el mismo, se puede destacar que se respeté el factor de forma
de la especificacién CubeSat Kit PCB y se colocaron los agujeros de montaje indicados por el estandar
VITA 57.1. Todos los archivos de manufactura necesarios para fabricar el diseno, junto con el proyecto
de Altium, se pueden encontrar en el repositorio [24].

A B c D E

90.17mm

— Cubesat Kit Bus Connector
CRONO TDC TOP ICRONO TDC BOTTOM

......
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Figura 4.11: Resultado final del diseno del PCB del TDC. En rojo, se encuentran senalizadas ciertas
funcionalidades del PCB.
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4.12. Resumen

En este capitulo se describié en detalle el diseno de un PCB el cual contiene una FPGA
XCT7A35T-2CSG3241 con 19 interfaces LVDS expuestas a través de un conector FMC. Este PCB
respeta la especificacién CubeSat Kit PCB, por lo cual podria ser facilmente integrado en un Cubesat.
También respeta (en mayor medida) la especificacién VITA 57.1, por lo que podria servir como carrier
para algin médulo FMC comercial que posea un sensor de interés.

En cada una de las interfaces LVDS que posee el PCB se puede implementar un canal de TDC,
lograndose el objetivo de diseno de poseer un TDC escalable. Se realizé un analisis del ancho de banda
que deben poseer estas interfaces para que las sefiales de interés del cliente (el laboratorio) puedan ser
medidas sin encontrarse perjudicada la integridad de la senal. Toda la interconexion, desde los pines
de la FPGA hasta los pines del conector FMC fue diseniada con un ancho de banda de 1,166 GH z,
por lo cual, se podrian medir senales cuyo tiempo de subida sea tan pequeno como 0,6 ns.

Se detallé también el disenio de la fuente de alimentacion para la FPGA, con todas las conside-
raciones pertinentes debido a su complejidad. También, se describieron los mecanismos por los cuales
la FPGA puede ser configurada y las interfaces de IO que fueron expuestas.

Por 1ltimo, se indicaron ciertos aspectos de las instrucciones de fabricacion y el repositorio
donde se encuentran los archivos de manufactura.

En el siguiente capitulo se introducirdn los ensayos llevados a cabo en la prueba de concepto,
donde se comentard el procedimiento de los mismos y los resultados obtenidos.
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5. Prueba de concepto

En este capitulo se detalla la prueba de concepto ejecutada para validar el funcionamiento del
TDC. El objetivo de la misma es ejercitar cada uno de los bloques del core: los canales de entrada,
la 1égica de procesamiento y ejecucion de comandos y los encargados de implementar el protocolo de
entramado.

Otro objetivo de la prueba es verificar el ancho de pulso minimo que puede ser medido con
el TDC. Aqui se encontré una limitacién, dado que se disponia solamente de placas de desarrollo de
FPGA interconectadas a través de interfaces cuyas impedancias no estaban adaptadas.

En las siguientes secciones se describe el procedimiento y el alcance de los ensayos realizados en
esta prueba de concepto. Por otro lado, también se describe el desarrollo y verificacién de un generador
de pulsos arbitrarios de alta velocidad. Se utilizé este generador para excitar al TDC con una senal de
entrada conocida, para luego contrastarla con los datos generados por el TDC. Por ltimo, se expone
la utilizacién de recursos de la FPGA que demanda el core diseniado.

5.1. Generador de pulsos arbitrarios

Para poder validar el funcionamiento del TDC se disené e implementé en una FPGA un gene-
rador de patrones arbitrarios. La finalidad del mismo es exponer al TDC a una senal de alta velocidad
conocida, a través de una interfaz diferencial, para luego reconstruir la forma de onda con los datos
que el mismo haya registrado.

El objetivo principal de este generador es emitir pulsos en el orden de los 10 ns a través de una
interfaz diferencial. Teniendo en cuenta esto, el generador solamente consta de un contador incremental
el cual indexa un registro que contiene el patrén escogido. Por lo tanto, en cada iteracién del contador
se expone un bit distinto del patron escogido.

El contador es habilitado al detectarse un flanco ascendente en un puerto llamado i_start
lo cual otorga flexibilidad porque permite disparar la generaciéon del patrén a través de un General
Purpose Input/Output (GPIO) controlado por algiin microcontrolador.

El RTL de este bloque se puede observar en la Figura 5.1 y el resultado de una simulacién
en la cual se genera el patron de 10 bits 061010001010 se puede encontrar en la Figura 5.2. En la
simulacion se puede apreciar que cuando el circuito detecta un flanco ascendente en la senal i_start
el contador se reinicia. En cada cuenta, un nuevo bit del registro r_pattern se transfiere al puerto de

salida o_pattern . Esto provoca que el intervalo de tiempo ocupado por cada bit del patrén sea igual
al periodo de la senal de reloj con la cual estd funcionando el circuito.

También, el puerto de salida o_valid tendrd un valor légico alto mientras se estén emitiendo
bits del patrén. El objetivo de este puerto es notificar a una logica externa cuando hay una salida
valida.

Cabe destacar que en las simulaciones funcionales se utilizé el patrén de 10 bits 061010001010,
pero se puede configurar cualquier otro a través de un parametro.
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Figura 5.2: Simulacién del generador de patrones utilizando el patron de 10 bits 061010001010.

5.1.1. Prueba de laboratorio

Se verifico el comportamiento del generador de pulsos sincronizéndolo con senales de reloj de
diversas frecuencias: 10 MHz, 50 M Hz, 100 MHz, 200 MHz, 250 M Hz y 300 M H~z. El patrén de
prueba escogido para este ensayo fue una sucesién de 10 bits: 061010001010.

La placa de desarrollo utilizada para generar los pulsos fue la Arty Z7-10, la cual contiene
un SoC XC7Z010-1CLG400C [62]. La interfaz eléctrica utilizada se denomina Senial Diferencial de
Transicién Minimizada (o Transition Minimized Differential Signaling en inglés) (TMDS), la cual es
la misma que se utiliza en la norma High-Definition Multimedia Interface (HDMI). Un esquema de una
interfaz TMDS se puede visualizar en la Figura 5.3, donde la norma [63] especifica AV,. =3,3V+£5%
y Ry =500 + 10 %.

AVce

Rr SRy

O o >
!

Receiver

Transmitter

Current
Source

Figura 5.3: Diagrama de una interconexién TMDS. Extraido de [63].

Se mapeod la salida del generador de patrones en un puerto Pmod de la placa Arty Z7-10 y se
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colocaron resistores terminadores de 51 Q + 1%. Se excit6 el puerto istart del generador con un
GPIO de una Raspberry Pi y se midi6é con un osciloscopio entre el positivo V,, y el negativo V;, del
par diferencial. Se utilizé la operacién MATH del osciloscopio para realizar la diferencia de estas dos
senales para obtener la senial TMDS en tiempo real. En la Figura 5.4 se puede observar un diagrama
del setup montado para esta prueba.
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Figura 5.4: Diagrama del setup montado para medir la salida del generador de pulsos.

En las primeras pruebas se utilizé un osciloscopio RIGOL DS1104-Z Plus, el cual posee un
ancho de banda de 100 M H z (ver Figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8). Posteriormente, se utiliz un osciloscopio
Tektronix MSO54 el cual posee un ancho de banda de 2 GH z (ver Figuras 5.9, 5.10 y 5.11). Siguiendo
la regla practica definida por la Ecuacién 5.1, se estimé que el minimo tiempo de subida que podria
medir el osciloscopio Tektronix MSO54 es 175 ps. Mientras que los tiempos de subida méas pequenos
que podria medir el Rigol DS1104 son 3,5 ns.

0,35

et _
resetime bandwith

(5.1)
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Figura 5.5: Mediciéon del patréon de prueba con una frecuencia base de 10 M Hz con el osciloscopio
Rigol DS1104-Z Plus. Canal 1: Positivo de la senal TMDS, V,,. Canal 2: Negativo de la sefial TMDS,
V,,. Canal MATH: Senal TMDS, V,, = V,,.
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Figura 5.6: Medicion del patrén de prueba con una frecuencia base de 50 M Hz con el osciloscopio
Rigol DS1104-Z Plus. Canal 1: Positivo de la senal TMDS, V,,. Canal 2: Negativo de la senal TMDS,
Vi. Canal MATH: Senal TMDS, V,, — V.
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H 20.0ns

Figura 5.7: Medicién del patrén de prueba con una frecuencia base de 100 M Hz con el osciloscopio
Rigol DS1104-Z Plus. Canal 1: Positivo de la senal TMDS, V,,. Canal 2: Negativo de la sefial TMDS,
V,,. Canal MATH: Senal TMDS, V,, = V,,.

o T+@ z00¥

Figura 5.8: Medicién del patrén de prueba con una frecuencia base de 200 M H z con el osciloscopio
Rigol DS1104-Z Plus. Canal 1: Positivo de la senal TMDS, V,,. Canal 2: Negativo de la senal TMDS,
Vi. Canal MATH: Senal TMDS, V,, — V.
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Figura 5.9: Medicién del patrén de prueba con una frecuencia base de 200 M H z con el osciloscopio
Tektronix MSO54. Canal 1: Positivo de la sefial TMDS, V,,. Canal 2: Negativo de la senal TMDS, V;,.
Canal MATH: Senial TMDS, V,, — V/,.
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Figura 5.10: Medicién del patrén de prueba con una frecuencia base de 250 M Hz con el osciloscopio
Tektronix MSO54. Canal 1: Positivo de la sefial TMDS, V,,. Canal 2: Negativo de la seial TMDS, V,,.
Canal MATH: Senal TMDS, V,, — V,.
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Figura 5.11: Medicién del patrén de prueba con una frecuencia base de 300 M H z con el osciloscopio
Tektronix MSO54. Canal 1: Positivo de la senial TMDS, V,,. Canal 2: Negativo de la senal TMDS, V;,.
Canal MATH: Senal TMDS, V,, — V,.

Se puede observar que cada bit del patron ocupa un ciclo de reloj. Por ejemplo, en el caso del
patrén de 100 M Hz (ver Figura 5.7), cada bit posee una duracién de 10 ns.

También, se puede observar que a medida que la frecuencia de la senal aumenta la misma
comienza a deformarse. Esto se atribuye principalmente a la desadaptacion de la impedancia generada
por el conector y los resistores terminadores. Esta prueba permitié concluir que se pueden generar
pulsos de 5 ns con este hardware si se lo utiliza a una frecuencia de reloj de 200 M H z sin encontrarse
deformaciones apreciables en la senal.

5.2. Ensayos con la cadena completa

Una vez que fue caracterizado el funcionamiento del generador de pulsos, se procedi6 a ejecutar
un ensayo para verificar el funcionamiento integral del TDC. El mismo consistié en comandar el TDC
desde una computadora a través de un puerto serie para configurarlo y lanzar una medicién. Dentro
de la ventana de tiempo de medicién, se utilizé el generador de pulsos para presentarle al TDC una
senal de entrada conocida. Mientras tanto, se midié con el osciloscopio la entrada de un canal del TDC
para conocer con exactitud la forma de onda de la senal. Luego, se extrayeron los datos del TDC a
través del puerto serie y se graficaron los resultados para comparar con lo medido con el osciloscopio.

Se realizd esta prueba midiendo con dos canales del TDC al mismo tiempo, para validar la
funcionalidad de medir en simultdneo mas de una entrada. En ambos canales se introdujo el mismo
patréon de pulsos de 10 bits: 061010001010.

En la Figura 5.12a se puede observar un diagrama del setup necesario para ejecutar esta prueba
y en la Figura 5.12b se puede ver el setup montado en el laboratorio.
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UART + power
USBA-uUSB B

ADIGILENT -

JTAG + Power
UUSB B - USB A’

(a) Diagrama del setup montado para ejecutar la prueba de la cadena completa de medicién.

(b) Fotografia del setup montado en el laboratorio para ejecutar la prueba de la cadena completa de medicién.

Figura 5.12: Setup experimental montado para ejecutar el ensayo de la cadena completa del TDC.

En esta prueba, se configur6 el RTL del TDC para que posea 4 canales, dos de ellos ubicados
en el puerto Pmod JB y otros dos en el Pmod JC de la placa de desarrollo Arty A7-35. Se habilité
solamente un canal de cada puerto, en particular, los canales 0 y 2. La frecuencia de reloj base a la
cual estaba funcionando el TDC era 100 M Hz y la ventana de tiempo total de medicién configurada
fue de 41 wus.

Se hicieron pruebas con pulsos de 20 ns (ver Figura 5.13), 10 ns (ver Figura 5.14), 5 ns (ver
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Figura 5.15), 4 ns (ver Figura 5.16) y 3,3 ns (ver Figura 5.17). En los gréficos generados con la
biblioteca de Python [23], se encuentran en cruces rojas los puntos adquiridos por el ISERDESE y en
violeta la forma de onda reconstruida utilizando dichos puntos junto con la informacién agregada por
el TDC en cada una de las mediciones.
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Figura 5.13: Medicién de la senal en la entrada de uno de los canales y las formas de onda reconstruidas
a partir de los datos del TDC en el ensayo con pulsos de 20 ns.
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Figura 5.14: Medicién de la senal en la entrada de uno de los canales y las formas de onda reconstruidas
a partir de los datos del TDC en el ensayo con pulsos de 10 ns.
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Figura 5.15: Medicién de la senal en la entrada de uno de los canales y las formas de onda reconstruidas
a partir de los datos del TDC en el ensayo con pulsos de 5 ns.
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Figura 5.16: Medicién de la senal en la entrada de uno de los canales y las formas de onda reconstruidas
a partir de los datos del TDC en el ensayo con pulsos de 4 ns.
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Figura 5.17: Medicién de la senal en la entrada de uno de los canales y las formas de onda reconstruidas
a partir de los datos del TDC en el ensayo con pulsos de 3,3 ns.

