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Resumen

El presente proyecto desarrolla un algoritmo en lenguaje ensamblador RISC-V destinado a emular,
por software, el funcionamiento de un receptor basado en el protocolo I>C dentro del microcontrolador
Siwa. Dado que este dispositivo no cuenta con un médulo I?C por hardware y tinicamente dispone de
interfaces UART, SPI y pines GPIO, se implement6 una solucién que permite interpretar sefiales I°C
mediante muestreo directo de los GPIO, siguiendo estrictamente las condiciones del estandar.

Para validar la propuesta se diseiié un ambiente de simulacién en SystemVerilog, incorporando un
testbench modificado capaz de emular un transmisor I’C. Se evaluaron distintas frecuencias de operacion,
multiples direcciones de dispositivo y diversos conjuntos de datos, confirmdndose la correcta deteccién
de las fases START, direccion, respuesta ACK y la lectura secuencial de bytes a 100 kHz. Asimismo, se
identificaron limitaciones en frecuencias superiores a 400 kHz debido al retardo intrinseco asociado a la
ejecucion de instrucciones en el procesador.

Los resultados demuestran que la emulacion por software constituye una solucion viable y eficiente
para extender las capacidades del microcontrolador Siwa sin requerir médulos de hardware adicionales.
El proyecto sienta las bases para futuras mejoras, entre ellas la optimizacion temporal, la verificacion
automatizada y la validacion con dispositivos fisicos.

Palabras clave: RISC-V, Siwa, I2C, verificacién, SystemVerilog, ensamblador.



Abstract

This project presents the development of a RISC-V assembly algorithm designed to emulate, in
software, an I>C reception module within the Siwa microcontroller. Since Siwa lacks a dedicated I>C
hardware peripheral and relies solely on UART, SPI, and GPIO interfaces, the proposed solution enables
accurate interpretation of I°C signals by directly sampling the GPIO lines in compliance with the
protocol standard.

A SystemVerilog simulation environment was implemented, including a modified testbench capable
of emulating an I>C transmitter. Several operating frequencies, device addresses, and data sets were
tested to validate the algorithm’s behavior. The system successfully detected START conditions, address
decoding, ACK handling, and sequential byte reception at 100 kHz.

The results confirm that software-based emulation is a feasible and cost—effective approach to
expanding the communication capabilities of the Siwa microcontroller without additional hardware.This
work provides a foundation for further improvements such as timing optimization, automated
verification, and validation with physical I>C devices.

Keywords: RISC-V, Siwa microcontroller, I2C emulation, verification, System Verilog.



Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo inicial se presenta de forma clara el problema central que da origen al desarrollo del
proyecto. Asimismo, se explica la relevancia de abordar dicha problemadtica y se introduce la solucion
propuesta para cumplir con los objetivos planteados.

1.1. Antecedentes

En el drea de ingenieria electronica existen multiples formas de transmitir informacion entre
dispositivos, ya sea de forma analdgica o digital. La comunicacién entre diferentes tipos de dispositivos
es vital para la operacién y trabajo de estos. Esto resulta especialmente importante cuando se habla de
microprocesadores, los cuales estdn disefiados para operar en conjunto con varios sistemas
simultineamente. La correcta transmision y recepcion de datos se vuelve crucial para el cumplimiento
de sus tareas, y para ello se han desarrollado multiples protocolos y formas de comunicacién que
permiten obtener resultados optimos.

El protocolo I>C, desarrollado por Philips Semiconductor en 1982, permite la comunicacién entre
varios dispositivos utilizando una cantidad minima de lineas para la transmision de datos y sincronizacién
entre dispositivos. Hoy en dia, su principal aplicacién se encuentra en sensores, pero también se utiliza
en memorias EEPROM, conversores ADC/DAC y pantallas LCD.

El Laboratorio de Disefio de Circuitos Integrados (DCILab), adscrito a la Escuela de Ingenieria
Electrénica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, realiza el flujo completo de disefio VLSI (Very
Large Scale Integration) enfocado en el desarrollo, simulacién y verificaciéon de circuitos integrados.
Entre los logros alcanzados en el DCILab destacan sistemas como detectores de sefiales biomédicas (por
ejemplo, ritmo cardiaco), circuitos de radiofrecuencia (RFID) y el disefio del primer microprocesador de
32 bits basado en la arquitectura RISC-V desarrollado en Costa Rica, conocido como Siwa. El
microprocesador Siwa tiene como objetivo su aplicacién en sistemas médicos implantables [1].
Tomando esto en cuenta, su desarrollo se enfoco en lograr un bajo costo, bajo consumo de potencia y un
tamafo reducido. Las interfaces de comunicacién implementadas por hardware en el sistema
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corresponden a ocho pines GPIO (General Purpose Input/Output), una interfaz UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) y una interfaz SPI (Serial Peripheral Interface).

1.2. Problema existente e importancia de la solucion

El protocolo I?C sigue siendo ampliamente utilizado en la actualidad en miltiples sistemas
embebidos. Esta caracteristica permite mantener compatibilidad con una gran variedad de dispositivos
que lo implementan, facilitando la comunicacién para la transferencia o recepcion de datos.
Actualmente, el microprocesador Siwa posee la capacidad de realizar envios de datos mediante un
algoritmo que emula el protocolo I?C por software. [2]. Sin embargo, no cuenta con la capacidad de
recepcion de datos a través del mismo, lo que representa una limitacién importante para el sistema, ya
que le impide actualizar o recibir informacién desde otros dispositivos utilizando este protocolo. El
proyecto propuesto busca actualizar el algoritmo para poder realizar recepcion de datos utilizando el
estandar para el protocolo I>C.

1.3. Solucion seleccionada y requisitos de diseiio

En el sector de la tecnologia, especialmente en dreas como la ingenieria electronica y la informatica,
se ha vuelto comun enfrentar la escasez o inaccesibilidad de hardware especializado. Esta limitacién ha
impulsado el desarrollo de soluciones creativas basadas en software, donde se aprovechan al maximo las
capacidades de procesamiento de los dispositivos existentes para suplir, replicar o incluso mejorar las
funciones originalmente delegadas al hardware. Una de las técnicas més poderosas dentro de este
enfoque es la emulacién. La emulacién consiste en replicar mediante software el comportamiento de
una arquitectura de hardware especifica. El software emulador actia como una especie de interprete
entre el cédigo o funciones disefadas para una plataforma especifica y la arquitectura fisica del
dispositivo que realmente se estd utilizando. Esto permite, por ejemplo, ejecutar un sistema operativo o
una aplicacion disefiada para una consola de videojuegos antigua, un microprocesador obsoleto, o
incluso una computadora de arquitectura completamente distinta, en un sistema moderno sin necesidad
de recurrir al hardware original.

El microprocesador Siwa se basa en una arquitectura RISC-V, una ISA (Instruction Set Architecture)
abierta y modular que ofrece multiples ventajas a la hora de programar a bajo nivel. Entre sus beneficios
destacan la simplicidad de su conjunto de instrucciones, la facilidad para generar c6digo optimizado y
su compatibilidad con herramientas modernas de compilacién y depuracion. Estas caracteristicas hacen
que implementar protocolos como I>C en software sea mds manejable y eficiente, incluso en sistemas
con recursos limitados. Tomando estos factores en cuenta, la emulacién de I2C mediante software de bajo
nivel se vuelve posible y presenta la solucién al problema presentado.
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1.3.1. Objetivo General

= Implementar el protocolo I?C en ensamblador RV32I mediante el uso de los pines GPIO del
microcontrolador Siwa para la recepcidon de datos.

1.3.2. Objetivos Especificos

= E] algoritmo implementado no puede tener un peso mayor a 8 KB, de acuerdo con la memoria
principal disponible en el microprocesador Siwa.

= Debe ser desarrollado en lenguaje ensamblador RISC-V, especificamente bajo el conjunto de
instrucciones RV32I, para garantizar compatibilidad con la arquitectura del procesador.

» Debe trabajar al menos en una velocidad definida por el estindar I>C, asegurando la
interoperabilidad con dispositivos externos.

= La implementacion debe ser completamente simulable en entornos de verificacion como
SystemVerilog y VCS.

» Se debe garantizar la validacién del protocolo segiin el estidndar I>C [3], incluyendo condiciones
limite y casos de error en el proceso de recepcion de datos.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se presentan las bases tedricas necesarias para el desarrollo del proyecto. Los
fundamentos abordados incluyen la importancia e implementacién de protocolos de comunicacién en
sistemas electronicos, el protocolo I2C, la emulacién por software, la arquitectura RISC-V y el
microprocesador Siwa.

2.1. Protocolos de comunicacion en sistemas electronicos

Todos los sistemas electrénicos requieren de un mecanismo eficiente para transmitir datos, en el
dominio analégico, esta transmision puede representarse mediante niveles de voltaje que corresponden a
los estados l16gicos: un nivel alto se interpreta como un “1” légico y un nivel bajo como un “0” 16gico.
Con estas definiciones bésicas se establece el puente entre la electrénica y la teoria de la informacidn,
permitiendo codificar datos binarios en sefiales fisicas. Sin embargo, no basta con definir tinicamente los
niveles de voltaje. Es necesario establecer pardmetros adicionales, como la frecuencia de transmision,
que determina la velocidad a la cual se envian los bits, y el protocolo de comunicacién, que especifica el
significado de cada “1” o “0” transmitido en un contexto determinado. Del mismo modo, el orden en que
se envian los bits (endianness, sincronizacion y estructura de tramas) influye directamente en la correcta
interpretacion de la informacién en el dispositivo receptor.

En este sentido, los sistemas digitales modernos se apoyan en protocolos de comunicacion bien
definidos, que regulan tanto la codificacién de los datos como el flujo y la sincronizacién entre emisor y
receptor, garantizando asi una comunicacién confiable y eficiente. En el dmbito de los sistemas
embebidos, existen multiples protocolos de comunicacién que se utilizan con mayor frecuencia para el
intercambio de datos entre dispositivos. Entre los mds comunes se encuentran UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter), I*C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface),
CAN (Controller Area Network) y USB (Universal Serial Bus). Cada uno de estos protocolos presenta
caracteristicas particulares que los hacen mds adecuados segun el contexto de aplicacion. Algunos se
clasifican como sincronos, ya que requieren de una sefial de reloj compartida para coordinar la
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transmision y recepcion de datos (como I2C y SPI), mientras que otros son asincronos, prescindiendo de
esta sefial (como UART). Otra diferencia fundamental radica en la cantidad de lineas necesarias para la
comunicacion: UART requiere dos, SPI puede requerir hasta cuatro o mds dependiendo de la
configuracién, I?C funciona con solo dos, mientras que USB y CAN tienen arquitecturas mas
complejas. Finalmente, también se distinguen por su nivel de complejidad en la implementacion.
Protocolos como UART e I?C suelen ser mas sencillos de implementar en sistemas embebidos de
recursos limitados, mientras que USB o CAN ofrecen mayores capacidades, pero con un costo en
términos de hardware, consumo de energia y complejidad de software.

