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Presentacion

En la presente tesis se expone la investigacion y trabajos realizados con el objetivo de
solucionar el problema de cronometraje de datos obtenidos por los radares del Radio
Observatorio de Jicamarca, lo cual se logré gracias al desarrollo de un médulo hardware
que a partir de informacién del Sistema de Posicionamiento Global registra el tiempo de

transmision o adquisicion de sefiales radar.



Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion del sistema GCTS (GPS Controlled
Timing System) el cual es un médulo hardware que responde a la necesidad del Radio
Observatorio de Jicamarca de cronometrar los eventos registrados por los radares de sus
instalaciones. E1 GCTS se desarroll6 en un FPGA usando el lenguaje VHDL con un disefio
estructural que facilité una organizacion modular de los distintos bloques de funcionamiento.
El sistema permite extraer informacion de tiempo UTC a partir de un receptor GPS Trimble,
con dicha informacién se forma un reloj con una precision basada en la sefial de referencia
del receptor GPS, con lo cual es posible cronometrar una sefial de excitacion externa (en
este caso la sefial de transmision de pulso de radar) asigndndole una marca de tiempo de 8
bytes. Estas marcas son almacenadas en una memoria junto con registros de configuracién
y operacion a los cuales se accede mediante una interfaz SPI. Las pruebas realizadas en
conjunto con los equipos de adquisicion del ROJ validaron la confiabilidad y portabilidad
del sistema, donde se obtuvo una precision inferior a 50ns, menor que la precisiéon de 1us
solicitada, y una velocidad de transferencia SPI de hasta 15MHz.

Palabras clave: cronometraje, GPS, marca de tiempo, sincronizacién, FPGA



Abstract

This work presents the design and implementation of the GCTS (GPS Controlled Timing
System) which is a hardware module that answers the Jicamarca Radio Observatory neces-
sity of timing the events registered by the radars on its facilities. The GCTS was developed
on a FPGA using VHDL language under a structural design that enabled a modular or-
ganization of the various functional blocks. The system allows the extraction UTC time
information from a GPS Trimble receiver, with such information it creates a clock with a
precision based on the reference signal from the GPS receiver, thus making it possible to
timestamp an external excitation signal (in this case the radar transmission pulse) assigning
it a timestamp of 8 bytes. These timestamps are stored in a memory along with configuration
and operation registers which are accessed by an SPI interface. The tests made together
with JRO’s acquisition equipment validated the reliability and portability of the system. A
50ns accuracy, less than the microsecond accuracy requested, and a SPI transfer rate as
high as 15MHz were achieved.

Keywords: timing, GPS, timestamp, synchronization, FPGA
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1 Introduccion

Desde su creacion en 1961, el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) ha estado a la
vanguardia en los estudios de la atmdsfera, contando con una ubicacién tnica al estar
situado en el ecuador magnético (S 11.95°, O 76.87°), y con uno de los radares mds grandes
y potentes del mundo compuesto por cuatro transmisores de 1.5 MW y 18,432 antenas
dipolo en un 4rea total de 85,000m2.

A lo largo de los afos, con desarrollo de hardware y software propio, el ROJ ha produ-
cido una gran cantidad de articulos de investigacion, ofreciendo los datos obtenidos a la
comunidad cientifica. Es por esta razén que gracias al afdn de seguir mejorando la calidad
de la informacién brindada, se llevo acabo este proyecto, el cual desarrolla el sistema GCTS
(GPS Controlled Timing System) que es capaz de cronometrar a una escala precisa 'y de

uso global cada evento registrado por los radares del ROJ.

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, las sefales obtenidas por los radares del ROJ son digitalizadas por un sistema
de adquisicién para luego ser enviadas como datos a una computadora, la cual les asigna
una marca de tiempo.

El problema radica en que:

* El tiempo asignado a los datos corresponde al tiempo de llegada a la computadora y

no al tiempo de adquisicion.

¢ Sincronizar el tiempo de la computadora con una escala de tiempo estdndar a través

de internet no es una opcidn, pues la maxima precision que se puede alcanzar va
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desde 1ms a 1s ([1] y [2]), sin contar los ajustes y saltos que se vuelven necesarios

cuando el reloj local se desincroniza.

* La resolucién normal que ofrece la computadora es en milisegundos y como en mu-
chos experimentos realizados en el ROJ los periodos entre cada pulso de transmision
del radar estdn en el orden de unos pocos milisegundos (2.5ms por ejemplo), se

necesita una escala con una resoluciéon mayor.

* El periodo trascurrido entre dos marcas de tiempo consecutivas cualesquiera no es el
mismo pues la frecuencia del cristal de cuarzo dentro del reloj de tiempo real (RTC)

de la computadora no es estable.

* Los datos obtenidos no se pueden comparar con los de otras estaciones pues no se

cuenta con una escala de referencia.

Ante esta situacion, se debia utilizar un reloj capaz de proporcionar el tiempo en una
escala estdndar y con una precision en microsegundos, para que un sistema de cronometraje
pueda extraer esta informacién y provea marcas de tiempo a los datos obtenidos por los
radares.

Como en el ROJ se cuenta con receptores GPS que ofrecen senales de referencia que
alcanzan una precision de hasta 15ns y ofrecen el tiempo en las escalas GPS o UTC, desde
el principio se decidi6 que estos equipos serian la fuente de tiempo y la escala estandar
elegida deberia ser UTC pues es la escala establecida a nivel global.

Se decidio disefiar e implementar el sistema de cronometraje en un FPGA pues este
dispositivo ofrece una gran versatilidad en el control y manejo de sefiales externas, capacidad
de sincronismo y comunicacién entre multiples procesos trabajando en paralelo, y una
arquitectura que permite trabajar a altas frecuencias.

Por lo tanto, todo lo previamente mencionado conduce a la formulacion de la siguiente
interrogante:

(De qué manera un sistema en FPGA permite proporcionar marcas de tiempo basadas

en GPS a sistemas de adquisicion de radar?
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1.2 Antecedentes

Abeysekara et al. (2014), en su articulo "GPS Timing and Control System of the HAWC
Detector" (Sistema GPS de sincronizacién y control del detector HAWC [3]) describen el
diseno y desempeno del sistema de Sincronizaciéon y Control GPS (GTC) del Observatorio
de Rayos Gamma HAWC (High Altitude Water Cerenkov). El sistema, implementado en
FPGA, proporciona marcas de tiempo totalmente sincronizadas con GPS con una precisién
menor a 1us para cada evento registrado en HAWC. Estas marcas son introducidas al
sistema de adquisicion de datos principal inmediatamente después de la etapa de recepcion
para evitar desfases con los datos registrados.

En el monitoreo continuo del sistema hecho en el 2013 se determind que la precision de
las marcas de tiempo producidas por el sistema tenia un limite maximo de 25ns, que era
mas que suficiente para la precision de 1us requerida por el observatorio.

Witodarczyk et al. (2013) en su articulo "Multi-Channel Data Acquisition System with
Absolute Time Synchronization" (Sistema multicanal de adquisicién de datos con sincroni-
zacion de tiempo absoluta [2]) describen un sistema de adquisicion de datos con marcas
de tiempo asignadas automaticamente, donde el tiempo es proporcionado por el receptor
GPS: "Resolution T" del fabricante Trimble.

El sistema estd basado en un microcontrolador y logra una precision con respecto al
tiempo GPS o UTC mejor que £0.2Ls con un retraso constante de aproximadamente 1.5us
para mediciones simultdneas de hasta 4 canales anal6gicos y 2 canales digitales con una
frecuencia mdxima de 1KS/s.

El sistema GCTS tiene caracteristicas similares al sistema GTC, pues estd basado en
FPGA y ofrece una precision menor a 1 tLs, pero a diferencia de este, proporciona las marcas
de tiempo a través de una interfaz externa.

La similitud con el trabajo de Wtodarczyk et al. (2013), estd en que ambos sistemas usan
un receptor GPS del fabricante Trimble utilizando el mismo protocolo de comunicacion, y
también alcanzan una precision menor a 1s.

Asimismo, los sistemas mencionados anteriormente son parte de un sistema de adquisi-

cién mas complejo, que es lo que se quiere lograr en un futuro con el sistema GCTS.
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1.3 Hipétesis

Si se disefia e implementa un sistema en FPGA capaz de proporcionar marcas de tiempo
a partir de un receptor GPS a una sefial de control externa, y se realizan las pruebas
correspondientes para verificar su operacion, entonces se logrard proporcionar dichas

marcas con exactitud y precision a sistemas de adquisicion de radar.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema en FPGA para proporcionar marcas de tiempo basadas

en GPS a sistemas de adquisicion de radar.
1.4.2 Objetivos Especificos

 Disefiar e implementar un sistema capaz de proporcionar marcas de tiempo, con una

precision en el orden de microsegundos, a una sefial de control externa.
* Construir un sistema de reloj en base a la escala UTC.

* Disefiar e implementar un médulo de comunicacién de alta velocidad para propor-

cionar la marca de tiempo a aplicaciones externas.

* Disefiar e implementar un sistema modular y portable para que pueda ser usado como

parte de otros sistemas de adquisicion.

* Realizar pruebas reales y verificar el comportamiento del sistema en conjunto con

los equipos de adquisicion del ROJ.

1.5 Marco Tedrico

1.5.1 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

En [4] se define: el Sistema Global de Posicionamiento Navstar como un sistema de radio

posicionamiento y transferencia de tiempo. GPS provee una informacion precisa de posicion,
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velocidad y tiempo (PVT) a un nimero ilimitado de usuarios en tierra, mar, aire y espacio.
Esta informacion estd disponible mundialmente en cualquier condicién climdtica para
rastreadores pasivos. Normalmente el sistema incluye funciones que permiten el acceso a
la precision completa del servicio solo usuarios autorizados.

GPS incluye tres segmentos: Espacial, Control y Usuario (Figura 1.1). El segmento
espacial consiste en una constelacién nominal formada por 24 satélites Navstar. Cada
satélite envia codigos de distancia y mensajes de datos de navegacion. El segmento de
control estd formado por una red de estaciones de seguimiento y control que son usadas
para maniobrar la constelacion de satélites y actualizar los mensajes de navegacién de
éstos. El segmento del usuario consiste en una variedad de equipos receptores de radio
navegacion disefiados especificamente para recibir, decodificar y procesar los codigos de

distancia de los satélites GPS y los mensajes de datos de navegacion.

SPACE SEGMENT

CONTROL SEGMENT

“MONITOR STATIONS
NS
g S N
4~ MASTER CONTROL
STATION

USER SEGMENT ,‘ ‘
L

GROUND ANTENNA

Figura 1.1 Segmentos GPS. Imagen tomada de Navstar GPS: User Equipment Introduction
[4].

1.5.1.1 Receptor GPS

Segun [5] la mayoria de receptores GPS pueden:

o Rastrear de 8 a 12 satélites.
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* Proveer sefales de tiempo y frecuencia derivadas del promedio de todos los satélites

en linea de vista.

* Proveer informacion de fecha y hora en un formato legible por computadora, usual-

mente a través de RS-232 o interfaces similares.

* Proveer una sefial eléctrica de 1 pulso por segundo (PPS), la cual puede ser facilmente

configurada para estar sincronizada hasta 100ns UTC o menos.

1.5.2 Tiempo

1.5.2.1 Escalas de tiempo

En [6] se define una escala de tiempo como una manera inequivoca de ordenar eventos.
Es creada midiendo unidades de tiempo pequefias (como el segundo) y luego contando el
nimero de segundos transcurridos para establecer intervalos de tiempo maés largos, como
minutos, horas y dias. El dispositivo que hace el conteo es llamado reloj.

Segun la Oficina Internacional de Pesas y Medidas [7], el segundo es la duracion de
9192 631 770 oscilaciones de la radiacion emitida en la transicion entre los dos niveles
hiperfinos del estado fundamental del isétopo 133 del 4tomo de cesio.

A continuacidn se describen las escalas de tiempo UT, TAI y UTC segtin el Anexo 1 de
la Recomendacion ITU-R TF.460-6 (Emisiones de frecuencias patrén y sefales horarias)

[8], después se describe la escala GPS.
1.5.2.2 Tiempo Universal (UT)

El UT es la designacion general de las escalas de tiempo basadas en la rotacién de la Tierra.
En las aplicaciones en las que no se puede tolerar una imprecision de unas centésimas de

segundo, es necesario especificar las formas de UT que deben utilizarse:

* UTO es el tiempo solar medio, del meridiano origen, obtenido a partir de observacio-

nes astrondmicas directas.

* UT1 es el UTO con correcciones de los ligeros movimientos de la Tierra con relacién
al eje de rotacion (variacion polar). Corresponde directamente a la posicion angular

de la Tierra en torno a su eje de rotacion diurna.

* UT2 es el UT1 con correccion de los efectos de las pequeiias fluctuaciones estacio-

nales en la velocidad de rotacion de la Tierra.
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1.5.2.3 Tiempo Atémico Internacional (TAI)

La escala de referencia internacional de timepo atémico (TAI), basada en el segundo (SI),
la forma la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) con la informacién de reloj
facilitada por establecimientos colaboradores. Tiene forma de escala continua, es decir,
en dias, horas, minutos y segundos, desde el 1 de enero de 1958. Fue aprobada por la

Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) en 1971.
1.5.2.4 Tiempo Universal Coordinado (UTC)

El UTC es la escala de tiempo mantenida por la BIPM, con la participacion del Servicio
Internacional de Rotacién de la Tierra y Sistemas de Referencia (IERS), y constituye la
base de una difusion coordinada de frecuencias patrén y sefiales horarias. Corresponde
exactamente en cuanto al régimen de transcurso con el TAI aunque difiere de €l en un
nimero entero de segundos.

La escala de UTC se ajusta mediante insercion u omisiéon de segundos (segundos inter-
calares positivos o negativos) necesarios para asegurar una concordancia aproximada con
UTI.

Desde el 1 de Enero de 1958 UT1, cuando la escala fue introducida, hasta 1972, fue
ajustada con saltos de +-0.1s 0 0.05s TAI, con un dltimo salto de +0.107758s TAI en el afio
nuevo de 1972 con el cual coincidioé con las 00:00:10 del 1 de Enero de 1972 TAI. A partir
de esa fecha es que UTC solo difiere de TAI en un nimero entero de segundos, ademds de
mantenerse en concordancia de £0.9s TAI con la escala UTTI.

Hasta la fecha (Agosto 2018) se han afadido 27 segundos intercalares positivos y més
los 10 segundos de desfase inicial hacen un total de 37 segundos de retraso con respecto a

TAL
1.5.2.5 Tiempo GPS

En [9] se define el tiempo GPS como una escala de tiempo continua mantenida por el
Segmento de Control del GPS, que empez6 en la medianoche del 5/6 de Enero de 1980 en
la escala del Tiempo Universal Coordinado segiin lo establecido por el Observatorio Naval
de los Estados Unidos (USNO).

Como esta escala no puede tolerar la introduccion de segundos intercalares, cuando en

1980 el Departamento de Defensa de los Estados Unidos comenzé a mantener el tiempo en
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los satélites GPS, su sistema y frecuencia fueron fijados a coincidir con el tiempo UTC. En
ese momento la diferencia del tiempo TAI y el tiempo UTC era de 19 segundos. Desde
entonces, el tiempo UTC ha sido retrasado varios segundos intercalares mientras que el
tiempo GPS no. Por lo tanto, el tiempo GPS sigue estando muy cerca del tiempo TAI - 19s.
La especificacion en el tiempo GPS es de que no se debe desviar mds de un microsegundo
del médulo de un segundo del tiempo UTC. En la préctica el rendimiento es mayor, llegando

a una desviacion maxima de 40 nanosegundos. [10].
1.5.2.6 Tiempo POSIX

También conocido como tiempo UNIX. POSIX es el acronimo de Interfaz de Sistema
Operativo Portable donde X viene de UNIX.

En el estdndar [11] se detalla lo siguiente: POSIX.1-2008 es un conjunto de normas,
especificadas por la IEEE en IEEE Std 1003.1™-2008 y The Open Group Technical
Standard Base Specifications - Issue 7, para sistemas basados en UNIX. Dicha norma
define una interfaz estdndar del sistema operativo y el entorno, incluyendo un intérprete de
comandos (o "shell"), y programas de utilidades comunes para apoyar la portabilidad de
las aplicaciones a nivel de cédigo fuente.

La nocién de "tiempo" para la mayoria de sistemas es la de un valor en constante
crecimiento, este valor deberia incrementar incluso durante los segundos intercalares. Sin
embargo, no solo la mayoria de sistemas no llevan registro de segundos intercalares, cuya
adicién o sustraccion no es predecible, sino que tampoco estdn sincronizados a un estandar
de tiempo referencial. Mientras el UTC incluye los segundos intercalares, en sistemas
UNIX y derivados la interpretacion de tiempo se toma como los segundos transcurridos
desde la época UNIX (00:00:00 del 1 de Enero de 1970 UTC) sin tomar en cuenta los
segundos intercalares, por esto cada dia cuenta con exactamente 86400 segundos. Asi, el
tiempo POSIX desglosado no es necesariamente UTC a pesar de parecerlo y brinda un
método facil y compatible en el computo de diferencias entre instantes de tiempo.