Se puede observar que en el ensayo con pulsos de 20 ns, 10 ns y 5 ns el TDC puede detectar
perfectamente la senal de entrada (ver Figuras 5.13, 5.14 y 5.15). La resolucién del TDC es un cuarto
del periodo de su senal de reloj, por lo tanto, en este caso fue 2,5 ns y con esta resolucion se esperaba
medir correctamente las senales de 20 ns, 10 ns y 5 ns.

Pero, en el ensayo con pulsos de 4 ns y 3,3 ns, se esperaba que el TDC encontrara dificultades
para poder medirlos correctamente. Se tiene que tener en cuenta que esta arquitectura representa los
pulsos de entrada en multiplos del minimo intervalo de tiempo que puede medir (el denominado bin
del TDC). En este caso, el bin del TDC es 2,5 ns, por lo tanto, los pulsos pueden ser representados
como multiplos de este ntimero (2,5 ns, 5 ns, 7,5 ns, 10 ns, etc).

Entonces, estos pulsos de 4 ns y 3,3 ns, podrian ser representados con 1 o 2 bins del TDC (como
se puede apreciar en las Figuras 5.16 y 5.17). Si es 1 o son 2 bins dependerd del momento del arribo
del flanco ascendente de estos pulsos respecto a los flancos ascendentes de los relojes que alimentan al
ISERDESE de cada canal.

A pesar de que el setup de prueba no poseia interconexiones cuyas impedancias estuvieran
adaptadas, se pudo comprobar el funcionamiento del TDC exitosamente. Se llegd a la conclusion de
que el mismo puede detectar pulsos con una incertidumbre atribuida a la arquitectura definida por la
Ecuacion 1.2, donde N = 4.

Cabe destacar que con esta prueba se verifica que el TDC puede reconstruir una senal la cual
es asincronica. Esto se deriva del hecho de que la senal de reloj del generador de pulsos no esta en fase
con la senal de reloj del TDC. Vale la pena comentar que es notable que no se presentaran signos de
metaestabilidades a lo largo del ensayo aun utilizando una senal asincrénica como entrada.

5.3. Utilizacion de recursos de la FPGA

Con el motivo de lograr una implementacién escalable, es crucial conocer la cantidad de recursos
que el disefio requiere. Los principales recursos que deben evaluarse son las LUTs !, los flip flops y las

1Las LUT son tablas que almacenan una funcién légica y pueden ser programadas por el usuario para implementar
cualquier funcién légica de hasta N entradas (donde N es el tamaino de la LUT).
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Block RAMs. La FPGA utilizada (XC7A35T) posee 20800 LUTs de 6 entradas y 41600 flip flops [64].
En la Figura 5.18 se puede visualizar el reporte de utilizacién de cada una de las partes del diseno
brindado por Vivado.

Utilization Report: Crono TDC 4 channel with coarse count width = 12 bits

channel[1].tdc_input il 114 LUTS (0.5%) LUTs
channel[2].tdc_input JJ 114 LUTs (0.5%)
channel[3].tdc_input 4l 128 LUTSs (0.6%)
channel[0].tdc_input il 113 LUTS (0.5%)
uart_comm < 107 LUTs (0.5%)
hdlc_lite_processor I 1782 LUTs (8.6%)

core_logic - 618 LUTs (3.0%)

crono_tcc N 3116 LUTS (15.0%)

channel[1].tdc_input {108 FF (0.3%) Flip Flops Total resources in FPGA
channel[2].tdc_input 4 108 FF (0.3%) LUTs = 20800
channel[3].tdc_input 4 108 FF (0.3%)

Flip Flops = 41600
BRAM Tiles = 50

channel[0].tdc_input 4108 FF (0.3%)

uart_comm 4 83 FF (0.2%)
hdlc_lite_processor N 1720 FF (4.1%)
core_logic 1 617 FF (1.5%)

crono_tdc N 3044 FF (7.3%)

channel[1].tdc_input _ 5 (10.0%) BRAM
channel[2].idc_input I 5 (10.0%)
channel[3].tdc_input _ 5 (10.0%0)
channel[0].tdc_input _ 5 (10.0%)
crono_tcc | - (.0%)

0 10 20 30 40 50
Utilization [%]

Figura 5.18: Reporte de utilizacién de LUTs, flip flops y BRAMs de cada uno de los médulo del TDC
con 4 canales configurados.

Se ha determinado que el core disenado ocupa solamente el 15% de las LUTs y el 7,3% de los
flip flops disponibles en la FPGA. Ademds, cada canal de TDC utiliza una fraccién muy pequena de los
recursos disponibles. En particular, se ha observado que cada canal de TDC ocupa aproximadamente
el 0,5% de las LUTs y el 0,3% de los flip flops del chip. En consecuencia, estos recursos 16gicos no
representan una limitacion significativa para la escalabilidad del diseno en términos de la cantidad de
canales implementados.

En esta prueba de concepto se utilizé una frecuencia de reloj base de 100 M Hz y un tamano
de palabra del contador grueso de 12 bits. Como se puede observar en la Figura 3.10, durante la etapa
de diseno se estimé que cada canal de esta configuracién ocuparfa el 10 % de la BRAM total de la
FPGA, lo cual se condice con la informacién del reporte producido por Vivado.

5.4. Resumen

En este capitulo se describié en detalle la prueba de concepto realizada para verificar el fun-
cionamiento del TDC. También se detall6 el diseno de un generador de patrones, el cual fue utilizado
para introducir seniales de alta velocidad en los canales del TDC.

En los ensayos se lograron medir correctamente pulsos de 20 ns, 10 ns y 5 ns, pudiendo recrear
su forma de onda solamente a partir de los datos almacenados en el TDC. Sin embargo, se encontraron
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dificultades para medir pulsos de 4 ns y 3,3 ns, lo cual era esperable, dado que la resolucién del TDC
en dicha configuracion era de 2,5 ns.

También, se analiz6 en detalle la demanda de recursos logicos y BRAMs de cada médulo indi-
vidual del core. Como resultado, se observé que cada canal del TDC insume solamente el 0,5 % de las
LUTs y el 0,3% de los flip flops de la FPGA.

En el siguiente capitulo se expondra una discusién integral del desarrollo llevado a cabo en el
proyecto, finalizando con su respectiva conclusion.
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6. Discusioén y conclusién

Este capitulo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos en el proyecto, destacando
su relevancia en el area de aplicacion correspondiente. Se hace especial énfasis en la importancia de
estos resultados y se discuten diferentes alternativas que se consideraron durante el desarrollo del
proyecto. Asimismo, se explora el posible trabajo futuro y se exponen las conclusiones finales del
proyecto.

6.1. Discusion

En este proyecto se desarrollé un core de TDC cuyo objetivo principal consiste en poseer una
gran cantidad de canales de entrada. Como se vi6 en el Capitulo 1, estos dispositivos son cruciales en
aplicaciones en las cuales se desea medir el ToF y en fisica de particulas, incluyendo el PET, el LIDAR
y la deteccion de fotones individuales.

Se escogié una arquitectura de TDC la cual funciona a partir de distintas fases de una misma
senal de reloj. Como fue descrito en el Capitulo 2, esta arquitectura presenta algunas ventajas respecto
a otras. Por un lado, una fortaleza es que no presenta los errores causados por no linealidades (DNL)
encontradas en las arquitecturas mas clésicas. Hay que tener en cuenta que los errores causados por
las mismas se incrementan en ambientes en los cuales haya grandes fluctuaciones de temperatura. Por
otro lado, la resolucién de esta arquitectura se encuentra limitada por la frecuencia de reloj utilizada.

La aplicacién en cuestién no requiere resoluciones elevadas (alcanza con que sea del orden de las
decenas de nanosegundos) y es probable que el TDC se enfrente a ciclados térmicos. Por lo tanto, aqui
se encuentra una relacién de compromiso en la cual, para la aplicaciéon en cuestion, la arquitectura
basada en muiltiples fases de reloj resulté la escogida.

Cabe destacar que no se encuentran trabajos de referencia de TDCs que tengan estas carac-
teristicas. Durante el desarrollo del proyecto, no se encontré bibliografia que describa esta arquitectura
en detalle, sino que se fue reconstruyendo a partir de articulos cientificos y reportes técnicos de grupos
de investigacion. Por lo tanto, el core disenado sienta las bases de un TDC el cual puede ser utilizado
en las aplicaciones mencionadas anteriormente, siempre y cuando la resolucion necesaria esté dentro
de las decenas de nanosegundos. Como el desarrollo es abierto, cualquier grupo de investigacién o
grupo de trabajo puede consultar el RTL en los repositorios de GitLab [17] [18] [19] para utilizar como
referencia. Ademas del RTL, en estos repositorios se encuentran los testbenchs del mismo, para que
los interesados puedan validar el trabajo de verificacion realizado.

Por otro lado, la aplicacién introdujo la necesidad de que este core posea una interfaz con la
cual un usuario pueda comandarlo a través de un puerto serie. Sin embargo, dado que el diseno resalta
por su modularidad, se podria reemplazar el puerto serie y el procesador de tramas por una interfaz
AXT esclava para que un microcontrolador embebido en la FPGA pueda comandar directamente al
TDC. Como se vi6 en el andlisis de uso de recursos, cada entrada de TDC insume pocos recursos
l6gicos de la FPGA, por lo tanto, se podria explorar la idea de embeber un Microblaze o un RISC-V.

FEl médulo que implementa las entradas del TDC, cuya descripcion se presentd en detalle en el
Capitulo 3.1, resulté ser una solucién eficiente y escalable en términos de la cantidad de canales de
entrada, gracias a su bajo costo en recursos 16gicos. Ademas, brinda flexibilidad en la configuracion de
los canales, ya que, mediante la modificacién de un parametro del top level y el archivo de constraints
es posible agregar multiples canales en el diseno.

La arquitectura seleccionada se centra en el bloque de hardware ISERDESE de la familia de
FPGAs Series 7 de Xilinx. Configurado en su modo de sobremuestreo y utilizado en su forma mas
basica, este bloque permite muestrear cuatro veces en un mismo ciclo de reloj. Como se mencion6
anteriormente, la resolucién de esta arquitectura se ve limitada por la frecuencia de reloj utilizada
y la cantidad de muestras por ciclo de reloj tomadas. La resolucién puede mejorarse si se incluyen
dos bloques ISERDESE en cada canal de entrada del TDC. El primero se alimentaria con la senal de
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reloj base y sus respectivas senales desfasadas 90°, 180° y 270°, mientras que el segundo se alimentaria
con las senales de reloj desfasadas 45°, 135°, 225° y 315°. Con esta configuracion se tomarian ocho
muestras de la senal de entrada en un mismo ciclo de reloj, lo que duplicaria la resolucién del TDC sin
tener que aumentar la frecuencia del reloj base. Utilizando una frecuencia de reloj base de 100 M H z,
se podria lograr una resolucién de 1,25 ns con una incertidumbre de cuantizacién de 2,5 ns con este
arreglo.

El sistema de control basado en comandos resulté efectivo en la practica porque permitié
configurar la ventana de mediciéon y decidir con que canales medir sin necesidad de sintetizar un
bitstream nuevo. Ademds, con la biblioteca de Python [23] desarrollada para comunicarse con el TDC
a través de comandos se otorga repetibilidad de los experimentos ejecutados en este proyecto, dado
que los scripts utilizados forman parte de la misma. Estos scripts estan listos para ser utilizados si
se quiere comandar al TDC desde un host que pueda ejecutar Python, o pueden ser tomados como
referencia en el caso en que se lo quiera operar desde un microcontrolador que no esté ejecutando un
sistema operativo de propdsito general.

El protocolo de entramado HDLC-lite también se vio aprovechado durante los ensayos del
TDC. Sin embargo, el escenario donde brillaria seria cuando el TDC se utilizase como carga ttil de
un Cubesat. En este caso, el TDC se podria comunicar con un microcontrolador que ejecutaria tareas
programadas. Por lo tanto, si hubiera una falla, el CRC del protocolo resultaria de gran utilidad.

Finalmente, y considerando todo lo desarrollado anteriormente, durante la prueba de concepto
se pudo validar la capacidad del TDC para medir simultaneamente dos sefiales con pulsos de hasta
5 ns. En esta prueba, el TDC estaba siendo sincronizado con una senal de reloj de 100 M Hz, por
lo que su resolucién era 2,5 ns y su error de cuantizacién 5 ns. La forma de onda de las senales que
poseian pulsos de hasta 5 ns, pudieron ser reconstruidas a partir de los datos almacenados en el TDC.
Sin embargo, las sefiales que poseian pulsos de 3,3 ns y 4 ns no pudieron ser medidas correctamente,
lo cual era esperable por las caracteristicas del desarrollo.