2.1.1. Protocolo I>’C

El protocolo I2C (Inter-Integrated Circuit) fue desarrollado por Philips en la década de 1980 y
actualmente es utilizado en una gran variedad de dispositivos electronicos como memorias EEPROM,
pantallas LCD, sensores de temperatura y presién, entre otros. Se basa en un esquema
transmisor—receptor, donde el transmisor controla la comunicacién enviando la sefial de reloj por la
linea SCL y gestionando las transmisiones de datos a través de la linea SDA. Este mecanismo hace que
el protocolo sea sincrono y altamente compatible con entornos de bajo consumo.

La Figura [2.T) muestra un diagrama tipico donde se conectan las lineas SDA y SCL del transmisor
hacia los receptores.

Vdd Typical I°C Bus

Fc
Master 1 M SCL

L | AAN, ]_

I’c I’c C
Slave 1 Slave 2 Master 2

Figura 2.1. Bus de datos 12C. Tomado de [4].

El estdndar [3] define velocidades de transmision de datos en los rangos de:

Standard Mode: 100 kbits

Fast Mode: 400 kbits

Fast Mode Plus: 1 Mbits

High Speed Mode: 3,4 Mbits
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= Ultra Fast Mode: 5 Mbits (Unicamente para transmision)

Para iniciar la comunicacién entre el transmisor y el receptor en el protocolo I’C, se realiza una
transicion de nivel alto a nivel bajo en la linea SDA mientras la linea SCL permanece en estado alto.
Esta condicion se conoce como START vy tiene la funcién de indicar a todos los dispositivos esclavos
conectados al bus que se dard inicio a una transmisién o recepcion de datos. De forma andloga, la
finalizacién de la transmision se establece mediante una transicién de nivel bajo a nivel alto en la linea
SDA, mientras la linea SCL se mantiene en estado alto. Esta condicién se denomina STOP y sefiala que
el transmisor ha concluido la comunicacién actual en el bus.

En la Figura [2.2] se ilustran graficamente las condiciones de START y STOP, las cuales constituyen
las sefiales fundamentales para la sincronizacién de la comunicacién en IC.

w Ry

START condition STOP condition

Figura 2.2. Condiciones de START y STOP en el protocolo I’C. Tomado de [4].

Para la identificaciéon de cada dispositivo receptor conectado al bus, como se observa en la
Figura [2.1] cada uno posee una direccién tnica de 7 bits. Esta direccién es transmitida inmediatamente
después de la condiciéon de START e indica al bus cudl de los dispositivos debe participar en la
comunicacion. Adicionalmente, la direccidn es seguida por un bit de control que determina la direccién
de la transferencia: si el transmisor realizard una transmision de datos hacia el receptor (Write) o, por el
contrario, si el transmisor recibird datos desde el receptor (Read). La Figura [2.3] ilustra este formato,
mostrando la estructura de la direccién de 7 bits y el bit de control asociado.

Address Frame

=oA " " ][Rn_lu lACK] L

7-bit address, RIW bit, ACK

SCL ~ ‘ \ ’ \ ' \ ' \ ' \ ' \ ’ \ ’ \ ' i

START

Figura 2.3. Estructura de la direccién de los receptores junto con el bit de control y el bit de ACK. Tomado
de [3].

Después de la fase de transmisién de la direccion del receptor y del bit de control, el dispositivo
receptor responde mediante un bit de ACK (Acknowledgment) para confirmar que estd listo para realizar
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la transmision o recepcion de datos. Este bit de confirmacion es esencial, ya que una respuesta negativa
interrumpe el proceso de comunicacidn y obliga al transmisor a reiniciar la transmision o a finalizarla por
completo. Ademads, el bit de ACK cumple una funcion importante durante la fase de transmision de datos.
Después de cada byte de informacién transmitido o recibido, el receptor envia un bit de confirmacion que
asegura la correcta recepcion de los datos y permite continuar con la comunicacion.

La fase de transmision o recepcidn de datos es iniciada por el transmisor una vez que ha recibido el bit
de ACK por parte del esclavo. Durante esta etapa, la informacion se envia o recibe en bloques de 8 bits,
equivalentes a un byte. La transmision se realiza de manera que el primer bit corresponde al MSB (Most
Significant Bit) y el dltimo al LSB (Least Significant Bit), siguiendo el orden estandar del protocolo I>C.

Después de la transmision de cada byte, se envia un bit de ACK para confirmar la correcta recepcion
de la informacion. La responsabilidad de generar este bit depende de la direccién de la comunicacion
definida por el bit de control: si la operacién es de escritura (WRITE), el bit de ACK lo genera el receptor,
si la operacion es de lectura (READ), el bit de ACK lo genera el transmisor. La transmisién de datos no
esta restringida en cuanto a bytes, es posible enviar todos los necesarios durante el proceso, manteniendo
el proceso de respuesta con el bit de ACK.

La Figura[2.4]ilustra un flujo completo del protocolo desde la condicion de START hasta su condicién
de STOP, durante el cual se realiza la transmision de la direccidn asignada, el bit de control, los bits de
ACK correspondientes, y los bits de informacion.

[ I
[
Lo
Lo
b
L
Il Il o o o
scL! | 1=7 8 9 8/ 8 ] 1-7 8
b
1S
el

(I
[

[

[

[

I

9 Pl

[

1P

[ I — | — J—J 2
START  ADDRESS RW ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Figura 2.4. Flujo completo del protocolo. Tomado de [4|].

2.2. Emulacion de protocolos por software

La emulaciéon por software es un proceso en el cual se emplea un programa para replicar las
funciones de un componente de hardware. En el caso de los protocolos de comunicacion, esta técnica
permite recrear el comportamiento de un mdédulo especializado a partir del control directo de pines de
proposito general (GPIO). Por ejemplo, es posible emular un bus SPI utilizando cuatro pines
configurables como entradas o salidas, y siguiendo una rutina establecida por el software, logrando asi
reproducir las sefiales y la secuencia de comunicacion propias de un periférico de hardware dedicado. Si
bien la emulaciéon suele ser mds lenta que un moédulo fisico, debido a la ejecucién constante de
instrucciones por parte del procesador, su principal ventaja radica en la flexibilidad que ofrece. Las
rutinas implementadas pueden modificarse o adaptarse segin los requerimientos de la aplicacidn,
permitiendo ajustes directos en el programa sin necesidad de realizar cambios en la arquitectura del
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sistema. Otro aspecto relevante es el costo, la implementacion fisica de un periférico en hardware
implica mayor consumo de drea, energia y recursos econdmicos. En el disefio del microprocesador
Siwa, estos factores se han priorizado cuidadosamente para optimizar tamafo y eficiencia. Por lo tanto,
la emulacion por software representa una alternativa practica y atractiva, ya que amplia la disponibilidad
de protocolos de comunicacion sin comprometer los objetivos de disefio, lo cual resulta particularmente
ventajoso considerando la orientacion de Siwa como microprocesador de propdsito general para
aplicaciones médicas. En el caso especifico de Siwa, este no dispone de un bus I?C por hardware que le
permita comunicarse directamente con dispositivos externos que utilizan dicho protocolo, contando
unicamente con un puerto SPI y un puerto UART. Si bien el protocolo SPI comparte ciertas
caracteristicas con I*C, su implementacion en Siwa se encuentra limitada a un solo puerto, lo cual
restringe la capacidad del sistema en aplicaciones donde se requiera el monitoreo simultineo de
multiples dispositivos o la adquisicién de datos en tiempo real.

2.3. Arquitectura RISCV

Una arquitectura de procesador define como éste interactia con todos los elementos que lo
componen, como memorias, registros, periféricos y demds. De esta forma, permite conocer qué
instrucciones puede ejecutar, los tipos de registros disponibles y la forma en que se comunican los
distintos componentes. Para efectos practicos, cuando se habla de microarquitectura se hace referencia
al hardware que constituye el procesador o dispositivo electrénico en su disefio, es decir, a la
implementacién de elementos como registros, pipelines, unidades aritmético-16gicas (ALU), memorias,
decodificadores, entre otros. Por otro lado, la arquitectura del conjunto de instrucciones, cominmente
denominada Instruction Set Architecture (ISA), define el conjunto de instrucciones que el procesador
puede ejecutar. Basdndose en la microarquitectura implementada, las instrucciones son comandos que
permiten realizar distintas operaciones utilizando el hardware disponible.

El conjunto de instrucciones correspondiente al proyecto es RISC-V, basado en los principios de
RISC. Su disefio se centra en la simplicidad y la eficiencia. RISC-V fue desarrollado en la Universidad
de California, Berkeley, con el objetivo de crear una arquitectura abierta, libre de royalties y altamente
escalable [5]. A diferencia de otras ISAs comerciales, RISC-V permite a investigadores y fabricantes
implementar procesadores sin restricciones de licencias, fomentando la innovacién en sistemas
embebidos, educacién y procesadores de alto rendimiento. Dentro de RISC-V, RISCV32I es el conjunto
base obligatorio de instrucciones enteras de 32 bits. Su objetivo es proporcionar una plataforma minima
y funcional sobre la cual se pueden afadir extensiones opcionales.

Algunas de las caracteristicas mds importantes de este conjunto de instrucciones son:

= 32 registros de 32 bits cada uno.
= [nstrucciones de 32 bits con formato fijo.

= Instrucciones aritméticas, logicas, de carga/almacenamiento, saltos y control de flujo.
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= Memoria direccionable byte a byte.

El conjunto base RISCV32I utiliza instrucciones de 32 bits con diferentes formatos, dependiendo de
la operacién a realizar:

= Formato R: operaciones entre registros.

Formato I: operaciones con inmediatos y cargas.

Formato S: almacenamiento en memoria.

Formato B: saltos condicionales.

Formato U: carga de valores grandes.

Formato J: saltos incondicionales largos.

La Figura 2.5 muestra su manejo y codificacién en lenguaje ensamblador.

32-bit RISC-V instruction formats

Bit
Format
31|30 29|28 |27 |26 25|24(23 (22 21(20(19 |18 17|16 |15 14|13 (12|11 |10 9|8(7 |6(5 4|3 |/2|1|0

Register/register funct? rs2 rs1 funct3 d opcode
Immediate imm[11:0] rs1 functa d opcode
Store imm[11:5] rs2 rs1 functs imm{4:0] opcode
Branch 1121 imm[10:5] rs2 rs1 funct3 imm[4:1] o opcode
Upper immediate imm[31:12] rd opcode
Jump 0] imm[10:1] o imm[19:12] d opcode

= opcode (7 bits): Partially specifies one of the 6 types of instruction formats.

« funct7 (7 bits) and funci3 (3 bits): These two fields extend the opcode field to specify the operation fo be performed

« rs1 (5 bits) and rs2 (5 bits): Specify, by index, the first and second operand registers respectively (i.e., source registers)
« rd (5 bits): Specifies, by index, the destination register to which the computation result will be directed.

Figura 2.5. Tipos de Instrucciones y su manejo en RISC V.

