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Abstract— Operational consoles, human-machine interfaces
implemented in Surface Units of the Naval Fleet Command,
facilitate the visualization of critical data and system
management through operator command input. However, their
operability and upgrade potential are restricted by dependence
on proprietary hardware. This report describes a component of
a broader project whose purpose is to replace the "Optronic
Sensor Control Console" (CCSO) with a commercial computer
(PC). This modernization seeks to adapt the system to new
operational demands, enable the incorporation of new
functionalities, and eliminate dependence on proprietary com-
ponents. This article specifically addresses the operational logic
of a Daisy Chain topology, used as an interconnection strategy
between devices. Its concept, digital implementation in VHDL,
and validation through a SystemVerilog testbench are presen-
ted, highlighting its role in the proposed architecture.

Keywords— Daisy Chain, digital design, FPGA, moderni-
zation, VHDL.

Resumen— Las consolas de operaciones, interfaces de
interaccion humana implementadas en las Unidades de Super-
ficie del Comando de la Flota Naval, facilitan la visualizaciéon
de datos criticos y la gestion de sistemas mediante la entrada de
comandos por parte de los operadores. Sin embargo, su opera-
tividad y potencial de actualizacion estin restringidos por la
dependencia de hardware propietario. Este informe describe
un componente de un proyecto mas amplio cuyo propésito es
sustituir la “Consola de Control de Sensor Optrénico” (CCSO)
por una computadora comercial (PC). Esta modernizaciéon
busca adaptar el sistema a nuevas demandas operativas,
permitir la incorporacion de nuevas funcionalidades y eliminar
la dependencia de componentes propietarios. En este articulo se
aborda especificamente la logica de funcionamiento de una
topologia Daisy Chain, utilizada como estrategia de inter-
conexion entre dispositivos. Se presenta su concepto, su
implementacion digital en VHDL y la validacién mediante un
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testbench en SystemVerilog, destacando su rol en la arquitec-
tura propuesta.

Palabras clave— Daisy Chain, disefio digital, FPGA, moder-
nizacion, VHDL.

I.  INTRODUCCION

Los sistemas embarcados en unidades navales suelen
presentar restricciones operativas asociadas a su naturaleza
de tiempo real duro, al uso de hardware propietario y a la
dependencia de protocolos especificos. Estos factores difi-
cultan las tareas de mantenimiento, encarecen la incorpora-
cion de nuevas funcionalidades y limitan la capacidad de
modernizacion.

En el caso particular del subsistema de control de un
sensor optrénico, la arquitectura original se estructuraba en
torno a la CCSO, modulos intermedios denominados “Placas
de Transporte” y una computadora naval (en adelante, CN).
Con el paso del tiempo, la obsolescencia de los compo-
nentes, el elevado costo de los repuestos y la dependencia de
proveedores unicos hicieron necesaria una modernizacion.

Propuestas de modernizacion alternativas consideraban la
modificacion completa de los sistemas y su reemplazo por
nuevas soluciones propietarias. Sin embargo, dichas pro-
puestas resultaban impracticables debido a sus elevados
costos, el prolongado tiempo fuera de operacion requerido vy,
nuevamente, la dependencia de soluciones propietarias. La
solucion propuesta en este trabajo considera una moder-
nizacion gradual de los diferentes sistemas, teniendo como
limitacion principal las restricciones técnicas de la infra-
estructura disponible en las unidades navales.

El presente trabajo se enmarca en el proyecto “Modifi-
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cacion de la logica de la placa ETHER-TMIO para imple-
mentar una conexion entre una computadora naval y una
comercial”. El objetivo principal de dicho proyecto es
desarrollar un disefio digital que permita reemplazar la
CCSO por un sistema compuesto por una PC y un
microcontrolador (uC), comunicados mediante Ethernet,
manteniendo la compatibilidad con el protocolo original y
cumpliendo con las restricciones temporales impuestas por
la CN.

En este contexto, uno de los primeros desafios abordados
fue resolver las incompatibilidades temporales entre la CN y
la PC. Para ello, se implementdé en una FPGA [1,2] una
topologia daisy chain [3,4], capaz de gestionar [5] la progre-
sion del protocolo, asignar prioridad a los periféricos que
componen la CCSO, mantener el estado de los mensajes
para cada periférico (ya que se trabaja con mensajes apropia-
tivos) y aprovechar al maximo el medio de comunicacion.
Ademas, cada eslabon de la cadena gestiona la comunica-
cion con un periférico en particular. Los datos recibidos o
transmitidos se almacenan o leen desde una memoria dual
port. En la Fig. 1 se busca contrastar el sistema original con
el sistema moderno.

Fig. 1. Contraste entre sistema original vs sistema moderno.

Una vez resueltas las incompatibilidades temporales, fue
necesario implementar un disefio digital capaz de transmitir
y recibir tramas Ethernet. Para ello, ademas de incorporar
los componentes encargados de transmision y recepcion, se
disen6é una Daisy Chain encargada de la multiplexacion de
memorias, ademas de ofrecer versatilidad para soportar dis-
tintos protocolos de comunicacion.

En este trabajo se describe la ldgica de funcionamiento y
el rol de esta topologia, destacando su flexibilidad y
adaptabilidad para la incorporacion de nuevas funciona-
lidades de manera eficiente. La contribucioén principal del
trabajo radica en la implementacion de un eslabon especia-
lizado para el Protocolo de Resolucion de Direcciones
(ARP), que demuestra como la topologia Daisy Chain puede
extenderse mas alla de la multiplexacion de memorias para
integrar protocolos de comunicacion completos. Esta capa-
cidad de combinar el principio de propagacion secuencial
con la ejecucion de protocolos confirma la adaptabilidad de
la arquitectura propuesta a contextos mixtos de tiempo real y
no real, manteniendo la estructura modular de la solucion.

II.

La Fig. 2 muestra el sistema original disefiado con una
arquitectura distribuida basada en hardware propietario y
protocolos especificos del fabricante. Su funcion principal
era vincular la CN con la CCSO, permitiendo al operador
visualizar informaciéon proveniente del sensor y enviar
comandos de control.

SISTEMA ORIGINAL
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Fig. 2. Sistema original.

A. Elementos principales

Computadora Naval (CN): Actiia como la unidad central
de gestion, funcionando como servidor del sistema. Se
encarga de emitir instrucciones, asi como de recibir y trans-
mitir informacion hacia los periféricos que integran la
CCSO. La comunicacién de datos se realiza en formato
paralelo a través del Bus de Entrada/Salida (BES), el cual
opera con un ancho de palabra (24 bits) y temporizacion
establecidos por el fabricante.

Placa de Transporte 1 (PT1): Situada junto a la CN, esta
placa recibe datos desde el BES y los convierte a formato
serial para enviarlos por el Bus Serie (BS) hacia la segunda
placa de transporte. También puede realizar el proceso
inverso, convirtiendo datos seriales provenientes de la PT2 a
formato paralelo para entregarlos a la CN.

Placa de Transporte 2 (PT2): Ubicada junto a la CCSO, la
PT2 realiza la funciéon complementaria a la PT1. Transforma
datos seriales recibidos desde el BS a formato paralelo para
transferirlos a la CCSO mediante el Bus de Unidad de Con-
trol (BUC). Asimismo, serializa los datos generados por la
CCSO para enviarlos hacia la PT1.