En dicho ensayo, no se encontraron metaestabilidades en los datos almacenados por el TDC, a
pesar de que las senales de entrada eran asincronas. Una técnica usual para disminuir la ocurrencia
de metaestabilidades en un circuito digital consiste en colocar 2 o 3 flip-flops sincronizadores entre la
entrada del circuito secuencial y la senal asincrona. Dado que el ISERDESE es un arreglo de flip-flops
conectados de una manera inteligente (Figura 3.2), se asume que es posible que estén cumpliendo el
mismo rol que estos 2 o 3 flip-flops sincronizadores.

Cabe destacar que el analisis de utilizacién de recursos de la prueba de concepto arrojé re-
sultados interesantes. Cada canal del TDC insume pocos recursos légicos de la FPGA, haciendo uso
del 0,5% de las LUTs y el 0,3% de los flip flops. Sin embargo, existe una relacién de compromiso
entre el rango dindmico del TDC y el tamano de la memoria de cada uno de sus canales. Para poder
implementar m&s canales en una misma FPGA sin perder rango dindmico se deberia utilizar una que
posea mas recursos de memoria. Cabe destacar que la FPGA utilizada es pequena en comparacién
con otras de la familia Series 7. Otra alternativa seria utilizar una memoria externa a la FPGA, lo
cual puede ser 1til e incluso necesario si se necesita un rango dindmico muy elevado.

Por ultimo, el PCB sienta las bases de un diseno que puede ser integrado en un Cubesat,
debido a que respeta el factor de forma y las interconexiones eléctricas de la especificacién PC/104-
Plus. Esta placa puede ser utilizada para implementar un TDC con 19 de entrada LVDS en una
carga util, actuando de interfaz entre una OBC y un sensor de interés. Sin embargo, para lograr
esto se deberia realizar un pequeno rediseno, reemplazando algunos componentes comerciales por
industriales o automotive, para que se encuentren en un rango de temperatura operativo apto para
el espacio. También, al respetar (en su mayor medida) la especificaciéon VITA 57.1, el PCB puede
utilizarse con sensores comerciales FMC del mercado, lo cual no resulta menor, debido a la gran
variedad de médulos comerciales de sensores de alta velocidad disponibles en el mercado.
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6.2. Trabajo futuro

En el trabajo realizado se logré alcanzar los objetivos planteados para este proyecto. Durante
el desarrollo del mismo se encontraron ciertas propuestas de trabajos futuros para continuar con la
linea de investigacién.

En primer lugar, se ve una posibilidad de duplicar la resoluciéon de esta arquitectura de TDC
si se utilizan dos bloques ISERDESE en sus canales de entrada. Por lo tanto, se propone realizar una
variante de diseno de los canales de entrada utilizando dos ISERDESE y validarlo contra las mismas
senales de pruebas que se utilizaron en la prueba de concepto. Con esta nueva variante, la resolucién
serfa 1,25 ns, por lo tanto, se podrian llegar a medir los pulsos de 3,3 ns y 4 ns.

Por otro lado, también se podria dividir el core en dos dominios de reloj, sincronizando los
ISERDESE de cada entrada con un reloj de mayor velocidad y el resto del diseio con relojes de
menor velocidad. Con esto se podria aumentar la frecuencia de reloj de los ISERDESE, aumentando
la resolucion del TDC, sin tener que incrementar la frecuencia de operacién del resto de los bloques
del diseno.

Otro trabajo pendiente consiste en embeber un microcontrolador en la FPGA el cual opere al
TDC a través de una interfaz AXI. Aqui, se debera evaluar si el core disenado y el microcontrolador
caben en la FPGA utilizada, sin perder de vista de utilizar otra con mayores prestaciones.

Por ultimo, pero no menos importante, el préximo paso deberia consistir en la fabricacién de
un primer prototipo del PCB disenado. Esta tarea involucra no solo el trato con los fabricantes y
proveedores, sino también la puesta en marcha y validacion del hardware.

6.3. Conclusion

Los objetivos del presente proyecto consistian en desarrollar un TDC que fuera capaz de detectar
y medir senales cuya duracién temporal sea del orden de las decenas de nanosegundos. Durante el
desarrollo del mismo, se logré cumplir con el objetivo propuesto originalmente, dado que se disend,
verificé y validé el RTL de un core de TDC basado en miltiples fases de reloj. La idea clave de esta
arquitectura es que el dispositivo puede tomar muestras de la senal de entrada N veces en un ciclo
de reloj, logrando una resolucién de % En la implementacién, este sobremuestreo se logré con un
bloque ISERDESE existente en la FPGA, el cual permite tomar cuatro muestras por ciclo de reloj.
Por lo tanto, en los ensayos realizados, utilizando una frecuencia de reloj base de 100 M H z se logré
una resolucién de 2,5 ns y una incertidumbre de cuantizacién de 5 ns. Con esta configuracién, se
lograron medir senales las cuales contenian pulsos asincronos cuya duracién minima era 5 ns.

FEl core disenado también posee una logica de control para ser operado a través de comandos por
un usuario. Se anadié esto al disenio teniendo en mente las futuras aplicaciones, donde se quiera utilizar
al TDC a través de un microcontrolador. Esto permite que se puedan configurar ciertos pardmetros de
las mediciones (como el ancho de la ventana de medicién) sin tener que generar un bitstream distinto.

Por otro lado, este core resuelve la comunicacién a través de un puerto serie utilizando un
protocolo de entramado el cual provee confiabilidad a la comunicacién. Esto sienta la base de un
futuro protocolo de comunicacién entre un TDC utilizado en una carga 1itil con una OBC que quiera
comandarlo para realizar mediciones y recuperar datos.

En la etapa final del proyecto también se logré el diseno de un PCB que contiene la FPGA
XCT7A35T-2CSG3241 de Xilinx. Esta placa expone 19 entradas LVDS a través de un conector FMC
y cumple con la especificacion CubeSat Kit PCB [1]. Este diseno promete ser un prototipo de un
TDC que puede ser utilizado en la carga util de un Cubesat. Por ejemplo, en este tipo de aplicacién
el TDC puede medir las seniales entregadas por sensores de fotones (SiPM), detectando asi fotones
individuales.

Finalmente, el trabajo result6é una posibilidad para incorporar herramientas y conceptos nuevos
para el estudiante, los cuales resultaron desafiantes por sus caracteristicas innovadoras y complejidad
técnica. La oportunidad de realizar disenos de electrénica digital de alta complejidad y de PCBs de
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alta velocidad en esta etapa de la carrera del estudiante resulta valioso para su crecimiento profesional,
preparandolo para afrontar nuevos desafios que estén relacionados con esta temaética.
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A. Esquematicos e instrucciones de fabrica-
cion

En este anexo se encuentran los esquematicos del PCB desarrollado durante el proyecto y otros
esquematicos tomados como referencia durante el diseno.

A.1. Esquematicos del PCB desarrollado

A continuacién se encuentran los esquemaéticos correspondientes al PCB desarrollado durante
el proyecto.
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Buck VIN > 1V Buck VIN > 1V8 Sheet ports
VIN
\Lll_N U2 VIN VCCl1V
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16V 5 RUNI1 RUN2 /7 25V
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GND BOOST1 BOOST2 100nF GND
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SW1 SW2 :I/ A =
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33pF 20k __
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C45—— C44—— ca6|ca7 29 PGND 1 R51
S.1pF S.1pF 10 SGND C50=— 0
53 C52 10nH 22nF [ 2.2uF]
100pF 1 00pF LTC3633AEFE-1#PBF
t INTVCC: Internal 3.3V regulator output. — _:__ _:__
GND GND GND
F V2P5: Internal 2.5V regulator output (max 10mA). Tied to INTVCC
because it is not used.
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FRT: By default, leave a 267kOhm pull-down to config 1.2MHz 0
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USB C Connector

USB - UART Bridge

P3 VBUS 5V VBUS 5V FTDI 3V3
B4-A9 FB3
VBus [A+ES T { =~
Cl1 FBMJ2125HM330-T C56 C57
PGBI1010603MRHF 10nF 100nF { 4.7uF
Note: 10nF capacitor should be placed as near as possible to connector
= = vl | U4
GND FTDI 3V3  GND FT231XS-U
13 20 UART TX
Q
CHASSIS Nj’::f /-vj’:: 77777777777 SNECT @] % l—g((]]; 4 UART RX FTDI 3V3 FTDI 3V3
- A | A | S s) s | B UART RTS
- . USBDN | R57 27, USB D FTDI N | 12— > crcs |IB UART CTS B B
. USBDP | R58 27, USB D FIDI P | 11 1
DP2 S ——— e —— USBDP DTR# ﬁ LTST-CI93KRKT-2A" | LTST-C193KRKT-2A
DP1 14 DSR# ﬁ
CcC2 D13 D14 RESET# DCD# ﬁ R59 R60
PGB1010603MRHF PGB1010603MRHF
USB C SBCSZI ——cs8 €59 L 680 680
SBUI 47pF 47pF Cl133=— CBUSO 18 ¢
100nF CBUSI 17 RXLED
= = 8 2 cpum |10 TXLED
CHASSIS CHASSIS GND GND = z Z 19
ggg D © O CBUS3 —<
e
SHIELD
USB4105-GF-A
* Edge rate control * GND
[The capacitors (47 pF) in data lines are used to adjust
the rise/fall time of the signals (see AN146). * CBUS *

CHASSIS

* SBU1/2 *
Corresponds to the low-speed signal path used only in standby mode, so we are ignoring them
ere.

*CC1/2 *
[The channel configuration pins on the device side (this board is a device) tells the host (a PC)
that a connection has been made with a device and VBUS should be turned on.

[This pin is used to determine how much current is available from the upstream port (host). This
oltage is determined with a voltage divider between the host and the device.

[USB C standard requires that CC1 and CC2 be pulled down to ground with 5.1kQ resistors. The
ost will have a different value of pull-up that determines the amount of current can supply.

* DP1/2 *
Should be shorted together (are redundant to make reversible the insertion).

*DN1/2 *
Should be shorted together (are redundant to make reversible the insertion).

* Shield *
(Case shield is connected to the chassis through a 0 Q resistor to allow flexibility in the best
component selection to minimize signal noise while providing EMC compatibility.

*TVS *
[This TVS diodes must be connected as close as possible to USB connector.

* Ferrite Bead *
[The ferrite bead and the 10nF capacitor should be connected as close as possble to USB
connector.

* Line termination *
[This family of chips needs a 27 Q resistor in each data
line (see AN146).

*VCC *
3.3V or 5V power supply input for the overall IC.

* VCCIO *
1.8V - 3.3V power supply input for I/O cells.

*3V30UT *
BV3OUT is the internal 3.3V regulator output.
[This regulator can be used to power VCCIO.

[This pins could be configured to be used in several ways. This configurations could be done using a software utility provided by

IFTDIL

But, every pin have a default configuration:

- CBUSO: This pin have TXDEN as default configuration. This pin acts as an output.
- CBUSI: This pin have RXLED# as default configuration. In this configuration, it will pulse low when the device is receiving data

through USB.

- CBUS2: This pin have TXLED# as default configuration. In this configuration, it will pulse low when the device is sending data

through USB.

- CBUS3: This pin have SLEEP# as default configuration. This pin acts as an output.

* Unused pins *

- DSR#, DCD# and RI# are inputs that are pulled up internally. So, we did not need an externall pull-up.

- DTR# is an output pin.