Esta arquitectura emplea cuatro registros de propodsito especial denominados Control and Status
Registers (CSR), los cuales se subdividen en las siguientes categorias: mtvec, mcause, mepc y
mscratch. El registro mtvec almacena la direccion del manejador de excepciones al que el
procesador salta cuando ocurre una excepcion. Durante este proceso, el procesador registra la causa de
la excepcidn en el registro mcause y guarda el valor del contador de programa (Program Counter, PC)
correspondiente a la instruccidén que generd la excepcion en el registro mepc.

Para la manipulacién de los registros CSR, la arquitectura RISC-V ofrece tres instrucciones
principales:

» csrr: lee el valor de un CSR y lo transfiere a un registro de propdsito general.

= csrw: escribe el contenido de un registro de propdsito general en un CSR.
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= csrrw: realiza una operacion combinada de lectura y escritura sobre un CSR.

Estas instrucciones permiten que el manejador de excepciones interactie de forma eficiente con los
registros CSR, transfiriendo valores entre registros especiales y registros de propdsito general segin
sea necesario. Finalmente, una vez ejecutado el manejador de excepciones, la instrucciéon mret utiliza
el valor almacenado en mepc para retornar al punto donde ocurri6 la interrupcién y continuar con la
ejecucion normal del programa.

2.4. Microarquitectura uniciclo y multiciclo

La microarquitectura describe la organizacion interna de un procesador, es decir, como se
estructuran y conectan los registros, las unidades aritmético—logicas (ALU), las maquinas de estados
finitos (FSM), las memorias y los demas bloques 16gicos necesarios para implementar una arquitectura.
En una microarquitectura uniciclo, cada instruccion debe ejecutarse completamente dentro de un tnico
ciclo de reloj. Todas las etapas —busqueda de la instruccién, decodificacidn, ejecucién y escritura del
resultado— se realizan durante ese ciclo [S]. Aunque este enfoque presenta una unidad de control
sencilla y un disefio facil de comprender, la duracion del ciclo debe ajustarse a la instruccién mds lenta
del conjunto, lo que limita el rendimiento general. Ademas, este tipo de procesador requiere memorias
separadas para instrucciones y datos, una caracteristica poco préctica en la mayoria de aplicaciones.

En contraste, la microarquitectura multiciclo divide la ejecucion de cada instruccién en varios ciclos
de reloj, procesdndola de manera secuencial. Gracias a esto, las instrucciones simples requieren menos
ciclos que las complejas, aprovechando mejor el tiempo de ejecucion. Este tipo de organizacién permite
reutilizar componentes costosos —como sumadores y memorias— en diferentes etapas del
procesamiento; por ejemplo, una misma memoria puede emplearse inicialmente para la bisqueda de la
instruccién y posteriormente para leer o escribir datos [Sf]. Esta reutilizacion reduce el drea del chip y
simplifica el disefo, por lo que los procesadores multiciclo son una opcién habitual en sistemas de bajo
costo.

2.5. Very Large Scale Integration (VLSI)

El término Very Large Scale Integration (VLSI) hace referencia al proceso mediante el cual es posible
integrar decenas de miles hasta millones de transistores en un solo circuito integrado. En el contexto
del disefio digital, VLSI engloba el conjunto de metodologias, herramientas y técnicas utilizadas para
desarrollar hardware digital complejo, tales como microprocesadores, procesadores, sistemas embebidos
y ASICs.

El flujo de disefio VLSI inicia con la especificaciéon funcional del sistema y continda con la
descripcién del hardware en un lenguaje HDL a nivel RTL (por ejemplo, SystemVerilog o VHDL).
Posteriormente, se realiza la verificacion funcional mediante simulaciones y testbenches para asegurar
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que el comportamiento del disefio coincida con lo esperado. Una vez validado, el disefio se somete a
sintesis 16gica, donde el RTL se transforma en una red de puertas y celdas estandar optimizadas en drea,
desempefio y consumo. El siguiente paso consiste en el disefio fisico, que incluye la colocacion y ruteo
de celdas dentro del chip, la construccion del arbol de reloj y el andlisis de restricciones temporales,
consumo y ruido. Finalmente, el disefio fisico se valida mediante reglas de manufactura (DRC) y
verificacion eléctrica (LVS), previo a ser enviado a fabricacion. La importancia del VLSI en el disefio
digital radica en su capacidad para producir sistemas altamente eficientes, de bajo consumo y con un
alto nivel de integracion. Gracias a esta metodologia, es posible desarrollar sistemas en chip (SoC) que
combinan multiples médulos digitales y analdgicos en un unico dispositivo, aumentando el desempefio
y reduciendo los costos y el tamafio de las soluciones electronicas modernas.

2.6. Lenguajes HDL

Un Lenguaje de Descripcion de Hardware (HDL, por sus siglas en inglés) es un lenguaje formal
utilizado para modelar, especificar y describir el comportamiento y la estructura de sistemas digitales. A
diferencia de los lenguajes de programacion tradicionales, los HDL permiten representar circuitos a
distintos niveles de abstraccion, desde puertas légicas y operaciones combinacionales hasta
arquitecturas completas de procesadores o sistemas digitales complejos [6,[7]. Los HDL permiten
expresar tanto el comportamiento temporal como las relaciones l6gicas entre sefiales, lo que facilita el
disefio de elementos secuenciales, maquinas de estados, unidades aritmético—logicas y componentes
orientados al procesamiento digital. Entre los niveles de descripcion mds comunes se encuentran el nivel
de transferencia entre registros (RTL), el nivel estructural y el nivel comportamental, cada uno
proporcionando distintas capacidades para modelar hardware real [5]]. Ademds, los HDL posibilitan la
generacion automaética de hardware mediante herramientas de sintesis, que traducen las descripciones
escritas en estos lenguajes a implementaciones fisicas en FPGA o ASIC. Esto hace que los HDL sean
fundamentales en el proceso de disefio de sistemas digitales modernos, permitiendo un flujo de trabajo
ordenado, reproducible y escalable para la construccion de dispositivos electrénicos de alto
desempeiio [[8]].

SystemVerilog forma parte de la familia de los Lenguajes de Descripciéon de Hardware (HDL),
utilizados para modelar y describir sistemas digitales a distintos niveles de abstraccién. En este
contexto, SystemVerilog surge como una extension del lenguaje Verilog, ampliando sus capacidades
para facilitar el disefio 16gico y la descripcion estructural de hardware moderno. Entre sus aportes mas
relevantes se encuentran la incorporacion de tipos de datos mads estrictos, el uso de estructuras
empaquetadas y no empaquetadas, el empleo de bloques especificos como always_comb,
always_ff y always_latch, asi como el soporte nativo para modelar arquitecturas digitales
completas en niveles comportamentales, estructurales y de transferencia entre registros (RTL) [5,[3].
Gracias a estas caracteristicas, SystemVerilog permite describir de manera clara y eficiente médulos
digitales tales como mdquinas de estados, unidades aritmético—ldgicas, decodificadores, controladores y
subsistemas completos. Su sintaxis mds expresiva y estricta reduce la probabilidad de errores en la
inferencia de hardware y facilita la traduccién posterior hacia implementaciones fisicas en FPGA vy
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ASIC mediante herramientas de sintesis.

2.7. Verificacion y Desarrollo de Testbench

La verificacién constituye una de las etapas mds importantes en cualquier proceso de disefio de
sistemas digitales, ya que permite garantizar el correcto funcionamiento del circuito y detectar posibles
fallos o comportamientos inesperados antes de su fabricaciéon. En este contexto, la verificacién formal
puede llevarse a cabo mediante diversos métodos y enfoques, cada uno con caracteristicas particulares y
niveles de complejidad distintos. Un festbench corresponde a una estructura de cédigo escrita en un
lenguaje HDL, cuyo propdsito es realizar pruebas, recopilar informacién y analizar el comportamiento
del disefio dentro de un entorno controlado. Esta herramienta permite observar el flujo de trabajo del
circuito digital, evaluar su funcionalidad bajo diferentes condiciones y detectar errores logicos,
comportamientos imprevistos o violaciones en los protocolos implementados.

A nivel formal, existen varios métodos de verificacion ampliamente utilizados en la industria y la
academia, entre los cuales se pueden mencionar:

= Dirigidos (Directed Testing): Se basa en la creacién manual de casos de prueba especificos para
ejercitar funciones concretas del disefio.

= Basados en UVM (Universal Verification Methodology): Utilizan una arquitectura modular,
escalable y reutilizable que permite construir entornos de verificacién complejos.

= Aleatorios y Aleatorios Restringidos (Random / Constrained Random): Generan patrones de
estimulos no deterministicos, lo que incrementa la cobertura funcional y permite encontrar fallos
no evidentes.

= Self-checking: Incorporan mecanismos automaticos para comparar resultados esperados y reales,
reduciendo la intervencién manual en la verificacion.

La implementacion de estos métodos puede realizarse en cualquier lenguaje HDL; sin embargo, para
el procesador Siwa se emplea mayoritariamente SystemVerilog. Esto resulta especialmente beneficioso,
ya que dicho lenguaje ofrece estructuras avanzadas para la verificacion, una sintaxis mds expresiva y alta
compatibilidad con herramientas de simulacion modernas, lo que facilita el desarrollo de entornos de
prueba robustos y eficientes.

2.8. Microprocesador Siwa

El microprocesador Siwa es un System-on-Chip (SoC) personalizado de bajo consumo energético,
orientado a aplicaciones portdtiles e implantables [1If]. Su nicleo de procesamiento se basa en la
arquitectura libre RISC-V, implementando el conjunto de instrucciones RV32I bajo una
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microarquitectura multiciclo no segmentada. En la Figura [2.6] se muestra el diagrama de alto nivel del
sistema, el cual integra un controlador de interrupciones y diversas interfaces de comunicacion estandar.
Entre ellas se incluyen un Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART), una Serial Peripheral
Interface (SPI) y ocho puertos de entrada/salida de propdsito general (GPIO). Estas interfaces permiten
la interaccion del microprocesador con periféricos externos y otros médulos digitales, garantizando
flexibilidad y compatibilidad en aplicaciones de bajo consumo.
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Figura 2.6. Diagrama de bloques a alto nivel de Siwa. Tomado de [|1]].

La comunicacién con los pines GPIO se implementa a través de un esquema de mapeo en memoria
(memory-mapped 1/0), 1o que permite acceder a cada puerto y realizar operaciones de lectura o escritura
directamente mediante el mapa de memoria del procesador. El1 médulo encargado de gestionar estas
transacciones es el Memory and Bus Controller (MBC), el cual coordina las solicitudes de acceso
entre la Unidad Central de Procesamiento y los periféricos [9]]. Cada puerto GPIO estd asociado a una
direccion especifica, correspondiente a la region de memoria destinada a dispositivos de entrada/salida,
como el UART, SPI y los propios GPIO. Mediante los Control and Status Registers (CSR) es posible
habilitar o deshabilitar las funciones de los pines GPIO, asi como configurar su modo de operacion
(entrada o salida). Ademas, estos registros permiten leer el valor actual presente en los pines.

