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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se describe el disefio de un md2iGlonaster utilizando registros del tipo FIFO, ywtemodulo 12C
esclavo, para implementar el protocolo 12C. Pardisg#fio se utilizé un FPGA (Field Programmable Gatay),
que mediante un lenguaje de descripcién de hardiHde), permite realizar disefio de cualquier sisatigital. En
esta aplicacion se utilizé el lenguaje VHDL (Verighl Speed Hardware Description Language) y la fdatza de
desarrollo Quartus Il version 5. El médulo 12C mastalizado en este trabajo se encarga de la ¢omeidn entre
un microcontrolador de la familia MSC51 y el médi2& esclavo con velocidades iguales o superiolasgae el
estandar impone en los circuitos comerciales. Bef fue realizado utilizando bibliotecas de mdslulo
parametrizables conocidas por sus siglas en irgR#d (Library Parametric Module) que ofrece Altera el
software utilizado. Estos médulos permiten dismimliconsumo de celdas optimizando el rendimieatmque el
pago sea la no universalidad del codigo empleadoe®a forma se logro un disefio que puede sezadkdi en

diferentes aplicaciones. ARREGLAR
Palabras clave§PGA, 12C, Modulo IP, VHDL

Design and implementation of 12C modules using mognable logic from Altera.

Design of 12C modules in FPGA from Altera
Titulo En ingles FAlta

In this work one he describes the design of a retf€C master using registers of the type FIFO, ahd module

12C slave, gives birth implement the 12C protocol.

For the design a FPGA was used (Field Programmabate Array) that by one language DHL allows tokena
dise Hardware fio. In this application one the laaga used VHDL (Description Language High Very) &imel

Quartus Il development platform version 5.

The Module 12C master He takes charge of the cormation between a MSC51 family's microcontrolledahat
Module 12C slave with an above speed between baottules her that the standard imposes in the comialerc

circuits.

The design was made using LPM (Library Parametriodie) that offers Alters in the used software. sEhe
modules allow to reduce the cell optimizing thefg@nance, though the payment is her not consumptaie used
universality. Of this way | achieve a flexible dgsand that can be used in different applications

Key words: FPGA, 12C, Module IP, VHDL

| NTRODUCCION

En sistemas con microcontroladores (0 microproaasa)l, en
ocasiones se requiere de intercambiar informacicerese
circuitos integrados y el protocolo 12C permite drda
utilizando simplemente un bus bidireccional de diasnbres.
Este protocolo es confiable y permite realizar esists
multimaster de una forma muy econémica.

Hace algunos afios era muy dificil realizar disefaraplejos,
para volimenes pequefios 0 medianos de produccian.
embargo, con el avance de la tecnologia se pesdiear con
determinada facilidad disefios complejos y de bajsta; es
decir, es posible disefiar sistemas embebidos tetaéma la
medida para una aplicacién dada, y aln para volésnemuy
pequefios, usando dispositivos FPGASs.



El objetivo central de este trabajo es disefar paramilia

Cyclone de Altera utilizando VHDL médulos 12C com Baud

Rate méaximo no menor de 10Mbps. Para esto se disiga
médulos 12C uno en modo master y el otro en modtaes.

La plataforma de desarrollo para la sintesis y lsioidn es el
software Quartus Il versién 5 de Altera.

M ATERIALES Y METODOS

Disefio del Médulo 12C master
Este médulo debe cumplir con los siguientes requenitos:

» Debe operar en modo master.

* Debe trabajar con velocidades no menores de 10.Mb/s

* Interfaz con microcontroladores de la familia MSC51
e 4 canales de comunicacioén I12C.

e Menor consumo de recursos posible.

* FIFO de transmision y de recepcion en el Master.

Arquitectura del Médulo 12C master

El disefio esta compuesto por 5 bloques como setraw@sla
figura 1. El bloque de puertos de entrada, candttpor un
multiplexor que selecciona la informacion a ledrbleque de
interfaz que se encarga de la comunicacién con
microcontrolador. El bloque de interrupcion y dstapara
generar la interrupcion e indicar el estado del uimdEl
blogue de control para el funcionamiento del modato
general. Y el bloque Moédulo 12C que se dedica a ¢
comunicaciéon. En la tabla 1 se presentan los tedesndel
madulo.

Blogque Puertos de Entrada

Este bloque esta formado por un multiplexor quecsébna el
registro que se desea leer.

Bloque de la Interfaz con el microcontrolador.

Este bloque tiene la funcién de acoplar el médwda an

microcontrolador de la familia MSC51. Tiene dos wmdie
trabajo: escritura y lectura. El sentido de la infacion

depende del modo y se realiza mediante las seR&8Ie¥/Ry

CS del microcontrolador. Este bloque est4 formado or
registro con tres estados realizados con LPM yinmito de

control.