Testpoints Sheet ports
VBUS 5VTP6 =
GND CHASSIS
RCTCTE
FTDI 3V3TP7 UART
UARIIRX UART_TX
UART RX_, JART RX
RCTCTE UART CTS =
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Reviewer:
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QSPI Flash Memory veeavs Sheet Ports
QSPI
R1 QSPI VCC3V3
e ;
VCC3V3 47 - OsPI DQo__ QSPLSCK FLASH_QSPI
L QSPI_DQO
Us SPI DQI QSPI DQI
8 VCC Cs# 1 JAN QSPI CS SPI DQ2 QSPI:DQZ
6 QSPI SCK SPI DQ3
SIOS | R T00__OSPLDQO SPLcs . QSPLDQ3 (TR
SI100 QSEL D) —QSPLCS . ogpics
Cl SO/I01 2 R4 100 QSPI DOQI - =
100nF WPH#/102 3 | RS 100 QSPI DQ2 GND
4 | vss 7 | R2 100 QSPI DQ3 | ITAG
A JTAG TCK TaR
S25FL064LABMFI013 JTAG TDI CARRIER CARRIER _JTAG » _l:m
— TDI —
— JTAG TMS T™S —
GND JTAG TDO GNDXADC
TDO
[QSPI Flash Memory is used to store FPGA configuration between reboots. When M[2:0] =001, the FPGA will load the bitfile from the QSPI flash memory.]
* JTAG * vlC
[Xilinx recommends pull-up TCK, TDI and TMS to improve signal VCC3V3
BANK 0
* FPGA Configuration Selection mode * VREFP 0 K10
M[2:0] =101 -> JTAG: FPGA will load bitfile from QSPI flash memory. R7 R8 R9 VREEN 0 19
M[2:0]=001 -> Master SPI mode: FPGA will load bitfile from QSPI 4k7 4k7 4k7 - =
flash memory. VP 0 J10 GNDXADC VCC3V3
Mode pins have internall pull-ups. Could be connected either directly or QSPI SCK E9 CCLK 0 VN 0 K9
ia a 1kQ resistor (or smaller) to GND or VCCO_0. JTAG TCK E10 TCK 0 -
JTAG TDI CARRIER Ell TDI 0 DXP 0 L10 R10 SRI11 R12 §RI3 /2R14 /RIS
* DONE * JTAG TMS E12 T™S 0 DXN 0 L9 4k7 4k7 300 4k7 1k 1k
[This pin is open drain. When a configuration sequence is finished, this pin JTAG TDO E13 — -
h . ) TDO_0
s set high and the LED will turn on. - P7 S1
INIT_B_0
CFGBVS 0 |28 L3
* PROGRAM B * REeRA B | 2
When PROGRAM_B is driven low, the FPGA erases its bitstream and a DONE 0 P10 PTS830GM140SMTRLFS
ew configuration sequence is started. The method of this bitstream load M2 0 P11l 1 82 2
epends on M[2:0] pins. MO0 P12 SDAOIH1SBD -
M1 0 P13 R21 1k GND
* CFGBVS * -
Configuration Banks Voltage Select pin must be set to a high if bank 0, . D2
bank 14 and bank 15 are operating at 2.5V or 3.3V. XC7A35T-2CSG3241 —_ 4% g g —_
Otherwise, must be set low if operationis at 1.5V or 1.8V. GND EISECIOSKRICEZ S GND
* INIT_B * R22
300
[The FPGA drives hits this pin low when:
1) It is in a configuration reset state
) Is clearing its configuration memory
B) A configuration error has been detected —_
GND
[The FPGA expects a High here after the initialization process to continue gt
ith the configuration sequence defined by M[2:0]. U N S A M
* DXP, DXN *
[Temperature-sensing diode pins. If we are not using it, we can tie them to GND (see UG-475). Project: CRONO TDC
** VREFP, VREFN * Sheet Name: bank(0_config.SchDoc
Because this board is purely digital and we do not intend to use XADX of the FPGA, we use the internal voltage reference. To do this, we connect VREFP and VREFN to analog GND. Revision:  A.00
VP, VN * Author: RODRIGUEZ JULIAN
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Capitulo A — Esquemdticos e instrucciones de fabricacion

A.2. Instrucciones de fabricacion del PCB

A continuacién se encuentran las instrucciones de fabricacién del PCB. En las mismas se puede
visualizar el stackup y otras detalles de la fabricacién.
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A \ B \ o] \ D E \ F
Board specification Controlled Impedance 90.17mm
Parameter Specification Target Layer Trace Width GAP [mil] Reference Layers .
Layer Count 8 Impedance [Q] [mil] View from Top side (Scale 1:1)
Solder Mask Color BLUE 50 + 10% L1-SIG TOP 10 - L2-GND
Silkscreen Color WHITE 50 £ 10% L3-PWR/SIG 5 = L4-GND
Surface Finishing ENIG 50 £ 10% L5-PWR/SIG 5 = L6-GND B E o o o
o o o o
Fabrication Specification IPC-6012 CLS3 50 £ 10% L8-SIG TOP 10 - L7-GND B, B @ ., &
Assembly Specification IPC-610 CLS3 90+10% | L1-SIGTOP 10 6.5 L2-GND B[] (E] e, E]F-Gg‘-"-l 2w
Solder Material Sn62 or Sn63 (Tin/Lead) 90 £ 10% L8-SIG BOT 10 6.5 L7-GND c o R ° o
Boaraloutng Mechanical 2 100 £10% | L1-SIG TOP 5 4 L2-GND E @ 2 poooooos & S ooosoops 2
o -1 -1 @
Tented Vias Yes 100 £ 10% L5-PWR/SIG 5 8.5 L6-GND ﬂ'g @ 80806608 50B00EDE
()] m a o = _
Solder Mask Material | PSR-4000LDlI or similar 100£10% | L8-SIGBOT 5 4 L7-GND ., 23 E 080880 B000H 8
with TML<1% and a, '“3 8, 8
CVCM<0.10% — gzl '8 =
[ ] T = - -]
Board Edge Finish Routed o g 2 ]
- B g o
H8
Layer Stack Legend - E | P4
Material Layer Thickness Dielectric Material Type
/ View from Bottom side (Scale 1:1)
/ Copper L1-SIG TOP 0.018mm Signal e) e)
. Prepreg 0.180mm PP 0.18mm(7628) Dielectric
- Copper L2-GND 0.035mm Signal o
Core 0.300mm Core 0.3mm Dielectric o
7 Copper L3-PWR/SIG 0.035mm Signal
——— Prepreg 0.180mm PP 0.18mm(7628) Dielectric e) o)
7777777777727 777 777 27 277 277777 7 7 777 77 777 7777 Copper L4-GND 0.035mm Signal
777 T Core 0.300mm Core 0.3mm Dielectric
\ Copper L5-PWR/SIG 0.035mm Signal
S Prepreg 0.180mm PP 0.18mm(7628) Dielectric
Copper L6-GND 0.035mm Signal jo— Ec-|m
Core 0.300mm Core 0.3mm Dielectric i% L; 1 E’
Copper L7-GND 0.035mm Signal E; § éﬁﬂgi °
Prepreg 0.180mm PP 0.18mm(7628) Dielectric gi npaes a8
Copper L8-SIG BOT 0.018mm Signal ““%5 ol
O O
O O \
Total thickness: 1.920mm —
Notes:
. Be free to modify solder mask expansion of components that
was set to zero (P3 and U4).
L1-SIG TOP and L8-SIG BOT layer thickness is copper
FINISHED (Copper + Plating).
CRONO_TDC - RevA.00
A B c D E \ F




B. Diseno de la fuente de alimentacion de
la FPGA

En este anexo se encuentra el diseno en detalle de la fuente de alimentacién de la FPGA. La
FPGA necesita 4 rieles de tension: Voornr v Veosram (1V), Vecavx (1,8 V), Vecoavs (2,6 V) y
Vecosvs (3,3 V) y el fabricante recomienda cumplir una secuencia especifica de encendido de estos
rieles para minimizar la magnitud de la corriente de arranque (esto mismo se describe en mds detalle
en la nota de aplicacién [65]). Primero debe encenderse Voornt, luego Voopra, luego Vocavx
y por tltimo las alimentaciones de los bancos (Voco). Pero, si Vooryr posee el mismo valor que
Veosranm ambas pueden ser encendidas en simultdneo (lo mismo sucede con Vocavx v Veco)-

El consumo de la FPGA es determinado por varios factores, entre ellos, la frecuencia de reloj
interna y el uso de los puertos de 10. El fabricante brinda informacién y herramientas para dimensionar
el consumo de la FPGA en estadios tempranos del diseno.

En la hoja de datos [33] se encuentran los valores de corriente de reposo de cada una de las
fuentes de alimentacion, los cuales brindan una idea de la magnitud del consumo minimo esperado que
puede poseer la FPGA. Estos consumos estan especificados a la tension nominal, una temperatura de
juntura de 85°C, para FPGAs desconfiguradas, sin carga alguna en sus puertos, sin pull-ups activos
y con sus pines en alta impedancia y flotando. Por otro lado, Vivado posee una herramienta llamada
Report Power la cual, si es ejecutada luego de que haya sucedido el route and placement, nos brinda
informacién detallada del consumo esperado de la FPGA. Se ejecuté dicho analisis con el diseno del
TDC con 18 canales de entrada sincronizados con un reloj de 100 M Hz y un generador de patrones
sincronizado con un reloj de 400 M H z. En el diseno se simulé un peor caso, donde todos los elementos
de la FPGA trabajan al 100 % de la frecuencia de reloj. Esto es una estimacién grosera para entender
el consumo que podria poseer la FPGA una vez configurada. El resultado de dicho anélisis se puede
ver en las Figuras B.1 y B.2.

Power Supply

Supply Source Vaoltage (V) Total (&) Dynamic (&) Static (&)

Vecint 1.000 0.433 0.421 0.012
Viocaux 1.800 0.159 0.146 0.013
Vicco33 3.200 0.006 0.005 0.001
Vicco25 2.300 0.017 0.016 0.001
Viccols 1.800 0.000 0.000 0.000
Vccols 1.500 0.000 0.000 0.000
Viccol3s 1.350 0.000 0.000 0.000
Viccol2 1.200 0.000 0.000 0.000
Viccaux_io 1.800 0.000 0.000 0.000
Vccbram 1.000 0.005 0.004 0.001
MGETAVCC 1.000 0.000 0.000 0.000
MGETAVEL 1.200 0.000 0.000 0.000
Vecade 1.800 0.020 0.000 0.020

Figura B.1: Consumo estimado por riel de tensién de una implementacion del core con 18 canales de
entrada sincronizados con un reloj de 100 M Hz y un generador de patrones sincronizado con un reloj
de 400 M Hz.
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Capitulo B — Disefio de la fuente de alimentacién de la FPGA

Summary

Power analysis from Implemented netlist. Activity On-Chip Power

derived from constraints files, simulation files or

vectorless analysis. Dynamic: 0.742W (91%)
Total On-Chip Power: 0.82W s Clocks: 0.027 W
Design Power Budget: Mot Specified Signals: 0182 W

Power Budget Margin: N/A 91% 10% Logic: 0.139 W
Junction Temperature: 29.1°C W e 0.066 W
Thermal Margin: 55.9°C (11.2'W) W MMCH: 0230W )

) . a

Effective 8ja 5.0%Cw L0 10: 0.098W (12%)
Power supplied to off-chip devices: 0.001 W

Confidence level Low % Device Static:  0.077W  (9%)
Launch Power Constraint sor to find and fix

invalid switching activity

Figura B.2: Porcentaje de consumo de cada elemento de la FPGA de una implementacién del core con
18 canales de entrada sincronizados con un reloj de 100 M H z y un generador de patrones sincronizado
con un reloj de 400 M H z.

B.1. Diseno de la fuente de alimentaciéon

Se opté por un diseno similar al que puede ser observado en placas de desarrollo comerciales
que involucran FPGAs de la misma familia [45] [46]. En dichas placas se utilizan reguladores switching
para generar las tensiones de alimentacién de la FPGA.

Como se menciona en [66], las FPGAs requieren que sus tensiones de alimentacién crezcan
con una pendiente suave hasta su valor de estado estacionario. Esto se debe a que las FPGAs pueden
implementar circuitos denominados power-on-reset circuits, los cuales reinician otros circuitos sensibles
internos luego de ser energizada para que inicien en un estado bien conocido. Con respecto a la FPGA
utilizada, en su gufa de configuracién [40] el fabricante aclara que las alimentaciones de la FPGA deben
crecer en forma de rampa mondtona y en su hoja de datos [33] se encuentra que estos rieles deben
llegar al 90 % de su estado estacionario entre 200 us y 50 ms. Hay que tener en cuenta que las FPGAs
pueden poseer corrientes de arranque mucho mayores a la corriente de estado estacionario, dado que,
al energizarse deben cargar las capacitancias de los millones de componentes internos. Ademas, cada
riel de alimentacion de la FPGA posee una gran cantidad de capacitores de desacople y de bypass para
poder suministrar a la FPGA la energia necesaria durante transitorios de consumos elevados, lo cual
sucede cuando ocurren una gran cantidad de conmutaciones simultaneas. Por lo tanto, el regulador
utilizado debe suministrar una corriente de arranque alta y mantener una rampa creciente de tensién
con una cierta pendiente.

Una manera de proveer esta rampa y minimizar la corriente de arranque de la FPGA es que
los reguladores utilizados posean un encendido suave. En el mercado, los reguladores conmutados
poseen circuitos que permiten que la tension de salida crezca mondtonamente en forma de rampa,
llamados soft start circuits. Es por ello que es una ventaja utilizar reguladores conmutados frente a los
reguladores lineales para alimentar FPGAs, dado que son pocos los reguladores lineales que poseen
encendido suave.

La arquitectura finalmente utilizada se puede visualizar en la Figura B.3, donde los reguladores
deben poder proveer por lo menos el doble de la corriente obtenida en la estimacién inicial de consumo
(ver Figuras B.1 y B.2). Se puede visualizar en dicha arquitectura que la sefial de power good del
regulador de 1 V habilita al regulador de 1,8 V. Luego, la senal de power good del regulador de
1,8 V habilita al regulador de 2,5 V' y 3,3 V. Con esto se obtiene el secuenciado en las alimentaciones
recomendado por el fabricante.
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Secuencia de encendido esperada
BUCK 1V @ hnu>2A
—] - VIN vout
VIN = 4.5V - 13V t::‘ BCT ——>VCCOo1V i /
EN PWR_GOOD ~‘
VCCOo1v J
BUCK 1V8 @ lwae>1A
‘r‘l‘."IN VOUT——» BUCK_1V_PWR_GCOD
. VCCOo1vs _1V_PWR
L »EN PWR_GOOD
—‘ VCColva "4
BUCK 2V5 @ mxe>1A
N BUCK_1¥8_PWR_GOOD
® > i VOUT —— VCCIO2V5 —
O—>EN PWR_GOOD /
VCCOo2vs
BUCK 3V3 @ Imax>2A BUCK_2V5_PWR_GOOD
> (VIN VOUT———»
e VCCIO3V3 I
—»EN PWR_GOOD VCCOo3v3
BUCK_3W3_PWR_GOOD

Figura B.3: Arquitectura del circuito de alimentacién para generar las tensiones necesarias para la
FPGA.