2.9. Registros de Control y Estado

El microprocesador Siwa implementa un conjunto de Control and Status Registers (CSR) de
acuerdo con el estdndar de la arquitectura RISC-V. No obstante, presenta una particularidad respecto a
las implementaciones convencionales: el registro x0, que en la arquitectura RISC-V clésica esta
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cableado permanentemente al valor cero, adquiere en Siwa una funcién distinta. En esta plataforma, el
registro x0 actia como un registro de configuracion especial, permitiendo la ejecuciéon de ciertas
pseudoinstrucciones y habilitando mecanismos adicionales de control dentro del sistema.

En la Figura [2.7] se detalla la distribucion de los bits dentro del registro de configuracién y su
correspondencia con las distintas funcionalidades controladas, tales como la habilitacién de periféricos,
la gestién de interrupciones y la configuracién de modos operativos internos.
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Figura 2.7. Representacion Grafica del registro X0, de configuracion Tomado de [|10)].

La Tabla 2.1 muestra las direcciones de los registros CSR, mediante estas y su programacién en el
registro x0 es posible realizar la activacion o manipulacion de alguna de las funciones de Siwa.

Tabla 2.1. Direcciones de los Registros CSR

Register Implementation Dir.
Registro configuracion 0x00
mepc 0x01
Interrupl 0x02
Interrup2 0x03
GPIO 0x04
mvtec 0x05
comparacion timer 0x06
Valor Timer 0x07
Full Range Level Shifter 0x08
IS_Valr 0x09
IS_Config 0x10
IS_Trigger Ox11

2.10. Herramientas de diseno

La principal herramienta de disefio a utilizar serd Synopsys, la cual proporciona un conjunto de
soluciones orientadas a la simulacién, verificacion y sintesis de hardware descrito en lenguajes HDL.
Dentro de este portafolio, la herramienta VCS (Verilog Compiler Simulator) sera la de mayor relevancia
para este proyecto, ya que constituye un simulador de alto rendimiento ampliamente utilizado en la

industria para validar disefios digitales.
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VCS permite compilar modelos escritos en Verilog y SystemVerilog, generando un ejecutable
optimizado que simula el comportamiento del hardware descrito a nivel RTL. Adicionalmente, integra
caracteristicas como generacion de cobertura funcional, manejo de aserciones (SystemVerilog
Assertions), depuracion avanzada mediante la herramienta Verdi, y soporte para bancos de pruebas
(testbenches) modulares. Estas capacidades permiten no solo verificar la funcionalidad del
microprocesador Siwa, sino también detectar condiciones limite, validar secuencias de comunicacion
complejas y garantizar la correcta implementacién del protocolo I>C en software.

Por otra parte, el compilador RISC-V 32I desempeiia un papel fundamental en la integracion entre
hardware y software. Este compilador traduce programas escritos en lenguaje ensamblador o en C hacia
instrucciones binarias especificas de la arquitectura RISC-V de 32 bits (conjunto base RV32I). El
resultado de este proceso es un archivo ejecutable que contiene las instrucciones maquina necesarias
para ser cargadas en la memoria del procesador.

Finalmente, se hard uso de Python como herramienta complementaria dentro del flujo de trabajo.
Dado que el procesador Siwa es un desarrollo personalizado, presenta un direccionamiento de memoria
particular que difiere de los esquemas convencionales. Por esta razon, es necesario procesar y actualizar
los archivos generados por el compilador RISC-V 32I, asegurando que las instrucciones cargadas a
memoria correspondan correctamente al mapeo definido en el hardware. Esta flexibilidad que ofrece
Python permite automatizar ajustes, generar scripts de verificacion y garantizar la correcta integracion
entre el compilador y el modelo RTL.

2.10.1. Acceso al servidor virtual y entorno de desarrollo

Para la utilizacion de las herramientas de disefo y verificacion requeridas en el presente proyecto, se
emplea el acceso remoto al servidor virtual de la Escuela de Ingenieria Electrénica. Dicho servidor
proporciona un entorno controlado y homogéneo de trabajo, en el cual se encuentran instaladas las
aplicaciones especializadas necesarias para el desarrollo y trabajo con el microprocesador Siwa,
garantizando la compatibilidad de versiones, bibliotecas y licencias de software académico. Entre las
herramientas disponibles se destaca PuTTY, una aplicacién que permite establecer sesiones seguras de
comunicacién mediante el protocolo SSH (Secure Shell). Este protocolo posibilita la conexién cifrada
entre el equipo local y el servidor remoto, facilitando la ejecuciéon de comandos y el acceso al entorno
de desarrollo sin comprometer la seguridad de la informacién. Las herramientas disponibles para
trabajar con Siwa requieren un entorno basado en sistemas operativos Linux, especificamente en una
distribucion Red Hat Enterprise Linux (RHEL), debido a su estabilidad, compatibilidad con
herramientas de disefio electronico asistido por computadora (EDA, por sus siglas en inglés) y su amplio
uso en entornos de desarrollo de sistemas embebidos y verificacion de hardware. Una vez establecida la
conexion mediante PuTTY, el usuario accede al entorno grifico del servidor a través de la aplicaciéon
VNC Viewer, la cual implementa el protocolo Virtual Network Computing. Este protocolo permite la
interaccion visual con el escritorio remoto del sistema Red Hat, posibilitando el uso de interfaces
gréficas de herramientas como VCS o entornos de desarrollo de verificacion basados en SystemVerilog y
UVM. Para acceder al servidor y realizar la conexion es posible referirse a este video. [[11]]
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Capitulo 3

Procedimiento metodologico

Este capitulo detalla el procedimiento seguido para la implementacién del proyecto, el cual contiene
una parte de desarrollo en lenguaje System Verilog, y una parte en lenguaje ensamblador RISCV 321, y
su implementacion con las herramientas provistas para la simulacién del microprocesador Siwa.

3.1. Flujo de Operacion de la Simulacion y Desarrollo del
Ambiente

El primer paso para trabajar con el microprocesador Siwa es acceder al servidor especializado que
contiene las herramientas de simulacion y verificacion del microprocesador. Para ello, es necesario
obtener los archivos correspondientes para la simulacion completa del microprocesador Siwa. Estos
archivos pueden ser obtenidos contactando a los profesores del DCILAB de la Escuela de Ingenieria
Electrénica. Este flujo de operacion se basa en [12] el cual permite crear archivos y correrlos. Una vez
que se obtiene acceso a los archivos, es necesario entender el flujo de operacién utilizado en la
simulacion del microprocesador Siwa. El entorno de simulacion permite ejecutar un archivo de cédigo
en formato .S, escrito en lenguaje RISCV 32I, que funcionard como el programa que ejecutard la
simulaciéon de Siwa. El codigo presentado en el anexo 4 es un ejemplo de cddigo asm escrito en
lenguaje RISCV 321

El siguiente paso es la compilacién del archivo asm hacia un formato de memoria compatible con
Siwa. Debido a que el microprocesador tiene un desarrollo customizado, los archivos generados por el
compilador bésico de RISCV 321 no son necesariamente compatibles. Por esta razén, se implementd un
script en Python, desarrollado en el DCILAB, que convierte los archivos de instrucciones de formato . o
a un formato compatible con Siwa. El codigo presentado en el anexo 3 muestra el script de Python
utilizado, el cual genera un archivo con formato t xt. Este archivo . t xt es necesario para el entorno de
simulacién en el que opera Siwa, y debe ser colocado en la carpeta donde se encuentran todos los
archivos pertinentes a la simulacién. Con los archivos adecuados, es posible realizar la simulacién del
microprocesador Siwa utilizando los componentes del procesador escritos en SystemVerilog. Estos
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archivos pueden ser sintetizados utilizando simuladores como Vivado o VCS. Para realizar simulaciones
en las que el procesador ejecute las instrucciones deseadas, es necesario incluir el archivo .txt
generado por el script Python en la misma carpeta donde se encuentra el archivo top. sv. Con estos
archivos configurados, se puede crear un archivo de festbench que ejecute diferentes tareas (tasks)y
permita enviar datos al procesador y observar sus respuestas. La Figura [3.1] muestra un diagrama de
bloques sobre el flujo de operacion para realizar la simulacion.
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Datos Generados
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Carga de los archives
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Task de Transmision
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Figura 3.1. Flujo de operacidén para la simulacién y ejecucion del programa

3.2. Simulacién del transmisor I2C

El objetivo principal del proyecto se basa en evaluar la capacidad del microprocesador Siwa para
funcionar como un receptor de datos utilizando el protocolo I>C mediante el uso de sus puertos GPIO.
Para validar la funcionalidad del cédigo ensamblador que ejecutard Siwa, es necesario contar con un
transmisor que envie los datos correspondientes. Dado que el sistema fisico no se encuentra disponible
en esta etapa, se implementd una simulacién de un transmisor utilizando un testbench desarrollado en
SystemVerilog. El testbench empleado corresponde a uno previamente generado en el DCILAB, el cual
se utiliza para realizar pruebas y métricas de diversos subsistemas de Siwa [9]. Ademas, este testbench
incluye un conjunto de tasks disefiados para generar reportes de métricas internas del sistema. Entre la
informacion obtenida se incluyen:

= estados internos de los registros,

= valores almacenados en dichos registros,
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= instrucciones ejecutadas por el procesador,

= tiempos de ejecucion de cada instruccion y evento segin la simulacion.

A pesar de que el testbench original realiza varias verificaciones de subsistemas, no hay una
aplicacion especifica para la manipulacién de los puertos GPIO. Por lo tanto, fue necesario aplicar
modificaciones puntuales para habilitar la simulacién adecuada del transmisor I?’C. En primera
instancia, se efectuaron pruebas sobre la sefial de reloj con el fin de identificar los ajustes requeridos
para garantizar que la linea SCL cumpliera con las especificaciones temporales establecidas por el
estindar 1°C. El festbench opera con una sefial de reloj base de 13 MHz, frecuencia que resulta
suficiente para derivar las distintas velocidades admitidas por el protocolo. Considerando lo anterior, se
disend un task especifico cuyo propdsito es controlar los puertos GPIO y automatizar la insercion de los
bits necesarios durante la transmision. Dicho task manipula la linea SCL conforme a los requerimientos
temporales del estdndar, permitiendo generar de manera precisa las frecuencias de operacion
correspondientes. Para la generacion de estas frecuencias se adopt6 una metodologia basada en el uso de
una funcién de retardo parametrizable, cuyo valor se calcul6 para cada una de las velocidades definidas
por el estiandar I’C. Esta funcién se emplea conjuntamente con la instruccién @posedge del reloj base,
lo que posibilita un control deterministico del tiempo de subida, muestreo y caida de la linea SCL. La
combinaciéon de ambos mecanismos permite reproducir las condiciones temporales necesarias para la
correcta simulacién del transmisor. La Figura [3.2] muestra el sefup necesario dentro del entorno de
simulacién para la ejecucion del transmisor y la correcta operacién del task de transmisién I2C.