Consola de Control de Sensor Optrénico (CCSO):
Representa la interfaz de operacion fisica, equipada con una
pantalla alfanumérica, controles de mando y moédulos elec-
tronicos especificos. La gestion de los periféricos se lleva a
cabo mediante placas conocidas como Logica de Control de
Dispositivo (LCD), con una placa dedicada para cada peri-
férico de la CCSO.

Buses de comunicacion:

e Bus de Entrada/Salida (BES): Enlace paralelo entre
la CN y la PT1. Este bus posee 24 bits de salida y 24
bits de entrada (bus de 48 bits), y utiliza un clock de 4
MHz.

o Bus Serie (BS): Enlace serie entre la PT1 y la PT2. Es
un bus de 10 pares diferenciales, 5 de entrada y 5 de
salida, donde 6 de esos pares son para datos y los 4
restantes para handshake. La tasa de transferencia es de
12 Mb/s.

e Bus de Unidad de Control (BUC): Conexion para-
lela entre PT2 y la CCSO. Este bus posee 24 bits de
salida y 24 bits de entrada (bus de 48 bits), y utiliza un
clock de 4 MHz.

B. Flujo de datos

Los datos generados por la CN se transmitian a través del
BES hacia la PT1, donde se convertiran a formato serial para
su envio por el BS. Posteriormente, la PT2 transformaba
estos datos nuevamente a formato paralelo y los entregaba al
BUC, permitiendo la interaccion con la CCSO, ya sea para
enviar comandos o intercambiar informacion.

En el flujo inverso, desde la CCSO hacia la CN, los datos
de los periféricos se envian en formato paralelo a la PT2,
que los serializa para su transmision por el BS. Finalmente,
la PT1 convierte estos datos a formato paralelo para su en-
trega a la CN.
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1.

Con el objetivo de reemplazar la CCSO original por una
computadora comercial, surgieron nuevas problematicas
derivadas de este cambio. Estas problematicas se dividen en
dos categorias principales: aquellas asociadas a los requeri-
mientos de tiempo real duro y las relacionadas con aspectos
no temporales criticos. Esta distincion permite abordar cada
una de manera modular, reutilizando soluciones validadas
para los desafios temporales y extendiendo la arquitectura
hacia nuevos requisitos funcionales, tales como la gestion
eficiente de paquetes de red.

Para el caso de los requerimientos de tiempo real, la
diferencia del comportamiento temporal entre la CN y la PC
generaba incompatibilidades que podian comprometer la co-
rrecta transmision de datos y el cumplimiento estricto del
protocolo original. Como se detalld en trabajos previos [3,5],
la solucion consistio en implementar una FPGA como
intermediario, configurada con una topologia Daisy Chain.
Esta solucion coordina la secuencia de comunicacion, asigna
prioridades entre periféricos y asegura el cumplimiento de
los tiempos de respuesta exigidos por el protocolo, sin alte-
rar la funcionalidad del sistema original. En este contexto, la
Daisy Chain actia como un mecanismo de arbitraje determi-
nistico que replica el comportamiento de la CCSO dedicada,
garantizando los tiempos requeridos por el sistema y asegu-
rando un aprovechamiento eficiente del bus de comuni-
cacion mediante la propagacion secuencial de sefiales y
datos.

Por otro lado, los desafios no temporales surgen de la
integracion de la PC en el flujo de datos, donde se requiere
flexibilidad y escalabilidad en la gestion de paquetes de
informacion. A diferencia de los procesos estrictamente tem-
porizados, aqui el foco esta en la interoperabilidad con redes
modernas y en maximizar el throughput sin colisiones. Para
resolver este aspecto, se extendid el uso de la topologia
Daisy Chain hacia un nuevo rol: el de multiplexor de me-
morias dual-port. Por un lado, estas memorias, permiten
almacenar mensajes completos provenientes de la CN que
luego son transmitidos hacia la red a través de Ethernet; por
otro, habilitan la recepcion de paquetes desde la red, cuyo
payload se guarda en memoria para su posterior entrega a la
CN.

Una caracteristica destacada de esta extension es la
incorporaciéon de un eslabon especializado dedicado al
protocolo ARP. A diferencia de los demas eslabones, cuya
funcion se limita a la multiplexacion de memorias, este
integra la logica propia de la Daisy Chain con la imple-
mentacion completa del protocolo de resolucion de dire-
cciones fisicas. De este modo, la arquitectura no solo man-
tiene la modularidad y orden secuencial de la topologia, sino
que también demuestra su versatilidad al admitir la insercion
de eslabones con funciones mas complejas. En particular, el
eslabon “ARP” maneja la difusion de solicitudes (requests) y
la generacion de respuestas (replies).

En sintesis, la propuesta de modernizaciéon se apoya en
una doble aplicacion de la topologia Daisy Chain: en primer
lugar, como mecanismo de arbitraje deterministico que ase-
gura el cumplimiento de los requisitos de tiempo real; y en
segundo lugar, como multiplexor flexible de memorias
dual-port que habilita la integraciéon de protocolos de red. La
inclusion de un eslabon especializado en ARP constituye un
aporte significativo, ya que combina el principio de pro-
pagacion secuencial de la topologia con la ejecucion de un

PROPUESTA DE MODERNIZACION
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protocolo de comunicacién, confirmando la adaptabilidad de
esta arquitectura a contextos mixtos de tiempo real y no real.

A. Problematicas identificadas

La modernizacion introduce desafios que, aunque inte-
rrelacionados, se clasifican claramente en temporales y no
temporales, permitiendo soluciones diferenciadas pero com-
plementarias.

o Incompatibilidad temporal entre CN y PC (tiempo
real): La CN opera bajo tiempos de respuesta estrictos
y deterministicos, mientras que la PC introduce varia-
ciones que pueden violar la secuencia temporal del
protocolo.

e Manejo de prioridades (tiempo real): En el sistema
original, la CN gestiona de manera implicita la prio-
ridad de los periféricos. Con la PC, esta coordinacion
requiere un mecanismo intermedio para evitar colisio-
nes o pérdidas de datos.

e Mensajes apropiativos y gestion de estado (tiempo
real): Los mensajes en el protocolo original son
apropiativos, lo que permite que la CN controle de
manera flexible el uso del medio de comunicacion.
Esto significa que la CN puede alternar entre envio y
recepcion de palabras de distintos periféricos, segun las
necesidades de cada intercambio. Para asegurar la
correcta transmision de datos, es necesario mantener el
estado de la comunicaciéon de cada periférico por
separado, de modo que cada mensaje se complete sin
pérdidas y se aproveche eficientemente la capacidad
del bus.

e Comunicacion full-duplex (tiempo real): La CN
tiene la capacidad de leer y escribir de manera simul-
tdnea, haciendo maximo provecho del medio de co-
municacion.

o Transmision/recepcion de datos via Ethernet: El
medio utilizado para comunicarse con la PC/uC es
Ethernet. Por lo tanto, el disefio digital implementado
por la FPGA debe tener la capacidad de hacer adicion
dinamica de encabezado protocolarios (Ethernet II,
IPv4 y UDP) y de recuperar el payload.