Los requerimientos de disenio de estas fuentes se desprenden de los requerimientos de estabilidad
de la FPGA y de los requerimientos generales de la placa, estos son listados en la Tabla B.1.

Todas las fuentes se disenaron para soportar una tensién de entrada entre 4,5 V' y 13 V,
aceptando un ripple maximo de entrada (AV;y) de 50 mV.

El ripple maximo en la tensién de salida (AVoyr) de cada fuente se determiné como la mitad
de la variacién de tensién de alimentacién especificada para la FPGA. Por ejemplo, como el riel de
3,3 V de la FPGA permite tensiones entre 3,135 V' y 3,465 V| entonces la tensién de ripple maxima
se calculé como w =165 mV.

Las corrientes maximas (loyr(arax)) se pensaron en funcién de las corrientes que reporté la
herramienta de Vivado. Se determiné que los reguladores donde se espera mayor consumo posean, al
menos, una corriente de salida méxima de 2 A y en los que se espera menos posean una de 1 A.

Tabla B.1
Requerimientos de diserio de las fuentes Buck.
] Parametro \ Riel de tensién \ Valor \
Rango de tension de entrada 1V, 18V, 25V y33V |45V -13V
Tension de ripple de entrada (AViy) 1V, 18V, 25V y33V 50mV
1V 50 mV
Tensién de ripple de salida maximo (AVoyr) 18V 90 mV
25V 125 mV
33V 165 mV
. . . 1Vy33V >2A
Corriente de salida méxima (loyr(aax)) 18V y 25V S14

Se eligi6 el chip LTC3633 [67] para implementar dichas fuentes step down, el cual es utilizado
en la placa de desarrollo Basys 3 [46]. Este integrado posee dos reguladores Buck, los cuales pueden
entregar hasta 3 A cada uno y admite una tensién de entrada entre 3,6 V' y 20 V. Dado que cada
regulador puede entregar hasta 3 A cada uno, se lo disend para que entregue la maxima corriente
posible. Estos chips incluyen una senal de power good y un pin de habilitacion en cada canal, los
cuales se utilizaron para implementar la secuencia de encendido ilustrada en la Figura B.3.

Se tomo como referencia de disefio el circuito provisto en la hoja de datos del integrado [67].
En las hojas power_supply.SchDoc, power_supply-1v_1v8.SchDoc y power_supply_2v5_3v3.SchDoc (ver
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Capitulo B — Disefio de la fuente de alimentacién de la FPGA

Anexo A.1) se puede observar el circuito disefiado con las fuentes de alimentacién. En los siguientes
apartados de este anexo se detalla el procedimiento de diseno de las mismas.

B.1.1. Frecuencia de conmutacion

Este regulador ofrece la posibilidad de utilizar una red de compensacién interna para reducir
la cantidad de componentes y agilizar el diseno, pero el fabricante recomienda dicha red solamente
para frecuencias de conmutacién mayores a 1 M Hz. En la nota de aplicacién [68] se discute como la
frecuencia de un regulador step down afecta al rendimiento del mismo. En particular, la frecuencia
de conmutacién afecta al ripple de salida, a la eficiencia, a la respuesta transitoria y al tamano de los
componentes externos (inductor y capacitores).

Se pueden identificar dos grandes tipos de pérdidas de energia en un regulador switching: una
debida a la conmutacién de los transistores (pérdidas de Corriente Alterna (AC)) y otra debida a
las pérdidas de conduccién sobre los transistores cuando estan conduciendo (pérdidas de Corriente
Directa (DC)).

Las pérdidas de DC no son dependientes de la frecuencia de conmutacion, solamente dependen
del ciclo de trabajo en el cual opera el regulador. Pero las pérdidas de AC estdn intimamente rela-
cionadas con la frecuencia, dado que se originan durante la conmutacién misma de los transistores.
Estas pérdidas se generan en un intervalo de tiempo en el cual el transistor (o transistores en fuentes
sincronas, como las que incluye el LTC3633) no esta del todo prendido o apagado pero todavia circula
corriente por el mismo. Cabe recordar que cuando un transistor no esta del todo activado, su resis-
tencia es mayor y por lo tanto, la potencia que disipara serd mayor. Cuanto mayor sea la frecuencia
de conmutacién, mayor cantidad de veces se apagaran y prenderan los transistores del regulador en
un mismo intervalo de tiempo, aumentando las pérdidas de AC.

Al utilizar una frecuencia de conmutacion alta, la inductancia y capacitancia requerida en el
filtro de salida es menor. Por lo tanto, se pueden escoger capacitores e inductores mas pequenos,
reduciendo el tamano final del circuito. También, al utilizar capacitores e inductores mas pequenos,
la respuesta del lazo de control es mas rapida.

En la nota de aplicacién [69] se propone un modelo en el cual el ripple de salida de la fuente se
debe a la suma lineal del ripple debido a la capacitancia de salida y debido a la resistencia de carga.
La Ecuacién B.1 es la expresion del ripple en la tension de salida derivada de dicho modelo. Este
modelo es ttil para realizar calculos aproximados, donde se puede visualizar que a mayor frecuencia,
menor 7ipple habra en la tensién de salida.

1
___~p% + ]prROUT (Bl)

Vout 2p,li =
,p2p,linear
8Cour fsw

Pero, como se menciona en esta otra nota de aplicacién [70], este tipo de reguladores introducen
diversos tipos de ruidos en el sistema. Estos ruidos se pueden llegar a acoplar al ripple en la tension de
salida. El otro fendmeno que puede encontrarse son los transitorios de conmutacion, los cuales ocurren
cuando los transistores del regulador se prenden y apagan.

Por lo tanto, la eleccion de la frecuencia de conmutacién es una relacién de compromiso en la
cual el disenador debe elegir qué caracteristica es mas importante para la aplicacién en cuestiéon. En
este diseno, se priorizé minimizar el ripple en la tensién de salida sobre la eficiencia, por lo que se
escogieron frecuencias mas bien altas, por encima de 1MHz.

Se decidi6 dejar configurable la seleccién de la frecuencia de conmutacion y de la red de com-
pensacién con resistores de 0 €2. De esta manera se puede ajustar la red de compensacion luego de
que la placa sea manufacturada en el caso en el cual la fuente sea inestable. Por lo tanto, con estos
resistores de 0 2 se pueden escoger dos configuraciones:

= Utilizar la frecuencia de conmutacién por defecto del regulador, la cual es 2 M Hz, y el lazo de
compensacion interno del mismo.
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= Fijar la frecuencia de conmutacién a 1,2 M Hz y utilizar una red de compensacion externa
disenada particularmente para esta aplicacién. Esta opciéon permite iterar sobre el lazo de com-
pensacién y la frecuencia de conmutacién en el caso en el cual la fuente sea inestable. Para
disenar la compensacién del regulador, el fabricante recomienda estudiar un modelo de primer
orden para aumentar el entendimiento del lazo de control y luego obtener los valores de la red
de compensacién con el simulador LTPowerCAD que ellos mismos proveen. En el anexo C se
encuentran notas de estudio sobre el lazo de compensacién de esta fuente.

B.1.2. Secuenciado

Este integrado provee senales de power good y de habilitacion para cada canal. La senal de
power good se fijard a 0 V si la tensién de salida del canal se encuentra por fuera del 8 % del punto
de regulacién configurado. Para que dicha senal vuelva a un nivel légico alto, la tensién de salida
deberd moverse hasta un valor dentro del +5 % del punto de regulacion.

Cada canal es habilitado cuando la tensién en la senal de habilitacion supera 1,22 V. Por lo
tanto, para cumplir con la secuencia de encendido requerida por Xilinx para los rieles de alimentacién
se conectd la senal de power good de la fuente de 1 V' a la senal de habilitacién de la fuente de 1,8 V.
Luego, se conectd la senal de power good de la fuente de 1,8 V a las seniales de habilitacién de las
fuentes de 2,5 V' y 3,3 V. Las salidas de power good son open drain, asi que se colocaron pull-ups a la
salida de un regulador de tensién de 3,3 V interno que tiene cada chip. Esto permite que la senal de
power good del regulador de 1 V' pueda superar el nivel minimo de 1,22 V' para habilitar al regulador
de 1,8 V.

En los reguladores de 2,5 V' y 3,3 V se colocaron leds para indicar cuando las senales de power
good se activan para poseer un indicador rapido de que las fuentes encendieron correctamente.

B.1.3. Configuracién de punto de regulacién

La tension de salida del regulador se ajusta con un divisor resistivo entre el pin FB y la salida
del regulador. Con la Ecuacién B.2 se pueden calcular los valores de dichos resistores.

R
Vour = 0,6(1 + R—Q) (B.2)
1

En la Tabla B.2 se encuentran los valores de resistores R; y Ry escogidos para cada regulador.
La designacién Ry y Rs respeta el orden provisto en el circuito de referencia de la hoja de datos [67].

Tabla B.2

Resultados de los cdlculos de los resistores de realimentacion de tension de cada regulador.
| Regulador [V] | Ry [kQ] [ Ry [KQ] |

1 88.7 59
1.8 10 20
2.5 18.7 59
3.3 4.42 20

B.1.4. Eleccion del inductor

El valor minimo de inductancia requerida puede determinarse con la Ecuacién B.3 (dicha ecua-
cién fue obtenida de la hoja de datos del chip [67]).

Vour - Vour
fswAlrpp VIN(rax)

L> (B.3)

113



Capitulo B — Disefio de la fuente de alimentacién de la FPGA

Se tomé como punto de partida una corriente de ripple pico a pico Arpp igual al 40% de la
corriente méxima de salida definida por disefio (3 A) y se normaliz6 a valores de inductores estandar.
Cabe destacar que el fabricante recomienda que la corriente de ripple sobre el inductor sea al menos
el 30 % de la corriente méxima de salida, dado que la corriente tiene que ser lo suficientemente grande
como para ser medida y utilizada por el lazo de control.

En la Tabla B.3 se encuentran los valores de inductancia escogidos y el ripple en la corriente
sobre el inductor para cada regulador.

Tabla B.3
Resultados de los cdlculos de inductancia y corriente de ripple en el inductor para cada requlador.
Regulador [V] | Inductor [pH] Corriente de ripple Porcentaje de la
(pico a pico) [mA] corriente maxima [ %]
1 0.68 1131.22 37.707 %
1.8 1.2 1076.92 35.897 %
2.5 1.5 1121.79 37.393%
3.3 1.8 1139.96 37.999 %

B.1.5. Ciclo de trabajo

Dado que el regulador debe mantener prendido un tiempo minimo topprny €l MOSFET
inferior de salida para luego prender el MOSFET superior, existe una limitacién en el maximo ciclo de
trabajo al cual puede operar la fuente. Dicho ciclo de trabajo maximo se calcula con la Ecuacién B.4,
donde tppap es el tiempo de retraso entre que el regulador deshabilita el MOSFET superior y habilita
el MOSFET inferior (y viceversa). Una explicacién més detallada del tiempo muerto en reguladores
buck se puede encontrar en la nota de aplicacion [71]. Para este regulador: toppiny = 45 ns y
tDEAD =10 ns.

Dyax =1~ fsw(torruiny +2tpeap) (B.4)

Andlogamente, el regulador debe mantener prendido un tiempo minimo toxarrny €l MOSFET
superior de salida para luego prender el MOSFET inferior. Este tiempo fija el ciclo de trabajo minimo
con el cual puede trabajar el regulador segin la Ecuacion B.5. Para este regulador: ton(arrnvy = 10ns.

Dyin = fswtonmin (B.5)

Para esta aplicacién, operando los reguladores a una frecuencia de 1,2 M H z, el ciclo de trabajo
al cual pueden operar debe estar dentro del siguiente rango: 1,2% < D < 92,2%.

Fl ciclo de trabajo al cual operard cada regulador es descrito por la Ecuacién B.6. Se puede
observar que, para una misma tensién de salida, cuanto menor sea la tension de entrada, el regulador
debera operar a un ciclo de trabajo mayor. Por lo tanto, el regulador operara al mayor ciclo de trabajo
cuando la tensién de entrada tome el valor méds pequeno posible (4,5 V') y, andlogamente, operard al
menor ciclo de trabajo cuando la tensién de entrada tome el valor mas grande posible (13 V).

Vour
D= B.6

En la Tabla B.4 se encuentran los ciclos de trabajo a los cuales operardn los reguladores. Se
puede observar que estdn dentro del rango recomendado (1,2% < D < 92,2%).

Tabla B.4

Rango de ciclos de trabajo posibles de cada regulador.
| Regulador [V] [ Dvin=13 v [%] | Dvin=as v [%] |

1 7.69 22.22
1.8 13.85 40
2.5 19.23 55.56
3.3 25.38 73.33
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B.1.6. Eleccién de los capacitores de entrada

Los reguladores Buck generan pulsos de corriente en su entrada, es por ello que se colocan
capacitores alli para que puedan suministrar la corriente durante estos eventos. Si estos capacitores
no estuvieran alli, la fuente que alimenta al regulador Buck deberia suplir dicha corriente. En la nota
de aplicacién [72] se detalla este fenémeno y se describe la Ecuacién B.7 con la cual se puede calcular
la capacitancia minima requerida para que el ripple de entrada esté por debajo de cierto valor.

