Orbital

N
4
O
=
ad
<
S
o
©
O
O
ad




Abstract

Theaim of this project is to design and implement an ARINC ré28iverwith an AXI
communication interface using a hardwadescription language (HDLJhis includes the
design and execution of all kinds of required simulationsniplement a precertifiable IP
Core, as well as programming and testing it on a FPGA. This is made by using Xilinx tools as
Vivado and SDK for prognaning and using Xsim, Modelsim and Octave for executing and
testing the simulations.

The design is approached in a modular waygaking down the project into seven
blocks and four phases of development. the blocks are the A&Xé,sthe FIFO, the Logic
Gontrol, the Line Rceiver the Latch, the Label @Geck and the Fifo To Output Bgister The
development phases are designing and implementing the blocks, designing and implementing
the simulations, synthesizing and implementing, and programming and tesengPGA.

Resumen

El objeto de este proyecto es disefiar e implementareceptor ARINC 429 con un
interfaz de comunicacion AXI usando un lenguaje de descripcién hardware. También abarca el
disefio y ejecucién de todos los tipos de simdladiequeridos pea hacer un IP @e pre
certificable, & como la programacion y testem la FPGA. Se realiza con las herramientas de
Xilinx Vivado y SDK para la programacion y con Xsim, Modelsim y Octave para las simulaciones.

El disefio se aborda de forma modular, deaponiendo el proyecten sietebloques y
cuatro fases de desarrollo. Los bloques son el esclavo AXI, la FIFO, la loégica de control, el
receptor de lineaelvolteador de etiquetas (latch)el comprobador de etiquetas y el registro
entre fifo y salidaYlas fases de desarrollo son el disefio e implementacién de los bloques, el
disefio e implementaciéon de las simulaciones, la sintesis e implementacion, y la programacion
en la FPGA.

Palabras clave

ARINC 42%vidnica AX| FPGA, IPote, Modelsim, Octave, 8pt, Receptor VHDL,
Vivado, Xilinx, Xsim, Zedboard, Zynq.
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1. Introduccion
Este proyecto es una pequeparte de un proyecto mucho mayque esta realizando
la empresa Orbitaberospacey que consiste erdisefiar y construiuna plataforma hardware
pre-certificable en la que podethacer testeo de aplicacionate un sistema deviaciéno
incluso para ir montada en uawvion Al tratarse de hardware para un sistema de aviénica y
querer que sea preertificable hay que seguir las normastablecidas er

(1)

Esta plataforma abarataria mucho los costes de desarrollsoftevare criticoya que
se podrian probay correr testdirectamente sobre esta plataforma sin tener que depender de
un banco de pruebas externo. Esta dependencia es una causa muy importaatdetadra y
coste de desarrollo en este campo ya que los grupos de desarrollo y testeo pierden un
porcentaje muy elevado de tiempo del proyecto en conseguir acceso a un banco de pruebas .

Enesta memoria se descrited disefio y la implementacion de wveceptor ARIN&129
ademas de lamultiplessimulaciores y procesos aplicadsobre élEl disefio de esteeceptor
se decididmplementaren una FPGH programarloen VHDLdescomponiendo el IPo@ en
varios médulos. Estosmodulos deberan pasar una serie destbenches que garanticeel
correcto funcionamientode cada mdulo por separado y del conjunto que formamara
asegurarnos de que una vez forme parte de la plataforma hardvéate esté preparada para
ser certificada

ARINC 42®s un bus de datos muy rain enaviénica S trata de un bus simplex
sobre un par de cobreon un solo tansmisor y hasta 20 receptores cuya codificacion es RZ
bipolar. Este bus tiene dos velocidades de funcionatoiea baja velocidad entre 12 14.5
Kbpso a alta velocidadglcanzando 100 Kbpg&l formato de las palabras enviadas por este
protocolo, como se puede ver en la , €s de palabras de 32 bits de lasateslos 8
primeros son de etiqueta, los bits 9 y 10 corresponden al Source/Destination ldentifier (SDI),
los bits comprendidos entre el 11 y el 29 son los datospitss30 y 31 corresponden al
Sign/Status Matrix (SSM)Y bit 32 es el de comprobacidte paridad De todos estos campos
solo son obligatorios dos que son el bit de paridad y la etiqugtgrotocolo establece que
tiene que haber un espacio de tiempo entre cada palabra enviada al que se denomina GAP.

En la se muestra el formado de palabra de 32 bits utilizado en el protocolo
ARINC 429.
MSB LSB
32 31|30 29|28|27|26|25|24|23|22|21|20|19|18|17|16|15|14|13|12|11 10|9 8|7|6|5|4|3|2 1
P | SSM |msB Data Lse| SDI Label

ARINC 429 32 bit Word Format

llustracionl. Formato de palabra en ARINC 429

Esterecepta se implementaréen una FPGA (Field Programmable Gate Array). Una
FPGA es un circuito integrado que contiene bloques de Iégica configurable lo que la convierte
en una herramienta muy potge que nos permite disefiar e implementaardware complejo



de una manera relativamente sencilla. Este disefio se realiza gracias a un lenguaje de
descripcion hardware 8IDL por sus siglas en ingles. Estos lenguajes permiten un alto nivel de
abstraccion a la hora de realizar un disefio hardware ya que son similibedemguajes de
programaciénpero con la diferencia de que gracias al programa sintetizador podemos
convertir esa programacion en su circuito equivaleie este caso vamos a emplear ViDL

su robustez.

Ya existen en el mercado COJe&SIP ©@res recepiores A429 pero su precio es muy
elevadod Mmpnnnb RS [ 23A/ A NDdplaipesar demener que inverl $nuchod + 9 [ S| &
tiempo en surealizacionpodemos ver que merece la pena embarcarse en este proy&iio
solo por el importante ahorro econémico 80 que pese al gasto de tiempo, 4 meses de
duracién estimada, podrian compensarse con creams una sola venta de este IPRr€ al
margen de las posibles ganancias del proyecto global

2. Objetivos

Los objetivos marcados para este proyecto son implemeoiao modulos VHDL
junto con otros modulos del catadlogo de Xilimxe permitan establecer una conexion entre
una aplicacion corriendo en el procesador y otro modulo ARINGrd28misor La conexin
entre el procesador y el IPo(@ receptorARINC 429 se realizard a través de un bus AXhbla
también debera ser implementadé&e empleara la herramienta proporcionada por Xilin
Vivado para el disefio del IBr€ ypara las simulaciones se usaran tanto Modelsim como Xsim,
esta Ultima integrad&n el propio Vivado

El IP @re receptor ARINC 429 estard compuesto por un moédall esclavo, un
mdédulo que contenga la logica de contablque llamaremosogic Contrgluna FIFQle 64bits
y 64 palabrasun médulo que sea ureceptor de linea o lo ques b mismo unreceptor que
detectalos bitsy que ademas se encargue de calcldgraridadde cada palabrg generar los
diferentes tipo de erroressi los hubieseotro modulo que sera encargado darle la vuelta a
la etigueta, otro mddulo cuya funciatidad es la de comprobar si la etiqueta de la palabra
entrante esta habilitada y por tanto, la palabra debe ser enviada al registnadltimo médulo
que se encayue dehacer de intermediario entre la FIFO y el bus AXI

Una vez realizados estos médulis los cuales €élControl Logit, la FIFOel Receptor
de Lineael "Latch" o volteador de etiqueta, el Comprobador de Etiquetas y el md@#ifloTo
Output Register"estaran englobados en un mismo médulo al que llamaremos médulo
receptor. El esclavo A)astarainterconectado con estenodulo receptory ambos a su vez
formaranun médulo llamado AXI_A429XRv1 0.