® Verificacion de integridad: Se presenta la necesidad
de implementar algoritmos de calculo de CRC y
Checksum para garantizar la fiabilidad de la red.

e Protocolos de red: La implementacion de protocolos
de red, como es el caso del protocolo de resolucion de
direcciones, es necesario ya que sin este, no se podria
establecer comunicacion con los distintos dispositivos
que integren la red.

Estas problematicas motivaron el desarrollo de un disefio
digital modular, con componentes dedicados a resolver cada
desafio especifico.

B. Sistema moderno

El sistema moderno mantiene la CN como controlador
principal y utiliza a la FPGA [6] como interfaz para
comunicarse con la PC y el microcontrolador. En esta ar-
quitectura, las placas de transporte del sistema original (PT1
y PT2 de la Fig. 2) son reemplazadas por la FPGA,
manteniendo el bus BES de comunicaciéon con la CN y
aprovechando el cableado serie —compuesto por pares tren-
zados— fue reutilizado para implementar un puerto Ethernet
(ETH), permitiendo aprovechar la infraestructura fisica
existente para establecer una nueva capa de comunicacion
digital. Las partes que lo componen son las siguientes:
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o FPGA: Esta implementa un disefio digital encargado
de resolver las incompatibilidades temporales, asignar
prioridades a los distintos periféricos que integran la
CCSO y maximizar el aprovechamiento del medio.
Ademas, la FPGA se encarga de la transmision y
recepcion de tramas Ethernet, resolviendo los requi-
sitos asociados a tiempos diferidos.

o PC/Microcontrolador: Componen el reemplazo de la
CCSO, donde la PC emula la CCSO original y el
microcontrolador se encarga de realizar conversiones
analogico-digitales.

En conjunto, esta arquitectura permite reemplazar la con-
sola original sin comprometer la integridad del protocolo,
manteniendo la funcionalidad de todos los periféricos y ha-
bilitando la incorporaciéon de nuevas funciones en la PC. En
la Fig. 3 se presenta una imagen representativa del sistema
moderno que se plantea.

Fig. 3. Sistema moderno.

Cabe destacar que la CCSO, ademas de estar compuesta
por los periféricos y sus correspondientes modulos LCD,
incluia una interfaz de usuario que permitia la visualizacion
de datos asociados a determinados periféricos y el
accionamiento de comandos vinculados a otros. En el siste-
ma modernizado, el procesamiento de comunicaciones e
informacion originalmente realizado por las LCD fue incor-
porado dentro de la FPGA, mientras que la visualizacion de
datos y el accionamiento de comandos son gestionados por
una PC. Esta ultima, mediante un software desarrollado
especificamente, emula la interfaz original de la CCSO y
cumple el rol de interfaz de usuario, permitiendo la
interaccidn del operario con los periféricos del sistema.

Habiendo establecido la necesidad de una FPGA para
resolver las incompatibilidades del sistema moderno, a con-
tinuacion se describe el disefio digital implementado en la
FPGA.

IV.  DISENO DIGITAL

Este trabajo forma parte de un proyecto mayor de
modernizacion de un sistema naval, que implica el
reemplazo de una CCSO por una computadora comercial.
Para ello, se resuelven las problematicas identificadas en la
seccion anterior, clasificadas en tiempo real duro y no
critico. La Fig. 4 muestra el esquema del disefio digital
implementado en la FPGA.
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Fig. 4. Disefio digital.

A. Descripcion de bloques

La Fig. 4 ilustra los componentes principales del disefio,
cada uno con funciones especificas para abordar las proble-
maticas identificadas. A continuacion, se presenta una des-
cripcion breve de cada uno.

e main: Entidad superior que instancia los compo-
nentes “ComunicacionCN” y “ComunicacionUDP”,
ademas de las memorias dual-port que actian como
interfaz entre ellos.

e ComunicacionCN: Componente encargado de resol-
ver los requisitos de tiempo real duro. Esta entidad
Unica instancia internamente los componentes
"Filtro_Glitches v2" y multiples componentes "LCD"
(uno por cada periférico), interconectados en topologia
Daisy Chain.

o Filtro_Glitches_v2: Como indica su nombre, filtra las
sefiales provenientes de la CN a través del bus BES
para eliminar glitches y ruido.

o LCD: Gestiona la comunicacion entre la CN y un
periférico especifico. Controla la progresion del
protocolo de comunicacién, asegurando el cumplimi-
ento de los tiempos requeridos y optimizando el uso
del medio. Por cada periférico (contando con un total
de 7) de la CCSO se instancia un componente “LCD”,
interconectados para conformar la topologia Daisy
Chain. La interconexion establece la prioridad de cada
periférico.

o DPRAM: Memoria de doble puerto (dual-port RAM)
implementada mediante una IP propia, utilizando
bloques BRAM internos de la FPGA. El ancho de
palabra es de 8 bits y el tamafio de cada memoria se
dimensiona segin los requisitos del periférico aso-
ciado. El disefio contempla desde periféricos de baja
tasa de datos (por ejemplo, 4 palabras de 3 bytes, lo
que equivale a una memoria de 16 bytes) hasta
periféricos de alta tasa (460 palabras de 3 bytes,
implementados con una memoria de 2 KB). Cada
moédulo “LCD” gestiona entre una y dos memorias,
dependiendo de si el periférico opera de forma
unidireccional o bidireccional. En el caso unidireccio-
nal, el componente “LCD” realiza la lectura de los
datos almacenados en la memoria cuando el flujo es
desde el periférico hacia la CN, o la escritura cuando el
flujo es desde la CN hacia el periférico. En cambio, si
el periférico intercambia datos en ambas direcciones,
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se utilizan dos memorias: una destinada a la lectura y
otra a la escritura.

e ComunicacionUDP: Encargado de resolver las
problematicas no temporales. Instancia los componen-
tes “transmision_dp”, “recepcion_dp”, “UDP_LCD” y
“ARP”.

e transmision_dp: Transmite los datos almacenados en
las memorias dual-port, agregando headers de los
protocolos UDP, IPv4 y Ethernet II. Instancia los
componentes “CRC” y “Checksum_v1” para verifi-
cacion de integridad.

e recepcion_dp: Procesa los datos recibidos por la
interfaz Ethernet de la FPGA. Tras verificar que la
trama esta destinada a la FPGA, almacena el payload
en la memoria dual-port correspondiente al periférico
emisor. Instancia CRC y Checksum vl para valida-
cion.

o CRC: Componente utilizado por “transmision dp” y
“recepcion_dp” para calcular la redundancia ciclica
(Cyclic Redundancy Check) y verificar la integridad de
los datos, detectando posibles corrupciones.

o Checksum_v1: Calcula la suma de verificacion
(checksum) para validar la integridad de los datos en
los protocolos IP y UDP.

o UDP_LCD: Multiplexa las memorias dual-port tanto
en recepciéon como en transmision. Cuando se recibe
una trama, el payload es escrito en memoria y el
“UDP_LCD” correspondiente al periférico emisor
gestiona la multiplexacion para su posterior envio a la
CN. El mismo mecanismo se aplica para la transmi-
sion. Se instancian varios “UDP_LCD”, cada uno
asociado a un periférico. Su interconexién conforma
una topologia Daisy Chain, alineada con las priori-
dades establecidas en “ComunicacionCN”.

o ARP: Gestiona el protocolo de resolucion de
direcciones (Address Resolution Protocol). Ademas,
incorpora logica de difusion de datos similar a
“UDP_LCD?”, lo que lo hace compatible con la topo-
logia Daisy Chain y permite su integracion como
eslabdn en la cadena.