D(1 — D)lovrax)

Cin >
= AVPINfsw

(B.7)

En esta ecuaciéon, D es el ciclo de trabajo y existe un maximo cuando D = 0,5. Para evaluar el
peor caso, se tomoé como ciclo de trabajo 0,5 para los reguladores los cuales el ciclo de trabajo puede
llegar a ser mayor a 50 %. Para los reguladores los cuales su ciclo de trabajo maximo no llega a ser
50 %, se tomé como ciclo de trabajo el mdximo que pueden alcanzar. Los resultados de estos calculos
se pueden observar en la Tabla B.5.

Tabla B.5

Resultados de los cdlculos de capacitancia de entrada minima de cada regulador.
| Regulador [V] [ C;y minimo [pF] |

1 8.642
1.8 12
2.5 12.5
3.3 12.5

Los capacitores de entrada deben poder soportar el estrés térmico generado por la corriente
de ripple circulando en la entrada. En la hoja de datos del regulador se especifica la Ecuacién B.8,
la cual describe la corriente Media Cuadrética (o Root Mean Square en inglés) (RMS) mdaxima que
soportaran los capacitores.

VVour(Vinurny — Vour))

Icinrms) = lour(max) * (B.8)

Vinoerny

En la Tabla B.6 se encuentran las estimaciones de corrientes RMS que deberian soportar los
capacitores.

Tabla B.6

Corriente RMS mdzrima que deberdan soportar los capacitores de entrada.
| Regulador [V] | Ignx [mA] |

1 799.41
1.8 1036.15
2.5 1182.34
3.3 1305.63

Se escogieron capacitores de Murata, dado que el fabricante provee una gran cantidad de in-
formacion de cada uno de ellos. En este caso, provee la variacién de la capacitancia en funcién de
la tensién DC entre los terminales del capacitor. También, provee el aumento de temperatura del
capacitor en funcién de la corriente RMS circulando en el.

Se colocaron los capacitores GRM32EC81C476KE15L y GRM21BR61E226ME44 en la entrada
de cada regulador para proveer la capacitancia minima necesaria. En las Figuras B.4 y B.5 se puede
visualizar la variacion de la capacidad de estos capacitores en funcién de la tension DC. Se puede ver
que cuando los capacitores se exponen a una tensiéon de 13 V| no bastaria solamente con el capacitor
de 47 pF', en este escenario es donde el capacitor de 22 pF ayuda a cumplir con las capacitancias

115



Capitulo B — Disefio de la fuente de alimentacién de la FPGA

minima expuestas en la Tabla B.5. Por otro lado, también se puede observar que los capacitores no

elevarfan su temperatura de manera apreciable frente a las corrientes estimadas que se encuentran en
la Tabla B.6.

GRM21BR61E226ME44
Capacitancia vs DC Bias Aumento de temperatura (Irms @ 800kHz)
B e
® DCBIAS: 45V - 11.059 uF ! ® Corriente: 1292.340 mA
20 - ® DCBIAS: 13V - 3.536 UF

15 -

10 -

Capacitancia [uF]
Aumento de temperatura [*C]
=

2 4 6 & 10 12 14 16 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Tensién DC [V] Corriente Cuadratica Media (Irms) [A]

Figura B.4: Izquierda: Capacidad del GRM21BR61E226ME44 en funcién de la tensién en continua

entre sus terminales. Derecha: Aumento de temperatura en dicho capacitor en funcién de su corriente
RMS.

GRM32EC81CA476KE15
Capacitancia vs DC Bias Aumento de temperatura (Irms @ 800kHz)
e
® DCBIAS 4.5V -32.603uF ® Corriente: 1296.560 mA
501 ® DCBIAS: 13V -10.463 uF 6-
- Os-
]
w 2
2 [
8 39 - o
S 2 4-
= 5
G 20- £ 3-
[
E
S
=
10 - 2-
1
0- K o . . i i i i
1.0 12 14 16 1.8 20 22 24 26
Tensian DC [V] Corriente Cuadratica Media (Irms) [A]

Figura B.5: Izquierda: Capacidad del GRM32EC81C476KE15 en funcién de la tensiéon en continua
entre sus terminales. Derecha: Aumento de temperatura en dicho capacitor en funcién de su corriente
RMS.

B.1.7. Eleccién de los capacitores de salida

Cuando el regulador experimenta un aumento en la carga, los capacitores de salida proveen la
corriente a la carga hasta que el lazo de control del regulador aumenta lo suficiente la corriente que
circula por el transistor de salida. Segun la hoja de datos del regulador, necesita entre 3 y 4 ciclos para
que el lazo de control pueda responder a este pedido de energia de la carga, pero solo en el primer
ciclo la tensién de salida disminuye linealmente.

Por lo tanto, el fabricante recomienda tomar como capacitancia de salida minima la descrita
por la Ecuacién B.9, donde Alppyr es el incremento de corriente requerido por la carga v Vproop
la caida de tensién méaxima permitida tras este incremento de corriente en el primer ciclo del lazo
de control. Rédpidamente se puede ver que al flexibilizar el requerimiento de Vproop disminuye la
capacitancia minima requerida.

3Alour

AC >
our fswVDROOP

(B.9)
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Para cada regulador, se tomé Alpyr como la corriente maxima (Ioyrvax) = Alour) ¥y
Vbroop como el 80 % de la tensién de ripple méxima (Vproop = 0,8AVoyr).

Tabla B.7

Resultados de los cdlculos de capacitancia de salida minima de cada regulador.
’ Regulador [V] \ Vbroop [mV] \ Cour [pF] ‘

1 40 187.5
1.8 72 104.2
2.5 100 75
3.3 132 56.8

Se escogieron dos capacitores de Murata: el GRM21BR60J107ME15L, de 100 puF,
y el GRM21BR60J226ME39K, de 22 pF'. Se calcularon las capacitancias para las distintas tensiones
DC, como se puede visualizar en la Figura B.6, para determinar la cantidad de capacitores necesarios.

Los capacitores colocados y la capacitancia final obtenida se encuentran en la Tabla B.8. Se
puede observar que los valores de capacitancia total satisfacen los requeridos en la Tabla B.7.

GRM21BR60J107ME15 - Capacitancia vs DC Bias GRM21BR60J226ME39 - Capacitancia vs DC Bias

—e— DCBIAS: 1V - 78.186 UF
—e— DCBIAS: 1.8V - 58.638 UF 20.0-

%0 —e— DCBIAS: 25V - 44.717 uF

—e— DC BIAS: 3.3V - 33.394 UF 17.5-

—&— DCBIAS: 1V -19.435 uF

—&— DCBIAS: 1.8V -16.703 uF
—8— DCBIAS: 2.5V - 14.235 uF
—e— DCBIAS: 3.3V -11.711 uF

15.0 -

D
o

12.51

10.0 -

N
o
Capacitancia [uF]

Capacitancia [uF]

7.5 1

20 - 504

25 -

0.0 -

e

.

2 3 4 5 6
Tension DC [V] Tension DC [V]

Figura B.6: Capacidad de los capacitores de salida en funcién de la tensién en continua. Nimeros de
parte de los capacitores: GRM21BR60J107TME15L y GRM21BR60J226 ME39K.

Tabla B.8

Capacitores de salida utilizados para los requladores y la capacitancia total.
| Regulador [V] | Capacitores de 100 uF | Capacitores de 22 uF | Capacitancia total [uF] |

1 3 2 273.43
1.8 2 2 150.7
2.5 2 2 117.96
3.3 2 2 90.21

B.1.8. Estimacién del ripple en la tension de salida

El ripple en la tension de salida puede calcularse con la Ecuaciéon B.10. Puede visualizarse
que a mayor valor de capacitancia de salida y menor Equivalent Series Resistance (ESR) en estos
capacitores, menor sera el ripple en la tensién de salida del regulador.

1

AV, = Al ESR+ ———
our 22 8fswCouTt )

(B.10)
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Para calcular este valor, hay que obtener la ESR total que es presentada al regulador. Dado
que se estan utilizando dos capacitores distintos, la obtencién de esta ESR total no es directa. Para
esto, hay que obtener el modelo paralelo de los capacitores utilizados y luego calcular el paralelo de
las resistencias del modelo paralelo. En el articulo [73] se describe un método para calcular el modelo
pararelo de un capacitor. De este método resulta la Ecuaciéon B.11, con la cual se puede calcular la
resistencia paralelo del capacitor a partir de su ESR y su capacitancia.

B ESR? + (5767)°

Rpp = o (B.11)

Como se ve en la Ecuacion B.11, la resistencia del modelo paralelo depende de la frecuencia,
por lo tanto, en esta estimacién se utilizara la frecuencia de conmutacién: 1,2 M Hz.

La ESR de los capacitores depende de la frecuencia y de la tensién DC en la cual esta operando.
También, la capacidad depende de la tensién DC a la cual sea expuesto el capacitor. El fabricante
de los capacitores escogidos provee curvas con estos valores (dependencia de la ESR en funcién de
la frecuencia y dependencia de la capacidad en funcién de la tensién DC). Dichos valores se pueden
visualizar en la Figuras B.6 y B.7.

GRM21BR60J107ME15 - ESR GRM21BR60J226ME39 - ESR
—@— DCBIAS: 1V -1.212 MHz @ 4.420 mQ 10! —@— DCBIAS: 1V -1.212 MHz @ 3.221 mQ
—®— DCBIAS: 1.8V -1.212 MHz @ 4.498 mQ ] —8— DCBIAS: 1.8V -1.212 MHz @ 3.177 mQ
100 - —®— DCBIAS: 25V -1.212 MHz @ 4.194 mQ 1 —8— DCBIAS: 25V - 1.212 MHz @ 3.127 mQ
E —8— DCBIAS: 3.3V -1.212 MHz @ 3.545 mQ | —8— DCBIAS: 3.3V -1.212 MHz @ 3.071 mQ

10°:

ESR [Q]
ESR [Q]

1072

10784 oo .

102 108 10 105 108 107 108 10° 102108 10* 105 105 107 108 10°
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura B.7: ESR de los capacitores utilizados en la salida de los reguladores en funcion de la frecuencia.
Numeros de parte de los capacitores: GRM21BR60J107TME15L y GRM21BR60J226 ME39K.

Con el valor de ESR y capacitancia de cada capacitor se calcul6 la resistencia del modelo
paralelo R,,, para cada valor de bias DC. Dichos resultados se encuentran en la Tabla B.9.

Tabla B.9

Resistencia del modelo paralelo para los capacitores de salida de los requladores de tension. Cdlculos
realizados para una frecuencia de 1,2 M Hz.

DC-BIAS [V] | GRM21BR60J107TME15L GRM21BR60J226ME39K
(100 pF') - R,y [MA] (22 uF') - Ry [MmQ]
1 5.071 17.678
1.8 5.635 23.024
2.5 6.291 30.887
3.3 7.995 44.832

En funcién de la cantidad de capacitores a la salida de cada regulador, la resistencia del modelo
paralelo y la capacidad a dicha tension DC de cada uno de ellos, se calculd el ripple estimado en la
tension de salida con la Ecuacién B.10. Los resultados se encuentran en la Tabla B.10. Cabe destacar
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que esta es una estimacién de primer orden. Por ejemplo, al calcular el ripple con la Ecuacién B.10,
se asumié que los capacitores no varian su capacitancia con la frecuencia, lo cual no es cierto.

Tabla B.10

Ripple estimado en la tension de salida de cada regulador. Cdlculos realizados para una frecuencia de
1,2 MHz.

| Regulador [V] | ESR Equivalente [mQ] [ AVoyr [mV] |

1 1.419 2.036
1.8 2.264 3.182
2.5 2.613 3.923
3.3 3.392 5.184

B.1.9. Encendido suave

Este regulador implementa un encendido suave al cual se le puede configurar el tiempo de subida
colocando un capacitor en el pin TRACKSS. La relacién entre el capacitor colocado en TRACK S'S
y el tiempo de subida se visualiza en la Ecuacién B.12, donde Cgg es el capacitor en cuestion.

tss = 4300002Cs 5 (B.12)

Mas alla de que el regulador de 1,8 V' se habilite con la senal de power good del regulador de
1V, se escogieron capacitores tales que el tiempo de establecimiento de este tltimo sea menor al del
regulador de 1,8 V. Dado que Xilinx recomienda un tiempo maximo en el cual Voocaux — Voco >
2,625 V, el tiempo de establecimiento de las fuentes de 2,5 V' y 3,3 V se escogié de manera que sea
menor que el de la fuente de 1,8 V. Los valores de soft start de cada regulador se pueden encontrar
en la Tabla B.11.

Tabla B.11

Resultados de los cadlculos de encencido suave para cada regqulador.
| Regulador [V] [ Capacitor Css [nF] | Tiempo de establecimento [ms] |

1 10 4.3
1.8 22 9.46
2.5 10 4.3
3.3 10 4.3

B.1.10. Modo de operacion

El regulador puede operar en dos modos:

= Burst Mode: provee una mayor eficiencia a corrientes de salida pequenas a expensas de un mayor
ripple en la tension de salida.

= Forced Continous Mode: provee un menor ripple en la tensién de salida para pequenas corrientes
a expensas de eficiencia.

Se optd por utilizar el modo Forced Continous para asegurar un ripple de salida bajo. Pero, se
colocé un resistor de 0 ) para elegir el modo Burst si se lo desea.