En la se muestrael disefio preliminar del receptor a implementar con sus
madulos y su posible disposicion. Al Receptor de Linea llegaran los bits provenientes del bus y
el Registro de la Fifo a &alida(fifo to output register)sera el encargado de enviar las palabras
de 32 bits al esclavo AXI.
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llustracién2. Disefio praminar del receptorA429 con los médulos a implementar

De forma paralela a lamplementacion de estos modulos en VHDL se iran
implementando yejecutando unas simulacionesegtbenches) basicas que comprueben las
funcionalidades de cada médulo a medida que se generen.

Una vez implementados los moédulos y comprobadas sus funcionedidadkicas se
procederaa la implementacion de testbenches automaticos que comprueben la funcionalidad
completa de cada médulo asi conabd conjunto de todos los mddulos llamadmédulo

Receptor

Tras haber realizado satisfactoriamente las simulacioneg@ggmara en la FPGA y
serd depurada (debug) mediante una herramienta inlcluien Vivado. Se probard su
funcionamiento y se mejorara el disefio hasta que la depuracion funcione correctamente.

El objetivo ultimo de este proyecto es enlazarlo con otro quesisbeen la realizacion
de un transmisoARINC 429, es decir, implementar ambos proyectos en la FPGA y conseguir
mediante una aplicacion corriendo en el procesador una comunicacion entre el modulo

transmisor y el receptor.



3. Metodologia

3.1 Implementaci 6n de Mddulos y Testbenchs

Para la implementacion del ®re se generara codigo VHDL de los médulos disefiados
empleando una metodologia de disefio de dos procesos. Este método permite reducir tiempo
de disefo y evita los tipicos problemas inherentes asleemas disefiados con el método
comunmente empleado mas parecido a la programacion estructuradague se pretende
conseguir con el uso de este método es un mecanismo uniforme de codificacion de algoritmos,
aumentar el nivel de abstraccidn, fatgt lacomprension del codigasimplificar su depuracion
y conseguir ver de una manera mas clasaconexiones entre componentes en el analisis RTL
Es muy sencillo entender el funcionamiento de este método, solo hay que cumplir dos
condiciones y unastructura. Las condiciones son emplear tipos record (record types) en todos
los puertos y declaraciones de sefiglsolo utilizar dos procesos por médutbla estructura a
seguir se muestran la gque se encuentra al final de este apartado.

Las simulaciones se ejecutaraen modo comportamiento (behavioral) y una vez
funcionen al 100% se pasaré a ejecutar en modo funcional (functioteajpporal (timming). El
método que se empleard para evaluar estas simulaciones sera mediante aréstaseran
generados mediante un script matlap contendranlos estimulos de entrada para cada
moédulo. H testbench se encargara de escribir un archiw ghlida con las respuestas
provocadas por cada médujose terminaran automaticamente al probar todos los estimulos
posibles Por medio de otro script matlab se comprobara que la respuesta del médulo a cada
uno de los estimulos de entrada ha sido la qeesperaba y en base a esto el script decidira si
el modulo funciona o no correctamente.

Para introducir estosstimulosen cada mdédulo los testbench tendran que ser capaces
de leer los archivos de entrada y de escribir un nuevo archivo de salida. Est@ioosen
todos los testbench siguiends modelo dda

En la se ve la estructura de un modulo disefiado con el método de dos
procesos. El primer proceso solo contiene en su lista de sensibilidad el reloj y dentro
simplemente en el flanco de subida adima las variables. En el segundo proceso, como
vemos, su lista de sensibilidad contiene la variable r de tipo record, el reset y las entradas del
médulo. Entrando en el proceso vemos que dependiendo de en qué estado se encuentre el
maddulo podremos prograar un comportamiento u otro. En este caso simplemente del estado
de espera pasara al estado de gap y viceversa. Al final de este proceso si el reset esta activado
se inicializa todo y por ultimo se actualizan las variables y las salidas. Hay que tementan c
que el hecho de actualizar las variables debe hacerse con valores registrados y no con otras
variables ya que en este ultimo caso se puede llegar a producir problemas, incurriendo en un
comportamiento no deseado de nuestro modulo.



use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,
--SEGUNDO PROCESO

entity Entidadis
Port ( process(r,rsinputl)
clk . in STD_LOGIC; variable v : reg_type;
rst : in STD_LOGIC;  begin
inputl . in STD_LOGIC; VI=T;
output : out STD_LOGIC --inicializar variables
) case r.state is
end Entidad; )

when idle = .state:=gap;
architecture Behavioral dEntidadis

type STATE_TYPHadke,transmitting, gap); when transmitting =>

--USO DE TIPOS RECORD when gap =w.state:=idle;
type reg_type is record when others => null;
state . STATE_TYPE; end case;
entradal . STD_LOGIC;
salidal : STD_LOGIC; --reset activado
unaVariable : Integer; if (rst="0") then
end record,; v.state:=idle;
. . ) v.salidal:='0";
signal rrin : reg_type;
else
begin end if;

--PRIMER PROCESO . .
--registrar variable

process(clk) rin <=v;
begin id
if rising_edge(clkthen "S"f” as _
r <= rin: salidal <= r.salidal,; /

N2

llustracion3. Estructura tipo del método de disefio de dos procesos

En la podemos ver la estructura seguida en todos los testbenches
automaticos realizados en este proyecto. Al comienzo del testbench hay que afiadir las
librerias necesarias para la escritura que son IEEE.STD_LOGIC_TEXTIO, y std.textio y en el caso
de querer esdbir alguna variable de tipo Integer antes deber4d ser pasada a
STD_LOGIC_VECTOR para lo que necesitaremos la libreria IEEE.NUMERIC_STD. El siguiente
paso es implementar los cédigos que desempefian las funciones de reloj y reset. Por ultimo
leemos los datosescritos en un archivo linea a linea y almacenamos los caracteres,
predeciblemente ceros y unos, en la variable de entrada de nuestro componente.
Mantenemos ese valor en la variable durante, en este ejemplo, 20 nanosegundos y la
cambiamos a la siguiente d@na escrita en nuestro archivo. Y este proceso se repite hasta el
namero de lineas especificado. Suponemos que nuestro componente reacciona a los estimulos
y lo que hacemos es escribir la variable de salida en un segundo archivo. Esto ocurrirq hasta
gue @mbie la salida y haya pasado 1 milisegundo ya que entonces el testbench parara al saltar
la alerta de fallo grave.