Bloque de Interrupcién y Estado.

En este bloque se encuentran el Registro de IpEdim, el
Registro de Estado y una maquina de estados paesetlde
la interrupcién.

La funcién de este bloque es la de generar la sdéa
interrupcién al microcontrolador. La interrupciéa solicita
cuando cada FIFO termina de transmitir o recibir
informacion.

Se encuentra también el Registro de Estado, querede el
microcontrolador lee el estado en que se encuehtr@ddulo
cada vez que este pide interrupcion.

Disefio del M6dulo de Control
La funcidon de este moédulo es la de generar lasleeime
permiten el funcionamiento de los diferentes bleque

Modulo 12C.

Para el disefio de este bloque se utilizd6 un méduao
programado en VHDL [1] el cual esta formado pordjbes
funcionales: timer, i2c_byte controlery la interfaz Los
mdédulostimer e i2c_byte_controleson modulos que definen
el funcionamiento del protocolo 12C. Y el médulderfazse
encarga de acoplar con el microcontrolador.

Para esta aplicacion se modifico la interfaz dawdmo
resultado dos bloques funcionalesys@m Interfacesy
Demux_I12C_Citrl.

El primero tiene como funcién detectar la termibadle cada
operacion realizada en el bus 12C, los registrosomérol de la
comunicacién y de transmision y recepcion del tfHEO
implementados con LPM, ademas de las maquinastddoes
que permiten el correcto funcionamiento de la caoaaion.

| bloque Demux_I2C_Ctrol permite 4 canales 12yreloj

mun. Los canales son puertos bidireccionalesgempan
tercer estado el bus I12C cuando no se esté redtizalguna
operacion. Como puertos de entrada/salida sedutilia LPM
que ofrece Altera. El control fue realizado medianina

Strnélquina de estado, que controla la configuracioncala

puerto segln sea la operacion realizar.

Sintesis y verificacion del médulo 12C master.
Las sintesis fue realizada para el dispositivo EFTI00C6 de
la familia Cyclone [2] de Altera.

El disefio se implementd con un FIFO de transmigiotro de

recepcion de 256 palabras de 8 bits cada una. lha &

muestra el resultado de la sintesis y la FiguasZésultados
de la simulacién.

Disefio del M6dulo 12C esclavo

Este médulo debe cumplir con los siguientes requenitos:
» Debe operar en modo esclavo.
* Debe trabajar con velocidades no menores de 10.Mb/s
» Menor consumo de recursos posible.

Arquitectura del Médulo 12C esclavo

Este médulo esta compuesto por dos bloques comusstra
en la figura 4. Un bloque de puertos de entradaliges
constituido basicamente por registros y registros d
desplazamientos, que transforma los datos de feena a
paralelo y viceversa. Y un bloque de control, fadmaor

la




maquinas de estados que garantiza la I6gica dejtrale este
médulo.

En la figura 4 se muestra el diagrama general de

arquitectura, y la Tabla 3 describe los terminales este
madulo

Disefio del bloque de Puertos de Entrada y Salida

En este bloque se encuentra todos los puertos tdedas y
salida, realizados con registros y registros dpldeamientos
utilizando bibliotecas de mddulos parametrizadasiocidas
por sus siglas en inglés LPMNLibrary of Parametrized
Moduleg. Cada registro empleado tiene la siguiente funcié

paralelo a los registros internos del médulo.

Shift_Register_OUT: Registro de desplazamiento do
entran los datos de forma paralelo, y salen dedaenie
hacia el bus 12C.

forma paralelo.

Este médulo tiene un buffer con tercer estado dadecal
terminal SDAdel bus 12C, con la funcién de generar el bit
reconocimiento cada vez que lleguen los datos ctameente.

Bloque Control I12C

Este bloque se encarga del control de los regisiebsloque
de Puertos de Entrada y Salidg del proceso de escritura
lectura desde y hacia El6dulo 12C esclavo

Esta formado por 5 maquinas de estados y cadaiema I
funcién de controlar o generar alguna sefial interhacia el
bus 12C. La sefi@DAdel bus 12C es bidireccional por lo gy
se utilizaron puertos con tres estados. A contidua se
describe la funcién de cada maquina de estado.

FSM_STARTSe encarga de seguir el estado del bus
y generar una sefial interna que indica a las o
maquinas de estado que se va a comenzar
comunicacioén entre el dispositivo master y el désjpm
esclavo.

FSM_STOPSe encarga de seguir el estado del bus
y generar una sefial interna que indica a las o
maquinas de estado que termind la comunicaciore €
el dispositivo master y el dispositivo esclavo.