B.1.11. Conmutaciéon en fase y desfase

Cuando los MOSFETSs superiores de ambos canales son conmutados al mismo tiempo para
permitir el paso de corriente hacia la salida, los capacitores y la fuente de entrada tienen que suplir
un pulso de corriente de gran magnitud. Una manera de mitigar este efecto es que los MOSFETSs
conmuten con un desfase de 180°, de esta manera no van a drenar corriente de la entrada al mismo
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tiempo, relajando el requerimiento de capacidad de entrada. Pero, una desventaja de realizar esto es
que si alguno de los canales estd operando al 50 % se puede acoplar ruido generado por la conmutacién
misma de un canal a otro, generando jitter en la frecuencia del canal afectado. Aunque este efecto

puede ser mitigado disenando con cuidado el layout de la placa.

Este integrado permite elegir si se quiere conmutar ambos canales en fase o con un desfase de
180°. Por defecto, se deja configurado para que conmuten en desfase, pero se colocaron resistores de
0 € para utilizar la otra configuracién en caso de que se quiera lo contrario.

B.1.12. Simulacién en LTPowerCAD

Los valores de los componentes externos de los reguladores fueron ajustados con el software
del fabricante, LTPowerCAD. En las figuras B.8 y B.9 se pueden observar las fuentes simuladas en

LTPowerCAD.

DL R 'I"du““;f% LTC3633 - Dual 3A, Monolithic Buck Regulator Inductor Project: Crono TDC 1V-1v8
sired iL Ripple Desired iL Ripple | 40%
st IR Input Cap e Date: 9/2022
g Sl Vinom)| 12l R 5 Sug.L2 | 1.06)H ) - 4
L1 068H Vin MURATA 12| 12u4  Designer: Julian Rodriguez
oo IR m Part# 361 E;iﬁMEM ocr B0
MFR.| BOURNS CNom b MFR. WURTH
Output Voltage Part # |SRPAO20TA-R b C R Part# 74438336012 Output Voltage
Vout1 Prog. | 0999V e R . Vout2 Py 18V
Desired AIL/(IC lout Max) | 37% ER 2mo Bedend B e i DR jout2 Prog. | 1
Vout1 Ripple (pk-pk) 058 mV iLvly | 2438 — #Cap 2 iLvly | 24684 Vout2 Ripple (pk-pk) = 0.772mV
A\)Ioi;lppleNo‘ +/- | 0029% iL Vly @ Current Limit 35A - Cin IRMS | 1.278 A iLVly @ Current Limit 35A AVo2ripple/Vo2 +/- | 0.021%
o & X e, 0 e I | ; Vo2
iL Valley @ OA, Vin Max (CCM) | -0.566 A i eL1 L2 iL Valley @ 0A, Vin Max (CCM) | -0.539 A
< o Y'Y swi VINT  VIN2 guol VYW S
- Output Bulk CﬂOutput Ceramic | Output Ceramic Output Bulk
=ASPT wrr [ muraTa MR | MURATA FB1 FB2 [ wr | murara LCC2 R [ MURATA 2
- Part# R60J107METS N Parth R60J226ME3 L, Part# RE0J226ME39 @™ Part# REOJTOTMETS ™,
CNom| 100uF CNom| 22pF Vo14€] VOoN1 VON2 3% Vo2 RE2 CNom|  224F CNom| 1004F
C |98468yF C [21753F < b:
L n L 753 f Skt 2 C 18091 F = C [75.738yF —
- ESR 17mQ - ESR 36mQ ey x S 2 ESR  36mQ » ER 17mQ =
ESL| 022nH ESL | 025nH ITH1 ITH2 ESL| 025nH ESL  022nH
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Feedback SRb1 b3 —
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Vout Duty |52k Rl 59k0 Cthp1 Sw. Freq. Cthp2) i R 20k Vout2 Duty| 15%
Tont @Vin Max {iea e cfft|_ 20pF Rth1 Desired Fsw | 1199 kHz v cff2 33pF Ton2 @ VinMax | 115ns
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o w87k [ o 2k [sdctio. comp| w2k
cfitt 36pF 3 i
P Compensation Act. Fsw | 1199 kHz Compensation cfit2| 39pF
Cth 100pF Cth2 100 pF
e I e See Loop Comp & Load Transient Tab For Details Rth2| 464k0
cthp2 | 51pF

Cthpl | S1pF

Crono TDC 1V-1V8 Power Supply
45V-13VIN, OUT1=1V@3A, OUT2=1V8@3A

Figura B.8: Fuente de 1 V' y 1,8 V simulada en LTPowerCAD. En amarillo se pueden observar los
valores sugeridos por el programa y en azul los escogidos finalmente en el diseno.
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Crono TDC 2V5-3V3 Power Supply
45V-13VIN, OUT1=2V5@3A , OUT2=3V3@3A

Figura B.9: Fuente de 2,5 V' y 3,3 V simulada en LTPowerCAD. En amarillo se pueden observar los
valores sugeridos por el programa y en azul los escogidos finalmente en el diseno.

Este software permite simular el diagrama de Bode de los compensadores, de las redes de
realimentacién de tension y de la ganancia de lazo. También, permite simular la respuesta transitoria
de las fuentes frente a un escalén de cierta corriente, en este caso, se simulé para un escalén de 3 A.
En las Figuras B.10, B.11, B.12 y B.13 se encuentran las simulaciones de las fuentes.
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Figura B.10: Simulacién de la fuente de 1 V' en LTPowerCAD.
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Figura B.11: Simulacién de la fuente de 1,8 V' en LTPowerCAD.
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Figura B.12: Simulacién de la fuente de 2,5 V' en LTPowerCAD.
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Figura B.13: Simulacién de la fuente de 3,3 V' en LTPowerCAD.
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B.2. FPGA Power Distribution System

Hay varios componentes o interconexiones que estan en el camino de la corriente entre el regu-
lador y la FPGA. Nombrando algunos, se encuentra la salida misma del regulador, los capacitores de
desacople, las vias, las pistas, los capacitores adicionales agregados a la placa y los pines de la FPGA.
Estas interconexiones y componentes componen el PDS; el cual posee una impedancia finita. Este
concepto se puede visualizar en la Figura B.14.

il:hip“:}

Regulador
de voltaje

Figura B.14: Corriente consumida por el chip fluyendo desde el regulador de tensién a través del PDS.
Adaptada de [39].

La corriente consumida por el chip no es constante y puede variar con determinada frecuencia.
Esta corriente, al circular por la impedancia del PDS genera una caida de tensiéon que fluctia con el
tiempo y a la cual se la denomina comtinmente ripple. El objetivo del diseno de un PDS es mantener
su impedancia por debajo de un valor médximo dentro de un rango de frecuencias para asegurar que
el ripple se mantenga por debajo de cierto valor.

Como por lo general no se conoce la informacién precisa del espectro de consumo de la FPGA,
se tomd un acercamiento conservador en el problema, donde se fija como objetivo minimizar la im-
pedancia del PDS desde bajas frecuencias (DC) hasta la frecuencia méxima a la cual se utilizaria la
FPGA, lo cual es, 400 MHz en este caso.

Se puede estimar la impedancia maxima del PDS con la corriente transitoria maxima que se
espera para cada riel de alimentacién con la Ecuacién B.13.

‘/nma;ripple

ZmazpDS = (B.13)

Itransitorio

En la Tabla 4.2 se encuentran las especificaciones para cada riel de tensién y en la Figura B.1
se encuentran los consumos dindmicos estimados por Vivado para el disefio que se implementard en
la FPGA. El maximo ripple utilizado en este cédlculo es la mitad del desvié maximo respecto de la
tension nominal especificada en la Tabla 4.2. Por ejemplo, como el riel de 1 V' permite un corrimiento
méaximo de 50 mV se fijé como ripple maximo 25 mV (notar que no se estdn utilizando valores pico
a pico). Cabe destacar que se consideré un piso de consumo de 50 mA para los valores de corriente

reportados por Vivado. Con esta informacion se calcul6 la impedancia maxima de cada PDS, como se
puede ver en la Tabla B.12.

Tabla B.12
Impedancia mdzxima de cada PDS de los rieles de alimentacion de la FPGA.
Riel de tension Maximo ripple Corriente Impedancia méaxima []
[mV] transitoria [mA]

1 25 425 0.059
1.8 45 146 0.308
2.5 62.5 50 1.25
3.3 82.5 50 1.65
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B.2.1. Composicién del PDS

El fabricante de la FPGA recomienda colocar capacitores en paralelo en las entradas de alimen-
tacién para minimizar la impedancia del PDS en un cierto rango de frecuencias. El diseno del PDS
abarca la seleccién de estos capacitores de desacople, su ubicacién respecto a la FPGA y el ruteo de
los mismos.

Merece mencién el comportamiento de estos capacitores en el tiempo. Por lo general, los regu-
ladores de tension pueden mantener la salida de tensién frente a eventos de aumento de carga que
llegan hasta unos cientos de kHz. Para eventos mas rapidos, el regulador responde con cierta lentitud
v la tension de salida se ve disminuida por un cierto intervalo de tiempo. Se puede visualizar esto en
las Figuras B.10d, B.11d, B.12d y B.13d, en las cuales se simularon respuestas transitorias para cada
salida del regulador utilizado. Al presentarse un escalén de corriente abrupto, la tension del regulador
cae y luego se estabiliza.

En estos eventos es donde los capacitores de desacople actiian como una fuente de energia local
para la FPGA, manteniendo la tension estable hasta que el regulador puede proveerla por si mismo.
Es por esto que los capacitores de desacople ayudan a mantener el riel de alimentacion estable frente
a eventos cuya frecuencia se encuentra entre los cientos de kHz y cientos de MHz.

Al elegir estos capacitores y su ubicacién respecto a la FPGA es necesario considerar la in-
ductancia parasita de los mismos (la cual se denomina Equivalent Series Inductance (ESL)) y de los
caminos de corriente en el PCB. Esta inductancia parasita retrasa los cambios en la corriente y son la
razon por la cual los capacitores de desacople no pueden responder instantaneamente a transitorios de
corriente que ocurren a una frecuencia mayor que su frecuencia efectiva. Por lo tanto, esta inductancia
debe ser disminuida escogiendo capacitores con un pequeno valor de ESL y realizando cuidadosamente
el ruteo de los mismos. El objetivo del PDS es responder a los transitorios de corriente lo mas réapido
posible para mantener el voltaje en un cierto rango.

Un capacitor ideal posee una impedancia que decae a medida que aumenta la frecuencia (Z =
ﬁ), pero desafortunadamente, los capacitores ideales no existen. Un capacitor Multi-layer Ceramic
Capacitor (MLCC) real debe ser tratado como un circuito RLC serie. La impedancia de un capacitor
real decae hasta una determinada frecuencia llamada frecuencia de auto resonancia (f.s) y luego
aumenta a medida que aumenta la frecuencia. La impedancia a baja frecuencia estd dada por la
capacitancia y a alta frecuencia, por la ESL. La menor impedancia lograda por el capacitor esta
limitada por la ESR. Se puede observar la respuesta en frecuencia de un capacitor real en la Figura
B.15.
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Figura B.15: Respuesta en frecuencia de un capacitor. Adaptada de [39].

Si bien los fabricantes brindan un valor de ESL de sus capacitores, la misma depende mayor-
mente de como es montado el mismo en el PCB respecto a la FPGA. Esto se debe a que la ESL
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reportada por el fabricante por lo general esta en el orden de 1 nH o menos y la ESL que puede
acumular un capacitor debido a su montaje respecto a la FPGA puede ser mucho mayor.

En la guifa de usuario [74] se detalla el PDS recomendado para la FPGA utilizada. En la Tabla
B.13 se detallan las caracteristicas de los capacitores recomendados para el PDS. Los capacitores de
desacople de mayor valor (47 puF y 100 pF) se utilizan para filtrar ruido de baja frecuencia y los

capacitores de menor valor (470 nF y 4,7 uF') se utilizan para filtrar ruidos en un rango intermedio
de frecuencias.

Tabla B.13

Caracteristicas de los capacitores de desacople recomendadas por Xilinz. Extraido de [74].
| Capacitancia [uF] | Tecnologia | Empaquetado | ESL méaxima [nH] | ESR [mn{)] |

100 X5R o XTR 1210 1 <40
47 X5R o XTR 1210 1 < 40
4.7 X5R o XTR 0805 0.5 <20
0.47 X5R o XTR 0603 0.5 <20

B.2.2. Simulacién en LT Spice

Se escogieron los capacitores de desacople para el PDS de cada riel de tensién y se simuld
en LTSpice para obtener la respuesta en frecuencia de los mismos. Dado que algunas propiedades
del capacitor (como la capacitancia) varfan con la tensiéon DC de bias, el fabricante provee modelos
SPICE para una variedad de tensiones de bias. En la Figura B.16 se pueden encontrar los circuitos
simulados en LTSpice y en la Figura B.17 se encuentran las respuestas en frecuencia.

Se remarcé con lineas horizontales las impedancias maximas que puede poseer cada PDS. Tam-
bién, con una linea vertical se marcaron los 400 M H z, la cual fue la frecuencia de corte definida para
cada PDS. Se puede visualizar que la impedancia de cada PDS se coloca por debajo de su impedancia
objetivo hasta los 400 M H z en todos los rieles.