Compilacion y
gjecucion del
testbench

Setup: Frecuencia, | Ajustes de address y

Ambiente en 3V * Lineas SDAY SCL = datos a enviar

h 4

Setup del task de
métricas

Resultados obtenidos

h 4

Figura 3.2. Diagrama de bloques para el ambiente en System Verilog

Estas herramientas permiten observar con precision el comportamiento interno del procesador durante
la recepcién de datos mediante el protocolo I?’C. Con base en esta informacién es posible analizar los
datos capturados, verificar su almacenamiento en los registros correspondientes y comparar los tiempos
de operacion. Todo esto facilita el proceso de depuracion, permitiendo identificar errores o fallos en la
recepcion, sincronizacion o procesamiento de los datos transmitidos hacia Siwa.

La Figura [3.3] muestra como se observan el archivo de métricas desde Verdi, la interfaz gréfica
utilizada para realizar la simulacién del proyecto. Este archivo también se puede visualizar de forma
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externa como un archivo de txt, pero resulta mas conveniente observarlo dentro de Verdi debido a que es

posible sincronizar los tiempos con los tiempos de simulacién y de esta forma analizar los datos.

o, . [1000000,000 _ [2.000.000.000
Time  Severity Reporter Code Message =

6.336... Other x11,al: 00000000

6,336... Other x12,a2: 00000000

6.336... Other x13 a3: 00000000

6.336... Other x14,a4: 00000000

6.336... Other x15,a5: 00000000

6,336... Other x16,a6: 00000000

6.336... Other x17 a7: 00000000

6,336... Other x19,53: 00AOBO0O

6.336... Other %20,54: 00000000

6,336... Other %21,55: 00000000

6.336... Other %22,56: 0AAOOOOS

6,336... Other %23,57: 00000007

6,336... Other %24,58: 00000000

6.336... Other x25,59: 00AOAOOO

‘6‘.336... Other %26.510: 00000000 ‘ .

Figura 3.3. Reporte observado desde la interfaz de Verdi

La verificacion del sistema se llevd a cabo mediante el entorno Verdi, herramienta que permite la
observacion detallada de las sefiales en tiempo real y el andlisis de su comportamiento durante la
simulacién. Esta metodologia facilita la obtencién de resultados precisos, asi como la identificacién de
los instantes exactos en los que se producen los eventos relevantes. La correcta operacion del fask de
transmision depende de diversos factores, entre ellos la configuracion del hardware asociada a los GPIO.
En la Figura[3.4]se presenta la arquitectura correspondiente.

Intrnl_w_lgc

Intrnl_w_lgc —

Intrnl_rd_lgc q—q»ﬁ '
| o, Conf 2 :

I0_bidir_pad:BBC24SF

|
H VO VDO
1

gpio | ™
L A D Tg o GMO _an
g gpio

1
GPHD_cut :'__l‘\{;_a

Figura 3.4. Diagrama de la arquitectura de los GPIOS de Siwa Tomado de .

Esta arquitectura es fundamental, ya que determina las sefiales disponibles durante la simulacion.
Las lineas denominadas como GPIO_int representan los datos provenientes del entorno externo hacia
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el procesador; a través de estas lineas se realiza la transmision simulada en el testbench. Por su parte,
las sefiales GPIO_en definen el modo de operacion de los puertos GPIO y se configuran mediante el
registro CSR ubicado en la direccién x0. Esta configuracion se realiza desde el programa en lenguaje
ensamblador, y es ajena al task ejecutado en System Verilog. Dichas sefiales pueden tomar los valores “0”
0 “1”: un valor de “0” coloca la linea en modo lectura, mientras que un valor de “1” habilita su operacién
en modo escritura por parte del puerto externo. Finalmente, las sefiales GPIO_out corresponden a las
salidas generadas por los puertos GPIO hacia el pad externo, completando asi el flujo de informacion
entre el entorno simulado y la arquitectura del procesador.

El c6digo presentado en el anexo 2 muestra un cddigo de prueba utilizado para observar el
funcionamiento de los GPIO, particularmente en el envio de datos desde la simulacién.

En este cédigo se configuran en alto los GPIO 2 y 3 durante un tiempo determinado y posteriormente
se llevan a nivel bajo, lo cual simula el envio de un bit durante un intervalo de tiempo definido. Los
resultados de esta prueba se muestran en la Figura[3.3]

Ale Signal Miew Waveform Analog Tools Window P menu

- ¥ @ 4,589,025,000| L, 0 A v 4589025000 x1ps - (@) (@) ) - sy [T+ [«] ] Gota: |G1 -

1,900, 000, 000,

Figura 3.5. Prueba de manejo de GPIOs para envio de datos

Usando esta misma légica es posible implementar un transmisor que utilice el protocolo I?C para
enviar datos al procesador a través de sus lineas GPIO. Para el desarrollo del proyecto se emplean las
lineas GPIO 2 y GPIO 3 para simular las lineas SDA y SCL, respectivamente. El resultado del rask
implementado que simula el transmisor se presenta en la Figura [3.6] Dicho fask hace uso de variables
estaticas que permiten modificar la frecuencia de trabajo de la linea SCL, asi como seleccionar qué GPIO
se utilizardn como SCL y SDA.
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*<nWave:3> /mnt/vol_NF5_rh003/estudiantes/iflores-copy/Merificacion RISCV_TEC/test_env/core_spi_uartfinter.fsdb (A 4 ;D -0 x
Fle Signal Mew Waveform Analog Tools Window L
" X D 6,740,525,000 A, |0 £ v -6,740525,000 x1ps (@) (@)% By: | F]v[a] [»] Goto: |G1 j

o ¥ Reg GPIO_int[2

Figura 3.6. Task de transmisién I°C.

En la Figura [3.6] se pueden identificar todos los procesos necesarios para la simulacién de un
transmisor I>C, desde la condicién de START hasta la condicién de STOP. Para las pruebas realizadas se
ejecutd la transmision de un solo byte de datos; no obstante, este valor es ajustable en el task para
permitir el envio de mds datos segtn los requerimientos de la aplicacion.

3.3. Loégica del programa a implementar en ensamblador

El objetivo del programa en ensamblador es realizar la lectura correcta de los datos enviados por
medio del testbench, utilizando el estandar I>C para la transmisién e interpretacién de la informacién.

Para el desarrollo del programa se emplean tres instrucciones fundamentales para obtener los valores
presentes en los GPIO: csrrs, andi y beg/bne. En conjunto, estas instrucciones permiten:

1. Leer el estado actual de todos los GPIO desde el registro CSR correspondiente.
2. Aislar el bit asociado a un GPIO especifico mediante una méscara.

3. Tomar decisiones de control (branch) segun el valor 16gico de dicho bit.

Lectura de los GPIO con csrrs

En RISC-V, la instruccion csrrs tiene el formato:

csrrs rd, csr, rsl

donde:

= rd es el registro destino donde se almacena el valor leido del CSR.
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= csr es la direccion del registro de estado y control (Control and Status Register).

= rsl se utiliza, opcionalmente, para hacer una operacién OR sobre el CSR. Cuando se utiliza x0
en rs1, no se modifica el contenido del CSR y la instruccién funciona como una simple lectura.

En el contexto de este programa, el acceso a los GPIO se realiza mediante un CSR dedicado a dichas
lineas. Un ejemplo tipico de lectura podria representarse como:

csrrs tl, 4, x0

De esta forma, el registro t 1 contiene el estado instantaneo de todos los GPIO en forma de vector de
bits.

Uso de andi como mascara de bits

Una vez que el valor de los GPIO se encuentra almacenado en t 1, es necesario extraer el estado de
un GPIO especifico. Para ello se utiliza la instruccién andi, cuyo formato es:

andi rd, rsl, imm

donde imm es un valor inmediato que actia como mdscara de bits.

En este programa, cada GPIO se selecciona mediante una mascara distinta:

m Para leer el valor de GPIO3 se utiliza la mascara 0x08

m Para leer el valor de GPIO?2 se utiliza la mascara 0x04.

Ejemplo l6gico de codigo:

csrrs tl, 4, x0 # tl <— todos los GPIO
andi t2, tl, 0x08 # t2 <— solo el bit de GPIO3 (SCL)
andi t3, tl, 0x04 # t3 <— solo el bit de GPIO2 (SDA)

Después de estas operaciones:

m £2serd 0x08 si GPIO3 estden “1”y 0x00 si estd en “0”.

= t3serd 0x04 si GPIO2 estden “1”y 0x00 siestd en “0”.

Logicamente, andi se interpreta como: “conserva solo el bit de interés y fuerza el resto a cero”, lo
que transforma un vector de multiples GPIO en una variable booleana codificada como cero o distinto de
cero.
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Decisiones de control con beg/bne

Una vez aislado el bit correspondiente a la linea de interés, se pueden tomar decisiones de control
mediante las instrucciones de salto condicional beq (branch if equal) y bne (branch if not equal). En
particular, se utiliza con frecuencia la variante beqz (branch if equal to zero), que compara el registro
con cero.

Por ejemplo, para tomar una decision segun el estado de la linea SCL (GPI03):

csrrs tl, CSR_GPIO, xO0 # Leer todos los GPIO
andi t2, tl, 0x08 # Aislar GPIO3 (SCL)
beqgz t2, etiqueta

Desde el punto de vista légico:

» begz t2, etiqueta significa “siel bit muestreado estd en cero, saltar a et iqueta’.

» bnez t2, etiqueta significaria “si el bit vale uno (distinto de cero), saltar a et iqueta”.

En el algoritmo desarrollado, esta l6gica se aplica principalmente sobre la linea SCL (GPIO3), dado
que el estandar I°C establece que:

El receptor muestrea los datos durante el pulso en alto de SCL, mientras que los cambios de
datos en SDA deben ocurrir cuando SCL esta en bajo. [3|]

Esto se traduce en el c6digo como una estructura de sondeo continuo de SCL: el programa permanece
en un bucle leyendo el CSR y efectuando andi+beg/bne hasta detectar que SCL ha tomado el nivel
16gico requerido (alto para muestrear, bajo para cambiar datos).

Guardado de los datos entrantes en la linea SDA

El muestreo de los datos presentes en la linea SDA sigue un proceso similar al descrito previamente
para la lectura de la linea SCL. Sin embargo, en este caso no es necesario realizar una instruccién de
salto condicional, ya que el flujo del algoritmo se limita a extraer el bit recibido y construir
progresivamente el byte completo en un registro acumulador. El proceso puede dividirse en cuatro
etapas légicas fundamentales:

1. Aislamiento del bit en SDA. Primero se lee el CSR correspondiente a los GPIO mediante la
instruccion csrrs. Luego, se aplica una mdscara con andi utilizando el valor inmediato 0x4,
que corresponde al bit asociado a GPIO2 (SDA). De esta forma se elimina cualquier otro bit del
registro, conservando unicamente el valor leido en la linea SDA:
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csrrs t2, 4, x0
andi t2, t2, 0x4

2. Normalizacién del bit leido. Debido a que el bit aislado podria encontrarse en una posicién distinta
a la menos significativa (LSB), se utiliza la instruccién sr11i para desplazarlo hacia la posicién
cero del registro. Esto convierte el valor leido en un ’0” o 1’ 16gico estrictamente equivalente:

srli t2, t2, 2

3. Preparacion del registro acumulador. Antes de insertar el nuevo bit, se desplaza el contenido
del registro acumulador (s2) una posicién hacia la izquierda. Este desplazamiento garantiza que el
espacio para el nuevo bit quede libre y que los bits previamente almacenados se mantengan en su
orden correspondiente:

slli s2, s2, 1
4. Insercion del bit en el registro acumulador. Finalmente, se introduce el bit recién leido mediante
la instruccién or, que copia el valor de t2 (0 o 1) en la posicién menos significativa del registro

acumulador sin modificar los bits previamente desplazados:

or s2, sz, t2
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La combinacidn de estas operaciones permite reconstruir un byte completo recibido por la linea SDA,
respetando el orden de llegada de los bits segtin el protocolo I>C, y sin riesgo de sobreescritura accidental.