De esta manera, se ha descrito de forma simplificada la
funcién de cada componente del disefio digital. A lo largo de
este trabajo, se hard énfasis en la topologia Daisy Chain
implementada en “ComunicacionUDP”, particularmente en
el componente “ARP”. A continuacion, se presenta el
fundamento extendido de esta topologia, destacando su
adaptacion al contexto no temporal.

V.

La topologia Daisy Chain [7,8] se basa en la conexion
secuencial de multiples mdodulos o componentes, confor-
mando una cadena lineal de dispositivos. En este esquema,
la informacién llega de manera simultanea a cada eslabon,
pero solo el dispositivo correspondiente la procesa, mientras
que los demas actiian como repetidores. Esto garantiza un
flujo de datos ordenado, en el cual la prioridad y la secu-
encia de transmision dependen de la posicion dentro de la
cadena.

En el caso particular de este proyecto, la topologia Daisy
Chain permite gestionar tanto las operaciones de escritura,
realizadas por el modulo de transmision, como las de lec-
tura, ejecutadas por el mddulo de recepcion. Para ello, se
implementa la multiplexacion entre la memoria que contiene
los datos a enviar y aquella destinada al almacenamiento de

FUNDAMENTO DE LA TOPOLOGIA DAISY CHAIN
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la informacion recibida, posibilitando su acceso de manera
simulténea.

Al tratarse de una arquitectura modular, esta topologia
brinda flexibilidad para incorporar nuevos componentes en-
cargados de ejecutar protocolos especificos sin necesidad de
rediseflar por completo el sistema de interconexion. Un
ejemplo de ello es la integracion de un modulo para el
protocolo de resolucion de direcciones.

En conclusion, la topologia Daisy Chain, adaptada en
“ComunicacionUDP”, cumple con los requisitos del
proyecto al realizar la multiplexacion de memorias
dual-port, donde cada eslabon gestiona la/s memoria/s
asociadas a un periférico especifico. Asimismo, su disefio
modular habilita la integraciéon de funcionalidades avan-
zadas, como el protocolo ARP, asegurando una comuni-
cacion robusta y escalable entre la FPGA, la PC y el
microcontrolador. Esta adaptabilidad la posiciona como un
pilar clave para la modernizacion propuesta, ya que facilita
la evolucion futura del sistema.

VL

Considerando las problematicas identificadas y la
solucion propuesta, esta seccion detalla la implementacion
funcional de la topologia Daisy Chain dentro del disefio
digital. El proposito es explicar al lector como cada eslabon
se asocia a un periférico especifico, cudl es su funcién y
como la légica implementada cumple con los objetivos
establecidos. Posteriormente, se profundiza en el compo-
nente “ARP”, que no solo forma parte de la cadena, sino que
también ejecuta su protocolo homénimo, destacando su rol
distintivo.

Cada eslabon esta asociado a un periférico en particular.
A su vez, cada periférico puede requerir una o dos
memorias, segun la comunicacién sea unidireccional o
bidireccional. En consecuencia, el eslabon no solo se asocia
a un periférico, sino también a su/s memoria/s corres-
pondiente/s, realizando multiplexacion cuando resulte
necesario.

La cadena completa se construye mediante la integracion
de multiples eslabones que interactian de forma ordenada y
coordinada para multiplexar las memorias durante las
operaciones de lectura y escritura, permitiendo asi la
transmision o recepcion de datos segun corresponda. La
interconexion entre los moddulos establece prioridades de
multiplexacion, de manera que, cuando existen varios men-
sajes listos en memoria para su transmision, los datos se
envian conforme a su relevancia operativa.

En los subapartados siguientes se detalla primero la
estructura y funcionalidad de un eslabon individual, y luego
la forma en que estos se integran para conformar la cadena
completa.

IMPLEMENTACION DE LA TOPOLOGIA DAISY CHAIN

A. Componente UDP_LCD

Cada eslabon multiplexa la memoria cada vez que el
periférico requiere transmitir o recibir datos, siempre que sea
el seleccionado para la operacion correspondiente.

Al momento de instanciar un eslabon, se configuran
diversos “generics”: direccion del dispositivo, dimensiones
de la memoria asociada (ancho de palabra y profundidad) y
habilitacion de recepcion.

Mediante la direccion del dispositivo, el componente
queda asociado a un periférico especifico y a su/s memoria/s
correspondiente/s.
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Antes de detallar la ldgica de funcionamiento, se
presentan los puertos con sus sefales asociadas, acompa-
flados de una breve descripcion para facilitar su compren-
sion.

1) Puertos

Las sefiales asociadas a puertos homénimos se organiza-
ron en bloques para simplificar su explicacion posterior. A
continuacion, en la Fig. 5 se presenta un diagrama represen-
tativo del componente.

Fig. 5. Componente UDP_LCD.

En la Fig. 5 se distinguen, por bloques, las interfaces de
entrada y de salida, agrupando las sefiales segin su funcion.
A continuacion, se describen cada una de las senales.

LCD signals

Este conjunto de sefiales proviene del eslabon vinculado
al mismo periférico en la topologia Daisy Chain implemen-
tada en el componente “ComunicacionCN”. Las sefiales que
integran este grupo son:

e READY_TX: Indica que la memoria asociada a am-
bos eslabones tiene un mensaje disponible para ser
transmitido.

o FRAME LENGTH: Permite que el componente
“LCD” informe al “UDP_LCD” la longitud del
mensaje, expresada en bytes.

o ACK _TX: Sirve para confirmar el acuse de recibo de
la transmision.

Estas sefiales se emplean para el proceso de transmision de
datos.

Daisy Chain signals

Para este conjunto de sefiales, como se observa en la
figura anterior, se distinguen un subconjunto entrante y otro
saliente. Para las sefiales entrantes:

e DA TX PREV.

o LENGTH_PREV.

e DATA TX_PREV.

Y el caso de las salientes tenemos:
eDA_TX NEXT.

o LENGTH_NEXT.
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o DATA TX NEXT.

Mediante estas sefales se implementa la logica de difu-
sion, donde “DA_TX”, “LENGTH” y “DATA_TX” repre-
sentan la direccion de dispositivo, la longitud del mensaje a
transmitir expresada en bytes y el dato a transmitir, respecti-
vamente.

Un detalle a tener en cuenta es que, en el caso del primer
eslabon —de menor prioridad, como se explicarda mas ade-
lante—, los datos entrantes al componente corresponden al
estado de reposo.

Adicionalmente, hay dos buses de 6 bits denominados
“DA_SELECTED TX”y “DA_SELECTED RX”. Median-
te estas sefiales se indica qué direccion de dispositivo (o
eslabon) es la seleccionada para transmitir o recibir, respec-
tivamente.