(7 X

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
USE IEEE.STD_LOGIC_TEXTIO.ALL;
use std.textio.ALL;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity Entidad_autoTestbencis
end Entidad_autoTestbengh

architecture Behavioral dntidad_autoTestbencis

componentComponentés
Port (
ACLK :instd_logic;

ARESETNN std_logic;

inputl :in STD_LOGIEECTOR(31 dato 0);
outputl : out std_logic
)i
end component;
signal clk :STD_LOGIC;
signal resetn : STD_LOGIC;
signal inputl_signal : STD_LOGI®RECTOR(31 downto; 0)
signal outputl_signal : STD_LOGIC;

signal |_want_to_finish_autoTestbench :STD_LOGIC:='0';
begin

Componente inst :Componente

PORT MAP (
ACLK => clk,
ARESETN => resetn,
inputl => inputl_signal
outputl => outputl_signal

);

generate_reset process

begin
resetn <="'0',
wait for 100 ns;
resetn <="1"
wait for 1ms;

|_want_to_finish_autoTestbench<="1";

wait;

generate_clock process
begin
clk <="1"
wait for 1 ns;
clk <="'0"
wait for 1 ns;
end process;
writing_in_file: process
function value_to_bin(c : character) return std_logic is
begin
if(c="1") thenreturn ('1";
elsereturn ('0");
end if;
end;
file Datalnput TEXT open read_mode is "Patbcumentatxt";
variable DataLine : line;
variable v : std_logic;
variable n_columnas_archivo:bger:=32;
variable n_filas_archivo:Integer:=32;
begin
foriin 1to n_filas_archivo loop
readline (Datalnput,DataLine);
for j in 1 ton_columnas_archivioop
v:= value_to_bin(DataLine(columnas_archivel-));
inputl_signg(j-1) <=v;
end loop;
wait for 20 ns;
end loop;
wait;
end process;

reading_from_file process
file OutputFile : TEXT open write_modeRath documento2txt
variable outLine : line;
begin
wait until output’EVENT;
write(outLineputputl);
writeline(OutputFile,outLine);
if I_want_to_finish_autoTestbench="ttien
file_close(OutputFile);
assert false report "end of simulation” severity failure;
else
end if;
end process:

llustracion4. Estructura tipo del método empleado para realizar testbenches automaticos

10




3.2 Agilismo Aplicado al Proyecto

Para la realizaciodel proyecto también se ha puesto en practica una metodologia de
desarrollo agi2) derivada de ladenominada Scrun(3). Se trata de un conjunto de buenas
practicas disefiadas para agilizar y optimaarabajo.En Scrum se definen unos roles que son
el gestor principal (Scrum Mastegliente (Product Owner) y el equipo (Team). También se
dividen las tareas en sprints que duran entre 3 y 4 semanas durante los cuales el equipo no
puede ser molestado om actualizaciones de requisitos sobre el producBe realizan
reuniones todos los dias de 15 minutos para que cada miembro del equipo sepa lo que ha
hecho cada uno de sus compaferos y lo que tiene pensado hacer ese disrRor esto
ultimo se realizaral comienzo de la jornada. A parte de esta reunion diaria, se realiza una
reunionde mayor duracién cada semana para hablar de los problemas y aciertos de la semana
y otra reunién al comienzo de cada sprint para planear y definir las tareas del siguiente.

N\

DALY SCcRum
MEETING
24 Hours
POTENTIALLY
PRODUCT SPRINT ™ SHIFFABLE
BAaCcKLOG BAackLDG PrROopDucT
INCREMENT

2-4 WEEKS

LF mmsoEw LT

CoryRIGHT & 2005, MOUNTAIN BOAT SOFTWARE

llustracion5. Definicion grafica de la distribucién del tiempo en un proyecto llevado con Sc(dm

La aplicacién de este método en este proyecto ha sido realizada siguiendo un patrén
parecido. Al tratarse de un proyecto de I+D interno de la empresaioklde cliente fue
asumido por el director de I1+D. El rol de gestor principal fue adjudicado algkefeayecto al
contar con una vision global del proyecto. Como en todo proyecto llevado mediante Scrum, al
comienzose hizo un listado con las tareas a realizar a lo largo de 4 meses y se establecié una
duracion aproximada a cada tarea. Se realiz6 un Gaatfijaron 4 fases.

Una primera fase de familiarizam con las herramientas de uso y aprendizaje de
protocolos de avidnicy lenguaje de descripcién hardware elegido (VHRdemas esta
primera fase incluia el aprendizaje de procesos de calidadadak por la empresa asi como
de metodologias de implementagi y trabajo.

La segunda fase consisti6 en el disefio e implementacién de los mddulos que
componen elreceptor A429 empezando por efeceptor de linegpasando por el"Latch" o
inversor de etiqueta, el comprobador de etiquetgselfifo al registro de salidg terminando
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por el bloque con la logica de control. A esto hay que afiadir los testbenches de comprobacion
basica.

A continuacion la tercera faselg mas largaengloba la realizacion de los testbenches
automaticos asi como los scripts matlab de comprobaaénresultados. Esta fase lleva
implicita la correccion de errores en modulos ademas de la ejecucion de todos los métodos de
simulacién necesarios para evatiel funcionamiento del sistema completo.

La cuarta y ultima fase consiste en la programacion del IP core en una FPGA y probar
su funcionamiento contra urtransmisor A429 implementado en la mismdaambién se
comprobaran el flujo de datos en tiempo real el receptorimplementado. En esta Ultima
fase adquirird un papel protagonidtaredaccion de la documentacidecesaria

3.3 RTCA/DO 254

La norma RTCA/DO254 es una metodologia para desarrollar hardware electrénico
cuando el fallo de dicho sistemagule provocar fallos catastrofices la integridad del avién
o dafos mortalegn las personas

Este tipo de normas surgen debido a la incapacidad de calcular matematicamente la
probabilidad de fallo de un sistentan complejo De este modo, y dado que lesstemas
embarcados en aviones deben tener una probabilidad de fallo menor a una entre un ésllon
necesario seguir una estricta normativa que garantice que al seguirla, la probabilidad de fallo
del sistema sea inferior a tafraanteriormente mencionda.

Dentro de la normativa RTCA/DO 254 se puede discernir entre 5 niveles de criticidad
denominados DAL y que van desde el A hasta el E. El nivel A es el nivel mé&s estricto, es decir el
que cuyo fallo del sistema provoca un dafio catastréfico en el aviéntras que el E, es el
nivel en el que el fallo no afecta a la seguridad del avion.

Para garantizar que la probabilidad de error sea menor a una entre un billon, se
especifica en la norma que se deben seguir 5 pasos. El primer paso es la capturagit®sequi
es decir, especificar en primer lugar todo lo que queramos que sea capaz de hacer el sistema a
desarrollar. El segundo paso es la realizacion delfidi conceptual, es decise explica un
poco por encimacomo se va adesarrollar el sistema para que realice las funciones
especificadas en los requisitds. tercer pas es el disefio detallado, dong@ se explica ado
se va a realizatodo en profundidad Enel caso de FPGAegria especificacOmo se van a
realizar lodiferentes moédulos, conexiones, efel cuarto pas@sel disefio e@mplementacion
de lo descrito anteriormenteEl Ultimo pasges la verificacién de que el sistema ya disefiado
realiza correctamente las funciones que han sido definiglaslos requerimierds. Si por
cualquier circunstancian alguno de estos pasos se produjese un fhllen sea por culpa de
mal desarrollo del sistema porque el requisito estaba mal definido, se debera volver hasta el
punto de fallo y volvern realizar todos los pasos, @se en adelante. A estos pasos se les
conoce coloquialmente como "la V".