El algoritmo presenta una limitacién inherente al hecho de que el procesador sélo puede observar
valores l6gicos “1” o “0” en los registros, esta restriccion dificulta la deteccion precisa de las
condiciones de START y STOP del protocolo I>C. En el caso de la condicién de START, el protocolo
define que ésta ocurre cuando la linea SDA realiza una transicion de alto a bajo mientras la linea SCL se
encuentra en nivel alto. Implementar esta deteccion de manera directa requeriria muestrear ambas lineas
repetidamente y comparar cada lectura con la anterior para identificar un flanco descendente, lo cual
implicaria un ndmero considerable de ciclos de instruccién y una pérdida significativa de eficiencia.
Para evitar este sobrecosto, se adopta una estrategia alternativa basada en el estado de reposo del bus.
Durante la condicién de espera, tanto SDA como SCL permanecen en un nivel légico “1” de forma
estable. Aprovechando esta caracteristica, el algoritmo realiza el muestreo tinicamente sobre la linea
SDA: mientras SDA permanezca en “1”, el procesador continia muestreando; cuando se detecta un
cambio a “0”, se asume que se ha producido una condiciéon de START y se procede a la etapa de
muestreo de la direccion. Esta solucién evita la necesidad de almacenar valores previos y reduce
significativamente la cantidad de instrucciones requeridas.

La condicién de STOP presenta un problema similar. El protocolo establece que SDA debe realizar
una transicion de bajo a alto mientras SCL estd en nivel alto. Detectar este evento requeriria nuevamente
multiples muestreos y comparaciones, lo cual no resulta factible desde el punto de vista del desempefio.
Para resolver esta limitacion, se implementd un mecanismo de control basado en la cantidad de bits de
reconocimiento (ACK) que deben recibirse durante una transmisién. Conforme al estdndar, el maestro
debe recibir al menos dos bits de ACK por parte del receptor: uno correspondiente a la direccién y otro
al primer byte de datos (minimo un byte transmitido). A partir de esta propiedad, es posible definir una
condicién de finalizacion para el algoritmo. Durante la configuracién inicial se especifica cudntos bytes
serdan enviados por el maestro; con esta informacion, el procesador puede calcular cudntas secuencias de
ACK debe esperar. De esta manera, el control del flujo queda determinado por la suma del bit de ACK
de la direccion mads el nimero de bytes a recibir, eliminando la necesidad de detectar directamente la
condiciéon de STOP y permitiendo completar la transmision cuando el nimero esperado de ACK haya
sido procesado correctamente.

Tomando las consideraciones y las instrucciones presentadas, es posible implementar un programa
que sigue la secuencia descrita en el diagrama de flujo mostrado en la Figura [3.7] A partir de dicha
implementacién, se realiza el muestreo de datos conforme al protocolo I’C, configurando al
microprocesador para operar como un receptor y permitiendo la correcta interpretacion de la
informacion recibida a través de las lineas GPIO. El programa completo desarrollado en ensamblador
puede ser encontrado en el anexo 1.
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Figura 3.7. Diagrama de flujo del algoritmo de recepcién I>C.
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Capitulo 4

Analisis de resultados

Esta seccion presenta los resultados obtenidos durante la simulacién del algoritmo, los cuales
abarcan pruebas realizadas con distintas frecuencias en la linea SCL, pruebas utilizando diversas
direcciones de dispositivo y ensayos con diferentes conjuntos de datos. El objetivo de estas evaluaciones
es verificar la integridad del funcionamiento del algoritmo y analizar los resultados obtenidos durante su
implementacién. La Figura f.1] muestra el proceso implementado con las pruebas, asi como la
verificacion del algoritmo. Esta estrategia permitié corregir errores asi como verificar adecuadamente la
integridad con diferentes sets de datos.

Cargar nuevo set de
datos

Falla=No

h 4

Cargar Byte de Dato Inicio de Simulacién Resultados Veriﬂ{:ac_ion de
y Adress Generados los registros

Falla=Si

Verificacion de Revision de
operaciones Instrucciones y bit a
realizadas bit

h 4

k4

Compilacion del
programa
actualizado

Ajustes de error

A

Figura 4.1. Diagrama de bloques del flujo de trabajo sobre las pruebas.
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4.1. Resultados a diferentes frecuencias de operacion

Como parte fundamental de las pruebas, resulta indispensable determinar hasta qué punto el algoritmo
es capaz de manejar el muestreo de las lineas SCL y SDA de manera adecuada. Dado que cada instruccion
ejecutada por el procesador introduce un retardo asociado, es necesario evaluar si es posible mantener
una sincronizacion correcta entre los muestreos y, simultdneamente, obtener datos precisos que permitan
validar el funcionamiento del receptor.

Para las pruebas realizadas a diferentes frecuencias, se centrd la atencion principalmente en los bits
que componen el campo de direccién (address). Al tratarse del primer byte transmitido durante una
comunicacién I?C, representa un punto critico para identificar fallos tempranos en la capacidad del
controlador de muestrear correctamente las sefales. Un error en esta etapa indica tipicamente que la
frecuencia es demasiado alta para ser procesada con la secuencia actual de instrucciones, o que el
algoritmo requiere optimizaciones adicionales. La direccion utilizada para todas las pruebas de
frecuencia corresponde al valor hexadecimal 0x3C, el cual en binario se representa como 0111100.
Este valor se guarda en el registro S2 y se analizard en el momento en que finalice el envio de la
direccion.

En la Figura .24 se pueden observar los valores almacenados en los registros después de la
ejecucion del programa, asi como el tiempo de ejecucion, que coincide con el tiempo mostrado en la
Figura .20 El cursor fue colocado en la trama correspondiente al inicio del bit de ACK, habiendo
pasado previamente por las fases de START y address. En particular, el registro S2 contiene la direccién
recibida y se puede observar que concuerda con los pardmetros establecidos. Por otro lado, el registro
S3 contiene un contador que decrece con cada bit agregado a la direccion, el cual se observa en cero una
vez completada la recepcion de los 8 bits de la direccion.

Para la prueba a 400 kHz es necesario tener en cuenta que el periodo de tiempo es menor, dado que se
utiliza una frecuencia mayor en la linea SCL. Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo no es
capaz de realizar el muestreo de manera adecuada. Esto se puede observar en la Figura[f.3aen el registro
S2, donde la direccion final registrada es 0x02, y el contador en el registro S3 muestra el valor de 6. Al
comparar este resultado con la Figura 4.3b] se puede observar que, para un tiempo de 6.23 s, ya se han
completado las fases de START y address.

Este comportamiento es crucial para conocer los limites del algoritmo en cuanto al muestreo de
frecuencias en una linea GPIO. Las limitaciones observadas indican que, para frecuencias superiores a
100 kHz, los resultados no serdn correctos, lo que establece un limite prictico para la implementacion
del algoritmo en sistemas que operan a frecuencias mayores.
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4.1.1. Pruebas a 100 kHz

o, .. ., . [1.000.000.00p . . [2.000.000.000 . [3.000.000.000 ,_  _ _ [4.000,000.00p .. . [5.000.000.00p __ 16.000.0{0.000 |
Time Severity Reporter  Code Message |~

6.323... Other x5,t0: 00000020

6,323... Other x6,tl: 00060000

6,323... Other x7,t2: 00000000

6,323... Other x8,s50: 00012cO2

6,323... Other x9,s51: 00000bbB

6,323... Other x10,a0: 60000000

6,323... Other x11,al: 00000000

6.323... Other x12,a2: 00000000

6.323... Other x13 a3: 00000000 E

6,323... Other x14,a4: 000000060 ]

6,323... Other x15,a5: 00000000

6,323... Other x16,a6: 00000000

6,323... Other x17 a7: 806000000

6,323... Other Ix18,52: 0000003c I

6,323... Other x19,s3: 00000000

?.323..‘ Other x20.s54: 00000006 ‘ ‘_:

(a) Resultado en los registros
Fle Signal Mew Waveform Analog Tools Window

N % @

Lr

: Reqg GPI0 int[3]
E E Reg GPIO0 int[Z]

6,323,575,000 &] o

(b) Bits enviados de direccién

Figura 4.2. Resultados a 100 kHz
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4.1.2. Pruebas a 400 kHz

Time Severity Reporter Code Message |~
6,233... Other x10,a0: 00000000
6,233... Other x11,al: 00000000
6,233... Other x12,a2: 00000000
6,233... Other x13 a3: 000000608
6,233... Other x14,a4: 00000000
6.233... Other x15,a5: 00000000
6,233... Other x16,a6: 00000000
6,233... Other x17 a7: 00000000
6,233... Other X19,s53: 00000006
6,233... Other x20,s54: 00000000
6,233... Other x21,s5: 00000000
6,233... Other x22,s56: 00000008 [ ]
6,233... Other X23,s57: 00000007
6,233... Other x24,s58: 00000O0O
‘6.233.‘. Other x25.59: 00000000 I R b

(a) Resultado en los registros

Fle Signal Mew Waveform Analog Tools Window

"N ¥ B 6,323,575,000| i | 0 4. v -6,323,575,000 x1ps - |@Q| @] "2

Feq GPI0 int[3]
E a Reg GPIO_int[2]

(b) Bits enviados de direccién

Figura 4.3. Resultados a 400 kHz

4.2. Resultados con diferentes direcciones de dispositivo

Las pruebas de direccion se realizaron utilizando tres direcciones: 0x3C, 0x3E y 0x22, todas
ejecutadas a la misma frecuencia de 100 kHz. El objetivo de estas pruebas fue verificar el
funcionamiento del algoritmo en condiciones controladas, observando si la recepcion de datos se
realizaba de manera adecuada y sin variaciones significativas entre las diferentes direcciones. Cualquier
discrepancia en los resultados podria indicar un error en la recepcion o en la transmision de datos, lo que
podria comprometer la integridad de la comunicacion.