Dual Port signals

Este conjunto de puertos se emplea para la gestion de
memorias dual-port. Incluye sefiales de escritura: “WR_DP”,
“AD_WR” y “Din_DP”, que representan respectivamente la
sefial de escritura, la direccion donde se pretende escribir y
el dato que se envia a la memoria de doble puerto.

Por otro lado, se incluyen las sefiales destinadas a la
lectura de memoria: “RD_DP”, “AD RD” y “Dout DP”,
que corresponden a la sefial de lectura, la direccion a acceder
y el dato leido de la memoria, respectivamente.

TX signals

Como se puede observar en la Fig. 5, el componente
“UDP_LCD” posee “TX signals” entrantes y salientes. Las
entrantes:

o RD_DS: Dedicada a la accion de lectura.

¢ ADDRESS RD_DS: Esta sefial indica la direccion de
memoria que se desea leer.

Por otro lado, las salientes:

o DATA_TX NEXT: También agrupado en el con-
junto “Daisy Chain signal”, correspondiente al ultimo
eslabon de la cadena. Representa el dato leido por el
componente de transmision.

o TX ENDED: Sefial empleada para indicar que la
transmision del mensaje fue realizada.

Este conjunto de sefiales vincula al
“UDP_LCD” con el componente de transmision.

componente

RX signals

Estas sefiales vinculan al componente “UDP_LCD” con el
componente “recepcion_dp”. Este conjunto incluye sefiales
tanto entrantes como salientes. Para el caso de las entran-
tes:

o WR_DS: Dedicada a la accion de escritura.

¢ ADDRESS_WR_DS: Esta sefial indica la direccion de
memoria que se desea escribir.

e DATA_WR _DS: Representa el dato que desea ser
escrito en memoria.

o CRC_CHECK, CRC_FAIL: Seiiales utilizadas para
validar los datos en memoria.

Saliente:

o ACK_RX: Indica el acuse de recibo de los datos

enviados por el componente de recepcion.

2) Logica de funcionamiento

Conociendo las sefiales con las que interactia el
componente, se procede a describir su logica interna. Como
se adelantd, este componente multiplexa memorias tanto
para la transmision como para la recepcion de datos. Por esta
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razdn, ambos procesos se explican por separado, con el obje-
tivo de detallar de manera clara como se llevan a cabo.

En primer lugar, se describe el proceso de transmision
tomando como caso hipotético un tinico eslabon, para luego
extrapolar el funcionamiento a la cadena completa. Final-
mente, se presenta el proceso de recepcion.

Transmision

Para ilustrar el funcionamiento, se considera un unico
eslabon encargado de gestionar la multiplexacion de
memoria asociada al periférico “A”. En este escenario, la
CN transmite datos hacia dicho periférico. El eslabon
“LCD” del componente “ComunicacionCN” almacena el
mensaje en la memoria dual-port correspondiente v,
mediante las seflales denominadas “READY TX” vy
“FRAME_LENGTH?”, informa al eslabon “UDP_LCD” que
existe un mensaje disponible en memoria y su longitud
expresada en bytes.

El componente “UDP_LCD”, mientras se encuentra en
estado de reposo, acttia como repetidor: las sefiales salientes
del grupo “Daisy Chain signals” contienen exactamente la
misma informacién que las sefales entrantes del mismo
grupo.

Cuando el componente “LCD” activa la sefal
“READY_TX?”, el componente “UDP_LCD” deja de actuar
como repetidor y comienza a transmitir su direccion de
dispositivo asociada (periférico A) por el puerto
“DA_TX NEXT” (ver Anexo A, Listado 1).

A través de la sefial “DA SELECTED TX” se decide
cual es el eslabon que procedera con la transmision del
mensaje. En este caso, al tratarse de un unico eslabon, la
direccion de dispositivo llega al final de la cadena y es
seleccionado para iniciar la transmision (ver Anexo A,
Listado 2).

Posteriormente, al contener “DA SELECTED TX” Ia
direccion del periférico A (THIS), el componente
“UDP_LCD” difunde la longitud del payload a transmitir
(ver Anexo A, Listado 3), y multiplexa las sefiales corres-
pondientes de lectura, direccion de lectura y dato leido (ver
Anexo A, Listado 4), habilitando al componente de
transmision para acceder a la memoria asociada y enviar los
datos.

Finalmente, cuando el componente de transmision con-
cluye el envio, genera un evento en la sefial “TX_ENDED”.
Como respuesta, el componente “UDP_LCD” activa la sefial
“ACK TX” para informar al componente “LCD” que el
mensaje en memoria fue correctamente transmitido.
Recepcion

Considerando nuevamente el caso hipotético de un tnico
eslabon, donde el periférico “B” transmite datos hacia la
CN, el proceso de recepcion se desarrolla de la siguiente
manera.

El componente de recepcion, a través de la senal
“DA_SELECTED RX?”, selecciona el eslabon encargado de
multiplexar la memoria que debe ser escrita, en este caso, la
asociada al periférico “B”.

Cuando “DA_SELECTED_RX” contiene la direcciéon de
dispositivo correspondiente al periférico “B”, el componente
“UDP_LCD” habilita al componente de recepciéon para
realizar la escritura en la memoria vinculada. Para ello
asigna las sefiales de escritura, direccion de escritura y dato
a almacenar en la memoria dual-port.

Una vez almacenado el payload recibido, el componente
de recepcion valida los datos utilizando las sefales
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“CRC_CHECK” y “CRC_FAIL”. En caso de detectarse un
error, los datos se descartan y permanecen en espera hasta
ser sobrescritos por informacién valida. Una vez confirmada
la validez de los datos, el componente “UDP_LCD” activa la
sefial “ACK RX”, confirmando la correcta recepcion del
mensaje para su posterior lectura por parte de la CN.

B. Componente ARP

La topologia Daisy Chain permite incorporar nuevos
eslabones, ya sea por adicion de periféricos o implemen-
tacion de funcionalidades especificas, como protocolos de
red.

En este trabajo surgidé la necesidad de implementar el
protocolo de resolucion de direcciones (ARP). Esto derivo
en el desarrollo de un eslabon que, ademas de incorporar la
logica de difusion asociada a la topologia Daisy Chain, es
capaz de ejecutar las funciones propias del protocolo ARP.
Para cumplir con esta funcionalidad, el componente debe:

e Enviar mensajes “ARP Request” al inicio del sistema,
cuando atn no se dispone de las direcciones fisicas de
la PC y del microcontrolador.

e Repetir estas solicitudes de manera periddica en
intervalos predefinidos.

e Procesar las respuestas “ARP Reply” recibidas,
almacenando las direcciones de forma valida en
memoria.

e Responder a solicitudes “ARP Request” generadas por
otros dispositivos conectados a la red.

A continuacion, se describe la implementacion del proto-
colo de resolucion de direcciones. Primero se presentan los
puertos del componente, y posteriormente se detalla la
légica de funcionamiento interno.

1) Puertos

De manera analoga al componente “UDP _LCD”, las
seflales fueron agrupadas en bloques segun su funcién. En la
Fig. 6 se muestra un diagrama representativo del compo-
nente.

Fig. 6. Componente ARP.