4. Desarrollo e | mplementaciéon

4.1 Introduccion
A la hora de comenzar este proyecto se decidié por su robustez usar el lenguaje de

descripcion hardware VHDL frergela alternativaVerilog. Akener poca experiencia con esta
clase de lenguajes, la primera tarea de implementacion fue la de familiarizacs®cer mas a
fondo las herramientas de programacion de Xilinx (Vivagopprender las reglas y
metodologias basicagle implementacion como las ya descritas en el apartagld

s debido aque dento de toda la metodologia de
VHDL.muy pocas construccioneson sintetizablesA esta primera tarea hay que afiadirle la de
documentacién sobre el protocolo ARINC 429 y las caracteristicas técnicas necesarias de un
transmisor y receptor en este protocolo.

4.2 Definicion T écnica de un Receptor ARINC 429

El receptor ARINC 429 contd con dos lineas de recepcid@ue se ajusten a la
especificacién y podran ser usadas como caminos redundahaependientes. Cada linea de
recepciontendra dosposiblesvelocidadesie recepcion

Alta velocidad Iy 100 Kbps
Baja velocidadi'h 12.5 Kbps

El interfaz con gbrocesador sera un esclavo AXlpy irterfaces externos del receptor
podran conectarse directamente a un controlador de linea comercial como por ejemplo
HOLTIC H844x, HI845x 0 Intersil HS3182En Is ya hemos podido ver un disefio
preliminar al que le faltaba contenido al escla¥¥l En cadaeceptorhabrda un moédulo FIFO
concapacilad para 64 palabras de ®its.

Para implemerdr este receptocompleto formado por dos receptores individugles
implementaraen cada receptor individualna linea con un esclavo AXI y una vez terminado se
duplicara el disefio y se englobarambosen un Unico IRore.

En la vemos que el médulo esclavo AXI contiene once registros que estan
directamente relacionados con el resto de médulos del receptor. El médulo que contiene la
l6gica de control necesita conockr informacion escrita en el registro de control del AXI para
poder actuar en consecuencia y a su vez el comprobador de etiquetas debe conocer el mapeo
de etiquetas de dichos registros del esclavo AXIl. Ademas el registro de estado debera reflejar
el estadoactual del receptor (estado del receptor, errores de recepadtado de la FIFOEN
este disefio de definicion técnica no entramos en mayor profundidad a la hora de especificar la
interconexion entre médulos.
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llustracion6. Disefio preliminar con interconexiones entre regisgalel AXly losmodulos del receptor

Para la FIFO usaremos un BteCdel @atalogo de Xilinx llamadbBIFOGenerator. Con

este médulo podemos generar la FIFO que necesitamos facilmente a través @G&Juosamo
vemos en lalustracion?.

FIFO Generator (12.0) ’

[ Documentation [ IP Location €3) Switch to Defaults

] Show disabled ports Component Name | fifo_receiver
= Basic | Native Ports | Status Flags | Data Counts” Summary

Block RAM resource(s) (18K BRAMS): 0

Block RAM resource(s) (36K BRAMSs): 1

Clocking Scheme Common Clock
Memory Type Block RAM
Model Generated Behavioral Model
Write Width 64
Write Depth 6%
Read Width =
Read Depth 64
Almost Full/Empty Flags Not Selected/Not Selected
SREIFO_WRITE Full/Empty Flags Selected/Not Selected
Bata Count Outputs Not Selected
jiC REED prog_full Handshaking Not Selected
Read Mode / Reset Standard FIFO / Asynchronous
Read Latency (From Rising Edge of Read Clock) 1

llustracién7. GUI deconfiguracion del médulo FIFOe@erator

En dicha ilustradon, la pestafia seleccionada da de resumen y vemos que las
especificaciones de nuestra FIFO coinciden con las especificadas anteriormente.adagacid
albergar 64 palabras de ®ts.

Las especificacion del protocolo ARIN29 define que las sefiales de salida estaran

codificadas con el cddigo RZ Bipolar con yrayametrosde tolerancia indicados en Teablal
e llustracions.

La llustracion 8 puede servirnos deapoyo gréfico para entender los rangos de
tolerancia admitidos segun la especificacion ARINC 429. Como vemos el tiempo de flanco de
subida se considera a partir del 10% del valor de amplitud y hasta el 90% del mismo al igual
que pasa con el tiempo de flambajada.
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llustracién8. Grafico de pulso pardefinicién de las tolerancias de la linea de sali@

En la podemos ver los datos concretos de tolerancia especificados por la
norma. En este proyecto hemos elegido una frecuencia de operacién a baja velocidad de 12.5
Kbps y por tanto el periodo detlsiera de 80 useg con una tolerancia de 2 pseg.

Parametro Operando a alta velocidad Operando a baja velocidad
Tasa de bits 100 Kbps 4% 12-14.5 Kbps
Tiempol bit 10 pseg 2.5% (I/Tasa de bituseg + 2.5%
TiempoYzbit 5 pseg £ 5% (1 bit time2) + 5%
Tiempo de flanco de subida 1.5pseg+ 0.5 pseg 10usegt 5 pseg
Tiempo de flanco de bajada 1.5psegt 0.5 pseg 10 usegt 5 pseg

Tablal. Tolerancias definidas en la especificacion ARINC (%29

Entrerecepcion de palabras, el receptiiene un tiempo de espera entre dos palabras
en el que ambas lineas estamivel l6gico bajoA este tiempo de espera le llamamos gap y
por defectoserd de cuatro veces el periodo de paunque puede variar de® 7 periodos de
bit si as el software lo requieraDe esta manera nos aseguramos el no necesitar el envio de
una sefial de reloj adicional para sincronizar transmisor y receptor
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4.3 Definicion concreta del interfaz esclavo AXI

El interfaz esclavo AXk el mdédulo que permite la comunicacion entrereteptor
ARINC 429 y el software ejecutado en el procesador al otro lado del AXI. Este médulo contiene
onceregistros y como vimos en la son un registro de control, un registro de estado
ocho registros de mapeo de etiquetgsun registro de datos.

Vivado nos permite generam esclavo AXI personalizado g@sé nos valdremos de la
GUI paa crear el modelo basico y ampliar lo que sea necesario.

En la vemos el primer paso para crear un periférico AXI. Si seguimos la
GUI podremos especificar el tamafio, la profundidad y la cantidad de registros que queremos
incluir en nuestro periférico AXI. Ademas nos da la posibilidad de establecer nuestro médulo
como maestro o esclavo. Para este proyecto necesitamos un periférico AXI esclavo de once
registros de 32 bits y de una sola palabra de profundidad.

4L Create And Package New IP b4

Choose Create Peripheral or Package IP
Flease select one of the following tasks. ‘

Package your current project
Use the project as the source for creating a new IP Definition.
Mote: All sources to be packaged must be located at or below the spedfied directory.

Package a spedified directory
Choose a directory as the source for creating a new IP Definition,

@ Create a new AXI4 peripheral
~ Create an AXI4 IP, driver, software test application, IPT AXI4 BFM simulation and debug demonstration design.

I < Back J[ Mext = ] Einish

llustracion9. GUI de generacion de esclavo AXI basico

En la tenemosdescrita la funcionalidad de cada bit del registro de control. El
bit 0 activa o desactiva el receptor, es decir actia como si estuviera reseteadd. [t & 1
lo que conseguimos es que los bits se detecten y se calculen los posible errores. Los bits de
paridad determinan si comprobar la paridad y el tipo de paridad a recibir al igual que el bit de
tasa de bit determina la frecuencia de recepciors gap se controlan con los bits del 4 al 7. Si
el bit 4 esta a 1, la duracion del gap vendra determinada por el nimero binario formado por
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los bits del 5 al 7 siendo el 5 el LSB, obteniendo un rango del 0 a 7 periodos de bit posibles para

la duracion del gp.