Los valores en binario de las direcciones utilizadas son los siguientes:
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m 0x3C=0111100
s Ox3E=0011111

m 0x22=0100010

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas concuerdan con los bits enviados desde el
testbench, lo que indica que la comunicacidn fue exitosa en las etapas iniciales de START y address.
Durante la fase de START, se verifico que la transicion de la linea SDA de alto a bajo, mientras la linea
SCL se mantenia en alto, se detectaba correctamente, lo que permitié iniciar la comunicacién de manera
adecuada. Posteriormente, en la etapa de address, se observd que los 7 bits de direccidn y el bit de
lectura/escritura (R/W) fueron correctamente transmitidos y muestreados. Las Figuras {.4a) y [{.4D)
muestran que el proceso de deteccion para la direccion 0x3C enviada fue exitoso, se almacena dicha
direccién en el registro S2 y se procede a las siguientes etapas de comunicacion. Esto aplica para las
pruebas también con las direcciones dadas por 0x3E y0x22, los cuales pueden ser observados en las
Figuras {.5] y 1.6 Este comportamiento indica que el algoritmo es capaz de manejar de manera precisa
la transmision de la direccion, sin pérdida de bits.

El éxito de estas dos fases de la comunicacién valida que el algoritmo implementado es capaz de
realizar el muestreo de datos correctamente en las condiciones de funcionamiento especificadas.
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4.2.1. Pruebas con direccion 3C

Time Severity Reporter  Code Message |~
6.323... Other x5,t0: 00000020
6,323... Other x6,t1l: 00060060
6,323... Other x7,t2: 00000000
6,323... Other x8,50: 00012c02
6.323... Other x9,s1: 00000bb8
6,323... Other x16,a0: 00600000
6.323... Other x11,al: 60000000
6.323... Other x12,a2: 00000000
6,323... Other x13 a3: 00000000 =]
6.323... Other x14,a4: 00000000 ]
6,323... Other x15,a5: 00000000
6,323... Other x16,a6: 00000000
6.323... Other x17 a7: 000000006
6,323... Other leB,sz: 0000003c I
6,323... Other x19,s3: 00000000
?.323..‘ Other __ x20.s54: 00000000 ‘ ‘_:

(a) Resultado en los registros

Fle Signal Mew Waveform Analog Tools Window
N ¥ B 6,323,575,000| Jd |0

Lr

: Reqg GPI0 int[3]
E E Reg GPIO0 int[Z]

(b) Bits enviados de direccion 3C

Figura 4.4. Resultados con la direccién 3C
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4.2.2. Pruebas con direccion 3E
Time Severity Reporter Code Message
6,323... Other x17 a7: 0OAEOROE
6.323... Other [x18,s2: eeeoeese |
6,323... Other x19,s3: 0OAEOROE
6,323... Other x20,s4: 0OBOOROE
6,323... Other x21,s5: 0OAAOAOO
6,323... Other x22,s6: 00000008
6,323... Other x23,s7: 00000007
6,323... Other x24,s8: 00000000
6,323... Other x25,59: 00000000
6,323... Other x26,510: 00000000
6,323... Other x27,s11: 06000000
6,323... Other x28,t3: 00000000
6,323... Other x29,t4: 000000OO
6,323... Other x30,t5: 00000000
6,323... Other x31,t6: 000AO0OO
6.323... Other CSR.Mie/Min/I0: 0AO12c06
(a) Resultado en los registros

Fle Signal Mew Waveform Analog Tools Window ‘Dv
N ¥ B 6,323,575.000 A, 0

Reg GPIO int[3]

GPIO_int[Z]

00 1111 1W

IO L

(b) Bits enviados de direccion 3E

Figura 4.5. Resultados con la direccién 3E
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4.2.3. Pruebas con direccion 22

Time Severity Reporter  Code Message =
6.336... Other x11,al: 00000000
6,336... Other x12,a2: 60000000
6,336... Other x13 a3: 00000000
6.336... Other x14,a4: 00000000
6,336... Other x15,a5: 60000000
6,336... Other x16,a6: 606000000
6,336... Other x17 a7: 00000000
6.336... Other x19,s3: 060000000
6,336... Other %20,s54: 00000000
6.336... Other x21,s55: €0000000
6.336... Other x22,s6: 00000008
6.336... Other x23,s7: 00000007
6.336... Other x24,s58: 00000000
6,336... Other x25,s9: 00000000
f.336”. Other x26.510: 00000000 ~ b

(a) Resultado en los registros
Fle Signal Miew Waveform Analog Tools Window JD- Me

La T " (] 6,336,475,000 J; |0

GEI0 int[3]
Reg GPIO_ int[Z2]

001000 1W

(b) Bits enviados de direccion 22

Figura 4.6. Resultados con la direccion 22

4.3. Resultados con diferentes sets de datos

Para las pruebas con diferentes conjuntos de datos, el procedimiento se realiz6 de manera similar a
las pruebas de direcciones, utilizando tres conjuntos de datos distintos y validando su correcta
transmision mediante la sincronizaciéon en la simulacién. Los conjuntos de datos utilizados
corresponden a 8 bits, ya que, aunque el transmisor simulado es configurable para manejar mas de un
byte, esto aumenta considerablemente el tiempo de simulacion. Este aumento en el tiempo de
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simulacion resulta en un proceso de depuracion mas largo y complejo, lo que dificulta la identificacion
rapida de posibles errores en los datos transmitidos. Los conjuntos de datos seleccionados corresponden
a los valores AE, FF,y 5C, los cuales tienen las siguientes representaciones en binario:

= AE=10101110
m FF=11111111

= 5C=01011100

Estos valores fueron elegidos para verificar la correcta transmision y recepcion de datos, asegurando
que el sistema pueda manejar diferentes patrones de bits y validando la integridad de la comunicacién
durante las pruebas de transmision. El byte enviado se almacena en el registro S5, mientras que el registro
S6 funciona como un contador de datos. Este contador es reseteado cada vez que se requiere enviar un
bit de ACK, lo que permite mantener un flujo de trabajo eficiente en el cual, por cada 8 bits transmitidos,
se genera un ACK vy, a continuacidén, se reanuda el muestreo de datos en caso de que se deban enviar
mads bytes. Este mecanismo asegura que el sistema pueda procesar multiples bytes de manera continua,
garantizando que cada byte enviado sea correctamente validado por el receptor antes de la transmision
del siguiente byte. El uso del contador en S6 permite sincronizar el envio de ACK y el posterior muestreo
de la linea SDA, manteniendo asi la integridad y sincronizacién de la transmision de datos.

Las pruebas de datos fueron exitosas para los bytes enviados, lo que permitié verificar tanto el
funcionamiento como la 16gica del programa en los tres conjuntos de datos utilizados. Para el primer set
de datos 0xAE es posible observar en la Figura[d.7] el envio de datos asi como su estado en los registros,
estos se encuentran sincronizados con el cursor de simulacidn, el cual se posiciona en el tiempo 6,453 s
donde es posible analizar la trama de datos enviada en su totalidad. Asi mismo es posible observar que
el contador de datos en el registro S6 se encuentra en 0, después de ejecutar 8 ciclos de recepcion,
consistentes con la cantidad de bits transmitidos. Este mismo procedimiento se puede observar en las
Figuras B.8] y F.9] las cuales poseen el mismo comportamiento para los diferentes sets de datos
utilizados. Con esto se puede validar el funcionamiento del algoritmo en la parte de recepcion de datos y
verificar la transmision de la informacion deseada de forma exitosa. Estos resultados validan la 16gica
del programa, demostrando que el proceso de muestreo y la transmision de datos se llevé a cabo de
acuerdo con las especificaciones del protocolo I>C.
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o, [Loogopooop  [2.000.000.00p _  [3.000.000.,00p _  14.000.000,000 ____ [5.000.000.00p _ ___ [6.000.000.0|
Time Severity Reporter Code Message

6.453... Other x18,s52: 0000003cC

6,453... Other %x19,s53: 00000000

6.453... Other x20,s4: 000000GO

6.453... Other [x21,s5: eecessac |

6,453... Other %x22,s56: 00000000

6.453... Other x23,s7: 00000007

6.453... Other X24,58: 00000000

6,453... Other %25,s59: D0OooDOBO

6.453... Other x26,s510: 00000000

6.453... Other X27,s511: 00000000

6,453... Other %28,13: 00000000

6.453... Other %29, 1t4: 00000000

6.453... Other %30,1t5: 000000GO

6,453... Other %31,16: 00000000

6.453... Other CSR,Mie/Mip/I0: 00012cO6

6.453... Other CSR.mepc: 00000000

(a) Resultado en los registros

Fle Signal Miew Waveform Analog Tools Window ‘Q

N X B 6,453,475,000 J 0 2\ ¥ -6,453,475,000 x1ps g| @ "2

GPI0 int[3]
Reg GPIO int[Z2]

10101110

(b) Byte enviado

Figura 4.7. Resultados con el byte AE
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Time Severity Reporter Code Message

6.453... Other x18,s2: €000003c

6.453... Other x19,53: 60000000

6.453... Other x20,s4: 90600000

6.453... Other [x21,55: ooeoeort |

6.453... Other x22,56: 0060000

6,453... Other x23,s7: 00600007

6.453... Other x24,58: 906O0OOO

6.453... Other x25,59: 00600000

6.453... Other x26,510: 0EOOOOOO

6.453... Other x27,s11: 0000000

6.453... Other x28,1t3: 00600000

6,453... Other x29,t4: 60600000

6.453... Other x30,15: 90600000

6.453... Other x31,16: 00000000

6,453... Other CSR,Mie/Mip/I0: 00012c06

6.453... Other CSR.meoc: 000H0HOD

(a) Resultado en los registros

Fle Signal Mew Waveform Analog Tools Window ‘Dv Me
n X B

6,453,625,000| L, [ 0 £ v 6,453,625,000 x1ps - (@) (@) [¥] = By: [F]~ (4] [»] € - coto: [&1 |

Reg GPIO int[3]

GPIO_int[Z]

11111111

(b) Byte enviado

Figura 4.8. Resultados con el byte FF



4 Analisis de resultados 42

Time Severity Reporter Code Message
6.453... Other x14,a4: 80800600
6.453... Other x15,a5: 00800000
6.453... Other x16,26: 60000000
6.453... Other x17 a7: 60800600
6.453... Other X18,52: 0060003C
6.453... Other x19,53: 60000600
6,453... Other x20,54: 80600600
6,453... Other [x21,55: eese00sc |
6.453... Other x22,56: 60000600
6.453... Other Xx23,57: 80600607
6.453... Other X24,58: 00000000
6.453... Other x25,59: 60000600
6.453... Other Xx26,510: 00000000
6.453... Other x27,511: 06000000
6.453... Other x28,13: 60000600
6.453... Other X29.t4: 80800600

(a) Resultado en los registros
Fle Signal Miew Waveform Analog Tools Window ‘Q Me

n XD 6,453,625,000| L, [ 0 £ v 6453625000 x1ps - (@) (@) [ - By: [F]v (4] Goto: |G1 -

0, gon, goo 6, 2R0, GO0, 000 qoo, poo

GPI0 int[3]
Reg GPIO int[Z2]

0o1011100

(b) Byte enviado

Figura 4.9. Resultados con el byte 5C

En base a los resultados obtenidos, es posible realizar una comparacion con implementaciones
similares en microprocesadores, tomando en cuenta sus arquitecturas y las implementaciones asociadas.
La tabla [.I] presenta varias familias de microprocesadores y sus caracteristicas. Estos
microprocesadores comparten una arquitectura similar, basada en un conjunto de instrucciones RISC,
con la excepcion del microprocesador 8751BH, el cual emplea una arquitectura propietaria de Intel. No
obstante, sus caracteristicas son similares, y la implementacién de un protocolo I>’C emulado por
software permite realizar una comparacion en términos de funcionamiento.