En la figura se observan los distintos conjuntos de
sefales, que se describen a continuacion:
Daisy Chain signals

De la misma forma que para el componente “UDP_LCD”,
el componente “ARP” posee un conjunto denominado
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“Daisy Chain Signals” que incluye sefiales entrantes y
salientes del mismo, con la misma funciéon que en el
componente previamente presentado. Las sefiales entrantes
resultan:

eDA _TX PREV.

¢ LENGTH_PREV.

e DATA TX PREV.
Y las sefiales salientes:

e DA TX NEXT.

o LENGTH_NEXT.

o DATA TX NEXT.
En el conjunto entrante también estan presentes las sefiales
“DA_SELECTED TX” y “DA_SELECTED RX”, utiliza-
das para la seleccion del eslabon a transmitir o recibir, res-
pectivamente. Estas sefiales aseguran la compatibilidad con
la 16gica de difusion de la topologia.

TX signals

A diferencia del componente “UDP_LCD”, este modulo
no posee memorias asociadas, ya que los campos de los
mensajes a transmitir son datos fijos. Los tinicos campos
variables corresponden a la operacion (solicitud o respuesta)
y a la direccion IP destino, ambos valores conocidos en
tiempo de ejecucion.

Este conjunto de sefiales, tiene un subconjunto entrante y
uno saliente. Para el caso de las entrantes tenemos:

o RD: Dedicada a la accion de lectura.
o ADDRESS_RD: Esta senal indica el byte que se desea
leer.
e DATA TX_ NEXT: Dato que se desea leer.
o TX_ENDED: Sefial que indica que la transmision ha
sido exitosa.
La sefial saliente corresponde al acuse de recibo
“ACK _TX”. Todo este conjunto de sefiales vincula al com-
ponente “ARP” con el componente encargado de realizar la
transmision de datos.

RX signals

De la misma forma que para el caso de la transmision, el
componente ARP no se le asigndé una memoria para alma-
cenar los datos recibidos; en su defecto, cada vez que el
componente de recepcion hace escritura de un dato, este es
registrado directamente por el componente “ARP”.

Este conjunto de sefales estd conformado por un subgru-
po entrante y uno saliente. Para el caso de las sefiales entran-
tes tenemos:

® WR: Dedicada a la accion de escritura.
¢ ADDRESS_WR: Esta sefial indica el byte que se
desea registrar.
© DATA_WR: Dato que se desea registrar.
o CRC_CHECK, CRC_FAIL: Seiiales utilizadas para
validar los datos enviados.
La sefial de salida es el acuse de recibo de los datos por parte
del componente “ARP”, denominada “ACK_RX”. Todo este
conjunto vincula al componente en cuestion con el compo-
nente encargado de la recepcion de datos.
MAC’s

Este conjunto de sefiales saliente estd conformado por las
sefiales denominadas “rMAC1” y “rMAC2”, las cuales re-
presentan las direcciones fisicas de la PC y el microcon-
trolador, respectivamente. Estas sefiales permiten la actuali-
zacion dinamica de las direcciones en la red.

2) Logica de funcionamiento
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Al momento de instanciar el componente ARP, este posee
“generics”, denominados como: “DEVICE ADDRESS”,
“MAC_ADDRESS”, “IP_ ADDRESS”, “REFRESH_TIME”
y “REPLY TIME”. Estos se utilizan para asignar la
direccion de dispositivo asociada al componente, la
direccion fisica y logica de la FPGA, el tiempo de refresco
para solicitar nuevamente las direcciones fisicas y el tiempo
de espera de respuesta por parte de los dispositivos que
componen la red.

Por otro lado, el componente tiene la capacidad de
efectuar solicitudes, transmitiendo “ARP Requests” a los
dispositivos que integran la red, y de responder solicitudes
transmitiendo “ARP Reply”. Ademads, procesa las “ARP
Reply” y “ARP Requests” recibidas. A continuacion, se di-
vide la explicacion sobre el proceso de transmision y de
recepcion.

Légica de transmision del protocolo ARP

El componente “ARP” tiene la capacidad de transmitir
dos tipos de mensajes. Uno con el objetivo de solicitar la
direccion fisica de los dispositivos que integran la red, y otro
para responder a las solicitudes por parte de los mencio-
nados dispositivos.

Al inicio del sistema, la FPGA que implementa el disefio
desconoce las direcciones fisicas de la PC y del microcon-
trolador. Para resolver esta situacion, se disefid una maquina
de estados finitos (FSM) cuya funcidén es emitir las solici-
tudes “ARP Request”. Esta FSM esta compuesta por cuatro
estados: “RQ_PC”, “RQ_uC”, “Waiting” y “Finish” (ver A-
nexo A, Listado 5). A continuacion se describe la funcion de
cada uno:

e RQ_PC: Estado inicial de la FSM. En este estado se
activa la sefial interna “TX”, lo que provoca la configu-
racion de los campos variables del mensaje:

0 OP: definido como “ARP Request”.
oTarget MAC: establecido en 000000000000, ya
que se desconoce la direccion fisica destino.
oTarget IP: asignado con la direccion IP corres-
pondiente a la PC.
Una vez finalizada la transmision de la solicitud
—detectada mediante el flanco de la sefal
“TX_ENDED”— se produce una transicién hacia el
estado “RQ uC” o “Waiting”, dependiendo de si la
direccién fisica del microcontrolador aun no ha sido
resuelta o si ya se encuentra registrada, respectiva-
mente.

e RQ uC: El comportamiento es andlogo al estado
anterior, activando “TX” y configurando los mismos
campos, salvo que en este caso el valor asignado a
Target IP corresponde a la direccion logica del micro-
controlador. Finalizada la transmision, la FSM pasa al
estado “Waiting”.

e Waiting: Durante este estado se inicia un tempori-
zador cuyo valor estd definido por el parametro gene-
ric “REPLY TIME”. Al vencerse el temporizador, las
transiciones posibles son:

oRQ _PC, sino se recibi6 respuesta desde la PC.

oRQ uC, si no se recibid respuesta desde el
microcontrolador.

oFinish, si ambas direcciones fisicas fueron co-
rrectamente resueltas.

e Finish: Estado final en el que se confirma que las
direcciones fisicas de los dispositivos fueron obte-
nidas exitosamente.
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De esta manera, al inicio del sistema se garantiza la
resolucion de direcciones fisicas mediante solicitudes “ARP
Request”. El procedimiento se repite de forma periodica, con
una cadencia definida en el parametro generic “REFRESH
TIME”.

Finalmente, cuando se recibe una solicitud ARP Request
proveniente de la PC o del microcontrolador, el componente
activa la sefial TX, asigna el valor REPLY al campo OP, y
completa los campos Target MAC y Target IP con la direc-
cion fisica y logica del solicitante, respectivamente.

Mecanismo de recepcion y procesamiento de ARP

En el caso de la recepcion, el componente puede pro-
cesar dos tipos de mensajes provenientes de la PC o del mi-
crocontrolador: solicitudes (ARP Request) y respuestas
(ARP Reply).