Bit Funcion Estado Descripcion
0 Desactivar
CRO Estado deReceptor
1 Activar
No configurado, recibir
0 .
todas las etiquetas
Memoria de Filtrar las efjuetas que
CR1 . "
Biquetas 1 se especifican en los
registrcs de mapeo de
etiquetas
Activar 0 Desactivar
CR2 comprobacién de
paridad 1 Activar
0 Paridad impar
CRS3 Tipo de Rridad
1 Paridad par
4 veces el periodo de bi
0 (Por defecto)
CR4 Controlador de Gap ., o
1 Duracion especificada e
bits CR5 CR7
. )
CR5 CR7 Periodo de Gap 0-7  ©AP ivalol;it e
0 Baja velocidad 12.5 Kbp
CR8 Tasa de B
1 Alta velocidad 100 Kbps
CR9:CRaL Tolerancia de®ida 0-OxFF Numero de ciclos antes
de muestrear valores
CR17:CR24 Periodo d_e 0-OXEF Ciclos del pe_rlodo de
Tolerancia tolerancia
0 Sin accion
CR25 Resetear la FIFO
1 Resetear

Tabla2. Bits y funcionalidad desempefiada por el registro de control del esclavo AXI

En la podemos ver como este registro refleja en cada momento el estado del
receptor. Si esta activado, si hay errores , el estado de la FIFO en cada momento o si ha leido el
dato el procesador .



Bit Funcion Estado Descripcion

0 Desactivado
STO Estado deReceptor
1 Activado
0 No hay error
ST1 Error de Paridad . Error de paridad del
mensaje
0 No hay error
ST2 Error de Gap . Gap menor del
especificado
0 No hayerror
ST3 Error de Frecuencia 1 Error frecuencia de
reloj
0 No hay error
ST4 Error sumatorio Bits Numero erréneo de
1 . o
bits recibidos
0 No medio llena
ST5 FIFO medio Llena
1 Medio llena
0 No llena
ST6 FIFO Llena
1 Llena
0 No vacia
ST7 FIFO Vacia
1 Vacia
0 Registro de salida
vacio
Registro de salida
ST8 Dato Preparado contiene un dato
1 valido. Poner a cero

cuando se lee el
registro de salida

Tabla3. Bits y funcionalidad desempefiada por el registro de estado del esclavo AXI

Porultimo contaremos con un registro de tda o salidaen el cual se almacenaran 32
bits provenientes del receptoy que se encargara de leer el procesador a través del software
Los 31 primeros bits seran datos y el bit 32 sera el mismo bit que el bitebTdgistro de
estada Estos datosseran una pequefia modificacion de los datos del formato establegido
ARIN&29 que ya vimos en la y que quedard como se muestra enllla



4.4 Uso del IP Gore
Tras desactiar el resetponiéndoloa 1, elreceptor A429 estaré listo para recibir la
configuraciénlos mapas de etiquetasrecibir datos

El primer paso es activar akbceptor a través del bit del registro de control
correspondiente (bit CRC, ) yobtener los datosiel resto de parametros permitidos por
dicho registracomoson el contol de paridad, la tasa de bi] periodo de gaplos periodos de
subida y tolerancia y el reseteo de la FIFO

En la se puede apreciar el esquematico del receptor completo con sus
puertos de salida y de entrada.

Receiver_inst

CLK
CTL_REG1[31:0]
INPUT_REGISTER_READING
LABEL _MAP1[31:0]
LABEL_MAP2[31:0]
LABEL_MAP3[31:0] OUTPUT_REGISTERS_LINK1[31:0]
LABEL _MAP4[31:0] STATUS_REG1[31:0]
LABEL _MAP5[31:0]
LABEL _MAP6[31:0]
LABEL_MAP7[31:0]
LABEL_MAPS8[31:0]
RST
RX1_HIGH
RX1_LOW

Receiver

llustracion10. Receptor ARINC 429 completo

Mientras el bit CRO este activo edceptor podra recibir datos y transferirlos si
procede al registro de datos del AKI receptor ird recibiendo bits y procesandolos hasta que
llegue el bit 32 de cada palabi@iel CRIsta puesto a O para que reeilbodas las etiquetas o
bien esta a 1y la etiqueta se encuentra dentro del mapa de etiguietgslabra y los posibles
errores que contenga dicha palabra se envian a una FIFO en la que quedaran almacenados
(salvo que se resetee la FIRORp espera de qiel procesador mande una sefal de que ya ha
leido los datos que tiene almacenados en el registro de datos ddUAx ez se ha terminado
de recibir la palabra de 32 bits se comprueba el nUmero de gaps para ver si se esta
produciendo un error mientras se espera a recibir la siguiente pal@wana el procesador
lee los datos de su registro de salid® envia unaesial a la FIFO para que salga otro dato
almacenado y se envie al registro de datos del AXI.
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4.5 Funcionamiento de los Mddulos del Receptor

4.5.1 Line Receiver

El médulo Line Receiver es el primer modulo en el que se adentran los bits que llegan
del bws y por tanto; es el médulo encargado de discernir entre 1's 0's y(oeitssen ambas
linea9. Ademas este médulo ed que implementa la l6gica mas complgpesto que a su vez
debe generar la paridad de la palabra y comprobar si hay algun tipaaleyarsea de gap, de
frecuencia o de numero erroneo de bits.

En este mdédulo entran los bits CR0O, CR4 6 QR88, CR®6 y CR124 ( ) del
registro de control ademas de la sefial de reloj, del reset y de lineas alta y baja del bus. Como
puertos de salida de este modulo se encuentran la salida de la palabrakits & paridad de
la palabrajos posibles errores de gafsecuencia ynimero de hiis y la salida que indica a los
demas modulos cuando son vélidos los datos de los puertos antes mencionados. Todo esto se
puede apreciar en &

|
Line_Receiver _inst L

BIT_RATE
CLK OUT_COUNTER_BIT_ERRROR
GAP_CONTROLLER[2:0] OUT_DATA[31:0]
IN_PERIOD_TOLERANCE[7:0] OUT_ENABLE
IN_RECEIVER_STATUS OUT_FREQUENCY_ERROR
IN_RISING_TOLERANCE[7:0] OUT_GAP_ERROR
RST OUT_PARITY_VERIFY
RX1_HIGH
RX1_LOW

Line_Receiver__parameterized0

llustracion1l. Esquemaético del modulo Line Receiver

El Line Receiver funciona internamente de la sigeiemanera,cuando se detecta que
llega un bit podas liness, bien sea porque se ha puesto a 1 la linea alta o la bajaspera el
namero de ciclos de reloj especificado potdkerancia de subidase muestrea para conocer
si el bit es un 0 0 un, ke envia a un registro de de desplazamiento deiézda a derecha
donde se van almacenando los bjtse hace laXor' de ese bit recibido con los anteriores tras
lo cual se almacena en una variableste registrale desplazamienttiene este sentido y no
desplaza de derecha a izquierda ya que la palabra se debe almacenar tal como se indica en la
(a excepcion deup el bit 32 debe ser el ST1 y no el bit de palidaen cambio
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se recibe la palabra como se muestra enllla . Tras estose espera a e pasen

ciclos de relgjhasta llegar al final del periodo de bit menos los ciclos marcados en el periodo
de tolerancia y se comprueba que para ese tiempo no haya llegado ningun bit, si por contra ha
llegadq se vuelve a repetiel procesoexplicado anteéormente y se marca que ha habido un
error de frecuencia. Si por contrao ha habido ningun error de frecuencia, se espera a que
llegue unnuevobit hasta que termine el periodo de bit y cuando éste llegue, se suma un bit al
contador de bits y se repitel ciclo. Una vez que se han recibido los 32 bits y se va pasar al
periodo de gap entre palabrase establece a 1 la linea OUT_ENABLE para que los médulos
posterioressepan que es el momento de adquirir los datos del Line Receiver.