De manera similar, varios algoritmos han sido disefados para emular la comunicacién a través del
protocolo I>C. Las referencias a las arquitecturas de cada uno de los microprocesadores y sus datos
completos pueden ser consultadas en [[13]], [14] y [15].

Para el microprocesador MSP430, se implementa una emulacion utilizando tanto el lenguaje C como
el lenguaje ensamblador [16]. Esta implementacion se basa en una maquina de estados y tiene dos
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Tabla 4.1. Comparacién de la arquitectura Siwa con otros microprocesadores

Core Siwa | PIC16C5X | 8751BH | MSP430
Instruction word size (bits) 32 12 8 16
Program Memory 8 kB 512 B-2kB 4-8 kB 2-16 kB
Clock freq 20 MHz | 20-40 MHz | 8-12 MHz | 4-16 MHz
Average CPI 4 1.8 - 1

configuraciones: comunicaciéon desde el MSP como transmisor y como receptor. Para los fines de esta
comparacion, se analiza la implementaciéon como receptor. En una configuracién con un reloj de 8§ MHz,
se logra una frecuencia de transmision en la linea SCL de 100 kHz utilizando lenguaje ensamblador,
obteniendo un resultado comparable con la implementacion realizada en el microprocesador Siwa, en el
cual, con un reloj de 13 MHz, se alcanzé la misma frecuencia de transmisién de 100 kHz. En términos
de memoria de programa, el cédigo generado para ensamblador en el MSP430 ocupa menos de 1 kB.
Por otro lado, para el microprocesador Siwa, el codigo generado en ensamblador tiene un tamafio de
827 Bytes, lo cual se encuentra dentro de los rangos establecidos y produce resultados similares a los
obtenidos con el MSP430. Otro aspecto relevante a analizar es la implementacién directa del protocolo
en el MSP430. Este microprocesador incluye una funcién que permite no solo recibir, sino también
realizar escritura de datos hacia el transmisor. Sin embargo, esta funcién no estd implementada en el
algoritmo actual del microprocesador Siwa, lo que representa una limitacién, dependiendo de la
aplicacion a desarrollar.

El microprocesador PIC16C5 ofrece una implementaciéon de I°C por software, con resultados
similares a los obtenidos en el microprocesador Siwa [17]. En esta implementacion, se desarrolla
unicamente el controlador como receptor. De manera similar a la implementacion en el microprocesador
MSP430, la frecuencia maxima de operacion para la linea SDA estd limitada a 100 kHz. Si bien los
resultados obtenidos son comparables a los alcanzados con la implementacion en Siwa, es importante
sefalar que la implementacion del PIC16CS no especifica detalles acerca de la velocidad de reloj
utilizada. Segun los datos obtenidos del datasheet, el PIC16C5 presenta un CPI promedio superior al de
Siwa, lo que puede influir en el rendimiento de la transmision y recepcion de datos. Este aspecto debe
ser considerado, ya que una mayor capacidad de ejecucion de instrucciones por ciclo de reloj facilita un
mejor muestreo de las lineas SCL y SDA, lo que a su vez mejora la precision en la emulacién del
protocolo I°C.

Realizando la comparacién con la implementacién en el microprocesador 8751BH, se observa que
este realiza primero una recepcion de datos, los cuales son luego transferidos a un display para observar
los resultados y verificar la integridad de la informacién transmitida. Para efectos de comparacidn, se
enfoca la atencion en la parte de recepcion y sus resultados [18]]. Los resultados obtenidos indican que,
para un reloj interno con una frecuencia de 12 MHz, la velocidad maxima alcanzada en la linea SCL
corresponde a 66.7 kHz. En comparacién con los resultados obtenidos con el microprocesador Siwa, este
ultimo presenta una capacidad de manejo de la linea SCL mayor, lo que implica que la implementacion
en Siwa tiene un rendimiento ligeramente superior en cuanto a la velocidad de comunicacion a través de
I°C.
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La Tabla[d.2) ofrece un resumen de los resultados de las comparaciones.

Tabla 4.2. Comparacién de las implementaciones de I°C en diferentes microprocesadores
microprocesador | Frecuencia de Reloj | Frecuencia SCL | Tamaiio del Cédigo (Bytes) | CPI Promedio
MSP430 8 MHz 100 kHz <1kB Mayor al de Siwa
Siwa 13 MHz 100 kHz 827 Bytes 4
PIC16C5 No especificado 100 kHz No especificado Mayor al de Siwa
8751BH 12 MHz 66.7 kHz No especificado No especificado




45

Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

El presente capitulo resume los principales hallazgos obtenidos a lo largo del desarrollo del
proyecto, destacando los resultados mds relevantes y el grado de cumplimiento de los objetivos
planteados. Asimismo, se presentan recomendaciones orientadas a mejorar, complementar o ampliar el
trabajo realizado, tanto desde el punto de vista técnico como metodolégico.

5.1. Conclusiones

Las pruebas realizadas demostraron que el algoritmo implementado es capaz de emular
correctamente el funcionamiento de Siwa como un receptor en el protocolo I>C. Se validaron con éxito
las fases criticas de la comunicacion, tales como las condiciones de START y address, hasta la fase de
STOP con resultados coherentes en los registros del sistema. Aunque el algoritmo funciond
correctamente a 100 kHz, se identificaron limitaciones a frecuencias superiores, especialmente a 400
kHz y maés alla. Esto sefiala la necesidad de optimizaciones adicionales o de emplear hardware dedicado
para comunicaciones a frecuencias mds altas. A pesar de las limitaciones a frecuencias altas, la
implementacién en software del protocolo I°C en el microcontrolador Siwa ha mostrado ser una
solucién viable y econémica para emular dicho protocolo sin la necesidad de hardware especializado.
Esto abre la puerta a la flexibilidad en sistemas embebidos que no cuentan con interfaces I>C fisicas. El
tamafo total del programa corresponde a 827 Bytes, el cual se encuentra dentro de los rangos
establecidos inicialmente, donde se especificé que el programa no debia superar los 8 KB. Esto fue
posible gracias a un manejo adecuado de los datos y a la optimizacién del cédigo, evitando la
sobrecarga innecesaria de instrucciones.
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5.2. Recomendaciones

= Optimizacion para altas frecuencias: Se recomienda optimizar el algoritmo para mejorar el
muestreo de datos a frecuencias superiores a 100 kHz. Esto podria lograrse mediante la reduccién
de ciclos de instrucciones innecesarios o la implementacién de técnicas de muestreo mas
eficientes.

= Pruebas adicionales con dispositivos reales: Si es posible, seria beneficioso realizar pruebas con
dispositivos reales utilizando el protocolo I?C, para confirmar el comportamiento del sistema bajo
condiciones de operacién mds dindmicas.

= Verificacion Automatizada: Implementar algin tipo de verificacién automatizada en
SystemVerilog resulta necesario, dado que el proceso actual de validacion es lento y depende de
un andlisis manual bit a bit para la identificaciéon de errores y fallas. Considerando la gran
cantidad de permutaciones posibles tanto en los bits de address como en los datos, se vuelve
imperativo disefar e integrar un sistema de verificaciéon automatizado que permita detectar
discrepancias de manera eficiente, reducir la intervencion humana y aumentar la confiabilidad del
proceso de verificacion.
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Capitulo 6

Anexos

El capitulo de anexos retine la documentacion complementaria que respalda y amplia la informacion
presentada en el cuerpo principal de esta tesis.

Anexo A: Cédigo Ensamblador del Programa Presentado

Enlace al Repositorio con todos los codigos del trabajo

Flujo del Algoritmo

El flujo general del algoritmo sigue los siguientes pasos:

Inicializacién y configuracién de los GPIO.

Muestreo de la linea SCL para detectar el inicio de la transmision.

Muestreo de SDA para leer la direccion y los datos, insertdndolos en el registro correspondiente.

= Generacion del ACK después de cada byte recibido.

Ejecucidn de la condicién de STOP al finalizar la transmision de datos.


https://github.com/IliakFB/Trabajo-Final.git
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Anexo B: Codigo de Prueba para GPIOS

task Pulse();

2 begin

3 // Espera inicial (opcional)

4 Sdisplay("Iniciando pulso simple en GPIOs");
5

6 // Poner SCL y SDA en 1

7 Reg_GPIO_int [SCL] = 1'bl;

8 Reg_GPIO_int [SDA] = 1'bl;

9 Sdisplay ("Reg GPIO int (HIGH) = %08b",

Reg_GPIO_int);

FI2C ciclos de clk)

12 repeat (FI2C) @ (posedge clk);

13

14 // Poner SCL y SDA en 0

15 Reg_GPIO_int [SCL] = 1'b0;

16 Reg_GPIO_int [SDA] = 1’'b0;

17 Sdisplay ("Reg GPIO int (LOW) = %08b",

Reg_GPIO_int);

19 // Espera final (opcional)

20 repeat (FI2C) @ (posedge clk);

21

2 Sdisplay ("Termina SimpleGpioPulse");
23 end

ulendtask : Pulse

11 // Mantenerlos en el cierto tiempo (por ejemplo

Cédigo 6.1: Codigo de ejemplo para generar un pulso en los GPIO
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Anexo C: Codigo para generacion del archivo TXT

1| import sys

3lfile_rep=sys.argv[l]

sifile = open(file_rep, "r")

slcontent = file.readlines ()

71file.close ()

simem_len = len (content)

sjmem_new=[0 for i in range (0, (mem_len+2)x4) ]

| for x in range (0, mem_len) :

1 mem_new[xXx4]= content [x][6:8]

12 mem_new[x*x4+1] = content[x][4:6]
13 mem_new[xX+x4+2] = content[x][2:4]
14 mem_new[xX+x4+3] = content [x][0:2]
15

6]end_bst = mem_len+l

17

85| file2 = open ("mem_model.txt","w")
9| for x in range (0,end_bstx4) :

20 if (x<end_bstx4-4) :

21 file2.write (mem_new[x]+"\n")

2 else:

23 1f (x<end_bst*x4-1) :

24 file2.write("ff\n")

25 else:

26 file2.write ("f£f")

7| file2.close ()

Cdédigo 6.2: Codigo de Python para Generacion de Archivo
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Anexo D: Céodigo Ensamblador de Prueba

.section .text
.globl _start

_start:

# Cargar constantes

1i t0, 5 # t0 =5

1i tl, 3 # tl = 3

# Suma

add t2, t0, tl # t2 = t0 + tl1 = 8
# Resta el segundo operando

sub t3, t2, tl # t3 =t2 - t1l =5

# Bucle infinito para que no siga ejecutando basura

end:

Jj end

Cddigo 6.3: Codigo ensamblador de ejemplo
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