Durante este proceso, a medida que se reciben los datos
del payload, el componente de recepcion realiza la escritura
secuencial de los mismos. El componente “ARP” intercepta
dichas escrituras y, a partir de la direccion indicada por el
modulo receptor, identifica a qué campo de la trama ARP
corresponde cada dato recibido. De esta forma, los valores
se registran internamente y se validan contra los campos
esperados. Segun el valor contenido en el campo de ope-
racion:

o Request: El componente genera y transmite una
respuesta, siguiendo el procedimiento explicado en la
subseccion anterior.

o Reply: Los datos son almacenados y, en el caso de las
direcciones fisicas obtenidas, estas se disponibilizan a
través de las salidas “rMAC1” o “rMAC2”, dependien-
do del dispositivo al que correspondan.

C. Daisy Chain

La topologia Daisy Chain constituye el mecanismo de
interconexion entre los distintos eslabones que conforman el
sistema. Cada eslabon dispone de un conjunto de sefiales de
entrada y salida —agrupadas como Daisy Chain signals—
que permiten enlazar secuencialmente los moédulos asocia-
dos a los periféricos.

Fig. 7. Topologia Daisy Chain.
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En la Fig. 7 se esquematiza este concepto: las sefiales
salientes (Daisy Chain signals) del componente “ARP” se
conectan a las sefiales entrantes del eslabon correspondiente
al periférico “A”, y asi sucesivamente hasta completar la
cadena. Mas alla de la conexion fisica, la topologia intro-
duce un mecanismo de arbitraje que define prioridades entre
los eslabones.

La prioridad se establece de acuerdo con la posicion
relativa en la cadena. Cada eslabdn, al transmitir sus datos
propios como la direccion de dispositivo asociada al mismo,
puede interrumpir la propagacion de las sefiales entrantes
para transmitir las propias. De este modo, sélo la direccion
asociada al eslabon ubicado mas adelante en la cadena logra
llegar al final, garantizando un criterio jerarquico entre
periféricos.

Fig. 8. Topologia Daisy Chain - Prioridades

En la Fig. 8 se ilustra este mecanismo: mientras que el
primer eslabon (ARP) posee la menor prioridad, el sexto
eslabon (E) prevalece sobre los anteriores (ARP, A, B, C y
D).

Este enfoque no solo permite gestionar prioridades de
manera sencilla, sino que ademas ofrece escalabilidad. La
incorporacion de nuevos periféricos requiere unicamente la
adicion de un eslabon y las memorias asociadas, sin
necesidad de redisefiar la logica global.

Una vez completado el desarrollo digital de los
componentes que integran la cadena, se procedio6 a verificar
su correcto funcionamiento y a comprobar que se cumplie-
ran los objetivos planteados. A continuacion, se describe el
proceso de verificacion mediante testbench en System Veri-
log.

VII.  VERIFICACION

Cada eslabon incluye logica para difundir datos entrantes
o transmitir los propios. En el caso del componente “ARP”,
ademas de contar con dicha logica, implementa el protocolo
homoénimo. Por esta razoén, en una primera instancia se
seleccionod a este componente como dispositivo bajo ensayo
(DUT), ya que el objetivo de la verificacion era comprobar,
en primer lugar, que el componente tuviera la capacidad de
implementar el protocolo ARP y de realizar la difusion, para
poder ser integrado en la cadena.

Una vez que se comprobd que el componente poseia
ambas capacidades, el DUT paso a ser la Daisy Chain
completa, continuando de esta manera hasta realizar una
prueba integral del sistema.

La validacion del componente “ARP” implementado en la
FPGA es fundamental ya que sin ¢él, la obtencion de
direcciones fisicas no seria posible, lo que derivaria en la
incapacidad de transmision. Con el objetivo de comprobar el
correcto funcionamiento se desarrolld un entorno de veri-
ficacion en SystemVerilog, aprovechando su capacidad de
modelar interacciones complejas entre los componentes en-
cargados de realizar la transmision y recepcion de mensajes.

A. Metodologia de verificacion
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La estrategia combind pruebas dirigidas y pruebas
aleatorias con restricciones, permitiendo validar la correcta
respuesta del DUT frente a distintos escenarios de transmi-
sion y recepeion.

Las pruebas dirigidas se centraron en estimular al DUT
con un paquete ARP de 28 bytes validos, con campos fijos,
verificando su comportamiento ante la llegada de paquetes
“ARP Reply” y confirmando la obtencion de las direcciones
fisicas correspondientes.

Por otro lado, las pruebas aleatorias restringidas variaron
direcciones MAC e IP de origen y destino entre valores
reales y falsos, emulando condiciones de operacion y verifi-
cando la robustez del disefio.

Asimismo, se verifico que al inicio del sistema el
componente realizara “ARP Request” a la PC y al microcon-
trolador, y que posteriormente un driver especifico se encar-
gara de dar las respuestas, comprobando la secuencia de so-
licitud y respuesta, asi como los reintentos en caso de venci-
miento del temporizador.

B. Componentes del testbench

El entorno de verificacion se estructurd con los siguientes
bloques principales:

o Clase ARP_FRAME: Define los campos de la trama
ARP, con variables aleatorias (rand) para direcciones
MAC e IP, y restricciones que limitan los valores a
combinaciones validas. Incluye campos fijos (HTYPE,
PTYPE, HLEN, PLEN, OP) que aseguran el formato
estandar.

e Generator: Instancia que, a partir de “ARP_FRAME”,
construye byte a byte el paquete ARP y lo envia a
través de un mailbox, permitiendo encapsular el trafi-
co simulado.

o DriverRX: Recibe los datos generados y se encarga de
su escritura para que el DUT los procese mediante la
interfaz “ARP_if”, gestionando las sefiales de control
de escritura (WR, ADDRESS WR, DATA WR).
Emula el comportamiento del componente receptor.

o DriverTX: Se encarga de leer los datos transmitidos
por el DUT y gestionar el handshake entre el DUT y el
componente de transmision. Este driver simula el
comportamiento del componente “transmision_dp”.

e Environment: Integra generador y drivers, coordi-
nando la ejecucion concurrente mediante bloques
fork-join. Esto permite simular la transmision y re-
cepcion comprobando casos de funcionamiento real.

e Interfaz ARP_if: Encapsula todas las sefiales de
comunicacion con el DUT, incluyendo relojes, resets,
buses de datos y sefiales de la topologia Daisy Chain
(DA_SELECTED, READY, ACK, TX ENDED,
RX_ENDED). Incluye ademéas modports utilizados por
los drivers.

C. Casos de prueba

Se implementaron pruebas especificas para validar los

siguientes aspectos:

e Recepcion de tramas validas: Se realizo la genera-
cion y escritura secuencial de los 28 bytes de la trama
ARP, confirmando que los campos de direcciones
MAC/IP coincidieran con los valores esperados, ob-
teniendo como salida por parte del DUT las direc-
ciones fisicas correspondientes a la PC y al mi-
crocontrolador. También se verificd que al momento de
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recibir paquetes “ARP Request”, el DUT realizara la
transmision de la respuesta al dispositivo solicitante.

o Pruebas con direcciones falsas: Se generaron
escenarios con direcciones MAC e IP invalidas para
comprobar que el DUT descartara o procesara ade-
cuadamente dichas tramas.

e Interaccion de TX/RX: Se verifico que el componente
“ARP”, al inicio del sistema, realizara la transmision
de datos correspondiente a las solicitudes de direccion
fisica hacia ambos dispositivos que componen la red,
donde el “DriverTX” realizaba la lectura de los 28
bytes. Posteriormente, el “DriverRX” escribia los datos
correspondientes a las respuestas, verificando que la
secuencia completa se cumpliera en su totalidad.

e Integracion con la topologia Daisy Chain: Se
verificd que el componente difundiera los datos entran-
tes cuando no era el seleccionado y, al serlo, transmi-
tiera sus propios datos.