Si tras pasar al perilm de gap se recibe un bit, debido a que ya han habian llegado los
32de la palabraseinterpretacomoque llega el bit 33 y sgone el error de contador de bits a
1. Si por contra esto no ocurre y se recibeulls se espera a que vayan pasandastael
namero especificado en el periodo de gap. Si se recibe un bit antesi@@lgnimero de
periodos de gapsranscurridos sea igual al nimero especificado en el registro de control se
activa el error de gap y si no llega amtee mantiene a cero y se $ma la espera de recibir
una nueva palabra.

Por motivo de robustez del sistema se ha decidido que solo se pueda cambiar de
velocidad de recepcion y el nimero de periodos de gap cuando el receptor se encuentra
desactivado.

A continuaciéon se muestrannto el formato en el que llegan al receptor cada palabra
y el formato en el que se almacena en el registro de salida o datos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, enlla se puede ver en la
manera en la que llegan los bits al receptor, tomando como primer bit de llegada el octavo bit
0 MSB de la etiqueta. La muestra la manera en la que la palabra de 32 bits se
almacena en el registro de salida y como el bit 32, que en un principio contenia la paridad de la
palabra, ha sido sustituido por el bit ST1.

a|?|5|5|4|3|2|1 9|10 11|12|13 14| 15 | 16 | 17 18|19|ZD|21|22|23|24|25|26|2? 25 | 29 3n|31 32
Label SDI (LsB Data MsB| SSM | P

llustracion12. Formato de recepciode palabraen A429 en sentido de izquierda a derecha.

MSB LSB
32 31|30 29|28|2?|26|25|24|23|22|21|20|19|18|1?|16|15|14 1212 |11 1D|9 8|?|6|5|4|3|2 1
§T1| SSM |msB Data Lse| SDI Label

llustracion13. Formato en A429 de almacenamiento de palabra en registro de salida.
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4.5.2 Latch

El médulo Latctes el encargado de coger la palabra de 32 bits que llega del Line
Receiver y darle la vuelta a los bits de la etiguptaa ponerlo en orden y asi poder almacenar
en el orden correcto la palabra tal como se indica ek

Latch_inst

CLK
DATA_LATCH[31:0] OUTPUT_ENABLE
RST __|OUT_DATA[31:0]

WE_LATCH

Latch

llustracion14. Esquematico de médulo Latch

Como puertos de entraddicho médulo tieneel reloj, el resetla entrada de datos que
viene del Line Receiver y la sefial que indica al médulo cuando adquirir los datos que vienen
tambiéndel Line ReceivePara los puertos de salida se utiliza la misma estructura que para el
modulo anterior, se tiene la salida da palabra de 32 bits y por otro lado una salida que
habilita al siguiente médulo a capturar datos cuando dicha sefial se pongangbbs puertos
de salida se conectan con puertos entrada del médulo Fifo_To_Output_Register.

El comportamiento interno es bte simple, su Unica funcién es la de esperar a que
se ponga a 1 la sefal de entrada que habilita la captura y cuando esto sucede le da la vuelta a
la etiqueta y almacena toda la palabra en un registro interno para ser enviada sincronamente
con el siguiate flanco de subida del relopsimismo, cuando eso sucede se pone también a 1
el bit del puerto OUTPUT_ENABLE.

22



4.5.3 Label Check

La funcién que desempefia este modulo es la de comprobar si la etiqueta que se
encuentra en la palabra de 32 bits esta ttertde los mapas de etiquetas y por tanto; si es
enviada al registro de salidganodicha palabra.

Label Check inst

CLK
IN LABEL CHECK[7:0]
IN_LABEL MAP1[31:0]
IN LABEL MAP2[31:0]
IN LABEL MAP3[31:0]

IN _LABEL

MAP4[31

0]

IN LABEL

MAPS5[31

0]

IN LABEL

MAPG[31

0]

OUTPUT_ENMNABLE

VERIFY_LABEL

IN_LABEL MAP/[31
IN LABEL MAPS[31

l_l

:01]
0]
LABEL_EMNABLE
RST
WE_ENABLE

Label Check

llustracion15. Esquemético del moédulo Label Check

Aqui entranlos 8 mapas de etiquetas que vienen de registrob ebzlavo AXI, la
etiqueta de la palabra de 32 bits, el bit CR1 dedala2, el reloj, el reset y la sefial que
habilita a dicho médulo para la adgidién de la etiquetaComo puertos de salida el sistema
se envia al modulo Fifo_To_Output_Enable la verificacion de la etiqueta y la sefial para indicar
al médulo cuando debe adquirir el dato.

El funcionamiento interno de este médulo también es bastaetecBlo. Como ya se ha
mencionado anteriormente llegan los 8 mapas de etiquetas procedentes del esclavo AXI. Como
hay 256 diferentes valores de etiquetas que pueden llegar en una palabra de 32 bits (8 bits de
etiqueta), la forma en que se cqrueba si esi incluida en losnapas de etiquetas es la
siguiente: cada bit de cada mapa se corresgordn una etiqueta y por tantoada mapa
contiene 32 etiquetas siendo el mapa 1 el que contiene las etiquetas de la 0 a la 31, el mapa 2
de la 32 ala 63 y asi sun@snente. Se puede ver mas claramente ehula

Mapa de etiquetas 8

F255| ® « « &« & & & & & & & & &|c 273

Mapa de etiquetas 1

LA mo..oooooooooo’?.

llustracidon16. Mapeo de etiquetas
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Todos estos mapade etiquetas se meten en una variable intemai el bit CR1 esta
activg la etigueta(8 bits)de la palabra de 32 bits se utiliza paeceder a la posicién de valor
almacenado de todos los mapas de etiquetas. Si este valor se encuentra a 1 se sadaun 1
salida y si @& a 0 se saca un &i por contra el bit CR1 esta ase saca un 1 a la saliden
ambos casos se pone a 1 durante 1 ciclo de reloj el OUTPUT_ENABLE.