Se agregaron capacitores més alld de los recomendados por Xilinx en la guia de usuario [74]
para lograr la impedancia objetivo. Esta practica también puede visualizarse en la placa de desarrollo
Basys 3 [46].

En la hoja fpga_power.SchDoc (ver Anexo A.1) se pueden visualizar las alimentaciones de la
FPGA y los capacitores que componen el PDS.
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Figura B.16: PDS de cada riel de tensiéon simulado en LTSpice.
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Figura B.17: Respuesta en frecuencia de cada PDS simulado en LTSpice.
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C. Notas sobre el lazo de compensacién de
la fuente buck

En este anexo se encuentran notas sobre el lazo de compensacion de la fuente buck utilizada.
Esta investigacion se realizé para entender el funcionamiento de la misma y para poder, llegado el
caso, ajustar los valores de la red de compensacion si esta misma fuera inestable.

El regulador escogido utiliza un control por corriente (denominado current-mode control). En
este tipo de control, el ciclo de trabajo del regulador es proporcional a una tensién de referencia y a
una tensién derivada de la corriente que circula por el inductor o por uno de los elementos conmutables
(transistores).

FEn la Figura C.1 se puede visualizar el principio de funcionamiento de este tipo de reguladores.
El amplificador de error genera una tensién de salida que depende de la diferencia entre Vrgp v la
tension realimentada por el divisor de tensién colocado a la salida (Vepg). Un oscilador genera una
senal de reloj con una frecuencia f,s. v al comienzo de cada ciclo fuerza un estado 1égico alto en el
flip-flop con su senal set. Por lo tanto, al inicio de cada ciclo, la salida del flip flop se encuentra en un
estado légico alto. Mientras la salida del flip flop esté activa, la corriente fluye a través del transistor
de salida y la resistencia de sensado Rg, generando una tensién Vg = Rglg. A partir de este momento,
la corriente y la tension de salida del conversor empiezan a aumentar hasta que la tensién de sensado
Vs es igual a la salida del amplificador de error Vp, cuando esto sucede, la salida del comparador
Pulse Width Modulation (PWM) se pone en un estado 14gico alto, reiniciando el valor de salida del
flip flop a cero hasta el préximo ciclo. Con este mecanismo el conversor regula cuando conduce cada
uno de los elementos conmutables.

tosc = 1/fosc
1 f

I i I

Oscillator /
/ i
R S Q ., control
G1 output
PWM-
Voltage | Vrer Flip-Flop
reference Vs = Islr . , current
! sense
error \
R -
Vour 1 ’ amplifier m ﬂ fl Rs
feedback ls
[]Rz AV

N

Figura C.1: Concepto de un controlador DC-DC por control de corriente. Donde A; es el amplificador
de error, A, es el comparador PWM y G es un flip-flop. La tension Vrpp actia de tensién de
referencia y se encuentra compensada contra la temperatura. Extraido de [75].
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Como se puede observar en la Figura C.1, estos reguladores poseen dos lazos de realimentacién:
en uno se realimenta la tensién de salida y en el otro la corriente de salida. Esta separacion de lazos
permite que se pueda compensar cualquier cambio producido en la corriente y en la tension de salida
rapidamente, lo cual mejora la respuesta transitoria del regulador. En contraste, los reguladores por
control de tensiéon solo pueden responder a los cambios de tensién producidos en la salida, es por
ello que para compensar cambios en la corriente deben esperar varios ciclos hasta que se vea una
pertubacion en la tension.

En [76] se detalla un modelo de pequena sefial para conversores DC-DC con control de corriente.
Este modelo es preciso pero complejo, por lo cual, termina siendo utilizado solo por simuladores. Por
ejemplo, el simulador LTPowerCAD de Linear Technologies implementa dicho modelo.

En la Figura C.2 se detalla un modelo de pequena senal extraido de [77]. Se debe tener en
cuenta que, por lo general, lo nico que puede personalizar el disenador es la red de resistores de
realimentacion, la red de compensacién y los componentes pasivos de salida (capacitores e inductor).
El resto ya estd resuelto dentro del integrado de control del regulador.

Esquema simplificado del regulador
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Modulador de PWM ! 1
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Figura C.2: Esquema simplificado de un regulador switching por control de corriente. Basado en [77].
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En la nota de aplicacién [78] se modela un regulador step down y se detallan los pasos para
disenar la red de compensacion. Pero, se aclara que el modelo propuesto no es preciso a altas fre-
cuencias y que cualquier diseno debe ser revisado con un simulador que utilice un modelo de mayor
complejidad. En la Figura C.3 se puede observar este modelo, donde se encapsula la etapa de potencia
v la realimentacion de corriente y solo se hace énfasis en la realimentacion de tensién.

+ VOUT(s)
Vin > Gov(s) > Vout )

Etapa de potencia con realimentacion
de corriente

VF VFB
Compensacion Red de resistores de
realimentacion

Figura C.3: Esquema simplificado del lazo de control de un regulador Buck por control de corriente,
haciendo énfasis en la realimentacién de tensién. Basado en [78].

Existen dos variables a monitorear cuando se disena un lazo de compensacion para este tipo de
aplicaciones, las cuales se pueden visualizar en la Figura C.4. El margen de ganancia es la ganancia
cuando la fase cruza por cero, por lo general es un valor negativo. Por otro lado, el margen de fase
es el valor de fase cuando la ganancia cruza por cero, por lo general es un valor positivo.
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= 20 | 45 =
: 2
= 0 0 £
c . ] o
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Figura C.4: Margen de fase y margen de ganancia. Extraido de [79].

Un lazo de control cerrado es inestable si la magnitud de la ganancia de lazo abierto es igual
a 1 cuando su fase es 0°. Es decir, se debe disenar con un margen de fase amplio, de manera que el
sistema no se vuelva inestable al presentarse alguna perturbacién. En la practica se disena con un
margen de fase de al menos 45°.
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La red de compensacién A(s) es el elemento més critico para la compensacién del lazo de
realimentacién porque determina la ganancia en continua, el ancho de banda (frecuencia de corte) y
los margenes de fase y ganancia. La ganancia de compensacion se describe con la Ecuacién C.1, donde
gm es la ganancia de transconductancia del amplificador de error, Z;;;(s) es la impedancia de la red
(Cin, Rin y Cinp) v Ro es la impedancia de salida del amplificador de error.

wp(s) " - 1+ 5
A(S) - UFB(S) - gﬂ’L(Z’Lth( )//RO) - ngO (1 4 Qﬂ?po)(l 4 ﬁ) (Cl)

FEn la Ecuacion C.1 se pueden observar dos polos y un cero, los cuales se detallan en las
Ecuaciones C.2, C.3 y C.4.
1

fro = RoCyy,

(C.2)
1

Jens = RinCyp,

(C.3)

1

fthp = Cthcthp

(C.4)
Rin Cin+Clinp

Por lo general, se escoge Cyp,p, << Cyp, obteniendo una descripcién mas sencilla del polo fiy, la
cual se puede encontrar en la Ecuacién C.5.

1

P — C.5
Junp RinCinp (©5)

El polo fp, es un polo de baja frecuencia, dado que la resistencia de salida Ro del amplificador de
error es alta. Se contacté al fabricante del regulador (Linear Technologies) para obtener la resistencia
de salida de dicho amplificador, la cual resulta ser 500 k€). Este polo introduce un atraso de 90° en la
fase del compensador y una pendiente de —20 dB/dec a partir de su frecuencia.

FEl objetivo del cero fi,, es aumentar la fase en la frecuencia de corte. De hecho, si este cero se
ubica antes de la frecuencia de corte, se puede lograr aumentar hasta 90° la fase en la frecuencia de
corte, incrementando el margen de fase y estabilizando el lazo. La desventaja de este cero es que la
ganancia a alta frecuencia se ve aumentada.

Por 1ltimo, el polo fip;, se introduce para disminuir la ganancia de alta frecuencia del lazo, por
lo que se posiciona mas alla de la frecuencia de corte.

De la funcién transferencia C.1 se deriva el diagrama de Bode asintético del compensador, el
cual se puede visualizar en la Figura C.5.

. 1 l
Cqiy*R [
GAIN T "o
|
; [
I N\\ Ry *Cry J Rty *Crhp
' ~ [ 4 '
YR
| I | [
| 19m*RrH || | >
| ! lr ! AN
fpo fthz fc  fip FREDUENC\:N .

Figura C.5: Diagrama de Bode asintético de la red de compensacién. Extraido de [78].
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El capacitor Cy, afecta la ubicacion del polo de baja frecuencia fp, y del cero fin.. Un Cy,
pequeno aumenta la ganancia de baja-media frecuencia dado que este polo y cero se mueven hacia
frecuencias mayores. Esto provoca que se reduzca el tiempo de establecimiento de los transitorios sin
mucho impacto en el undershoot y el overshoot, pero puede disminuir la fase cerca de la frecuencia de
corte elegida, perjudicando la estabilidad del sistema.

El resistor Ry, afecta la ubicacién del cero f;n. y del polo de alta frecuencia fip,. Un valor
grande de R;;, aumenta la ganancia entre este cero y polo, aumentando el ancho de banda f. porque
la ganancia va a cruzar por cero a frecuencias mayores. Esto permite reducir el overshoot y undershoot
en los transitorios. Pero, al aumentar el ancho de banda puede que el sistema se vuelva inestable al
no poseer el suficiente margen de fase.

El capacitor Ctp, afecta principalmente a la ubicacién del polo de alta frecuencia f;p,. Prin-
cipalmente, este capacitor se usa para filtrar el ruido en el terminal del integrado donde se conecta
el compensador para evitar jitter en la frecuencia de conmutacion. Por lo general, su valor se elige
de manera de que el polo f;p, esté lejos de la frecuencia de corte, dado que si son cercanos, puede
disminuir el ancho de banda y el margen de fase, aumentando el overshoot y el undershoot.
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D. Detalle de las conexiones VITA 57.1

FEn el conector FMC del PCB se realizaron conexiones adicionales para respetar, en su mayor
medida, el estdndar VITA 57.1. En este anexo se encuentra el detalle de estas conexiones.

Las sefiales GA/[1:0] son utilizadas por los médulos FMC para determinar la direccién Inter-
Integrated Circuit (I12C) de su memoria Flectrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EE-
PROM). El carrier puede conectar estas senales a 3P3VAUX o a GND. En el caso del TDC, la
intencién es que haya solamente un médulo FMC conectado al PCB, por lo tanto, es indiferente la
conexién de esta senal y se conecté a GND.

La interfaz JTAG se conecté al conector JTAG de entrada, el cual es utilizado también para
programar a la FPGA. Por defecto, las senales TDO y TDI no estan conectadas a la interfaz VITA.
Pero, a partir de dos resistores de 0 €2 se puede configurar en modo daisy chain la interfaz JTAG,
pudiendo asi configurar a la FPGA misma del TDC y a algin otro chip programable/reconfigurable
que esté ubicado en el médulo FMC. Para mayor detalle de esta conexién, ver Seccion 4.5.1.

El estandar define una interfaz 12C en la cual el carrier es el maestro y el médulo FMC el
esclavo. Para futuro uso, se conectaron a dos pines de un banco de 10 de la FPGA.

La senal PRSNT_M2C_L permite al carrier determinar si un médulo FMC esta conectado. Para
futuro uso, se conecté a un pin de un banco de 10 de la FPGA.

La senal PG_C2M permite al carrier informar al médulo FMC que las fuentes de alimentacién
VADJ, 12P0V y 3P3V se encuentran en un estado nominal. Por simplicidad, se conecta a la senial de
power good del regulador de 3,3 V. Cabe destacar que esto no cumple la norma VITA 57.1, pero no
es algo critico para la aplicacién actual. Se deja para futuras iteraciones el resolverlo de una manera
mas elegante.

A través del pin 12P0V el carrier entrega 12 V' al médulo FMC. Esto se conecté a la entrada
de alimentacion de 4,5 V-13 V de la placa. Si bien el rango de tensiones de entrada es amplio y por
lo tanto no cumple con los 12 V estrictos que indica la norma, la idea de esta entrada es que posea
12 V nominalmente. Este conexionado se realiza para que el médulo FMC también pueda acceder a
esta alimentacién.

El carrier entrega 3,3 V' al médulo FMC a través del pin 3P3V. Este pin se conectd directamente
a la salida del regulador de 3,3 V.

El estdndar también especifica el pin SP8VAUX por el cual el carrier puede brindar una
alimentacién de 3,3 V auxiliar al médulo FMC. Esta fuente de alimentacién auxiliar no fue especificada
para alimentar al médulo FMC en si, su objetivo es poder alimentar a algunos circuitos particulares,
como las memorias EEPROM que deben contener. Segin el estdndar, esta alimentacién puede ser
originada por la misma fuente que genera 3P3V y en el PCB se conect6 a la salida del regulador de
3,3 V.

Por dltimo, a través del pin VADJ el carrier puede exponer una alimentacién entre 0 V' y
3,3 V. Se utiliza generalmente para brindar una alimentacién mas al médulo FMC, asi librandolo de
tener que poseer un posible regulador extra. En el estdndar se indica que si se van a utilizar interfaces
LVDS en las senales LA*, este voltaje debe ser 2,5 V, por lo tanto, se conecté a la salida del regulador
de 2,5 V.
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