La representacion UNIX es vélida ya que es inapropiado requerir que un tiempo repre-
sentado como los segundos transcurridos desde la época UNIX represente con precision
el nimero de segundos entre ese instante de tiempo y la época, pues es suficiente que
las aplicaciones del sistema traten ese valor como si representard el nimero de segundos,

siendo responsabilidad del administrador del sistema asegurar la utilidad de este valor para
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dichas aplicaciones. Por eso, es importante que todos los sistemas que hagan uso del tiempo
POSIX, interpreten 536457599 segundos desde la época como 59 segundos, 59 minutos,
23 horas del 31 de Diciembre de 1986, sin importar la precision del sistema.

A pesar de que tltimamente se ha hecho un esfuerzo en migrar a arquitecturas de 64-bits,
la mayoria de sistemas UNIX atn representan el tiempo usando un tipo de datos time_t¢
(entero con signo de 32-bits), por lo cual se espera que para el afio 2038, time_t se desborde

ocasionando fallos en dichos sistemas.
1.5.3 Protocolos de comunicacion

1.5.3.1 Estandar RS-232

Citando [12]: RS-232 es un estindar de comunicacion serial, que ha sido desarrollado por
la Alianza de Industrias Electrénicas (EIA) y la Asociacion de la Industria de Telecomu-
nicaciones (TIA), es comunmente conocido como "RS-232" donde RS significa estdndar
recomendado. En afios recientes este sufijo se ha reemplazado por "EIA/TTIA" para ayudar
a identificar la fuente del estdndar.

RS-232 es un estdndar completo, ya que asegura compatibilidad entre el anfitrién y

sistemas periféricos, especificando:

1. Voltaje comtn y niveles de sefial. Ver Tabla 1.1.

2. Minimo control de informacién entre el host y los sistemas periféricos. El estandar
define 4 categorias de sefales: comtin, data, control y sincronismo, en total hacen 24

sefales de las cuales 8 son las mds usadas y se pueden ver en la Tabla 1.2.

3. Configuracién de cableado comiin a través de una interfaz mecénica. Aunque el
estandar solo especifica un conector tipo D de 25 pines (DB25), se debe aclarar que
a menudo este conector no es usado, debido a que la mayoria de aplicaciones no
necesitan todas las sefiales definidas en el estdndar, por eso es comun el uso de otros

conectores, entre ellos el mas popular DB9. Ambas conexiones se ven en la Fig. 1.2

1.5.3.2 Protocolo SPI

Del inglés Serial Peripheral Interface, el protocolo SPI se define en [13] como un estandar

de datos seriales sincronizados, principalmente usado para permitir a un microprocesador
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Tabla 1.1 RS-232: Niveles de sefial.
Transmisor Receptor
Nivel Alto (0) | de +5V a+15V | de +3V a +13V
Nivel Bajo (1) | de -5V a-15V | de -3V a-13V

Tabla 1.2 Principales sefiales definidas en estandar RS-232.

abrev. Senal Categoria
TD Transmitted Data Data

RD Received Data

RTS Request to Send

CTS Clear to Send

DSR | DCE Read

DTR | DIE Read;y/ Control
RI Ring Indicator

DCD | Data Carrier Detect

25-PIN CONNECTOR

PROTECTIVE GROUND —%
TRANSMIT DATA LINE (TD) ——-O O7— SECONDARY TD
RECEIVE DATA LINE (RD) 4—O O1— TRANSMIT CLOCK
REQUEST TO SEND (RTS)——0O OT— SECONDARY RD
CLEAR TO SEND (CTS) O O+— RECEIVER CLOCK
DATA SET READY (DSR) —+—O O LOCAL LOOPBACK
SIGNAL GROUND ||y O SECONDARY RTS
DATA CARRIER DETECT (DGD) -0 O DATATERMINAL READY (DTR)
RESERVED - O REMOTE LOOPBACK
RESERVED ——H0 O RING INDICATE (R)
UNASSIGNED -0 O DATA RATE DETECT
SECONDARY DCD ——0 O TRANSMIT CLOCK
SECONDARY CTS AY_%%_ TEST MODE
2

Figura 1.2 Conexiones RS-232. Imagen tomada de Fundamentals of RS-232 Serial Com-

munications [12].

comunicarse con otros microprocesadores o circuitos integrados como memorias, LCD,

ADC, etc.

DATA CARRIER DETECT (DCD)
RECEIVE DATA LINE (RD)
TRANSMIT DATA LINE (TD)
DATA TERMINAL READY (DTR)

9-PIN CONNECTOR

GROUND

SPI es un sencillo protocolo maestro/esclavo basado en 4 lineas:

Linea de reloj (SCLK)

Salida serial (MOSI)

e Entrada serial (MISO)

¢ Seleccionar esclavo (SS)

DATA SET READY (DSR)
REQUEST TO SEND (RTS)
GCLEAR TO SEND (CTS)
RING INDICATE (RI)
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Cada sistema SPI consiste de un maestro y uno o més esclavos, donde un maestro
inicia la comunicacién manteniendo activa la linea SS. Cuando un dispositivo esclavo es
seleccionado, el maestro empieza a enviar la data de salida a través de la linea MOSI al
esclavo seleccionado. El maestro envia y recibe un bit por cada ciclo del reloj. Un byte puede
ser intercambiado en 8 ciclos de reloj. El maestro termina la comunicacién desactivando la
linea SS.

SPI es un protocolo primitivo sin un mecanismo de confirmacion para revisar la infor-
macién enviada o recibida. Para una comunicacién segura, un control de flujo debe ser

implementado en el protocolo de comunicacion o en una capa mds alta.
1.5.4 Radar

Por [14] se puede decir que un radar usa ondas de radio para detectar la presencia de
objetos y hallar su posicion. La palabra radar, usada por primera vez por la Marina de los
Estados Unidos en 1940, representa: RAdio Detection And Ranging, indicando asi sus dos
propésitos: deteccion y ubicacion.

En [15] se presenta la Figura 1.3, la cual muestra los elementos bésicos implicados en el
proceso de transmision, propagacion, refleccion y recepcion de la sefial (el sistema puede

ser mds simple o mds complejo).

o g f
Transmit Signal T AR \ J'J
/\ Antenna RRRANRRRARY /
PURLEEERYS Target
. = ) ;\ NN /'\; s
Transmitter AN\ — —
< = = _—

Received
Signal / \), \

Receiver
Protector | \ [i==""""""7"""7"7momooomomommsmommmoommmmeee s
Switch .
Detection
Signal and
Detector | A/D P> 2! - -
Processor Measurement

l
|
I
l
i Results
1
|
1
|

Figura 1.3 Elementos bdsicos en la operacién de radar. Imagen tomada de [15].

El transmisor genera las ondas electromagnéticas y se conecta a la antena través de un
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transmisor/receptor (T/R), el cual tiene la funcién de proveer puntos de conexion para que
el transmisor y el receptor puedan acoplarse a la antena. La sefial transmitida se propaga en
el ambiente hasta alcanzar su blanco. Algunas de estas sefiales se reflejan de vuelta hacia el
radar que las captura con la antena y las pasa a los circuitos receptores. Los componentes
en el receptor amplifican la sefial y la transforman de Radio Frecuencia (RF) a Frecuencia
Intermedia (IF), posteriormente pasan esta sefial a un conversor analdgico-digital (ADC)
para finalmente enviar la data a un procesador de senales.

En [16] se detallan los dos tipos bdsicos de radares: radar de pulso y radar de onda
continua.

El radar de pulso es el mds convencional, transmite una sefial de radio y luego espera
por la energia (o eco) reflejada de vuelta hacia la antena. Después de un periodo de tiempo
especifico (que depende de que tan lejos el radar esta escaneando) se envia otro pulso
seguido de un periodo de escucha. Como las ondas de radar viajan a la velocidad de la luz,
la distancia de la sefial de retorno puede ser calculada facilmente.

Los términos basicos para definir las caracteristicas de un radar de pulso son:

* Duracién de pulso (PD): El tiempo en el que el radar esta transmitiendo una sefial

de radio frecuencia (RF). También se llama ancho de pulso (PW).

* Tiempo de Repeticion de Pulso (PRT): Es el tiempo requerido para completar un
ciclo de transmision. Es el tiempo desde el inicio de un puslo de radar hasta el inicio

del préximo. Representa el periodo de transmisién para un ciclo.

* Frecuencia de Repeticion de Pulso (PRF): Es igual al nimero de pulsos por segundo
que transmite el radar. Si se desea que el radar "observe" a largas distancias, es

necesario un PRF bajo; para distancias mds cortas, se puede usar un PRF mds alto.
La relacion entre PRF y PRT es: PRF = 1/PRT

* Tiempo de reposo: Es el tiempo entre el final de una transmision y el inicio de otra.

Se divide en dos secciones: tiempo de recuperacion y tiempo de recepcion.

* Tiempo de Recuperacion (RT): Representa el tiempo inmediato que sigue a la
transmision de la sefial de RF. Debido a las leyes de la fisica, el radar no es capaz de

procesar ecos de retorno durante este tiempo.
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* Tiempo de Recepcion (LT): Es la parte del tiempo de reposo en la que el radar

puede recibir y procesar los ecos de retorno.

Un diagrama de los tiempos mencionados se puede ver en la Fig 1.4.

¥

I: PRT

i Resting »

Time
Hecn'.-n[! Listening
me e
Fulsa

Duratlon

Radar Pulse Train

Figura 1.4 Tiempos en la operacién de un radar de pulsos. Imagen tomada de [16].

1.5.5 Sistemas Digitales

1.5.5.1 Matrices de Puertas Programable por Campo (FPGA)

Segun [17]: Un FPGA consiste en un arreglo de bloques 16gicos programables, bloques de
entrada/salida (E/S) y una red de interconexiones programable que puede ser usada para
conectar un elemento 16gico a cualquier otro. Cada bloque l6gico contiene la circuiteria
necesaria para implementar 16gica combinacional arbitraria, ademds de flip-flops D y
multiplexores para manejo de sefales. Esta arquitectura implementa eficazmente una macro-
celda légica de salida (OLMC) dentro de cada bloque, ofreciendo asi médxima flexibilidad
y mayores recursos para logica secuencial. La Figura 1.5 muestra la arquitectura genérica

de un FPGA.

1.5.5.2 VHDL

En [18] se define VHDL como un lenguaje de descripcion de hardware, el cual describe el
comportamiento de un circuito electrénico o sistema, del cual se puede implementar un
circuito fisico.

Sus siglas significan Lenguaje de descripcion de Hardware VHSIC. VHSIC a su vez es

una abreviacién de Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad, una iniciativa fundada
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Field Programmable Gate Array (FPGA) Architecture

11O

----- — Logic

11O

----- Logic 1—h|:|jt—t /O
l

Logic e aaaa —5 Lugm

/

] vV N

Programmable Programmable Programmable
Logic Blocks/Elements Interconnect Input/Output Blocks

Figura 1.5 Arquitectura de un FPGA. Imagen tomada de [17].

por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos en los afios 1980 que llevo a la
creacion de VHDL. Su primera versién fue VHDL 87, luego mejorada a VHDL 93. VHDL
fue el primer, y original, lenguaje de descripcién de hardware en ser estandarizado por el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) en el estandar IEEE 1076.
VHDL esta disefiado para sintetizar y simular circuitos, sin embargo, aunque es comple-
tamente simulable, no todos los circuitos son sintetizables.
VHDL proporciona tres métodos basicos para describir un circuito digital por software:

comportamental, flujo de datos y estructural.
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1.5.5.3 Método estructural de programacion en VHDL

De acuerdo a [19]:

El método estructural para escribir una descripcion VHDL de una funcién légica puede
compararse con el montaje de circuitos integrados en una tarjeta de circuito y el estableci-
miento de las interconexiones entre ellos mediante cables. Con el método estructural, se
describen las funciones ldgicas y se especifica cdmo se conectan entre si. El componente
VHDL es una forma de predefinir una funcion légica para poder emplearla repetidas veces
en un mismo programa o en otros programas. El componente puede utilizarse para describir
cualquier cosa, desde una simple puerta l6gica a una funcién légica compleja. La senal
VHDL es una forma de especificar una conexién mediante un “cable” entre componentes.

Ver Figura 1.6.

Entradas definidas en la instruccién port

? Sefiales

Componente
VHDL

j Componente

VHDL f
Componente

VHDL Salida definida en la

— instruccion port

Figura 1.6 Implementacion estructural VHDL. Imagen tomada de [19].

1.5.5.4 Metaestabilidad

En [20] se describe:

La salida de un flip-flop (FF) disparado por flancos tiene 2 estados vdlidos: alto y bajo.

Para asegurar una operacion segura, los disefios deben cumplir los requisitos temporales
del FF. La entrada del FF debe estar estable por un tiempo minimo antes del flanco de
reloj (tiempo de establecimiento de registro o ¢g;;) y un tiempo minimo después del flanco
de reloj (tiempo de mantenimiento de registro o g ). Valores especificos para tg; y ty se
presentan en las hojas técnicas de cada familia de dispositivos.

En sistemas no-sincronos, si la sefial asincrona de entrada viola los requerimientos
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temporales del FF, la salida de este puede volverse metaestable. Salidas metaestable oscilan
entre alto y bajo por un periodo corto de tiempo, el cual puede causar fallas del sistema.
Por lo tanto, se debe analizar las caracteristicas de metaestabilidad de un dispositivo para
determinar su fiabilidad en disefios de sistemas no-sincronos. En sistemas sincronos, las
sefiales de entrada siempre cumple con los requerimientos temporales del FF; asi pues, no
se presenta la metaestabilidad.

Cuando un FF esta en un estado metaestable, causa que la transicion a un estado estable
demore mds de lo especificado por el retardo de propagacion (¢-). El tiempo adicional
después de 7o que le toma a una salida metaestable en pasar a un estado estable se llama
tiempo de estabilizacion (fyg7).

Para reducir los efectos de metaestabilidad, cominmente se usa un sincronizador mul-
tietapa en el cual dos o mds FF en cascada forman un circuito de sincronizacién (ver
Figura 1.7). Si el primer FF produce una salida metaestable, esta se puede estabilizar antes
de que el segundo flanco de activacion dispare el segundo FF. Este método no garantiza
que el segundo FF no producira un valor indefinido, pero incrementa dramdticamente la
probabilidad de que la sefial de entrada vaya a un estado vdlido antes de pasar al resto del

circuito.

D Q D Qp—Out

Clk > Clk > Clk

Figura 1.7 Sincronizador multietapa.

1.5.5.5 Maquina de estado finito (FSM)

En [17] se define:

Una FSM o méquina de estado, es un circuito que contiene un nimero predeterminado
de estados, en el cual la mdquina solo puede existir en un estado a la vez. El circuito
transita entre estados a partir de un evento de disparo, cominmente un flanco de reloj, y
los valores de las entradas de la maquina; todas las posibles transiciones también estdn
predeterminados. A través del uso de estados y las secuencias de transicion pasadas, el

circuito es capaz de decidir su siguiente estado, esto le permite crear salidas que son mds
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inteligentes comparadas a un circuito de 16gica combinacional simple que solo tiene salidas
basadas en el valor actual de sus entradas.

Hay dos tipos diferentes de condiciones de salida para una maquina de estado. El primero
es cuando la salida solo depende del estado actual de la maquina, este tipo de sistema es
llamado Méquina de Moore. El segundo es cuando las salidas dependen del estado actual y
de las entradas al sistema, se lo conoce como Maquina de Mealy.

Las méquinas de estado tienen tres componentes principales: la memoria de estado, la
l6gica del siguiente estado, y la 16gica de salida. El bloque "légica del siguiente estado" es
un grupo de 16gica combinacional que produce el siguiente estado en base al estado actual
y las entradas del sistema. El bloque "memoria de estado" contiene el estado actual del
sistema y es actualizado en cada flanco de subida del reloj a través de FF tipo D (D-FF),
los cuales deciden a que estado pasar. El bloque "légica de salida" es otro grupo de 16gica
combinacional que crea las salidas del sistema en funcién del estado actual (y las entradas

en la Maquina Mealy). Ver Figura 1.8

M EA LY Estado siguiente = Fi(Estado actual, entradas)
Salidas = Fz(Estado actual, entradas)
entradas | ica del M . — o | 6aica d salidas
6gica de emoria 6gica de
estado siguiente de estado > salida
—>
M OO R E Estado siguiente = Fi(Estado actual, entradas)
Salidas = Fz(Estado actual)
entradas Légica del M . Léaica d salidas
dgica de emoria dgica de
estado siguiente de estado > salida

-

Figura 1.8 Tipos y componentes principales de una maquina de estado finito.




2 Materiales y Métodos

2.1 Metodologia

Para lograr los objetivos de la investigacion:

1. Se analiz6 las especificaciones técnicas de receptores GPS y componentes
electronicos para seleccionar los equipos y materiales idoneos a ser usados en

el disefo del sistema.

2. Se disefi6 un circuito VHDL para obtener fecha y hora exacta UTC a partir del

receptor GPS.

3. Se disefi6 un circuito VHDL de reloj en tiempo real con una resolucién de

microsegundos.