4.5.4 Fifo To Output Register

Este modulo también es bastante importante denttel receptor puesto que es el
encargado de interactuar con la FIFO y de mandar los datos al registedidia y al registro de
estadodel esclavo AXBu funcidn es la de adquirir los posibles errores que viene del médulo
del Line Receiver y la palabde 32 bits y almacenarlo en la FIFO si la etiquetadicha
palabrase encuentra dentro de los mapds etiquetas Por otro lado, también se encarda
actualizar el registro destado constantemente si se produce algun cambio y el registro de
salida si eprocesador ha leido la palabra que se encontraba almacenada.

fifo_to__output_inst

CLK
COUNTER_BIT_ERRROR
DATA _LATCH[31:0]
ENABLE
ERROR_WE
FREQUENCY ERROR
GAP_ERROR

LABEL_OE DATA_TO_AXI[31:0]
PARITY STATUS_TO_AXI[31:0]
PARITY_ENABLE
PARITY_TYPE
RD_ENABLE
— RESET_FIFO
RST
VERIFY_LABEL
WE_LATCH

Fifo_To_Output_Register

1B~ NN

llustracion17. Esquematico del modulo Fifo To Output Register

Sus entradas son mayoritariamente las salidas de los médulos anteriormente
mencionados como los posibles errores y la sefial habiladdaisicionprovenientes del Line
Receivera palabrade 32 bitsy la sefial que habilita la adquisicion viniendo daich, la
verificacién de la etiqueta y la sefal que habilita cuando adquirirla que proviene del Label
Check, los bits CR0O, CR2, CR3 y CR25 definidos @nld@ que viene del Logic Contrda
sefial que viene del esclavo AXI e indica si deitlala palabra que se encontraba almacenada
en el registro de salida, el reloj y el reset.
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Internamente el sistema en primer lugar se encarga de coger tzsbpes errores y la
paridad cuando la sefial de habilitar la captura se pone a 1 y comprueba si ha habido error de
paridad o no segun el valor de las entradas CR2 y CR3. Traalestoena ass resultados.
También espera a que llegue la sefial que habéitcaptura de la palabra de 32 bjtsuando
llega,guardala palabra Qiando llega la sefal que habilita la adquisicion de la verificaiz la
etiqueta,sila sefial de verificaciovale1 envia los datode los posiblesrrores y la palabra de
32 bitsa la FIFO. Cabe destaaaue el bit 32de los datos que es el de la paridade
intercambiapor el bit ST1.

Por otro lado, si el procesador indica al médulo que ya ha leido el dato almacenado,
éste Ultimo se encarga de mandar una sefial a la FIFO paraeqaavie un nuevo dato al
registro de salida y al registro de estado. Esto ocurre siempre que la FIFO no se encuentre
vacia ya que si nel médulo espera hasta que la FIFO le indigue que no esta vacia. Ademas el
registro de estado aparte de actualizarsgandose envia una nueva palabra se actualiza al
instante cuando se produce un cambio en los bits ST6, ST7 y ST8. Seepeeddetalle en la

4.5.5 Logic Control

Este sistema estd encargado de coger los datos del registro de control, separar los bits
segun se encuentran en Iz (a excepcion del gap) enviarlos a los distintos moédulos
donde sean necesarios.

Logic_Control_inst

OUT_BIT_RATE
OUT_GAP_CONTROLLER[2:0]
OUT_LABEL_MEMORY

CLK OUT_PARITY_ENABLE 2
CONTROL_REGISTER[31:0] OUT_PARITY_TYPE 1%49
RST OUT_PERIOD_TOLERANCE[710]
OUT_RECEIVER_STATUS |49

OUT_RESET_FIFO
OUT_TOLERANCE_RISING[7:

]
Logic_Control }

llustracion18. Esquemaético del modulo Logic Control
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Unicamentecuenta con 3 puertos de entrada que son el registro de control, el reloj y
el reset. Debido a que separa el registro en las diferentes sefales se tienen 9 puertos de salida
que son el bit rate, el controlador de gdp memoria de etiquetas (filtrab nofiltrarlas todag,
el habilitador de paridad, el tipo de paridad, el periodo de tolerancia, el estado del receptor, el
bit de reset de la FIFO&tolerancia de subida.

Internamente el mdédulo se encarga de separar todo el registro de control en las
diferentes sefiales que lo componen. Solo se produce una excepcion para el caso del gap ya
que en este casdo que hace el modulo es comprobar si el bit CR4 estd a 1 0 no. Si no lo esta,
se envia el periodo de bit por defectipie son cuatro periodos de biSipor contra si que lo
estq, se envian los bits GR5

4.5.6 FIFO
La FIFO utilizada en este proyecto es creada mediante la GUI citada anteriormente que
puede ver en la . Siguiendo lopasos del médulo FIFCeerator del catalogo de

Xilinx obtendremos la FIFO que necesitamos.

El médulo FIFO es el médulo encargado de almacenar los datos provenientes del AXI
para su posterior envio. Necesitaremos una FIFOcapacidad para 64 palabras de 6is
cada unaya que en ella se almacenan las sefales que se dirigiran al registraddeysal de
estada

Las caracteristicas de esta FIFO son muy concretas. El reset es activo en flanco de
subida y permanece en estado de reset tres ciclos de reloj. Para escribir en ella cuenta con una
entrada write_enable en la que al poner un 1 los dajae se encuentren en la entrada de
datos de la FIFO seran almacenados en su registro interno durante ese mismo ciclo de reloj.

En la vemos que una vez activado el reset tienen que pasar tres flancos
de subida de reloj hasta que la FIFO vuelve a aceptar sefiales de lectura y escritura.

U\ T\ T\ T
| I | | |
RST | | \ | | |

I | I

1

|

| I In Redel Stale
| | |

| |
| |
| | |
I I
| |

|
|
|
Oul of ReselSlale
]

|
|
1
| 1

|
|
|
' X
T

llustracién19. Visualizacién del funcionamiento de la FIF&)

Para leer datos, tiene otra entrada read_enable que puesta a 1 actualizara con el
siguiente dato almacenado en su registro interno la salida de datos en el siguiente ciclo de
reloj.
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Ademas cuenta con salidas adicionales que proporcionan informaciéon sobre su estado.
Una salida indicando si esta llenatya que indica si esta vacia, fifo_full y fifo_empty. También
cuenta con una salida que indisa es igual o mayor de 3 numero dedatos que tiene
almacenadosEs decir prog_full indica sila FIFO est4 a lmitad o mas de la mitad de su
capacidad parasiactualizar el bit del registro de estatus correspondiente.

La muestra el médulo FIFO con todas sus entradas y salidas como vemos
la ertrada y salida de datos es de bis, ya que se almacenan en la misma FIFO los datos del
registro de salida y los del registre dstado La sefiabrog_fulles de 1bit. En dicha FIFGbmo
mucho puede haber 64 palabras. Cuando la FIFO se lldriadelFIFO full se pone activo.

fifo_receiver 1 _inst
—clk dout[63:0]p—
—din[63:0] empty—

—rd_en full—
—rst prog_fulll—
—wr_en

fifo_receiver

llustracion20. Médulo FIFO en formato caja negre

4.5.7 Esclavo AXI

Este médulo es el encargado de leer los datos del bus AXI que se dirigen al médulo
receptory actualizar sus registros de controinapas de etiquetagn base a estos mensajes
originados en el microprocesaddtor otro lado, ada vez quéee su registro @ salida odatos
éste envia una sefial de un ciclo de reloj de duracién al Contra hami hacerle saber que se
ha leido esa palabray asi sacar una palalmnacenadanla FIFO.

Para la realizacién de este mddulo nos hemos ayudado de la GUI de yasgde nos
proporciona una herramienta para generar automaticamente un moédulo muy semejante al
que necesitamos para este proyecto. Como ya vimos ensla asi comienza el proceso
de creacion del esclavo.