FSM_SCL Esta maquina de estado sigue los pulsos
reloj de la 12C ferminal SCI generado por el
dispositivo master, y genera una sefial internaahasi
otras maquinas de estados que indican la cantida
pulsos llegados.

FSM_ACK Esta maquina de estado genera
habilitamiento para dar la sefial de reconocimieaita
vez que lleguen los datos correctamenti®atiulo 12C
esclavo.

FSM_R_WSe encarga del proceso de escritura y lect

Shift_Register_IN: Registro de desplazamiento dof
entran los datos series del bus 12C y salen deafo

Sal_Datos: Registro donde se transmiten los da¢os

Genera las sefiales de habilitamiento y seleccidlogle
blogues.

lza conexién entre las 5 maquinas de estado y feleseque
se intercambian entre ellas se muestra en la Fgura

Sintesis y verificacion del disefio

La arquitectura de este médulo fue sintetizada nffieeda
utilizando el software Quartus Il (version 5.0),bso el
dispositivo EP1C3T140C6e Altera, de la familia Cyclone.
Los resultados de la sintesis se muestran en la #ab

En la tabla 5 se muestra la comparacién del modzd

esclavo diseflado en este trabajo y un moédulopl? éus

siglas en inglés Intelectual Propertyl2C esclavo. Este
dehédulo IP es comercializado por la compariia Dig@ake

MDesign. En su documentacién aparece la sintedigaga a
dispositivos de las compafiias Altera, Lattice yinXil En el

hgcaso de los dispositivos de Altera, se encuentrairiesis
realizada a un dispositivo de la familia Cyclonegdado 6

En la figura 5 se muestran los resultados de lalation de
este modulo

(tONCLUSIONES

Se realizé el disefio de un mddulo 12C master atilio
deegistros del tipo FIFO, permitiendo ganar en vielad los
sistemas donde se utilice este médulo. Se disefilddulo
I2C esclavo con la posibilidad de intercambiar infacion
entre ambos mddulos a una velocidad mayor que ratidd
por los circuitos comerciales

Ambos disefios se realizaron utilizando VHDL sobre
ydispositivos de ALTERA y con el empleo de LPM, que
posibilita un mejor aprovechamiento del uso derdmsirsos de
los dispositivos

e

REFERENCIAS

2€as referencias dentro del texto se haran por omdemérico
tragscendente consignandose asi en el acapite rééexean el mismo
uRglen que aparecieron en el texto..

1. VALDESPINO NUNEZ, P., CRIADO CRUZ, D,
ESCARTIN FERNANDEZ VICTOR,; “Disefio e
implementacion de un médulo 12C con VHDL”; preselotan

2C Congreso Internacional de Telemética y Telecomuicaes

tras La Habana, Noviembre 28 — Diciembre 1, 2006

ntﬁ. Altera Corporation, Section 1. Cyclone FPGA Famidata
Sheet, January 2007.

del Digital Core Design, “I2C Bus Interface - Slave’pil 2008.

' AUTORES

orge Alberto Cabot Lépez .Profesor asistente Graduado en

e ) U L
008 de Ingenieria en Telecomunicacion y Electanic

Dilaila Criado Cruz. Investigador Agregado y Master en
ElectronicaGraduado en 1992 de Ingenieria Fisica Nuclear.

ura

entre el dispositivo master y el dispositivo escla



Victor Escartin Fernandez.Profesor Consultante y Doctor en Telecomunicacién y Electronica
Ciencias TécnicasGraduado en1970 de Ingenieria en

. Fegistro de Estado y
IMT < : .,
Registro de Interrupcidn

[y 4‘
C5—p . Madulo Puertos
Bus_Datos <= Imﬁgaz N de Entrada

Bus_Address —» N 4 N
CLK—s 1 : Mf'?U|DI:_||§[§ > S0A]
_ ] ntertaz y e SDAY
WR=> | Logica de .| demultiplexada) [€r>=DA3
RO —| | Contral ’ > S0AL

Feset—

Figura 1. Arquitectura General

m
x

'@File Edit View Project Assignments Processing  Tools  Window Help -

0= & ) A2 |[soPC_FPoA MR e ey | &
[ ey @ SoPC_FP.. @ Compilatio... @ SoPC_FP... abE Logica_Co... abE Fleq_Statu... abE Puertos E... abE Interfaz.vhd | Jh Simulator .. @ Simulation . | B2 Timing &n...
A "": Master Time Bar: 1340 ne 4| v Pointer: Opz Interval: 1340 Start: 0pz End: 40.0 ug
2 0 ps B4.|D ng 128iD ng 192iD ng 258iD ng 32DiD ng 384iD ng 448iD ng a1 2iD ng E?BiD ng B4DiD ng
@\ Name -26.0 ng3d. 0 ns +265.0 ns
=] | o | Feset_H —|
PRI = AT
ag | = | CLK
& Lo Bus_Datos KA AT 0g
z Bus_aAddress 0
| wn N
| = | RD
d INT
|| soL — L e LR L LT L L L] e
| | SDa_0
| | SDa_1
|1 | sDa_2
| | SDa_3
| | SDA_0result
hed SDA_1result
= |
S| SDA Tresul  fe— LT LT

Figura 2 Resultado de la simulacién del Médulo i@&ster.