4. Se disefd un circuito VHDL que utilice los datos de fecha y hora UTC y
el reloj en microsegundos para generar una marca de tiempo sincronizada
con una sefial de control externa, que seria el pulso de transmision del radar

proporcionado por el Controlador de Radar del ROJ.

S. Se seleccion6 una interfaz de transmision de datos digital y se disefid un circuito
VHDL que usando dicha interfaz sea capaz de proporcionar la marca de tiempo

a los sistemas de adquisicion.

6. Se probd los circuitos disefiados usando plataformas de simulacion y luego se
implementaron independientemente en las tarjetas y se observo su comporta-

miento real.

18
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7. Seintegraron los circuitos para configurar el sistema que cumpla con el objetivo

de la investigacion.

8. Se prob¢ el sistema en conjunto con los equipos de adquisicién del ROJ para

verificar su correcto funcionamiento.

9. Se configuraron y probaron 2 sistemas GCTS independientes para validar la

portabilidad del sistema.

El diagrama de la solucién planteada se muestra en la Fig. 2.1.

Periféricos

|_| receptor Obtener fecha
GPS <::> y hora UTC

Controlador J Generar \ Enviar A N Sistema de
de radar y| marea de j marca \j v} adquisicion
: tiempo ¥l de tiempo

Reloj en
microsegundos

FPGA

Figura 2.1 Modelo metodolégico para el disefio e implementacion del sistema GCTS.

2.2 Hardware y Software utilizados

* Receptores GPS:

Se examinaron 3 receptores de GPS usados en el ROJ, éstos fueron: ThunderBolt E,
mo&dulo GPSDO para USRP N200 (en adelante GPSDO) y GPS 15xH-W, se pueden

ver sus caracteristicas en la Tabla 2.1.

La primera propiedad que se tom¢ en cuenta a la hora de seleccionar el receptor GPS

fue su comportamiento en el estado holdover.

En [21] se define holdover como una condicion de operacion de un reloj que ha

perdido su entrada de control y estd usando data adquirida en el modo de operacioén
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Tabla 2.1 Receptores GPS.

ThunderBolt E | GPSDO para USRP | GPS 15xH-W
Fabricante Trimble Ettus Research Garmin
Precision PPS 15 ns (5V) 50 ns (3.3V) 1us (5V)
Holdover <4us / dia I1us/3h X
Control RS-232 TSIP NMEA, SCPI-99 NMEA
Precio ($) ~1600 ~830 40 - 70
Reloj de referencia 10 MHz 10 MHz X
Estabilidad de reloj 1.16E-12 2.5E-08 X

locked para controlar su salida. La informacién almacenada es usada para controlar
las variaciones de fase y frecuencia, permitiendo reproducir la condicién locked
dentro de las especificaciones. El modo holdover empieza cuando la sefial de salida
del reloj ya no refleja la influencia de una referencia externa conectada y termina

cuando el reloj vuelve a la condicion locked.

En el caso especifico de los receptores GPS, la sefial de control es la data obtenida
de la red de satélites GPS que van corrigiendo al reloj mientras un filtro Kalman va
aprendiendo el comportamiento de un Oscilador de Cristal Controlado por Horno
(OXCO) a lo largo del tiempo y en respuesta a la temperatura. Una vez que se dejan
de detectar sefiales GPS se entra en el modo holdover, del cual se retorna cuando se

detectan las sefiales nuevamente.

Por esto se descarté el GPS 15xH-W pues no posee capacidad de holdover, ademds de
que su precision ya es de 1 s, lo que iba a reducir el margen de error del sistema, pero
sobretodo no contaba con una sefial de reloj de referencia como si lo tienen los otros
dos equipos, la cudl ademds de ser necesaria para el Controlador de Radar (equipo
desarrollado en el ROJ), ayudaria en la sincronizacién de los médulos contadores

del sistema.

A pesar de que el GPSDO cuenta con una salida PPS al nivel deseado de voltaje para
las tarjetas FPGA (3.3V) y usa un protocolo de comunicacion estdndar establecido
por la Asociacion Nacional de Electrénica Marina (NMEA), se decidi6é usar el
ThunderBolt E porque es el que se usa en los experimentos que se realizan en el ROJ,

y tiene mejores caracteristicas de precision, holdover y estabilidad.

El receptor ThunderBolt E se usé para proveer al sistema GCTS con:
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— La sefial PPS que reinicia los contadores internos.

— Una sefial de reloj apropiada con la que funcione el sistema y el Controlador de

Radar, a partir de la sefial sinusoidal de 10 MH.

— Extraer la informacion de tiempo GPS y UTC.

* Tarjetas FPGA:

Tarjetas de desarrollo sobre la cual se implement6 la 16gica del sistema y se realizaron
las pruebas en las distintas etapas del proyecto. Como el sistema es un médulo
hardware puede ser adaptado a cualquier dispositivo FPGA, las siguientes tarjetas
solo se utilizaron para probar su desempefio, la primera es parte de los equipos a

disposicion en el ROJ y la segunda es adquisicion de la UNPRG:
— ZedBoard: Esta tarjeta estd basada en el dispositivo XILINX Zyng-7000 All
Programmable SoC (AP SoC), ver [22].
Dispositivo: XC7Z020.
Empaquetado: CLG484.

Al ser un producto oficial, informacién adicional puede ser encontrada en la

web oficial de XILIX.

— X-SP6-X9 Board: Esta tarjeta estd basada en un FPGA de XILINX de la familia
Spartan-6, ver [23].

Dispositivo: XC6SLX9.
Empaquetado: TQG144.

Esta disefada y fabricada por un vendedor de AliExpress de China (FPGA
Board Store; Store N0.620372) que puede ser encontrado en la siguiente di-
reccion: https://www.aliexpress.com/store/620372/, la tarjeta se puede con-
seguir aqui. Para mayor descripcion e informacion de la tarjeta también se
pueden consultar los siguientes links: https://artofcircuits.com/product/spartan-
6-fpga-development-board-xc6s1x9-tqg144, http://www.microsolution.com.

pk/product/xc6slx9-spartan6-fpga-development-board-pakistan/.

* Tarjetas de desarrollo basadas en Microcontroladores y Microprocesadores:


https://www.aliexpress.com/store/620372/
https://www.aliexpress.com/store/product/xilinx-fpga-development-board-spartan6-board-xc6slx9-board-Parallel-Cable-III-downlaod-cable/620372_32813544567.html?spm=2114.12010608.0.0.3c1d782an0MtMV
https://artofcircuits.com/product/spartan-6-fpga-development-board-xc6slx9-tqg144
https://artofcircuits.com/product/spartan-6-fpga-development-board-xc6slx9-tqg144
http://www.microsolution.com.pk/product/xc6slx9-spartan6-fpga-development-board-pakistan/
http://www.microsolution.com.pk/product/xc6slx9-spartan6-fpga-development-board-pakistan/
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Se usaron para extraer las marcas de tiempo del sistema GCTS a través de un bus

SPI y enviarlas a una computadora, en la cual serian almacenadas.

Se probaron distintas tarjetas y plataformas como Arduino Pro Mini, Arduino Zero,
Teensy 3.2, TIVA C Series tm4c1294 y la minicomputadora Raspberry Pi. En la
eleccion se busco siempre la capacidad para comunicarse a un nivel de voltaje de
3.3V, pues es el nivel al que se manejan las entradas y salidas de las dos tarjetas
FPGA, y una mayor velocidad de trabajo para poder procesar rdpidamente los datos

adquiridos.
Las pruebas finales se realizaron con el Arduino Zero y el Teensy 3.2.
Osciloscopio:

Se utilizaron osciloscopios Tektronix de 4 canales con 200MHz de frecuencia de

muestreo, para:

— Comparar el desfase de la senal PPS entre los 3 modelos de receptores GPS y
entre dos equipos ThunderBolt E para corroborar las especificaciones detalladas

en los datasheet.

— Observar el sincronismo y desfase entre la sefiales CLK (60 MHz) y SYNC que

entran al sistema y la sefial de 10 MHz del receptor GPS. Ver Figura 2.2.

Tek i Trig'd r Paos: 0,0005 MEDIDAS

¥ CHZ
Frecuencia
‘J'

CH4
Frecuencia
+ 2331MHz

_______.
—a

|

o S
.

CH4
W pico—pico

0T

CH2 .00 25,005 CHZ2 &~ 400mY
Pulse un botdn de pantalla para cambiar la medida

Figura 2.2 Sincronismo de sefiales: 10MHz (receptor GPS), CLK de 60MHz y SYNC

(Controlador de Radar).



2.2 Hardware y Software utilizados

— Observar el jitter entre la sefial CLK y la sefial PPS.
— Comprobar que la sefial SYNC fue programada adecuadamente para las pruebas.

— Ver el nivel de voltaje, la frecuencia y la forma de onda de las sefales mencio-

nadas anteriormente.

— Mediante la funcién "Persistence" del menud "Display" monitorear diversas

senales a lo largo del tiempo durante las pruebas.

— Detectar crosstalk entre sefiales. En la Figura 2.3 se puede ver como la sefial
SCLK (en magenta) del médulo SPI esclavo afecta la senal SS (en cyan) cau-
sando un reinicio no deseado en la transmisién de las marcas de tiempo. La
sefial en amarillo es la misma sefal SS pasada a través del FPGA vy sirve para
ver como el crosstalk causa los niveles altos de la linea que son los que detecta

el FPGA.

Tek T Trig*d M Pos: 10,93 05 RMEASLIRE
-+

e Al |

i CH2
|| | |||i Hiane
s el Il-n---l iy ml'll-.- “.-u... [P YT CH3
1 Iy Freq
T.r7hHz ¢

CH4 Off
Mone
CH2 1.00% M 25005 CH2 ™ 208y
CH3 200v 17-May—18 0427 027 7kHz

Figura 2.3 Crosstalk detectado en comunicacion SPIL.

— Ver el funcionamiento de las sefiales de comunicacién SPI. En el siguiente
ejemplo se observaron las lineas de comunicacién entre el Arduino Zero y la

tarjeta ZedBoard:

En la Figura 2.4 se pueden ver las lineas MOSI y SCLK, el dispositivo maestro

estd enviando el c6digo OXAA para una lectura automaética de las marcas de
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tiempo. En la Figura 2.5 se pueden ver las lineas MISO y SCLK, el dispositivo

esclavo estd enviando el byte 0x5B que corresponde a la marca UNIX_3.

Tek T Trig*d b Pios: 1.900,05 RMEASLIRE
+
CH2 Off

_ | MNone
CH3
d# Freq

B.O0GMHz 7

3,‘*.] F—— CH4
Mone

M 250ns CHZ ™ 208
CH3 z200%  CHA 1.00% 21-May-18 2221 3.335336kHz

Figura 2.4 Envio de cédigo OXAA para lectura automatica. MOSI en verde, SCLK en
magenta.

Tek T Trig*d b Pios: 1.900,05 RMEASLIRE
+

CH2 Off
More
CH3
4 Freq
L.336MHz 7
3+'""""'“‘*“I LJ PJ LJ }J ‘hJ P-“““'“"*'- CH4
Mone

i 250ns CH2 ™ 208
CH3 z200%  CHA 1.00% 21-May-18 2220 55535536kHz

Figura 2.5 Recepcion del byte 0x5B correspondiente al registro UNIX_3. MISO en verde,
SCLK en magenta.

— Detectar el jitter entre 2 sefiales CLK de 60MHz durante las pruebas de vali-
dacion, cada sefial fue obtenida a partir del reloj de referencia de un receptor

ThunderBolt E distinto. En la Figura 2.6 se utiliza la funcién "Persistence" del
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osciloscopio y se puede ver el desfase de estas sefiales a lo largo del tiempo,
practicamente se ha formado una franja en el canal 2 lo que indica el desfase

ocurrido con respecto a la sefnal del canal 1.

Tek T Trig'd M Paos: 0.000s TRIGGER
+
Tvpe

source
CH1

Slope

/\
/
) \f\,/

Coupling

CH2 .00 i 3.00ns
11-Jun=15 2233

Figura 2.6 Jitter detectado entre 2 sefiales CLK. La franja color cyan representa el des-
plazamiento de la sefal del canal 2 (cyan) con respecto a la sefial del canal 1
(amarillo).

¢ Generador de Senales:

Usado para generar, a partir de la sefial de 10 MHz del receptor GPS Thunderbolt E,

una sefial sinusoidal de 60 MHz que utiliza el Controlador de Radar.

¢ Controlador de Radar (CR):

Equipo desarrollado en el ROJ el cual genera las sefiales que operan el radar. Opera a
partir de una sefial de 60MHz, mayormente obtenida del reloj de 10MHz del receptor
ThunderBolt E a través del generador de sefiales aunque también cuenta con oscilador
interno, ademads puede activarse una opcion de sincronismo externo a partir de la

sefial PPS del receptor GPS para reiniciar las cuentas internas de su sistema.

A partir de la sefial sinusoidal de 60MHz genera una seial de reloj aproximadamente
cuadrada apta para légica de 5V 0 3.3V que se usa como sefial CLK en los sistemas

FPGA de adquisicion y en el sistema GCTS.
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De todas las sefiales que se pueden programar y usar del CR, en las pruebas del
sistema GCTS se utilizé como entrada SYNC las sefiales TR (sefial de conmutacion

entre modos de transmision y recepcion) y TXA (sefial de pulso de transmision).

En la Figura 2.7 se ve la sefial TR, tiene una frecuencia de 8KHz y un nivel alto de
voltaje de poco més de 4V, por lo que dicha sefal pasé a través de un adaptador de

nivel antes de llegar al GCTS.

Tek i Trig'd F Pos: 0,0005 FEDIDAS
+

CHZ
" " - - " - - " Frecuencia
T.387kHz

CH2
Ypico—pico
432y
CH2
Cicla trab,
+ 144

el : CH2
haz,
4, 2!

CH2
kAT
—30.0n

CH2 .00 M 100 us CHZ o~ 400
15-May—18 0256 S.00005kHz

Figura 2.7 Ejemplo de pulso TR del Controlador de Radar.

¢ Generador de Funciones:

Usado para generar sefiales de reloj aptas para los niveles 16gicos de las tarjetas

FPGA, a partir de la sefial de 10 MHz del receptor GPS "Thunderbolt E".

* Fuentes de voltaje:

Usadas para proveer energia a las tarjetas y modulos electrénicos y al receptor GPS.

* Computadora:

Usada para recibir por un puerto USB 2.0 los datos extraidos por las tarjetas Teensy

3.2 y Arduino Zero y almacenarlos en archivos para su posterior andlisis.

También se utiliz6 para ejecutar las distintas aplicaciones con las que se desarroll6 el

sistema.

* Lenguaje VHDL:
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VHDL-93. Utilizado para describir la arquitectura del circuito.
* ISE Design Suite:

Version 14.7. Software en el cual se desarroll6 el sistema, utilizado para escribir el
codigo para la programacion del FPGA, sintetizar los bloques 16gicos, disefar la

estructura del circuito y simular su comportamiento.
RS-232

Interfaz usada para comunicarse con el receptor GPS.
SP1

Interfaz usada para configurar el sistema a través de un dispositivo SPI maestro y

poder extraer los datos.

Seleccionada por permitir velocidades en el orden de los Mbps a cortas distancias y

estar presente en la mayoria de microcontroladores de gama media o alta.
Protocolo de interfaz estandar de Trimble (TSIP)

Es un protocolo de interfaz disefiado para facilitar a desarrolladores gran flexibilidad

al momento de interactuar con productos de Trimble.

En [24] se detalla que el equipo ThunderBolt E tiene un puerto serial E/S de comuni-
cacion usado para el control y transmision de datos usando la interfaz TSIP, la cuél

esta basada en la transmision de paquetes de informacion con la siguiente estructura:
<DLE> <id> <data string bytes> <DLE> <ETX>

donde:
— <DLE> es el byte 0x10
— <ETX> es el byte 0x03

— <id> es un byte que identifca al paquete, puede tener cualquier valor excepto

<DLE> y <ETX>

Como los bytes en la cadena de datos (data string bytes) pueden tener cualquier valor,
para evitar confusiones con las secuencias <DLE> <id> y <DLE> <ETX>, cada byte
<DLE> debe ser precedido por un byte extra <DLE> (de relleno). Este byte extra

debe ser afiadido antes de enviar un paquete y removido cuando se recibe un paquete.
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Una secuencia <DLE> <ETX> no significa necesariamente el final del paquete ya
que pueden ser bytes en el medio de la cadena de datos. El final del paquete esta
establecido por <DLE> <ETX>, donde <ETX> estd precedido por un nimero impar

de bytes <DLE>.
Putty:

Consola de comunicacion serial, en la cual se verificé si los datos se transmitian y

recibian de forma correcta desde el FPGA y desde el receptor GPS.
Lenguaje C++:

Utilizado para describir el comportamiento de un dispositivo SPI maestro en un

microprocesador que se encargd de controlar al sistema GCTS.
Arduino IDE y Energia:

Programas usados para programar las tarjetas Arduino, Teensy y TIVA en lenguaje

C++.
Minicom:

Aplicacion usada para leer el tréfico a través de los puertos USB en una computadora
con sistema operativo Linux. Usado para leer y almacenar los datos proporcionados

por el dispositivo maestro SPI que obtenia las marcas de tiempo a partir del GCTS.
Python y MATLAB:

Lenguaje de programacion y aplicacion de procesamiento usados para analizar y
hacer seguimiento de las sefiales y datos generados por el sistema. Utiles para detectar

errores y patrones en grandes cantidades de datos.



3 Diseno del Sistema

El sistema GCTS desarrollado es un médulo hardware capaz de extraer informacién de
tiempo de un receptor GPS Thunderbolt E a través de una interfaz RS-232 y formar un
reloj UTC. La precision del reloj estd basada en la sefial sinusoidal de referencia de 10MHz
del receptor GPS, si esta sefial pasa previamente por un multiplicador de frecuencia se
puede aumentar la precision (el CR la multiplica a 60MHz). El sistema es configurable
a través de un bus SPI esclavo que ademds de permitir un reinicio del sistema y elegir su
comportamiento frente a segundos intercalares, da la opcion de leer registros que indican
el modo de configuracién del receptor GPS, la condicién de operacién del reloj, el estado
del sistema y la transicion de un segundo intercalar. Se puede configurar en dos modos:
request y auto, el primero escribe y lee registros usando direcciones y el segundo puede
ser usado para obtener consecutivamente las marcas de tiempo mediante un codigo.
Cuando el sistema detecta un flanco de subida en la sefial de excitacion, le asigna

una marca de tiempo de 8 bytes dividida en 3 secciones:

* UNIX: (4 bytes) representacion POSIX del tiempo (nimero de segundos),
* MS: (2 bytes) nimero de milisegundos,

* US: (2 bytes) nimero de microsegundos,

la cual puede ser extraida en cualquier momento antes de la llegada de un nuevo
flanco de subida en la sefial de excitacion.

El sistema se disefi6 en VHDL usando una metodologia estructural formada por
varios componentes, por lo que también puede ser usado como parte de un sistema de

adquisicion digital mas complejo.

29
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La Figura 3.1 muestra los componentes del sistema y la comunicacién entre ellos.

A continuacién se ofrece una breve descripcion del funcionamiento de los componentes:

clk

pps

rst_
man

rx

tx

P addr __ss_deb deb P
. : data_in rx_data - ss -
register y . N .
9 oot | spibus p===2—9| spislave |
map P wr_ena . _spi_end P
error - g
5 1
- meta pps_r El . E
" pps g
—»{ counters ms_count stamp
sync
o rst |, :SynC_f meta <
" mngr |° sync
- € A
= o
power %
"
on rst = _E time_OK
count .
> . leap_transition monitor Ieap
pulse unix [«
A A A A A A A A
stretcher 4 g <.
<! =y =] sl 3| = £
Hlls g3 g €| 23 ¢
-~ TSIP_data_rx .
> TSIP ID rx o
new_pack :
read_error
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communication |2 process
g P send_pack
- - pack_end
P pack size’
P m_state

Figura 3.1 Diagrama general del sistema y sus componentes.
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sync
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Los procesos ejecutados dentro de los componentes trabajan a partir de cada
flanco de subida de la sefal clk (el reloj del sistema) y la mayoria pueden ser reiniciados
con la sefal rst_man llevando los valores de sus sefiales internas y externas a 0, salvo que
se indique lo contrario.

La entrada pps pasa al dominio de reloj del sistema a través del componente meta
PPs, el cual entrega una sefial pps_r para los componentes main process, count unix y

counters, los cuales la utilizan respectivamente para:

* disparar los procesos principales de operacion,
* incrementar cuenta de la sefal unix_count y

* reiniciar las cuentas de las sefales ¢, us_count y ms_count.

El componente main process maneja a los componentes thunderbolt commu-

nication, count unix y monitor leap, respectivamente, de la siguiente manera:

* Espera un cambio de estado en la sefal pps para configurar que mensajes de difusion
transmitird el receptor GPS, luego espera nuevamente el cambio de estado para
configurar las opciones de formato de los datos que recibird, para finalmente esperar

por los mensajes y actualizar la informacién de tiempo del GCTS.

» Carga el componente contador count unix con la sefial unix load mediante el disparo

de la senal [_trigger.

* Leindicael tiempo UTC actual a través de 5 sefales y le avisa cuando hay un segundo

intercalar pendiente (leap_pending).

El componente thunderbolt communication es el encargado de comunicarse
directamente con el receptor GPS a través de la interfaz RS-232 mediante las sefiales rx y
tx. Tiene dos procesos: el de recepcion y el de transmision, los cuales interactian con el
componente main process por medio de 9 sefiales. Este componente utiliza el protocolo
TSIP.

El componente monitor leap controla la sefal leap_transition la que a su vez
indica al componente coun unix cuando ocurre un segundo intercalar, este Gltimo compo-
nente maneja la sefal time_OK que avisa cuando el tiempo ha sido actualizado a un valor

vélido después de cada carga.
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Mientras la sefial time_OK lo indique, el componente stamp sync registra las
sefales de los contadores (c, us_count, ms_count y unix_count) al detectar un cambio de
estado de 0 a 1 en la sefial sync_r, la cual sale del componente meta sync que a su vez
recibe la entrada sync y la adecua al dominio de reloj del sistema. Cuando los registros
estan listos (aproximadamente dos ciclos de reloj después de un flanco de subida en la
entrada sync) se activa la sefial ready_to_read, que se ofrece para ser usada como senal
de interrupcion en un dispositivo maestro SPI, el cual podrd iniciar una transferencia para
extraer las marcas de tiempo respectivas.

El bloque counters tiene 3 componentes, los cuales llevan cuentas del nimero de
pulsos de reloj (c), los microsegundos (us_count) y los milisegundos (ms_count) transcu-
rridos. A parte del reinicio normal, la sefial pps_r también devuelve a cero los valores de
las cuentas.

En la Figura 3.1, también se observa que varios componentes tienen un cuadrado
rojo con una R en su esquina superior derecha, esto denota que dicho componente se
comunica con una memoria almacenada en el componente register map (marcado con un
cuadrado verde en su esquina inferior derecha), dicha memoria contiene 16 direcciones de un
byte cada una, esta data guarda informacion del sistema y configuracion de funcionamiento.
La data se puede escribir o leer mediante 5 sefiales de operacion.

El componente spi bus se encarga de realizar la lectura y escritura de los registros
en register map a partir de los datos del componente spi slave. Se ejecuta en los dos modos

definidos:

* auto: este modo actualiza la data a leer (#x_data) en base a una nueva marca de tiempo
(8 bytes), desplazandose byte por byte en cada activacion de la sefial spi_end. La
sefial ready_to_read indica cuando debe posicionarse el desplazamiento nuevamente
al primer byte de la marca de tiempo. Se usa para leer automaticamente las marcas

de tiempo.
* request: en este modo se pueden leer y escribir los registros en cualquier momento.

Se usa para configurar, reiniciar el sistema y leer registros con informacién especifica.

Las 4 lineas SPI se comunican con el componente spi slave, el cual como su

nombre lo indica implementa una médulo SPI esclavo que ofrece al sistema una interfaz
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l6gica sencilla de solo 3 sefiales: rx_data, tx_data y spi_end, a través de estas sefiales ofrece

la data recibida, capta la data a transmitir, y avisa cuando se completo una transferencia SPI.

Ante el cross-talk generado en las conexiones con el dispositivo maestro SPI se decidio
afiadir un filtro antirebote en la linea ss, implementado en el componente deb ss que ofrece
una salida filtrada ss_deb.

Finalmente, el reinicio del sistema fue manejado en 3 maneras distintas de la

siguiente manera:

* Reinicio inicial: mediante el componente power on rst y la sefal rsz_init.
¢ Reinicio manual: a través de la entrada rst_man.

* Reinicio por software: mediante la escritura de un registro se genera un pulso con
duracién de un ciclo de reloj el cual va hacia el componente pulse_stretcher para

generar una sefial de reinicio mas larga (rst_soft).

Estas 3 sefiales van al componente rst mngr, el cual es una compuerta logica de
3 entradas que puede ser OR o AND dependiendo del nivel de reinicio configurado, este

componente ofrece un reinicio sincrono en la activacion de cualquiera de sus 3 entradas

3.1 Componentes del Sistema

A continuacion se presenta una descripcion detallada de cada componente del sistema, la

mayoria de secciones esta estructurada de la siguiente manera:

Un bloque donde se puede apreciar las entradas del componente a la izquierda y sus

salidas a la derecha.

Una tabla donde se describen las sefiales de entrada y salida.

* Una tabla que contiene los pardmetros genericos de configuracion del componente.
e Un diagrama de funcionamiento o una méquina de estados.

* Un gréfica del comportamiento de las senales en simulacion.

El sistema utiliza una libreria propia creada para proveer dos tipos de sefiales a

los componentes main_logic y thunderbolt_communication:
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* byte_vector_std: utilizada para para trabajar con arrays de datos, usada en las sefales
que se encargan de la lectura y envio de paquetes TSIP. Consiste en un array de rango

natural en la que cada elemento es un byte (std_logic_vector).

* m_state: utilizada para comunicar el estado en que se encuentra el componente main_-

logic mediante un vector de 5 bits que va al componente thunderbolt_communication.

3.1.1 Componente de sincronizacion de sefales externas

El componente metastable_input (Figura 3.2, Tabla 3.1) se disefi6 para pasar una sefial
externa al dominio del reloj con el que funciona el sistema. Este componente soluciona
el problema de metaestabilidad haciendo pasar la sefal de entrada input a través de un
circuito que consiste en dos Flip-Flop tipo D ofreciendo una salida output que tiene el
registro de los dos dltimos estados de la sefial input captados en el flanco de subida del

reloj clk, ver Figura 3.3.

clk output(1:0)

input

metastable input

Figura 3.2 Componente metastable_input.

Tabla 3.1 Puertos de componente metastable_signal.

Puertos Tipo Modo | Descripcion
clk std_logic in Reloj

input std_logic in Sefial externa
output std_logic_vector | out Senal estable
In =——ayD Q D Q Out(1:0)

Clk > clk > clk

Figura 3.3 Diagrama de componente metastable_input.
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Su funcionamiento se puede apreciar en la Figura 3.4, donde la sefial output se

actualiza durante los flancos de subida de clk, pudiendo ser leida al siguiente pulso de reloj

de clk.
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& [0
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|100 nls 1 1 150 IS 1 1 1 200 Is 1 1 1
[ . [
1
00 01 X 11 10 X
| | |
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Figura 3.4 Testbench de componente metastable_signal.

Este es el tinico bloque que se utiliza dos veces dentro del sistema, y toma las

senales pps y sync, ver Figura 3.5.
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@ input D Q
Clk === = clk &
i A
; U metastable pps
metastable input:1
; | 4
' fd
‘ sync E input D Q
E_ _____ clk C
A

U_metastable_sync

Figura 3.5 Circuito de bloques para sincronizacion de sefiales externas.
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3.1.2 Componente de comunicacion serial UART

El componente UART (Figura 3.6) fue implementado para establecer un bloque de comuni-

cacion serial, para esto se tomé como base un mddulo hardware de OpenCores.com el cual

consiste en dos maquinas de estado Mealy del mismo tipo usadas para la recepcién y para

la transmision de datos.

tx_data(7:0) rx_data(7:0)
ok | rx_ready
st |
I .S
x ol
tx_end
tx_req —

UART

Figura 3.6 Componente UART.

Este componente toma los pardmetros de configuracion de la Tabla 3.2 definidos

con la declaracion GENERIC y cuenta con las entradas y salidas descritas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.2 Parametros de componente UART.

Parametros Tipo Descripcion
CLK_FREQ | integer Frecuencia del reloj en MHz
RST_LVL std_logic | Nivel 16gico de sefial de reinicio
BAUDS integer Tasa de baudios

PARITY_EN | std_logic | Activacion de bit de paridad
N_STOP std_logic | Numero de bits de parada

Tabla 3.3 Puertos de componente UART.

Puertos Tipo Modo Descripcion

clk std_logic in Reloj

rst std_logic in Reinicio

rx std_logic in Pin RX de interfaz

tx std_logic out Pin TX de interfaz

tx_req std_logic in Solicitud de transmision
tx_end std_logic out Finalizacién de transmision
tx_data std_logic_vector | in Datos a transmitir
rx_ready | std_logic out Datos recibidos listos
rx_data | std_logic_vector | out Datos recibidos
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PARITY_EN igual a 0 indica que no hay bit de paridad, si es igual a 1 habrd bit de
paridad. N_STOP igual a 0 indica que habra un bit de parada, caso contrario habran 2.

El componente puede ser analizado en dos partes: recepcion y transmision. La

recepcion cuenta con 4 procesos: rx_debouncer, rx_start_detect, rx_clk_generator y rx_-

process, mientras que la transmision solo con 2: tx_clk_generator y tx_process. (Figura
3.7).

tx_req 1 tx_end
tx_data
tx process tx
tx_clk
generator tx_clk
) ) D t
CLK_FREQ BAUDS PARITY_EN N_STOP
rx_sm
" x 1rx deb 1 1J
debouncer
»—a rx_ready
. |
rx start X process s—4rx_data
detect
rev_ini
rx_clk
rx_clk -
generator
?
CLK_FREQ BAUDS PARITY_EN N_STOP

Figura 3.7 Diagrama de componente UART.

La 16gica de la parte de transmision del componente se basa en la mdquina de

estados tx_fsm (ver Figura 3.8) dentro del proceso tx_process, que se actualiza cada vez
que el reloj tx_clk generado dentro de tx_clk_generator es 1, debido a esto el estado en la
linea tx estd retrasado un periodo respecto a tx_fsm.
En la figura 3.9a se aprecia que #x_fsm cambia de idle a start cuando se capta un 1
en fx_req, en este momento se carga el valor de #x_data, en este caso Ob10101100, y se

empieza a transmitir a través de zx el bit de inicio (nivel bajo), luego se continua con los 8 bits
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tx_req=0

N_STOP =1

tx_req=1
N_STOP=0

Ve

4
N\,
\%’9 \$4,

>

PARITY_EN =1

tx_data_cnt=0

tx_data_cnt >0

Figura 3.8 Madquina de estado de 7x_process.

de datos, empezando por el bit de menor peso (LSB), en base al contador decreciente x_-
data_cnt, dependiendo de la configuracion se envia el bit de paridad calculado y finalmente
los bits de parada. De encontrar a tx_req activo al finalizar la transmision se pasard a cargar
el nuevo byte a transmitir, caso contrario #x_fsm pasard al estado de reposo (idle).

Al inicio del envio del ultimo bit de datos o el bit de paridad (si es que esta
configurado) se activard la sefial #x_end para indicar que la transmision ha finalizado y de
ser necesario poder cargar un nuevo byte y solicitar una nueva transmision con #x_req. El
proceso recién enviard el nuevo byte cuando finalice la transmision previa.

El comportamiento de la parte de recepcion depende de 4 procesos (Figura 3.7),
el filtro antirebote del proceso rx_debouncer evita falsos cambios de estado en la sefial de
entrada externa rx ofreciendo la sefal filtrada rx_deb, el proceso rx_start_detect detecta un
flanco de bajada en rx_deb y si la maquina de estado rx_fsm se encuentra en idle o stop
activa la sefial interna rx_rcv_init que resetea a la mitad el contador que maneja la sefal

rx_clk dentro del proceso rx_clk_generator asegurdndose de que se adquiera el estado
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Figura 3.9 Testbench de componente UART .
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16gico de rx_deb a la mitad del periodo del bit, es por esto que rx_fsm esta retrasado medio
periodo con respecto a la linea rx_deb.

Cuando rx_clk es 1, cada vez que la cuenta llega a su méximo valor, se produce
un cambio en el estado rx_fsm y se lee el valor de la linea rx_deb, asi se van detectando
los bits de inicio, datos y parada de acuerdo a la maquina de estado rx_fsm. Al recibir el
ultimo bit de parada se activard la sefial rx_ready para indicarle al usuario que los datos
almacenados en rx_data estén listos para leerse. De detectarse una transicion de alto a bajo
cuando rx_fsm estd en stop significa que una nueva transferencia estd ocurriendo y rx_fsm
pasa a start, caso contrario rx_fsm pasa al estado de reposo (idle).

En el ejemplo de la Figura 3.9b se ve que después de la transicion de alto a bajo en
la linea rx_deb la sefal rx_clk ha detectado la siguiente cadena de valores 0b00000100011
que se traducen en "bit inicio, bit0, bitl, bit2, ... bit7, bit stop1, bit stop2" dando como

resultado rx_data igual a 0x10, mientras que en la siguiente transaccion se recibe Ox8F.
3.1.3 Componente de comunicacién con receptor GPS Timble

El componente thunderbolt_communication (Figura 3.10) fue implementado para contener
y controlar el componente UART descrito en la seccidn 3.1.2 y establecer la comunicacion
con el receptor GPS "Thunderbolt E" de Trimble a través del protocolo TSIP descrito en la

seccion 2.2.

main_state(4:0) TSIP_data_rx(70)(7:0)

tx_buffer(8)(7:0) TSIP_ID_rx(7:0)

pack_size(Si_ ) tx
clk | ) new_pack
rst | ] read_error
x| ] pack_end
send_pack

thunderbolt_communication
Figura 3.10 Componente thunderbolt_communication.
El componente toma los pardmetros de configuracion de la Tabla 3.4 definidos con

la declaracion GENERIC que también incluyen 3 pardmetros para configurar el componente

UART, ademds cuenta con las entradas y salidas descritas en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.4 Parametros de componente thunderbolt_communication.

Parametros Tipo Descripcion
CLK_FREQ integer Frecuencia del reloj en MHz
RST LVL std_logic | Nivel l6gico de senal de reinicio
TX_BUFF_SIZE | integer Tamario de buffer de transmision
RX_BUFF_SIZE | integer Tamafio de buffer de recepcion
BAUDS integer Tasa de baudios
PARITY_EN std_logic | Activacion de bit de paridad
N_STOP std_logic | Nimmero de bits de parada

Tabla 3.5 Puertos de componente thunderbolt_communication.

Puertos | Tipo | Modo | Descripcién
CONTROL
clk std_logic in Reloj
rst std_logic in Reinicio
LINEAS DE COMUNICACION
rx std_logic in RX de compoente UART
tx std_logic out TX de componente UART
ESTADO DE LOGICA PRINCIPAL
main_state \ m_state \ in \ Estado del sistema GCTS
PROCESO read_TSIP_package
TSIP_data_rx | byte_vector_std | out Data del paquete TSIP extraido
TSIP_ID_rx | std_logic_vector | out Byte de identificacion de paquete
new_pack std_logic out Indica recepcion de nuevo paquete
read_error std_logic out Bandera de error en lectura
PROCESO send_TSIP_package
tx_buffer byte_vector_std | in Almacena paquete TSIP a enviar
send_pack std_logic in Solicita envio de paquete
pack_end std_logic out Transmision de paquete finalizada
pack_size unsigned in Tamafio del paquete a enviar

Este componente interactda con el bloque main_logic para enviar y recibir basan-

dose en los procesos read_TSIP_package y send_TSIP_package.

El proceso de recepcion (read_TSIP_package) evalda si la sefial main_state co-
rresponde a wait_for_string y si no hubo un error en la lectura del primer byte recibido
(debe ser 0x10), de cumplir con estas condiciones espera a cada activacion de la sefial
rx_ready para asignar el byte de rx_data a un buffer interno. En este proceso es donde
se decodifica el paquete TSIP extrayendo la data vélida, cuando se termina de leer un

paquete se activa la sefial new_pack, y se cargan las sefiales del buffer interno a las sefiales

TSIP_ID_rx (identificador de paquete)y TSIP_data_rx (data de paquete).
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El proceso de transmision (send_TSIP_package) empieza a enviar los bytes de la
sefal tx_buffer cuando se activa la sefial send_pack y al terminar la transmision de n-bytes
(tamafio del paquete determinado por pack_size) activa la sefal pack_end para indicar el

final de la transmision al componente main_logic.
3.1.4 Componentes contadores

En el sistema se utilizan 3 contadores basados en la sefal clk: count_pulses, count_-
microseconds y count_milliseconds, los cuales tienen dos parametros de configuracion

como se puede ver en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Parametros de componentes contadores..

Parametros | Tipo Descripcion
CLK_FREQ | integer | Frecuencia del reloj en MHz
BIN_COUNT | integer | Bit mds significativo para cuenta (0 a CLK_FREQ)

El componente count_pulses (Figura 3.11, Tabla 3.7) consiste en un contador
simple ¢ de rango 0 a CLK_FREQ-1 que se incrementa a cada flanco de subida de clk y
se reinicia cuando llega a CLK_FREQ-1 o cuando se detecta una transicion de O a 1 en la
sefial pps_r. Este componente es el limite de precision que se puede alcanzar y se puede
acceder a su cuenta en el momento de cronometraje de la sefial sync solicitando el registro
PULSES. En la implementacién final del sistema CLK_FREQ es 60, pues a esa frecuencia

opera el Controlador de Radar.

pps_r(1:0) c(5:0)

clk

count_pulses

Figura 3.11 Componente count_pulses.

Tabla 3.7 Puertos de componente count_pulses.

Puertos Tipo Modo Descripcion

clk std_logic in Reloj

pps_r std_logic_vector | in Registro de sefial pps

c unsigned out Contador de pulsos por microsegundo

El componente count_microseconds (Figura 3.12, Tabla 3.8) estd formado por un



3.1 Componentes del Sistema

43

contador us_count de rango 0 a 999, el cual se incrementa hasta llegar a 999 cuando el
flanco de subida de clk coincide con ¢ = CLK_FREQ-1 y solo se reiniciard cuando detecte

una transicién de 0 a 1 en la sefial pps_r.

c(5:0) us_count(9:0)
pps_r(1:0)

clk

count_microseconds

Figura 3.12 Componente count_microseconds.

Tabla 3.8 Puertos de componente count_microseconds.

Puertos Tipo Modo Descripcion

clk std_logic in Reloj

pps_r std_logic_vector | in Registro de sefial pps

c unsigned in Contador de pulsos por microsegundo
us_count | unsigned out Contador de microsegundos

El componente count_milliseconds (Figura 3.13, Tabla 3.9) formado por un con-
tador ms_count de rango 0 a 999, el cual se incrementa hasta llegar a 999 cuando el flanco
de subida de clk coincide con ¢ = CLK_FREQ-1y con us_count = 999 y solo se reiniciard

cuando detecte una transicion de 0 a 1 en la sefial pps_r.

ck0) | | ms_count(9:0)
pps_r(1:0) |
us_count(9:0) |
clk |

A A4
count_milliseconds

Figura 3.13 Componente count_milliseconds.

Un diagrama completo de las conexiones entre los 3 contadores se puede apreciar

en la Figura 3.14.
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Tabla 3.9 Puertos de componente count_milliseconds.

Puertos Tipo Modo Descripcion

clk std_logic in Reloj
pps_r std_logic_vector | in Registro de sefial pps
c unsigned in Contador de pulsos por microsegundo
us_count | unsigned in Contador de microsegundos
ms_count | unsigned out Contador de milisegundos

metastable_input

clk output(10)
E input

U_metastable_pps

L LT e L LYY |

count_pulses

= = RPSI(0)

count_milliseconds

c(5:0) c(5:0) ms_count(9:0)

clk

U_count_pulses

- s (1) |

cmmadtOQUOO0) |

clk

U_count_milliseconds

[ - J-

clk

........ Rpsr(t0) |

U_count_microseconds

Figura 3.14 Circuito de contadores.

3.1.5 Componente contador de segundos

El componente coun_unix (Figura 3.15, Tabla 3.10) estd formado por un contador creciente

de 32 bits basado en la representacion de las marcas de tiempo POSIX. Tiene opcién de

reseteo tiene opcion de carga, pausa y salto.

Tabla 3.10 Puertos de componente count_unix.

Puertos Tipo Modo Descripcion
clk std_logic in Reloj
rst std_logic in Reinicio
pps_r std_logic_vetor | in Registro de sefal pps
unix_load unsigned in Carga para contador
1_trigger std_logic in Bandera para cargar
leap_sign std_logic in Signo de segundo intercalar
leap_transition | std_logic in Indicador de segundo intercalar
unix_count unsigned out Contador de segundos
time_OK std_logic out Bandera que indica tiempo vélido

El contador empieza desde 0 y consigue el valor real de tiempo cuando [_trigger
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pps_r(z:0) | | unix_count(31:0)
unix_load(31:0) |
clk |
leap_sign |
leap_transition |
|_trigger |

rst time_OK

A 4
count_unix

Figura 3.15 Componente count_unix.

se activa y carga al contador con unix_load, una vez ocurrido esto la bandera time_OK pasa
a estado alto. A partir de este momento el contador aumentard en 1 cada vez que detecte
una transicion de 0 a 1 en la sefal pps_r salvo que la sefial leap_transition se active, ya que
dependiendo del signo del segundo intercalar a considerar (leap_sign) la cuenta parard por
un segundo o aumentard en 2.

Normalmente el componente main_logic proporcionara los datos de tiempo des-
pués de cada pulso PPS gracias al paquete Ox8F-AB, debido a esto el contador se mantendra
siempre actualizado, pero como esto pasa después del pulso PPS la actualizacién no cam-
biard la cuenta. En el tnico caso que se podra notar la actualizacion serd si se configura el
registro LEAP CONFIG para que no tome en cuenta el segundo intercalar, de manera que
al llegar el PPS correspondiente al segundo la cuenta se incrementard en 1 y recién cuando

llegue la informacién del paquete se actualizard al valor real.
3.1.6 Componente de ldgica principal

El componente main_logic (Figura 3.16) toma los pardmetros de configuracion de la Tabla
3.11 definidos con la declaracion GENERIC y cuenta con las entradas y salidas descritas

en la Tabla 3.12.

Tabla 3.11 Parametros de componente main_logic.

Parametros Tipo Descripcion
RST_LVL std_logic | Nivel de reset
TX_BUUF_SIZE | integer Tamano de buffer de transmision
RX_BUFF_SIZE | integer Tamaifio de buffer de recepcion
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pack_end

read_error

new_pack

rst

clk

TSIP_ID_rx(7:0)
TSIP_data_rx(75)(7:0)

pps_r(1:0)

main_logic

leap_pending

|_trigger

send_pack

UTC_info

time_set

disciplining_mode(7:0)

receiver_mode(7:0)

unix_load(31:0)

month(7:0)

days(7:0)

hours(7:0)

minutes(7:0)

seconds(7:0)

pack_subcode(7:0)
pack_size(3:0)
tx_buffer(8)(7:0)

main_state(4:0)

Figura 3.16 Componente main_logic.

La funcion principal del componente consiste en configurar el receptor GPS para

que envie los paquetes con informacién de tiempo (0x8F-AB y 0x8F-AC), y luego extraer

la data de estos paquetes para actualizar el contador de segundos. La data puede demorar

en ofrecer la informacion de tiempo UTC hasta 12.5 minutos ([24]) pues es la frecuencia

en que la red de satélites GPS ofrece dicha informacion.

El proceso de la 16gica principal consiste en una mdquina de estado de 5 estados:

wait_for_pps, set_broadcast, set_UTC_TOD, wait_for_string y upload_time (ver un dia-

grama simplificado en Figura 3.17) con los que se manejan sefiales de control para los

componentes thunderbolt_communication, registers_map, monitor_leap y count_unix. A

continucacion se explicard el comportamiento de cada estado:

* wait_for_pps: Estado inicial que espera una cadena de ObO1 (transicion bajo a alto) en
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Tabla 3.12 Puertos de componente main_logic.

Puertos \ Tipo | Modo | Descripcién
CONTROL
clk std_logic in Reloj
rst std_logic in Reinicio
REPORTE
time_set std_logic out Bandera: informacion tiempo GPS
UTC _info std_logic out Bandera: informacién UTC
PPS
pps_r \ std_logic_vector \ in \ Registro sefal pps
ESTADO
main_state | m_state | out | Estado del sistema GTS
RECEPCION
TSIP_data_rx byte_vector_std | in Data de paquete recibido
TSIP_ID rx std_logic_vector | in Identificacion de paquete recibido
new_pack std_logic in Nuevo paquete TSIP recibido
read_error std_logic in Error en lectura
TRANSMISION
tx_buffer byte_vector_std | out Buffer de transmision
send_pack std_logic out Solicitud de envio
pack_end std_logic in Fin de la transmision del paquete
pack_size unsigned out Tamano de paquete a transmitir
FECHA
pack_subcode std_logic_vector | out Sub-codigo de paquetes
seconds std_logic_vector | out Segundos
minutes std_logic_vector | out Minutos
hours std_logic_vector | out Horas
days std_logic_vector | out Dias
month std_logic_vector | out Meses
TIEMPO POSIX
unix_load unsigned out Tiempo POSIX actualizado
1_trigger std_logic out Bandera que indica actualizacion
leap_pending std_logic out Bandera seg. intercalar pendiente
INFORMACION DE RECEPTOR GPS

receiver_mode std_logic_vector | out Modo de configuracion
disciplining_mode | std_logic_vector | out Condicion de operacion de reloj

la entrada pps_r para cambiar de estado dependiendo de una sefial auxiliar aux_state
que esta inicializada como 0, en ese caso cambia aux_state a 1 y pasa a al estado

set_broadcast al regresar de ese estado y encontrar aux_state igual a 1, a la siguiente

cadena 0b01 pasaré al estado set_UTC_TOD
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wait for

aux_state =0

wait for
string

Figura 3.17 Maquina de estado de main_logic.

Este estado solo existe para sincronizar el inicio real del funcionamiento del sistema

en dos segundos (PPS).

set_broadcast: Se comunica con el componente thunderbol_communication para
transmitir la mascara <DLE, Ox8E, 0xAS5, 0x00, 0x05, 0x00, 0x00, DLE, ETX>
al receptor GPS y este active el envio delos paquetes 0x8F-AB y 0x8F-AC auto-
maéticamente después de cada PPS. Al completar la transmision regresa al estado
wait_for_pps.

Aunque el receptor GPS viene configurado por defecto para enviar los paquetes

0x8F-AB y Ox8F-AC, este estado sirve para asegurar ese comportamiento.

set_UTC_TOD: Se comunica con el componente thunderbol_communication para
transmitir la miscara <DLE, 0x8E, 0xA2, 0x01, DLE, ETX> al receptor GPS y
este establezca los campos de "Time of Day" del paquete 0x8F-AB en escala UTC

(para utilizar la informacion en la deteccion de segundos intercalares ya que por
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defecto esos campos estan en escala GPS). Al completar la transmisién pasa al estado

wait_for_string.
* wait_for_string:

Espera un aviso (1) en la sefial new_pack proveniente de thunderbolt_communication
que indique que se ha leido un nuevo paquete TSIP. A parte del paquete 0x45 (que
informa sobre la version de software al encendido del receptor), los tnicos paquetes
que estan configurados para transmision desde el receptor GPS gracias a la mascara

enviada en el estado set_broadcast son el 0x8F-AB y el Ox8F-AC.

Ambos paquetes son evaluados, del paquete Ox8F-AB se extrae la informacion de
tiempo GPS (si es vélida time_set pasa a 0), la informacién UTC (cuando se adquiere
la informacién UTC _info pasa a 0). Cuando ambas banderas (time_set y UTC_info)
estan en estado bajo, se puede procesar la data del GPS y de UTC para generar una

marca POSIX (unix_load) y pasar al estado upload_time.

Del paquete Ox8F-AC se extrae la informacion referente a los segundos intercalares
y modifica leap_pending dependiendo del bit 7 en el byte 11 de datos del paquete
TSIP. También copia los bytes 1 y 2 del mismo paquete para actualizar las salidas

receiver_mode y disciplining_mode que irdn al componente register_map.

En caso de existir un error avisado por el componente thunderbolt_communication a
través de la sefal read_error, se pasara al estado por defecto (wait_for_pps).
* upload_time:

Se encarga de activar [_trigger para indicarle al componente count_unix que ya puede

cargar los datos en UNIX_load.

La sefial que almacena los estados es main_state que es una salida hacia el com-

ponente thunderbol_communication.
3.1.7 Componente memoria de registros

El componente registers_map (Figura 3.18) es una memoria de 16 direcciones que llena
sus registros con configuraciones para los demds componentes del sistema o informacién
de estado que puede ser solicitada por el usuario, para esto se comunica con varios de esos

componentes a través de las sefiales de la Tabla 3.13.
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addr(3:0) | | data_out(7:0)
data_in(7:0) |
disciplining_mode(7:0) |
ms_stamp(15:0) |
receiver_mode(7:0) |

| account_leap
unix_stamp(31:0) |
us_stamp(15:0) |
ck |
leap_pending |
leap_transition | | error
st |
time_OK |
time_set |
UTC_info__|

rst_soft
wr_ena

A 4
register_map

Figura 3.18 Componente register_map.

En la Figura 3.19 se puede ver que la memoria tiene 16 direcciones a las cuales se
accede a través de un decodificador de 4 bits (addr). Para escribir o leer las direcciones
se usa la sefial wr_ena (activa para escritura en nivel alto). La matriz de memoria esta
formada por registros de 8 bits como se puede ver en la Tabla 3.14. Las direcciones Oy 1
son las unicas que se pueden escribir y leer, el resto son de solo lectura y si se tratan de
escribir se levantard la bandera error. La sefial clk se agrega para sincronizar el cambio de
nivel en la comunican con los demds componentes del sistema.

La sefial data_in se usa para cargar el byte a la direccion indicada en addr y debe
permanecer estable durante el flanco ascendente de clk. Por su parte data_out permanecera
en el valor de la dltima direccién vélida registrada en el flanco ascendente de clk. La sefial
rst regresa los registros de las direcciones 0 y 1 a su valor por defecto: 0 = 0b0000000X (X
es el valor de RST_LVL negado) y 1 = 0b01101011, en caso que la sefial error estuviera en

1 la retorna a O.
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Tabla 3.13 Puertos de componente register_map.