D. Resultados

El analisis de las formas de onda obtenidas durante la
simulacion demostr6 que el componente “ARP” realiz6 de
forma satisfactoria las “ARP requests” a los dispositivos in-
tegrados en la red al inicio del sistema, reiterando dicha soli-
citud en caso de vencimiento del temporizador. Ademas, se
comprobd que el componente posee la capacidad de refres-
car periodicamente las direcciones fisicas.

Por otro lado, al recibir paquetes validos “ARP Reply”,
estos fueron procesados, la direccion fisica fue obtenida
correctamente y presentada en el correspondiente puerto de
salida. En caso de recibir un “ARP Request”, el componente
realiz6 la transmision de la correspondiente “ARP Reply” al
dispositivo solicitante.

Las pruebas aleatorias confirmaron la robustez del disefio
frente a combinaciones variables de MAC e IP, sin errores
de transmision. Asimismo, se comprobo que el DUT respetod
la logica de difusion en la topologia Daisy Chain,
integrandose adecuadamente en el esquema jerarquico de
prioridades.

Si bien la validacién basada en formas de onda y la
verificacion funcional permitié verificar el correcto funcio-
namiento basico, se identific6 como mejora futura la imple-
mentacion de Hardware-in-the-Loop (HIL) [9], lo que
permitiria automatizar la deteccion de errores y ampliar la
cobertura funcional con interaccion real de los componentes
del sistema. Con ello se robustecera el proceso de verifica-
cion de cara a futuras ampliaciones del sistema.

VIIIL.

El desarrollo digital del sistema se realizo integramente en
VHDL, utilizando como dispositivo de destino una FPGA
Xilinx Spartan-6 [10] XC6SLX25. Esta eleccion respondi6 a
su disponibilidad de recursos y bajo consumo, ofreciendo
24.051 LUTs, 30.064 flip-flops y 52 bloques de RAM de 18
Kb (936 Kb en total), suficientes para implementar la logica
de los 8 eslabones de la topologia Daisy Chain.

La Tabla I presenta la utilizacion de recursos de la
topologia Daisy Chain implementada, desglosando los
componentes “UDP_LCD” estandar y el componente “ARP”
especializado. El componente “ARP”, debido a su comple-
jidad funcional (FSM de 4 estados, temporizadores y
validacion de campos del protocolo), utiliza aproximada-
mente 41 veces mas recursos logicos que un eslabon
“UDP_LCD” estandar. La topologia completa, conformada
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por 7 eslabones “UDP_LCD” y el modulo “ARP”, ocupa
772 LUTs (5%), 588 registros (2%) y 343 slices (9%) de los
recursos disponibles en la FPGA.

TABLA 1
Recursos UTiLizapos - TopoLoGia Daisy CHAIN
Componente | Cantidad | Slice Slice Slices
Register LUTs
UDP_LCD 7 0 112 77
ARP 1 588 660 266
Total Daisy 8 588 772 343
Chain
Recursos - 30.064 15.032 3.758
disponibles
Utilizacion - 2% 5% 9%
(%)

La interacciéon analdgica y digital con los periféricos
externos fue gestionada mediante una placa Nucleo-STM32-
F429Z1T6 [11]. Este microcontrolador, perteneciente a la
familia STM32F4 de STMicroelectronics, integra un nicleo
ARM Cortex-M4 con FPU y opera hasta 180 MHz. Incor-
pora tres ADCs de 12 bits y dos DACs de 12 bits con resolu-
cion completa (0—4095), brindando la capacidad de conver-
sion necesaria para la comunicacion con los periféricos aso-
ciados.

IX.

El trabajo desarrolla y valida una solucion practica para la
modernizacion de la CCSO mediante el empleo de una
FPGA como intermediario, basando la estrategia en la
topologia Daisy Chain donde actia como multiplexor de
memorias dual port, permitiendo organizar y direccionar los
datos asociados a cada periférico.

Los resultados alcanzados evidencian que la topologia
Daisy Chain proporciona un marco modular y escalable para
la incorporaciéon de nuevas funciones. La integracion de un
eslabon especializado para la ejecucion del protocolo ARP
constituye un aporte significativo: demuestra que la misma
estructura puede evolucionar desde la multiplexacion de me-
morias hasta la implementacion de protocolos completos de
comunicacion, manteniendo la coherencia jerarquica y la ro-
bustez del esquema.

En términos de impacto, el sistema desarrollado preserva
la compatibilidad con el hardware naval existente, elimina la
dependencia de componentes propietarios y habilita la inte-
gracion transparente con PCs y microcontroladores a través
de Ethernet. De este modo, la arquitectura concebida no solo
resuelve la problematica puntual de modernizacion de la
CCSO, sino que establece un marco versatil, escalable y
adaptable para futuras evoluciones del sistema.

CONCLUSION

ANEXOS
A. Fragmentos de descripcion en VHDL

Listado 1 - Logica de difusion de direccion de dispositivo.
DA _TX NEXT <= THIS when READY TX = '1' else

DA TX PREV;
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Listado 2 - Logica de seleccion de direccion de dispositivo.
DA SELECTED TX NEXT <=

"111111" when TX ENDED = '1' else
DA NEXT TX when DA SELECTED TX = "111111" else

DA SELECTED TX;

Listado 3 - Logica de difusion de longitud de payload.
LENGTH NEXT<=
FRAME LENGTH when DA _SELECTED TX = THIS else

LENGTH PREV;

Listado 4 - Logica de difusion DATA y gestion de lectura.

DATA TX NEXT <=

DATA RD when DA SELECTED TX = THIS else
DATA TX PREV;

RD <=

READ DS when DA SELECTED TX = THIS else

or;

Listado 5 - FSM - ARP RQ.

Next State <=

RQ ucC when (State = RQ PC) and (TX ENDED PREV =
'0'" and TX ENDED = 1) and (rMAC2_int =
X"FFFFFFFFFFFF") and (DA SELECTED TX = THIS) else

WAITING when (State = RQ PC) and (TX ENDED PREV =
'0' and TX ENDED = '1') and (rMAC2 int /=
X"FFFFFFFFFFFF") and (DA SELECTED TX = THIS) else

WAITING when (State = RQ uC) and (TX ENDED PREV =

'0'" and TX ENDED = '1') and (DA SELECTED TX =
THIS) else
RQ PC when (State = WAITING) and (Tout RLY =

X"FFFFFFFFFFFF") and
THIS) else

'1'") and (rMAC1_int =
(DA _SELECTED TX =

RQ uC when (State = WAITING) and (Tout RLY
'1') and (rMAC1_int /= x"FFFFFFFFFFFF") and
(DA _SELECTED TX = THIS) else

FINISH when (State = WAITING) and (CRC _CHECK =
'1'") and (OP = REPLY) and (rMACI_int /=
X"FFFFFFFFFFFF") and (rMACZ_int /=
X"FFFFFFFFFFFF") else

State;
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