En la se muestra el egundo paso de la GUI para la creaciéon de un
esclavo AXI. Simplemente tenemos que afiadir el nombre del nuevo IP y el sitio en el que
queremos albergarlo



”
gL Create And Package New IP

Peripheral Details

Specify name, version and description for the new peripheral

Mame: |n1yi|:|

Version: | 1.0

Display Mame: |n1yi|:|_v1.0

Description: |I'\"I5-I new AXI IP

IP Location: | CA\Path_to_your_new_IP

[ < Back ][ Next > ]| Finish |[

Cancel |

llustracion21. Seleccién del nombre y path del AXI esclavo

En lallustracion22 seleccionamos el tipo de interfaz AXI que necesitamos. En nuestro
caso hemos seleccionado un interfaz AXI Lite esclavo con once redes82dits y con

capacidad para una sola palabra.

Add Interfaces
Add A¥I4interfaces supported by your peripheral

Enable Interrupt Support g X Mame |SUU_AXI |
= | =7 Interfaces i
: Interface Type Lite -
" B | |
Interface Mode |5Iave - |

Data Width (Bits) |32

Memory Size (Bytes) | 54

Mumber of Registers | E” [+..512]
EE
myip_w1.0
4 3 -
[ <Back | mext> | Ersh | [ cancel

llustracion22. Definicion del tipo de interfaz AXI a generar
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En la siguiente ventana no tenemos mas que seleccionar la opcion de editar y ahi es
cuando se nos creara ymoyecto de edicion del interfaz AXI con el blogue generado en codigo

VHDL el cual podremos editar.

A este blogue le afadimos dosntrades y diez salidas. Ls entradas estarén
directamente asociadaalregistro de estadqg al registro de salida o data® este modulo.
Nueve de ladiez salidas se corresponderdn con los registros de contrlmsymapas de
etiquetasdel modulo. Lalécimasalida, como ya hemos nombrado antes, seré la encargada de
indicar cuando se han leidmevos datos en el registro detda del médulo, provenientes del

microprocesador a través del bus AXI.

En la

podemos ver como el médulo AXI se ha creado correctamgnte

mediante unas pequeias modificaciones en el VHDL para afadir las entradas y salidas extras,

resaltadas en azul, ademas de la l6gica para que la salida OUT_REGISTER _READING funcione

correctamente. Asi nos queda el bloque I6gico de la ilustracion.

Axi_registers_v1_0_S00_AXI_inst

QUTPUT _REGISTERS_LINK1[31:01

CTL_REG1[31:0]

LABEL_MAP1[31:0]

STATUS_REG1[31:01

LABEL_MAP2[31:0]

S_AXI_ACLK

i.ABEL_MAP3[31:0]

S_AXI_ARADDR[5:0]

LABEL MAP4[31:01

S_AXI_ARESETN

LABEL_MAPS[31:0]

S_AXI_ARPROT[2:0]

LABEL_MAPB[31:0]

S_AXI_ARVALID

LABEL MAP7[31:0]

S_AXI_AWADDR[5:0]

LABEL_MAPB8[31:0]

S_AXI_AWPROT[2:0]

OUT_REGISTER_READING

S_AXI_AWVALID

S_AXI_ARREADY

S_AXI_BREADY

S_AXI_AWREADY

S_AXI_RREADY

S_AXI_BRESP[1:0]

S_AXI_WDATA[31:0]

S_AXI_BVALID

S_AXI_WSTRB[3:0]

S_AXI_RDATA[31:0]

S_AXI_WVALID

S_AXI_RRESP[1:0]

S_AXI_RVALID

S_AXI_WREADY

Axi_registers_v1_0_S00_AXI__parameterized0

llustracion23. Médulo esclavo AXI personalizado en formato caja negra

En la

vemos el esquematico de ericonexion entre los registros del AXIy

las salidas personalizadas afiadidas a posteriori. La entrada del registro de estado no va a parar
a un registro si no que va directamente a un multiplexor. Cuando el microprocesador pida los
datos del estado del reptor se seleccionard esa entrada del multiplexor y los datos estaran
listos para ser leidos directamente en la salida S_AXI_RDATA.
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slv_reg0_reg[31:0]

C
D Q >
E

(CTL_REG1[31:0]

=
RTL _REG_SYNC

slv_reg2_reg[31:0]

C
[ D Q
E

LABEL_MAP1[31:0]

T
RTL_REG_SYNC

llustracién24. Interconexion interna entre registros y salidas adicionales

5. Disefio e Implementacion de los T estbenches

Para la implementacion de cada testbench automatico, se generaran archivos
mediante un script en Octave para los diferentes puertos de entrada testbench se
encargard de coger los datos de esos ficheros y realizar con ellos las acciones
correspondientes. A posteriori, para comprobar su correcto funcionamiento, dicho testbench
generara unos ficheros con los datos de los puertos de satidadiante otro script de Octave
se comprobara que los datos de salida concuerdan con los ficheros de entrada teniendo en
cuenta el comportamiento que produce el médulo de cada test.

5.1 Testbench de los Modulos del Receptor
En primer lugar se procededescribir el funcionamiento de los testbenches de cada
maédulo para finalmente explicar el testbench del receptor completo.

5.1.1 Testbench del Line Receiver

En este testbench lo que $ace es introducirciertos ficheros que se especifican en la
Tabla4 con una bits de entrada Variando cada cierto tiempolos demas pardmetros de
entrada, cuando llega una palabra completa y el OUT_ENABLE seehtestbench escribe
en sus respectivos ficheros los valores que tienen los puertos de salida en ese instante.
Cuando la simulacion terminae comprueba que el funcionamiento del modulo es correcto y
que por tanto; no falla.

30



En la se muestran a la izquierda los puertos y a la derecha los respectivos
ficheros de lectura o escritura de datos.

Puerto Archivo
RX1_HIGHRX1 LOW Rx _to_Line_Receiver.txt
IN_RISING_TOLERANCE Rising_Tolerance_to_Line_Receiver.txt
IN_PERIOD_TOLERANCE Period_Tolerance_to Line_ Receiver.txt
BIT_RATE Bit Rate to Line_Receiver.txt
GAP_CONTROLLER Gap_Controller_to_Line_Receiver.txt
IN_RECEIVER_STATUS Receiver_Status_to_Line_ Receiver.txt
OUT_DATA Output_Out_Data_from_Line_Receiver.txt
OUT_FREQUENCY_ERROR  Output_Counter_Bit _Error_from_Line_Receiver.
OUT_GAP_ERROR Output_Gap_Error_from_Line_Receiver.txt
OUT_PARITY_VERIFY Output_Parity Verify from_Line_Receiver.txt
OUT_ENABLE Output_Enable from_Line Receiver.txt

Tabla4. Mapeo de puertogdel Line Receiveron sus respectivos ficheros

En la se puede apreciar un fragmento del total de la simulacion del Line
Receiver.

[lustracion25. Simulacion del testbench automatico del médulo Line Receiver

Para comprobar que todo funciona correctamente se utiliza un script de Octave que
almacena los bits agrupados de 32 en 38enerando palabras. El script ademascugla la
paridad y genera los posibles errores si éstos se producen con los datos de enteada
disponen Todo lomencionadoanteriormente se almacenan en variahléa vez finalizadel
script, comprueba que los ficheros de salidaeados por el testbenchson iguales quéas
variables calculadas con el script
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