Parimetros | Tipo | Modo | Descripcién
CONTROL
clk std_logic in Reloj
rst integer in Reinicio
OPERACION
addr std_logic_vector | in Direccion de memoria
data_in std_logic_vector | in Data a escribir
data_out std_logic_vector | out Data leida
Wr_ena std_logic in Seleccion escritura o lectura
error std_logic out Error de acceso
REGISTROS
RST
rst_soft | std_logic | out | Reinicio por software
LEAP CONFIGURATION
leap_month std_logic_vector | out Mes de préximo seg. intercalar
leap_day std_logic_vector | out Dia de proximo seg. intercalar
leap_sign std_logic out Seg. intercalar positivo o negativo
accout_leap std_logic out Configuracion para seg. intercalares
PULSES COUNT
c_stamp \ unsigned \ in \ Numero de pulsos de reloj (marca)
DISCIPLINING MODE
disciplining_mode \ std_logic_vector \ in \ Modo de configuracion GPS
RECEIVER MODE
receiver_mode | std_logic_vector | in | Condicién de operacion de reloj
LEAP STATUS
leap_transition std_logic in Segundo inrtercalar en curso
leap_pending std_logic in Segundo intercalar pendiente
TIME STATUS
read_error std_logic in Fallo en comunicacién con receptor GPS
time_OK std_logic in Tiempo valido
UTC_info std_logic in Informacion UTC
time_set std_logic in Informacién de tiempo GPS
TIME STAMPS
unix_stamp unsigned in Marca de tiempo POSIX
ms_stamp unsigned in Marca de tiempo milisegundos
us_stamp unsigned in Marca de tiempo microsegundos

A esta memoria se accede a través del componente bus_SPI que interpreta los

comandos de lectura y escritura enviados por dicha interfaz.

La descripcion de cada registro se presenta a continuacion:

* RST: reinicio del sistema, toma en cuenta solo el ultimo bit. El registro es entrada

del componente reset_manager (a través del componente pulse_stretcher).
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data_in
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DECODIFICADOR
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Figura 3.19 Diagrama de componente register_map.

LEAP CONFIG: indica la configuracion del sistema frente a un segundo intercalar y
la fecha en que ocurrirfa. Las sefales de este registro son entradas del componente

monitor_leap.
EMPTY : unico registro vacio, siempre es 0.

PULSES: almacena la marca de tiempo c_stamp proveniente del componente stamp_-

sync.

DISC MODE: ofrece informacion sobre la condicion de operacion del reloj del
receptor GPS, corresponde al byte de datos 2 del paquete O0x8F-AC. Esta informacion

se extrae del componente main_logic.

REC MODE: ofrece informacion sobre el modo de configuracion del receptor GPS,
corresponde al byte de datos 1 del paquete 0x8F-AC. Esta informacion se extrae del

componente main_logic.

LEAP STATUS: indica si hay un segundo intercalar pendiente (informacion extraida
del componente main_logic por el paquete 0x8F-AC) y también cuando se da dicha

transicion (bit producido por el componente monitor_leap).
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e TIME STATUS: indica si se obtuvo la informacién de tiempo GPS y la informacién
UTC (apartir del paquete 0x8F-AB decodificado en componente main_logic), ademds
si el tiempo ofrecido por el sistema ya es vélido (bandera producida por el componente
count_unix) y si hay un error de comunicacion con el receptor GPS (detectado por el

componente main_logic).

e UNIX_3, UNIX_2, UNIX_I, UNIX_0O: almacenan la marca unix en sus 4 bytes,

provienen del componente stamp_sync.

e MS_I, MS_0: almacenan la marca de milisegundos en sus 2 bytes, provienen del

componente stamp_sync.

* US_I, US_O: almacenan la marca de microsegundos en sus 2 bytes, provienen del

componente stamp_sync.

3.1.8 Componente SPI esclavo

El componente SPI_slave (Figura 3.20) fue implementado para establecer un bloque de
comunicacion SPI esclavo, toma los pardmetros de configuracion de la Tabla 3.15 y cuenta

con las entradas y salidas descritas en la Tabla 3.16.

tx_data(7:0) rx_data(7:0)
clk
mosi

miso
rst

sclk

ss spi_end

A 4
SPI_slave

Figura 3.20 Componente SPI_slave.

Tabla 3.15 Parametros de componente SPI_slave.

Parametros Tipo Descripcion

RST LVL std_logic | Nivel 16gico de sefial de reinicio
CPOL std_logic | Polaridad de la sefial de reloj
CPHA std_logic | Fase de la sefal de reloj
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Tabla 3.16 Puertos de componente SPI_slave.

Puertos | Tipo | Modo | Descripcién
INTERFAZ EXTERNA
sclk std_logic in Reloj serial de maestro SPI
mosi std_logic in Linea de recepcion serial
miso std_logic out Linea de transmision serial
SS std_logic in Seleccion de esclavo SPI
CONTROL
clk std_logic in Reloj
rst std_logic in Reinicio
DATA
rx_data | std_logic_vector | out Data recibida en transaccion SPI
tx_data | std_logic_vector | in Data a transmitir en transaccion SPI
INTERFAZ LOGICA
spi_end \ std_logic \ out \ Bandera de finalizacién de recepcion

El componente se analiza mejor describiendo cada proceso que realiza: ss_shift_-
register, mosi_shift_register, sclk_shift_register, spi_cycle, spi_transaction 'y spi_finish
(Figura 3.21); todos trabajan basados en el flanco de subida de la sefial clk y los tres dltimos

pueden reiniciarse mediante la sefial rst.

ss shift SS_r
ss B . »
register
rx_data_aux
] ¥ rx_data
spi
mpsi_r| transaction
_ mosi shift sPi L 1 opiend
mosi register finish -
. i i
" sclk shift cszle Tovele miso
s¢ register |[sclk_r y y

tx data T

Figura 3.21 Diagrama de componente SPI_slave.

ss_shift_register y mosi_shift_register pasan sus entradas a través de un FFD para

que cuando los otros procesos lean las salidas ss_r y mosi_r se forme un circuito estable.
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sclk_shift_register pasa su entrada por dos FFD para ofrecer una salida donde se pueda
detectar flancos de subida o bajada, donde el bit de la posicion cero es el valor més reciente
de la sefial externa detectado en un flanco de subida de clk. La funcion de ss_r es similar a
la de la senal de reinicio, mientras este en 1 ninguno de los procesos a los que se conecta
funcionardn.

Gracias a las declaraciones genéricas, el bloque puede configurarse para operar
en las 4 condiciones de reloj (CPOL, CPHA). En la Figura 3.22 se puede ver el diagrama
de tiempos del bloque para los 4 modos de reloj.

CPOL=0 __ N\ MU U
SCK  cpol=1—\ A" AnNr—

SS \ [

Cycle# 0 Y1 Y2 Y3 YaY5Y¥e6)Y7)Y0

CPHA=0 MISO 02 X345 X6 {7X0
MOSIZX o X1 X2 Y3YayYsYeyY7)z

Cycle# 7o X1 Y2 3YaY5YXe6)7

CPHA=1 MISO X0 X 2X3Y4Ys¥ex7
MOSI XX 0 X 1T X 2 X3V 4 Y5 67Xz

Figura 3.22 Diagrama de tiempos de transaccién SPI. Modificaciéon de ©Cburnett / Wiki-
media Commons / CC-BY-SA-3.0 / GFDL.

Para la operacion de este componente se toman los flancos detectados en la sefial
sclk_r como flancos de lectura o escritura, cuya secuencia binaria depende de los valores
CPOL y CPHA (ver Tablas 3.17 y 3.18) que dan como resultado las funciones légicas:

wr_edge (1 downto 0) := (CPOL xnor CPHA) & (CPOL xor CPHA) y

rd_edge (1 downto 0) := (CPOL xor CPHA) & (CPOL xnor CPHA),

asignadas a las constantes wr_edge y rd_edge.

El proceso spi_cycle toma en cuenta la sefial interna cycle, que es un contador
binario de 3 bits con un valor por defecto correspondiente a un vector con todos sus bits
configurados al valor de CPHA. Cuando se detecta una secuencia rd_edge en la seial

sclk (flanco de lectura), cycle aumenta en uno estableciendo asi el ciclo de reloj en el que
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Tabla 3.17 Flanco de escritura.

sclk_r(1:0) | CPOL | CPHA
1 0 0 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 1 1

Tabla 3.18 Flanco de lectura.

sclk_r(1:0) | CPOL | CPHA
0 1 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
0 1 1 1

se encuentra la transaccion SPI. Inicialmente se actualizaba el contador al detectar una
secuencia wr_edge pero para poder alcanzar velocidades mayores de transferencia se opto
por adelantar la actualizaciéon medio ciclo. Fuera del proceso, la salida miso se actualiza
dependiendo del valor del bit en la posicién "cycle" del vector de entrada tx_data.

El proceso spi_transaction espera un flanco de lectura en la sefial sclk para des-
plazar el vector de 7 bits rx_data_aux un bit hacia la izquierda. Este vector actualiza la
salida rx_data fuera del proceso.

El proceso spi_finish tiene la funcién de indicar la finalizacion de la transferencia
SPI y lo hace tomando en cuenta las sefiales sclk_r y cycle, detectando una secuencia
rd_edge y el tltimo ciclo de la transaccion respectivamente.

Si solo se toma en cuenta la maxima frecuencia a la que el dispositivo maestro
puede operar el bus SPI, y la méxima frecuencia permitida para las lineas del FPGA
(cumpliendo con los tiempos f,,, Y tho14), €0 teoria la frecuencia maxima de transferencia
SPI que se puede alcanzar responde a la férmula:

2 periodo.y, < periodo(sclk),

que requiere de un periodo clk pues no se sabe en que momento del ciclo de
reloj llegard el flanco de subida de sclk, y otro periodo adicional para el procesamiento
de la sefial sclk en el dominio de reloj clk. En la Figura 3.23 se puede observar mejor el
comportamiento de las sefiales para una frecuencia de 24MHz, donde se transmite el byte
0xB4 y se recibe el byte 0xA9, al ser solo una simulacién de comportamiento no se toma

en cuenta el jitter de las sefiales, ni los tiempos 7,5, ¥ f41;-
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En préctica debido a que las sefiales de reloj no estdn sincronizadas, el jitter
que poseen y las restricciones de los tiempos 7,5, Y 74, s¢ logrard una velocidad SPI
significativamente menor a la mitad de la frecuencia del reloj clk.

La frecuencia médxima alcanzada por este componente fue de 15MHz, usando la
tarjeta TIVA C tm4c1294, la siguiente frecuencia que se podia probar era de 30MHz que ya
no cumplia los requisitos de la ecuacion. En la Figura 3.24 se pueden ver las lineas MOSI,
SCLK 'y SS, con las cuales el dispositivo maestro esta enviando el byte 0x6B. El flanco de

subida de SCLK cae aproximadamente en la mitad del bit de datos en MOSI.

Tek T Trig'd M Pos: 224.0ns MEDIDAS
+

CHZ
Frecuencia
15.04rAHz

CH2
Ypico—pico
3.98Y

P‘ CH3
' ' Wpico—pico

a5

CH2

SETS

i 3400

CH3

Paz,
3.7EY

CH2 1.00% rd 5000 CH2 7 1.40%
CH3 1.00% 18—Jul-1%5 1540 128007 kHz

Figura 3.24 Transferencia SPI en TIVA a 15MHz. SS en amarillo, SCLK en cyan, MOSI
en magenta.

La Figura 3.25 muestra el jitter de las sefiales del dispositivo maestro, las cuales

alcanzan un valor de hasta 20ns como se ve en la sefial MOSI (en magenta).
3.1.9 Componente de filtro antirebote

El componente debouncer (Figura 3.26, Tabla 3.19) fue el dltimo componente creado, es
simple y ya se habia implementado en el proceso rx_debouncer del componente UART
(Seccion 3.1.2) y se disefid para evitar cambios de estado indeseados en la linea SS antes
de ingresar al componente SPI_slave.

LaFigura 3.27 es una gréfica de persistencia donde se aprecia el cross-talk inducido
por la sefial SCLK (en magenta) a la linea SS (en cyan). La sefial de color amarillo es una

sefial pasada por un FFD dentro del FPGA, la cual permite ver que la linea SS esta pasando
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Tek T Tria*d M Paos; 0.000s CURSORES
Tipo
Fuente

at 23.00n0s
= 43.45MHz

e

WWI"W
NS o
: 1364
CH2 1004 k1 25.0ns CH2 7 140

CH3 1.00% 18-Jul-15 15023 1.28001kHz

Figura 3.25 Jitter detectado en las sefiales SPI de la tarjeta TIVA.

debouncer

clk output

input

U_debouncer_ss

Figura 3.26 Componente debouncer.

Tabla 3.19 Puertos de componente debouncer.

Puertos Tipo Modo | Descripcion
clk std_logic | in Reloj

input std_logic | in Senal externa
output std_logic | out Senal filtrada

a un estado alto cuando no deberia. Esto fue de vital importancia a la hora de descartar
errores en el sistema.

Por esto se aplic la solucién de pasar la sefial input consecutivamente a través de
dos FFD y comparar las salidas de ambos, si eran iguales se actualizaba la salida output,
de lo contrario se mantenia el valor de salida anterior, evitando asi reinicios indeseados en
la transaccion SPI.

En la Figura 3.28 ya se puede ver la sefal ss_deb (en amarillo) pasada a través del

componente debouncer reduciendo el cross-talk.
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More
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Figura 3.27 Consecuencias de cross-talk entre sefiales SPI.

Tek T Trig*d b Pas: 11,0005 RMEASLIRE
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Figura 3.28 Seiiales SPI, con linea SS pasada por el filtro antirebote.
3.1.10 Componente de bus SPI

El componente SPI_bus (Figura 3.29, Tabla 3.20) fue disefiado para establecer la comuni-
cacion entre los bloques register_map 'y SPI_slave de manera que permite leer o escribir
los registros del sistema a través de un dispositivo SPI maestro.

Provee al sistema con dos modos de operacion: auto y request.

* auto: es el modo por defecto, ofrece una lectura inmediata de las marcas de tiempo
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Jata_out_on_regmap(7:0)

rx_data(7:0)

addr(3:0)

clk data_in_on_regmap(7:0)

error
ready
rst

spi_end

A 4
SPI_bus

x_data(7:0)

|t

wr_ena

Figura 3.29 Componente SPI_bus.

Tabla 3.20 Puertos de componente SPI_bus.

Puertos \ Tipo | Modo | Descripcién
CONTROL

clk std_logic in Reloj

rst std_logic in Reinicio
ACTUALIZACION DE MARCAS

ready \ std_logic \ in \ Bandera: marcas actualizadas
INTERFAZ PARA ESCLAVO SPI

rx_data std_logic_vector | in Data recibida

tx_data std_logic_vector | out Data a transmitir

spi_end std_logic in B: finalizacién de recepcion

INTERFAZ PARA MEMORIA
addr std_logic_vector | out Direcciéon de memoria

data_in_on_regmap

std_logic_vector | out

Data a escribir

data_out_on_regmap

std_logic_vector | in

Data leida

WrI_ena

std_logic out

Seleccion escritura o lectura

error

std_logic in

Error de acceso

(divididas en 8 bytes), se puede extraer dichos registros enviando el cédigo OxAA

en 8 transferencias consecutivas. Para operar en este modo es muy util usar la sefial

ready_to_read como sefial de interrupcion para el dispositivo SPI maestro, de manera

que cada vez que haya un flanco de subida en esa sefial se inicie una transaccion de 8

bytes. Al momento que se envia un codigo distinto a 0OxAA se pasa inmediatamente

al modo request.

* request: en este modo se accede a cada registro independientemente, el dispositivo

maestro debe enviar un cddigo con formato ObX000XXXX, si los bits 6,4 y 5 no
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son cero el sistema responderd con un cédigo de error OxFO. El bit 7 representa

escritura/lectura del registro y los 4 LSB bits representan la direcciéon de memoria.

En el caso de escritura, se espera por el siguiente byte leido para escribirlo en la

direccion previamente seleccionada.

Estos modos se basan en dos procesos principales: auto_stamps y transfer_mode.

El primer proceso selecciona autométicamente el byte a transmitir correspondiente a la
marca de tiempo, su funcionamiento se base en las sefiales ready y spi_end, la primera
indica en que momento la direccién de memoria (addr) debe volver a seleccionar el primer
byte de las marcas, ya que estas han sido actualizadas; mientras que la segunda hace que
la data a transmitir cambie desde la direccion 9 hasta la 15 de la memoria de registros,
pasando asi por los 8 bytes de la marca de tiempo. La sefal de direccion controlada aqui es
una sefial auxiliar que se usa luego en el proceso que selecciona el comportamiento de la
transferencia.

El segundo proceso maneja el modo de operacion de la comunicacion usando una
méquina de estados y varias condiciones (ver Figura 3.30). Antes de pasar a la maquina
se evalia si hay un error al tratar de acceder a la memoria de registros, de haberlo se pasa
inmediatamente al estado error_state, si no se espera por un cambio en la senal spi_end que
indique la llegada de un nuevo byte (rx_data) y asi actualizar el estado actual. Si rx_data
es igual al cédigo automdtico OXAA se continuard en el modo auto y la sefial addr ird a
la siguiente direccion de la marca de tiempo, si no es igual a OxAA se pasara al estado
detect_request el cual esperard por un nuevo byte, si es el cddigo automadtico retornard a la
direccion indicada por el proceso auto_stamps y al estado auto, de ser diferente evaluara
que los bits 4, 5y 6 sean 0, si no lo son pasard al estado error_state, mientras que si cumple
con la condicion tomard los bits 4 bits LSB para asignarlos a la direccion addr y luego
evaluard el bit 7 para determinar si es una operacion de lectura (0) o escritura (1). De ser
escritura se pasa al estado ram_writing el cual activa la sefial wr_ena y asigna la data
recibida (rx_data) a la sefial de entrada para la memoria de registros (data_in_on_regmap),
si es lectura se continuard hacia el estado detect_request pues ya se asigno la direccion a
leer. Cuando la médquina se encuentra en el estado error_state y se recibe el byte 0xAA se
pasa al estado auto, caso contrario se pasard al estado detect_request el cual evaluara la

data de la manera que se menciond anteriormente.
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detect
request

rx_data =
auto_code,
Sl

addr <= 1XXX

addr <=
rx_data(3:0)

wr_ena<=1 S
data_in_reg <=rx_data

Figura 3.30 Mdquina de estado de SPI_bus.

3.1.11 Componente monitor de segundos intercalares

El componente monitor_leap (Figura 3.31, Tabla 3.21) es el encargado de avisar el momento
en que esta ocurriendo un segundo intercalar, para esto es necesario que el usuario configure

el registro posicionado en la direccion 1 (LEAP CONFIG) (ver Tabla 3.14), donde:

* month_2, month_I, month_0 representan el mes en que ocurrird el segundo intercalar

con un nimero binario del 1 al 12.

* day_1, day_0 representan el dia en que ocurrird el segundo intercalar, con valores

binarios del 28 al 31 donde solo se toman los dos tltimos bits.
* sign representa el signo del segundo intercalar, O es negativo, 1 es positivo

* account_leap indica si la marca unix no se actualizard con segundos intercalares (0),

o de ser 1 si si tomard en cuenta estos segundos.

El componente evalda si se toma en cuenta el conteo de un segundo intercalar, de

ser el caso pasa a comparar las sefiales de fecha del registro LEAP_CONFIG con el tiempo
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leap_pending

leap_sign

rst

A 4

leap_transition

monitor_leap

Figura 3.31 Componente monitor_leap.

Tabla 3.21 Puertos de componente monitor_leap.

Puertos | Tipo | Modo | Descripcion
CONTROL
clk std_logic in Reloj
rst std_logic in Reinicio
DE PAQUETE 0x8F-AB

seconds std_logic_vector | in Segundos UTC
minutes std_logic_vector | in Minutos UTC
hours std_logic_vector | in Horas UTC
days std_logic_vector | in Dias UTC
month std_logic_vector | in Mes UTC

REGISTRO "LEAP CONFIG"
leap_month std_logic_vector | in Mes de préximo seg. intercalar
leap_day std_logic_vector | in Dia de préximo seg. intercalar
leap_sign std_logic in Seg. intercalar positivo o negativo
account_leap | std_logic in Configuracion para seg. intercalares

REGISTRO "LEAP STATUS"

leap_pending

std_logic

in

Seg. intercalar pendiente

leap_transition

std_logic

out

Seg. intercalar ocurriendo

actual extraido del paquete Ox8F-AB, si es la misma fecha espera el dltimo segundo del dia

para indicar una transicion del segundo intercalar.
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3.1.12 Componente de cronometrizacion de senal externa

El componente stamp_sync (Figura 3.32, Tabla 3.22) tiene dos funciones principales:

cronometrar la sefial sync y proveer la sefal ready_to_read.

c(5:0) c_stamp(7:0)
ms_count(9:0)
sync_r(1:0 ms_stamp(15:0)

unix_count(31:0)

unix_stamp(31:0)

us_count(9:0)
ok | us_stamp(15:0)
rst
time_OK ready_to_read
%‘
stamp_sync

Figura 3.32 Componente stamp_sync.

Tabla 3.22 Puertos de componente stamp_sync.

Puertos | Tipo | Modo | Descripcién
CONTROL
clk std_logic in Reloj
rst std_logic in Reinicio
SENAL A MARCAR
sync_r \ std_logic_vector \ in \ Sefial a cronometrar
CONTADORES
unix_count unsigned in Contador de segundos
ms_count unsigned in Contador de milisegundos
us_count unsigned in Contador de microsegundos
c unsigned in Contador de pulsos
MARCAS DE TIEMPO
unix_stamp unsigned out Marca de segundos (4 bytes)
ms_stamp unsigned out Marca de milisegundos (2)
us_stamp unsigned out Marca de microsegundos (2)
c_stamp unsigned out Marca de pulsos
INTERFAZ DE COMUNICACION
time_OK std_logic in Tiempo es vélido
ready_to_read | std_logic out Indica actulizacion de marcas

Cuando se detecta un cambio de estado de 1 a 0 en la sefial sync_r, los contadores

representados por las sefiales de entrada c, us_count, ms_count y unix_count son registrados
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en las sefales c_stamp, us_stamp, ms_stamp y unix_stamp. Estas sefiales almacenan el
instante de tiempo en el que llegé la sefial sync en un formato de n-bytes y son entradas a
la memoria de registro en las direcciones 3,y de la9 ala 15.

Al detectar el mismo cambio de estado en sync_r se genera un pulso de 1us en la
sefial ready_to_read que al ser una salida del sistema puede ser utilizada como senal de
interrupcion para el dispositivo que maneja el GCTS.

Un ejemplo del comportamiento del componente se puede ver en la Figura 3.33
donde se observan a los 4 contadores operando en base a la sefial de reloj, luego el pulso
sync llega en el instante 118 352 872 ns, este pulso es captado por el inmediato flanco de
subida de clk y al siguiente se activa la sefal ready_to_read y se actualizan los registros
de las marcas de tiempo con los valores del primer flanco de subida de clk después de la

llegada del pulso sync. La frecuencia de la sefial clk es 60MHz.
3.1.13 Componente de reinicio al encendido

El componente power_on_reset (Figura 3.34, Tabla 3.23) emula un circuito power-on reset
que cuando inicia el sistema genera una sefial impulso de reinicio que va a lo largo de todo

el circuito fijando las sefales en un estado inicial conocido.

Tabla 3.23 Puertos de componente power_on_reset.

Puertos Tipo Modo Descripcion
clk std_logic | in Reloj
rst_int std_logic | out Senal de reinicio interno

Esto se logra manteniendo la sefial rsz_int en el nivel RST_LVL (indicado con
declaracion generic) mientras un contador interno, que se actualiza a cada flanco de subida
de clk, llega un valor maximo determinado. Luego se desactiva la sefal rst_int llevandola

al valor opuesto a RST_LVL.
3.1.14 Componente de manejo de sefales de reinicio

El componente reset_manager (Figura 3.35, Tabla 3.24) consiste en una compuerta de 3
entradas la cual se configura con la declaracion GENERIC y el pardmetro RST_LVL de
tipo std_logic que toma valor de 1 o 0 y determina si la compuerta es AND o OR.

El reinicio manual se da por la sefial rst_man al presionar el botén indicado, el

reinicio inicial proviene del componente power_on_reset con la sefial rst_int y el reinicio
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clk rst_int

power_on_reset

Figura 3.34 Componente power_on_reset.

clk rst
rst_int
rst_man

rst_soft

A 4
reset_manager

Figura 3.35 Componente reset_manager.

por software con la sefial rst_soft se da mediante el cambio del registro de la direccién 0

del componente register_map a través de un comando enviado por el usuario por el bus

SPIL.

Tabla 3.24 Puertos de componente reset_manager.

Puertos Tipo Modo Descripcion

clk std_logic | in Reloj

rst_man | std_logic | in Reinicio manual

rst_int std_logic | in Reinicio inicial

rst_soft | std_logic | in Reinicio por software
rst std_logic | out Senal de reinicio global

Cuando RST_LVL es 1 se forma una compuerta OR de 3 entradas cuya salida pasa

por un FF-D (ver Figura 3.36).
3.1.15 Componente ensanchador de pulso

El componente pulse_stretcher (Figura 3.37, Tabla 3.25) es un componente simple que tiene
como tnico propdsito ensanchar el pulso de reinicio por software mediante las declaraciones
genéricas PULSES (numero de pulsos de reloj a extender la entrada) y SET_VAL (valor
activo de la entrada). Por defecto ofrece un reinicio de 1us para el sistema, pero puede
modificarse de acuerdo a requerimientos futuros.

Se usa entre la salida del registro RST del componente register_map y la entrada

al componente reset_manager.
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Figura 3.36 Diagrama de componente reset_manager.

output

pulse_stretcher

Figura 3.37 Componente pulse_stretcher.

Tabla 3.25 Puertos de componente pulse_stretcher.

Puertos Tipo Modo Descripcion
clk std_logic | in Reloj

input std_logic | in Pulso a ensanchar
output | std_logic | out Pulso ensanchado




4 Resultados y Discusion

Se realizaron tres tipos de pruebas: i, ii, iii.

Las pruebas tipo i se realizaron para verificar el correcto funcionamiento del
sistema observando su respuesta a sefiales SYNC con diferentes periodos a partir de pulsos
extraidos del CR.

Las pruebas tipo ii y iii se realizaron para validar la portabilidad del sistema en
distintos FPGA, se configur6 dos sistemas GCTS independientes y se observo la respuesta

de ambos a una misma sefial de excitacion SYNC.

4.1 Pruebas tipo i

En las pruebas tipo i se analiz6 la diferencia de tiempo entre los pulsos SYNC, verificando
la continuidad del periodo de la sefal. Se utilizé una tarjeta FPGA, el CR, el receptor
Thunderbolt E, el generador de sefiales y una tarjeta basada en un microcontrolador, se
puede ver un diagrama de las conexiones en la Figura 4.1 y los equipos en la Figura 4.2.

Estos equipos trabajaron de la siguiente manera:

* El receptor GPS proporciond el reloj de referencia de 10MHz, que el generador de
sefales us6 como sefial de referencia externa y lo multiplicé por 6 para que el CR
reciba una sefal de 60MHz, ademds en la mayoria de experimentos también se us6
el pulso PPS (proporcionado por el receptor GPS), asi el Controlador de Radar oper6

en sincronismo total con el tiempo GPS.

* El GCTS funcion6 a partir de: la sefial CLK proporcionada por el CR, los datos

obtenidos por comunicacion serial del receptor ThunderBolt E y la sefial PPS. Podia
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Figura 4.1 Diagrama de conexiones para pruebas tipo L.

Figura 4.2 Equipos usados en las pruebas tipo I.
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ser reiniciado manualmente mediante RST_MAN vy fue excitado en su entrada SYNC
por la sefial TR o TXA del CR, luego de recibir esta sefial, si el sistema ya habia
adquirido la informacion de tiempo necesaria, activo la sefial READY por 1us 'y

repitié esta accion por cada pulso en la entrada SYNC.

* El embebido de adquisicion configurd los pardmetros de operaciéon del GCTS me-
diante un bus SPI, luego este dispositivo tom¢ la sefial READY como un pin de
interrupcion el cual daba inicio a una transaccion para extraer las marcas de tiempo
y enviarlas en formato hexadecimal como texto a través de USB a la computadora

para que almacene los datos.

* Finalmente, con un script de Python se calculd las diferencias entre las marcas de
tiempo contiguas y se compararon con el periodo correspondiente a la frecuencia

del pulso SYNC.

En la Tabla 4.1 se detallan las configuraciones y resultados de cada una de las 17
pruebas tipo i realizadas, identificadas desde la letra A hasta la Q. Las columnas representan
lo siguiente:

» "Frec. senal" indica la frecuencia de la sefial SYNC.

* "Sinc." indica si durante la prueba el CR se sincronizé con el PPS.

» "Sefial (CR)" indica que sefial del CR se cronometro.

» "Tarjeta FPGA" indica en que tarjeta se implemento el sistema.

* "Embebido de adquisicion" indica la tarjeta con la cual se extrajo la data del sistema.
* "SPI (MHz)" indica la velocidad a la que funcion¢ el bus SPI.

» "Marcas almacenadas" indica que registros correspondientes a las marcas de tiempo

fueron almacenados en la PC.
¢ "Fallos" indica el namero de errores encontrados en los datos almacenadas.
* "Tiempo (hh:mm)" indica la duracién de la prueba en horas y minutos.

* "Errores (ppm)" indica la relacidn (en partes por millon) del nimero de errores con

respecto a la cantidad total de marcas de tiempo obtenidas.
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A pesar de obtener los 8 bytes de las marcas de tiempo, debido al tiempo necesitado
por las operaciones en el Teensy 3.2 y el Arduino Zero, en las pruebas con frecuencias
mayores a 1 KHz solo se transmitié a la computadora las marcas correspondientes a los
microsegundos (US_I, US_0). Extractos de algunas pruebas se muestran decodificados en
la Tabla 4.2, donde se puede ver la diferencia entre marcas consecutivas de 125Ls para las

pruebas A 'y B, 250us para la prueba E y 300us para la prueba H.

Tabla 4.2 Pruebas A, B, Ey H.

A B E | H

0] 118 0| 23
125 | 243 | 250 | 323
250 | 368 | 500 | 623
375 | 493 | 750 | 923
500 | 618 0] 223
625 | 743 | 250 | 523
750 | 868 | 500 | 823
875 1993 | 750 | 123

0] 118 0| 423
125 | 243 | 250 | 723
250 | 368 | 500 | 23
375|493 | 750 | 323
500 | 618 0] 623
625 | 743 | 250 | 923
750 | 868 | 500 | 223

Con frecuencias de 1KHz y menores, como el tiempo de procesamiento de los
embebidos de adquisicion era el mismo, se obtuvo y transmitié las marcas de tiempo

completas (UNIX_3, UNIX_2, UNIX_I, UNIX_0, MS_1, MS_0, US_1, US_0). En estas

pruebas se dejo el experimento adquiriendo por mds tiempo que en las pruebas anteriores.

Un extracto de las marcas obtenidas el dia 29 de Mayo a las 22:55 UTC en la
prueba I se muestra decodificado en la Tabla 4.3. Esta es la dltima prueba tipo i en la que
se usa la senal TR del CR (excepto en la prueba P) pues en las siguientes se usa la sefial
TXA. Obsérvese que la marca de microsegundos es OpLs.

Un extracto de las marcas obtenidas el dia 30 de Mayo a las 16:39 UTC en la
prueba J se muestra decodificado en la Tabla 4.4. En esta prueba y en las siguientes (excepto
en las prueba N y P) se pueden ver los 12us de desfase entre las sefiales TR y TXA.

Un extracto de las marcas obtenidas el dia 22 de Mayo a las 13:38 UTC en la
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Tabla 4.3 Prueba l.

UNIX ms
1527634542 | 993
1527634542 | 994
1527634542 | 995
1527634542 | 996
1527634542 | 997
1527634542 | 998
1527634542 | 999
1527634543
1527634543
1527634543
1527634543
1527634543
1527634543
1527634543

=
7

(=) Rl Nl el el o] Rl Rl fe] Nl He) Re] He] Ren)

NN AW =IO

Tabla 4.4 Prueba J.

UNIX ms | us
1527698396 | 473 | 12
1527698396 | 474 | 12
1527698396 | 475 | 12
1527698396 | 476 | 12
1527698396 | 477 | 12
1527698396 | 478 | 12
1527698396 | 479 | 12
1527698396 | 480 | 12
1527698396 | 481 | 12
1527698396 | 482 | 12
1527698396 | 483 | 12
1527698396 | 484 | 12
1527698396 | 485 | 12
1527698396 | 486 | 12

prueba N se muestra decodificado en la Tabla 4.5. En esta prueba se ve 261Ls en la marca
de microsegundos pues el CR no esta activado para sincronismo con la sefial PPS. Las
marcas de milisegundos aumentan en 2ms en concordancia con la frecuencia de S00Hz.
Un extracto de las marcas obtenidas el dia 28 de Mayo a las 22:50 UTC en la
prueba P se muestra decodificado en la Tabla 4.6. Las marcas en microsegundos son OfLs
pues se cronometro la sefial TR en sincronismo PPS, las marcas en milisegundos aumentan

en 2ms de acuerdo a la frecuencia de S00Hz.
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Tabla 4.5 Prueba N.

UNIX ms | us
1526996329 | 986 | 26
1526996329 | 988 | 26
1526996329 | 990 | 26
1526996329 | 992 | 26
1526996329 | 994 | 26
1526996329 | 996 | 26
1526996329 | 998 | 26

1526996330 0] 26
1526996330 2126
1526996330 4126
1526996330 6 | 26
1526996330 8|26
1526996330 | 10 | 26
1526996330 | 12 | 26

Tabla 4.6 Prueba P.

UNIX ms
1527547815 | 456
1527547815 | 458
1527547815 | 460
1527547815 | 462
1527547815 | 464
1527547815 | 466
1527547815 | 468
1527547815 | 470
1527547815 | 472
1527547815 | 474
1527547815 | 476
1527547815 | 478
1527547815 | 480
1527547815 | 482

=
7

(=) Rl Heo] feol Hev] Rev] Beo] fer] Jeo] Hev] Hev) Hev] Hev] Ran)

Un extracto de las marcas obtenidas el dia 18 de Mayo a las 22:42 UTC en la
prueba Q se muestra decodificado en la Tabla 4.7. Se puede notar que las marcas de
milisegundos aumentan exactamente en 50ms que corresponde a la frecuencia de 20Hz.

Los errores encontrados en las marcas de tiempo adquiridas (formato hexadecimal)
se muestran a continuacion en tablas:

En la prueba C (ver Tabla 4.8) hay un error donde se transmiten 2 marcas de

microsegundos juntas: 0x7D y Ox1F4.
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Tabla 4.7 Prueba Q.

UNIX

ms

us

1526683350

600

12

1526683350

650

12

1526683350

700

12

1526683350

750

12

1526683350

800

12

1526683350

850

12

1526683350

900

12

1526683350

950

12

1526683351

0

12

1526683351

50

12

1526683351

100

12

1526683351

150

12

1526683351

200

12

1526683351

250

12

Error en
prueba C
HEX | DEC
1F4 | 500
271 625
2EE | 750
36B 875
0 0
7D1F4 -
271 675
2EE | 750
36B 875
0 0
7D 125
FA | 250
177 375
1F4 | 500

Tabla 4.8 Error en prueba C.

En la prueba G (ver Tabla 4.9) hay un error de un salto de 900us.
En la prueba J (ver Tabla 4.10) hay un error por una separacion de 517ms.

En la prueba K (ver Tabla 4.11) hay un error porque hay una separacion de mas de

300ms entre dos marcas y estas ademds se mezclan y son enviadas en una sola transmisién

USB.
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Tabla 4.9 Error en prueba G.

Error en
prueba G
HEX | DEC

13 19
13F | 319
26B 619
397 | 919
DB 219
207 | 519
333 819

77 119
1A3 | 419
2CF | 719

13 19
397 | 919
DB 219
207 | 519
333 819

77 119
1A3 | 419
2CF | 719

Tabla 4.10 Error en prueba J.

Error en prueba J

HEX

DEC

SBOEDG62E, 2D2, C

1527698990, 722, 12

SBOEDG62E, 2D3, C

1527698990, 723, 12

SBOEDG62E, 2D4, C

1527698990, 724, 12

SBOEDG2E, 2D5, C

1527698990, 725, 12

SBOEDG62F, F2, C

1527698991, 242, 12

SBOEDG62F, F3, C

1527698991, 243, 12

SBOEDG62F, F4, C

1527698991, 244, 12

Tabla 4.11 Error en prueba K.

Error en prueba K

HEX

DEC

5B16C4A2, ES, C

1528218786, 229, 12

5SB16C4A2, E6, C

1528218786, 230, 12

5B16C4A2, E7, C

1528218786, 231, 12

5B16C4A2, E8, C

1528218786, 232, 12

5SB16C4A25B16C4A2, 23D, C

SB16C4A2, 23E, C

1528218786, 574, 12

5SB16C4A2, 23F, C

1528218786, 575, 12
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En la prueba P (ver Tabla 4.12) hay un error donde la computadora recibe 5 datos

en lugar de 3 y ademds hay una separacion de 226ms en lugar de los 2ms normales.

Tabla 4.12 Error en prueba P.

Error en prueba P
HEX DEC

SBOC8CI1B, 320, 0 | 1527548955, 800, 0

SBOC8CI1B, 322, 0 | 1527548955, 802, 0

SBOC8CI1B, 324, 0 | 1527548955, 804, 0

5B0C8C1B, 326, SB0C8C1C, 20,0 -
SBOC8CI1C, 22,0 | 1527548956, 34,0

SBOC8CI1C, 24,0 | 1527548956, 36, 0

SBOC8CIC, 26,0 | 1527548956, 38, 0

Se determiné que estos errores se debieron a fallas en el sistema operativo de la
computadora que probablemente se colgaba al estar ejecutando otros procesos y el buffer
de recepcion USB se sobreescribia con la data que seguia recibiendo, es por eso que se ven

saltos de tiempo que no deberian estar e irregularidades en el formato de la data.

4.2 Pruebas tipo ii y iii

En las pruebas tipo ii y iii se compard los datos adquiridos por dos GCTS completamente
independientes: A y B, una prueba similar se realizé en [3] (descrita en la seccién 7), se
us6 dos tarjetas FPGA, dos receptores Thunderbolt E, dos elevadores de frecuencia, y dos
embebidos de excitacion, se pueden ver un diagrama de las conexiones en la Figura 4.3 y

los equipos en la Figura 4.4. Estos equipos trabajaron de la siguiente manera:

* Los receptores GPS proporcionaron 2 relojes de referencia de 10MHz, que fueron

elevadas a una senal de reloj de 60 MHz (CLK) apta para los FPGA de dos maneras:

— un generador de sefiales tom6 los 10MHz, los multiplic6 por 6 y pasé esta senal

al CR el cual genero la sefal de reloj. (Sistema A),

— un generador de funciones tomé los I0OMHz y generd la sefial de reloj. (Sistema

B)

* Los GCTS funcionaron a partir de: las sefiales CLK, los datos obtenidos de los

receptores ThunderBolt E y sus sehales PPS. Ambos fueron excitados en su entrada
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Figura 4.3 Diagrama de conexiones para pruebas tipo II.

Figura 4.4 Equipos usados en las pruebas tipo 11 y III.

SYNC por una seiial periédica de un Arduino Pro Mini, salvo la dltima prueba en

que se utilizé la sefial TXA del CR sin sincronismo PPS, luego de recibir la sefial de

excitacion, si los sistemas ya habia adquirido la data informacion de tiempo necesaria,

activaron su sefial READY por 1 s repitiendo esta accién por cada pulso en la entrada

SYNC.

* Los embebidos de adquisicion configuraron los pardmetros de operacion del GCTS
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mediante un bus SPI, después tomaron la sefial READY como un pin de interrupcién
que daba inicio a una transaccién para extraer las marcas de tiempo en las pruebas
tipo ii, y las marcas de milisegundos, microsegundos y el registro PULSES en las
pruebas tipo iii, para luego enviarlas en formato hexadecimal como texto a través de

USB a dos computadoras para que almacenen los datos.

Finalmente, con un script de Python se evalud la diferencia entre la informacién

obtenida por los GCTS Ay B.

El GCTS A fue implementado en la tarjeta X-SP6-X9, su embebido de adquisicion

fue el Arduino Zero y se usé el generador de funciones para su sefial de reloj, por su parte

el GCTS B fue implementado en la tarjeta ZedBoard, su embebido de adquisicion fue el

Teensy 3.2 y se uso el generador de sefales y el CR para su sefial de reloj.

En las Tablas 4.13 y 4.14 se detallan las configuraciones y resultados de las 5

pruebas realizadas (desde la letra V hasta la Z), ambos embebidos usaron su bus SPI a una

velocidad de 3MHz y para las conexiones desde la salida del Arduino Pro Mini (o CR)

hasta las tarjetas FPGA se us6 una "T" y cables de la misma longitud. Las columnas de las

tablas representan lo siguiente:

"Frec. senal" indica la frecuencia de la sefial SYNC.

"Sefial" indica si la sefial viene del Arduino Pro Mini o del CR.
"Marcas extraidas" indica que marcas y registros se obtuvieron.
"Tiempo (hh:mm)" indica la duracién de la prueba en horas y minutos.

"Diferencias de +-1us" indica el porcentaje de diferencias de +-1us entre marcas
(correspondientes al mismo instante) extraidas de los sistemas.

"Errores" indica el ntimero de errores encontrados, en la Tabla 4.14 es expresado en
ppm.

Solo en la Tabla 4.14:

"Diferencias de pulsos" indica el porcentaje de marcas de tiempo obtenidas correcta-

mente que difieren en el nimero de pulsos contados por el registro PULSES.

"Dif. pulsos (min/méx)" indica la menor y mayor diferencia entre la cuenta de pulsos

de ambos sistemas.
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En las pruebas tipo ii no se encontraron errores, probablemente por el poco tiempo
de duracién de las pruebas.

Un extracto de las marcas obtenidas el dia 7 de Junio a las 22:47 UTC en la prueba
V se muestra decodificado en la Tabla 4.15. Se puede notar que las marcas de tiempo
aumentan en 20ms aproximadamente correspondiendo con la frecuencia de 50Hz de la
sefal del Arduino Pro Mini, también se puede ver una diferencia de 1us (803 y 802) que
se debe a los defases en las cuentas del registro PULSES. Esto se demuestra en las pruebas
tipo iii.

Tabla 4.15 Prueba V.

GCTS A GCTS B

UNIX ms | us UNIX ms | us
1528411628 | 310 | 275 || 1528411628 | 310 | 275
1528411628 | 330 | 333 || 1528411628 | 330 | 333
1528411628 | 350 | 392 || 1528411628 | 350 | 392
1528411628 | 370 | 451 || 1528411628 | 370 | 451
1528411628 | 390 | 509 || 1528411628 | 390 | 509
1528411628 | 410 | 568 || 1528411628 | 410 | 568
1528411628 | 430 | 627 || 1528411628 | 430 | 627
1528411628 | 450 | 685 || 1528411628 | 450 | 685
1528411628 | 470 | 744 || 1528411628 | 470 | 744
1528411628 | 490 | 803 || 1528411628 | 490 | 802
1528411628 | 510 | 861 || 1528411628 | 510 | 861
1528411628 | 530 | 920 || 1528411628 | 530 | 920
1528411628 | 550 | 979 || 1528411628 | 550 | 979
1528411628 | 571 37 || 1528411628 | 571 37
1528411628 | 591 | 96 || 1528411628 | 591 | 96

En las pruebas tipo iii hubieron errores en 2 de las 3 pruebas.

Un extracto de las marcas obtenidas en la prueba X se muestra decodificado en la
Tabla 4.16. Se puede notar que las marcas de tiempo aumentan en 20ms aproximadamente
y que las diferencias de 1us son causadas por que los contadores de los registros PULSES
se han desfasado 2 pulsos de reloj. En el resto de datos, las unicas diferencias son el desfase
de los pulsos que varia entre 2 y 3.

Un extracto de las marcas obtenidas en la prueba Z se muestra decodificado en la
Tabla 4.17. Las marcas de tiempo aumentan cada 2ms, las tnica diferencias se da en el
registro PULSES el cual se ha desfasado 2 pulsos de reloj.

La mayoria de los errores encontrados en este tipo de pruebas se dieron como se
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Tabla 4.16 Prueba X.

GCTS A GCTS B
ms | us | pulsos || ms | us | pulsos
254 | 890 21 || 254 | 890 19
274 | 948 49 || 274 | 948 47
295 6 55 || 295 6 53
315 | 65 0315 | 64 58
335 | 123 21 || 335 | 123 19
355 | 181 27 || 355 | 181 25
375 | 239 40 || 375 | 239 38
395 | 298 16 || 395 | 298 14
415 | 356 7 || 415 | 356 4
435 | 414 27 || 435 | 414 25
455 | 472 56 || 455 | 472 53
475 | 531 1| 475 | 530 59
495 | 589 22 || 495 | 589 20
515 | 647 13 || 515 | 647 10
535 | 705 41 || 535 | 705 39
555 | 763 47 || 555 | 763 44
575 | 822 7| 575 | 822 5
Tabla 4.17 Prueba Z.
GCTS A GCTS B
ms | us | pulsos || ms | us | pulsos
141 | 843 20 || 141 | 843 18
143 | 843 20 || 143 | 843 18
145 | 843 20 || 145 | 843 18
147 | 843 20 || 147 | 843 18
149 | 843 20 || 149 | 843 18
151 | 843 20 || 151 | 843 18
153 | 843 20 || 153 | 843 18
155 | 843 20 || 155 | 843 18
157 | 843 20 || 157 | 843 18
159 | 843 20 || 159 | 843 18
161 | 843 20 || 161 | 843 18
163 | 843 20 || 163 | 843 18
165 | 843 20 || 165 | 843 18
167 | 843 20 || 167 | 843 18
169 | 843 20 || 169 | 843 18

aprecia en la Tabla 4.18, en este caso se puede ver que en el adquisicion de la sexta marca

en el sistema GCTS B se debia extraer 0x18B en la marca UNIX pero en su lugar se obtuvo

0x116 debido a un desplazamiento del bit MSB hacia la izquierda.
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Tabla 4.18 Error en prueba Z.

DECIMAL HEXADECIMAL
GCTS A GCTS B GCTS A GCTS B
385 | 843 | 19 | 385 | 843 | 18 | 181 | 34B | 13 | 181 | 34B | 12
387 | 843 | 19 | 387 | 843 | 18 | 183 | 34B | 13 | 183 | 34B | 12
389 | 843 | 19 | 389 | 843 | 18 | 185 | 34B | 13 | 185 | 34B | 12
391 | 843 | 19 | 391 | 843 | 18 | 187 | 34B | 13 | 187 | 34B | 12
393 | 843 | 19 | 393 | 843 | 18 | 189 | 34B | 13 | 189 | 34B | 12
395 843 |19 (278 | 6169 | 1| 18B |34B | 13| 116 | 1819 | 1
397 1 843 | 19 | 397 | 843 | 18 | 18D | 34B | 13 | 18D | 34B | 12
397 | 843 | 19 | 399 | 843 | 18 | 18F | 34B | 13 | 18F | 34B | 12
397 | 843 | 19 | 401 | 843 | 18 | 191 | 34B | 13 | 191 | 34B | 12
397 | 843 | 19 | 403 | 843 | 18 | 193 | 34B | 13 | 193 | 34B | 12
385 | 843 | 19 | 385 | 843 | 18 | 195 | 34B | 13 | 195 | 34B | 12

Lo importante de esto es que el error solo se da en un sistema a la vez, por lo
que se dedujo que estos problemas eran externos al médulo hardware desarrollado. Cabe
resaltar también que la mayoria de errores ocurrieron en el sistema GCTS B por la lectura

SPI con la tarjeta Teensy 3.2.



5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

* Se disefi6 e implement6 en un FPGA el sistema GCTS capaz de proporcionar marcas
de tiempo UTC con una precision de hasta 1 periodo de la sefal reloj con la que

opera, mds los +15ns propios de la precision del receptor GPS.

* El sistema funcioné correctamente en las pruebas en conjunto con los equipos del
ROJ, donde se verificé la confiabilidad en operacion continua del sistema y su

portabilidad a distintos FPGA.

* En modo de funcionamiento automadtico, el periodo minimo de la sefal de excitacion
a cronometrar no debe ser menor al tiempo que toma la transmision SPI de las 8

marcas de tiempo.

* Con dos sistemas configurados independientemente a una frecuencia de 60MHz, se

observo una diferencia menor a 50ns en respuesta a una misma sefial de excitacion.

* El médulo hardware GCTS puede adaptarse para uso sin interfaz de comunicacion
externa como un componente dentro de un sistema de adquisicién, donde podria

marcar una sefial de excitacion de hasta un periodo minimo de dos ciclos de reloj.

* El sistema ademds de servir para radares también puede ser usado en otras aplicacio-
nes donde se necesite cronometrar una sefial de control con referencia a la escala

UTC.
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5.2 Recomendaciones y trabajos futuros

Desde el 2012 se ha pospuesto la decision de continuar usando segundos intercalares
pues generan un gran problema en diversas aplicaciones ya que vuelven a la escala
UTC una escala no continua, la discusion se ha postergado, por ultima vez en el
2015, hasta la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones en el 2023. Debido a
esto el sistema GCTS podria ser configurado para proporcionar marcas de tiempo en
la escala GPS, ya que ademads de que se usaria menos légica, el tiempo GPS es una

escala continua.

Tener cuidado al elegir y conectar el embebido que funcionard como maestro SPI
y extraerd los datos pues durante las pruebas se detectaron fallos debido a ruido y
cross-talk. En las pruebas, el embebido que mejor respondi6 fue el Arduino Zero,
aunque si se hubiera logrado una comunicaciéon USB con la TIVA, probablemente

hubiera tenido mejor rendimiento.

Para usar el GCTS en otras aplicaciones deberia establecerse un protocolo de comu-
nicacion mds robusto a través de la interfaz SPI, ya que la mayoria de problemas se

daban por corrimiento u omision de bits.

Pese a que las conexiones entre las tarjetas de desarrollo y el resto de hardware fueron
hechas mediante cables, el funcionamiento del sistema fue correcto y en la infima
cantidad de fallos se detect6 su origen. Sin embargo, una tarjeta PCB disefiada e

implementada especificamente para el GCTS seria ideal.

Para que el GCTS sea parte del sistema de adquisicion de datos de radar del ROJ
(JARS) serd necesario adaptar y eliminar algunos componentes del sistema, princi-

palmente los que manejan la comunicacién externa.
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El presupuesto para el presente trabajo se puede ver en el Cuadro 1

Tabla 1 Presupuesto.

| ACTIVIDAD | Monto(S/.) |

BIENES

Bibliografia 400
Impresiones 100
Encuadernacion 200
Utiles oficina 100
Laptop 3000
Equipos electrénicos 7000
SERVICIOS

Asesoramiento 300
Consultores 300
Técnicos 200
Viajes 1500
Internet 900
TOTAL 14000
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