SCL K
SDA 4

¥

¥

Bits

Eeset H —» 17 W ddulo Puettos
- de
Y

Entrada v Salida

_.,.
CLE Iadula ,
Eits

St h w—  Conttol
[27 esclavo

i Ertrada Datos

e Salida Datos

Figura 3: Diagrama en bloques del Mddulo_I2C_esclav

FSM_ACK

STOP i
¥ |
FSM_START FSM_STOP
START i f 1
4‘ Pulss 8 i ¢' ack_W_i
FSM_SCL |——="=! | FSM_R W -
ack R i

Figura 4: Diagrama de conexion entre las maquirassthdos.



O

22 PEP

'Ia File Edit Yiew Project Assignments Processing Tools ‘Window Help -0 %
= H & k? |[Modulo_izC_esclava NN eEE LN RS
EE Modulo_[2C_esclav. .. abE F'ort_IZE_escIavo.vhd] abﬁ control_|2C_esclav... ] '@ Maodula_|ZC_esclav... l 5 Simulator Tool ] @ Simulation Repoart - ... ] @ Compilation Report - ]
Master Time Bar: 211875 us 4| +| Painter: 32432 nz Interval: -1.79us Start: 0ps End: E.Qus
0 ps 32DiD ns B4DiD ns SBDiD ns 1.2|8 us 1.5; us 1.9|2 uz 2.2I4 us 2.5§ us 2.8|8 us |
Name -2.00625 us 150125 s -1.20K1.10-1.00875 us 211476.25 nz +1.033621 uz
-J A 4 i1
[ RESET_H 1
T AL A A U e A A A A AT LA A A AL
| StL oA R 0 A 0 1 A O 0 0 A O 0 o 1 4
@] SDA ol L SRR i IS [ I N I 1 I
<& SDATesul =1 1 L T 1 I
i Switch 5
E Entradas_D atos AF
| Salidas_Datos [ Fi
| | enable_EDatoz PAP [o0]
| | enable_Read PAP
| | enable_SDatos PAP N
Lo d enable_writs_PAP R N |
| sTamT_Pap N
| | STOP_P&P
| Pulse_8_PaP | Tl
| | SDa_i_ PAP
(o4 Entradas_Datos_PAP AF
Bl D ata_Shift_IN_PAP T OO B0 ¢ A0 AD B0 AR DA RA Y 3 ERE R AE R F
§ Drata_Shift_OUT_PAP an

Figura 5: Resultado de la simulacion del M6dulo &€lavo.

Tabla 1. Terminales del médulo

Terminal Tipo Descripcior

CLK Entrada Reloj general

Rese Entrade Reset gener:

WR Entrada Senal qle esc_ritura de
los registros internc

RD Entrada Sefal qle Iect_ura de
los registros internc

cs Entrada Se:ﬁal para activar el
madulo.

Bus_Addres | Entrad: Bus de direccidl

Bus_Datos Bidireccional Bus de datos.

INT Entrad: Sefial de Interrupcié

SDAL...SDA4 | Bidirecciona | Datos para la 12

SCL Salida Reloj de la 12C

Tabla 2 Sintesis del disefio en el FPGA.

. . . Bits de | Fmax.
Familia Dispositivo EL Memoria | (MHz)
Cyclone | EP1C3T100C6 | 306 4096 167.98




Tabla 3 Terminales del M6dulo_12C_esclavo.

=

Terminal Tipo Descripcién
CLK Entrada Reloj General
Reset H Entrada Reset General
SCL Entrada Reloj del bus 12C
SDA Birideccional| Datos del bus 12C
Switch Entrada Seﬁal’ de direccié
del modulo
Entrada_Datos Entrada Entrada paralelo
Salida_Datos Salida Salida paralelo

Tabla 4: Sintesis del Modulo 12C esclavo.

Familia Dispositivo EL%rgﬁ:r;ts >| Bits d_e Fmax
(LE) Memoria | (MHz)
Cyclone| EP1C3T140C6 88 0 278.32
Tabla 5: Comparacion de resultados
. N o Grado de | Fmax
Dispositivo Familia | LE Velocidad | (MHz)
Digital core Cyclong 170 6 220
CIME Cyclone | 88 6 278.3:




