UrnB

»¥ Diposit digital
D &, de documents
Universitat Autdnoma 1) delaUAB

de Barcelona

This is the published version of the bachelor thesis:

Bauza Ruiz, Pedro José; Montén i Macidan, Marius, dir. Implementacié d’un
dispositiu de test i comunicacions satel - lit. 2021. (958 Enginyeria Informatica)

This version is available at https://ddd.uab.cat/record /257842
under the terms of the license


https://ddd.uab.cat/record/257842

TFG EN ENGINYERIA INFORMATICA, ESCOLA D’ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA (UAB)

Implementacié d’un dispositiu de test |
comunicacions satel-lit.
Pedro José Bauza Ruiz

Resum- La tecnologia de xarxa SpaceWire esta destinada a ser utilitzada per la comunicaci6 a bord
de naus espacials. Ha estat dissenyada per connectar sensors, unitats de processament, dispositius
de memoria i diferents sistemes de bord. Lobjectiu d’aquest estudi és implementar un dispositiu
basat en FPGA, en concret mitjangant la placa de desenvolupament AVNET Ultra96-V2, que sigui
capac d’enviar i rebre dades usant el protocol de comunicacions SpaceWire. Descriu les carac-
teristiques claus d’SpaceWire i verifica que els transmissor i receptors SpaceWire implementats
funcionen correctament mitjangant I'eina de desenvolupament SpaceWire Link Analyser Mk3, un
analitzador d’enllag d’Star-Dundee que permet monitoritzar el trafic per una xarxa SpaceWire. Com
resultat, s’aconsegueix un dispositiu apte pel testeig i validacié d’'un bus de comunicacié SpaceWire,
gue segueix I'estandar ECCS-E50-12A de la ESA.

Paraules clau— SpaceWire, FPGA, Ultra96-V2, transmissor, receptor, SpaceWire Link Analy-
ser Mk3, ECCS-E50-12A

Abstract— SpaceWire network technology is intended to be used for communication onboard
spacecraft. It has been designed to connect sensors, processing units, memory devices and different
onboard systems. The objective of this study is to implement an FPGA-based device, specifically
using the AVNET Ultra96-V2 development board, that is capable of sending and receiving data
using the SpaceWire communications protocol. It describes the key features of SpaceWire and
verifies that the implemented SpaceWire transmitter and receiver are working properly using the
SpaceWire Link Analyser Mk3 development tool, a SpaceWire link analyzer from Star-Dundee that
allows to monitor the traffic over a SpaceWire network. The result is a device suitable for testing
and validation of a SpaceWire communications bus, which follows the ESA ECCS-E50-12A standard.

Keywords— SpaceWire, FPGA, Ultra96-V2, transmitter, receiver, SpaceWire Link Analyser
Mk3, ECCS-E50-12A

1 INTRODUCCIO

orbita el Sputnik 1, el primer satel-lit artificial de la

historia que entrava en Orbita al voltant de la Terra.
Aquest satel-lit seria el comencament de la carrera espacial
entre la Unid Sovietica i els Estats Units, que ha portat a la
humanitat a explorar fora del seu planeta.

Avui en dia la tecnologia és prou avangada per a tenir en
funcionament multiples naus espacials, tant tripulades com
no tripulades amb 1’objectiu de 1’exploracié i obtencié de
dades, o per millorar la qualitat de vida de totes les perso-
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nes, amb, per exemple, comunicacions via satel-lit. Es tal la
importancia d’aquest camp que, a gener de 2022, trobem a
I’espai més de 12000 satel-lits, 8000 d’ells en orbita i 4000
no operatius.

Aquestes disposen de dispositius que s’encarreguen del
maneig de dades. Aquests dispositius poden ser instru-
ments, dispositius de memoria, subsistemes de telemetria i
altres sistemes de bord. Tots aquests dispositius necessiten
una xarxa de comunicacié entre ells, tant enllacos point-to-
point com amb 1’tGs d’encaminadors, que segueixin un cert
protocol de comunicacid.

Com és evident, al tractar-se d’un camp tan innovador i
en constant desenvolupament, és de preveure que el nom-
bre de satel-lits i naus que s’enviin a ’espai incrementi en
els proxims anys. Es per aixd que, per facilitar la construc-
ci6 de sistemes de maneig de dades a bord d’alt rendiment i
per ajudar a reduir els costos d’integraci6 del sistema, és ne-
cessari crear protocols de comunicacié estandards, per pro-
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moure la compatibilitat entre I’equip de maneig de dades
i els subsistemes a la vegada que es fomenta la reutilitza-
ci6 de I’equip de tractament de dades en diverses missions
diferents.

Es aqui on entra SpaceWire, una xarxa informatica disse-
nyada per connectar sensors, unitats de processament, dis-
positius de memoria i diferents subsistemes a bord de naus
espacials, podent adaptar-la a aplicacions particulars amb
I’Gs d’enllagos punt a punt o encaminadors.

Les FPGAs (Field-Programmable Gate Array) s6n molt
utilitzades en missions espacials degut a la possibilitat
de ser programades per realitzar funcions logiques es-
pecifiques i encarregar-se de tasques de processament de
dades. No obstant aix0, cal tenir present que no totes aques-
tes son aptes pel seu enviament a I’espai. L’espai és un en-
torn increiblement desafiant per les FPGAs. Si una FPGA
no esta homologada i qualificada per ser enviada a ’espai,
la minima exposicié d’aquesta a una radiaci6 ionitzant pro-
vocaria intercanvis de bits en els elements de la memoria i
vulneraria la 1dgica de configuracié. L’abast d’aquest pro-
jecte no cobreix com afecta aquesta radiacié a les connexi-
ons SpaceWire, pero si que s’usara una FPGA per la imple-
mentacié d’aquest.

1.1 Objectius

Aquest projecte es tracta de la implementacié d’un disposi-
tiu de test de comunicacions per satel-lits, seguint un proto-
col de comunicacié SpaceWire [[1]].

Es desenvolupara un dispositiu basat en FPGA[2] i un
conjunt d’eines per testejar i validar el bus de comunica-
cions SpaceWire usat en satel-lits. D’aquesta manera, es
buscara tenir un dispositiu que sigui capa¢ d’enviar i rebre
paquets SpaceWire i es validara mitjancant un dispositiu [3]]
d’Star-Dundee, que permet descodificar aquests paquets.

Tot el projecte s’implementara mitjangant VHDL en una
FPGA Avnet Ultra96-V2, usant el software de Xilinx: Vi-
vado Design Suite[4].

Per tant, els objectius globals son els segiients:

* Elegir un IP-Core per la codificacié i descodificaci6 de
dades SpaceWire.

* Implementar aquest IP-Core en una FPGA.

* Testejar i validar que tant el transmissor com el recep-
tor de dades d’SpaceWire funciona correctament.

2 ESTAT DE LART

SpaceWire és un estandard de comunicaci6 digital d’alta ve-
locitat (2 a 400Mb/s) bidireccional, full-duplex, que es ca-
racteritza per la transmissi6 de les dades en data-strobe [3]],
és a dir, un senyal de dades serie i un senyal estroboscopic
s’envien en dos parells diferencials. Aixo fa que es tinguin
dues linies de senyal que codifiquen tant les dades com el
seu rellotge. El rellotge és recuperat al receptor simplement
realitzant una XOR dels dos senyals. [6]

L’estandard [7] va ser publicat el gener de 2003 per la
European Cooperation for Space Stadarization (ECCS-E50-
12A), redactat per Steve Parkes, director de STAR-Dundee
LTD, amb la col-laboracié d’enginyers de tota Europa.
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Els objectius principals d’aquest estandard s6n definir un
protocol de comunicacié que faciliti la construccié de sis-
temes de tractament de dades de bord d’alt rendiment, pro-
movent la compatibilitat entre els equips i subsistemes de
tractament de dades ajudant a reduir els costs d’integraci6
del sistema, i fomentar la reutilitzacié dels equips de tracta-
ment de dades en diverses missions diferents. [8]]

D’aquesta manera, I’estandard de comunicacié SpaceWi-
re té diversos avantatges caracteristics que fan que hagi
estat adoptat per més de 100 naus espacials [9]; com la
baixa complexitat, que comporta un baix nombre de por-
tes logiques (5000-8000 portes), podent-se implementar en
ASIC o FPGA [10].

Per la realitzaci6 del projecte s’usara la placa FPGA Av-
net Ultra96-V2 [2], una placa de desenvolupament Xilinx
Zynq Ultrascale + MPSoC basada en ARM, i el kit de pro-
gramari Vivado Design Suite [4], un paquet de software pro-
duit per Xilinx per la sintesi i analisis de dissenys HDL.
Aquest programari serveix tant per integrar els diferents
IP cores i codis HDL, com per la implementacié de tests
i la programacié del microcontrolador en C, mitjancant el
software Vitis, inclos en el paquet.

3 METODOLOGIA

La metodologia seguida per la realitzacié del projecte és
molt clara i es basa en una metodologia de desenvolupament
en cascada i incremental.

En cascada perque permet organitzar el treball en verti-
cal, duent a terme una activitat per fases seqiiencials i sense
ser possible passar a la segiient sense verificar 1’anterior; i
incremental, ja que moltes de les fases suposen afegir fun-
cionalitats.

En un primer moment, es fara una tasca d’investigacié
sobre SpaceWire i la FPGA que s’usara en el desenvolu-
pament. Aix0 permetra, posteriorment, elegir un IP-Core
adient i fer proves sobre aquest. Una vegada testejat i com-
provat que el seu funcionament és correcte, es podra passar
a afegir enviament de dades codificades en data-strobe de
SpaceWire i la seva posterior descodificacid, per verificar
que el dispositiu és funcional i que s’envien i reben correc-
tament paquets d’SpaceWire.

3.1 Entorn de treball

Com ja s’ha comentat, el dispositiu que es programara es
tracta d’una placa FPGA Avnet Ultra96-V2. A més, s’usara
el kit de programari Vivado Design Suite per tot el desen-
volupament del dispositiu.

Aquest programari també segueix una metodologia d’ds
en cascada. El desenvolupament des de zero d’un projecte
en vivado es divideix en 7 fases:

* Fase d’integraci6 d’IP-Cores. En aquesta fase es crea
un bloc de disseny on s’implementen tots els IP-Cores
tant prefefinits com amb codi d’implementacio propia.
En aquesta fase sols es té en compte la funcionalitat i
I’entrada/sortida perd no el mapeig amb pins fisics de
la placa.

 Fase de simulacio. En aquesta fase es simula el com-
portament tant dels IP-Cores com del codi HDL gene-
rat.
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* Un cop verificat que el comportament és 1’esperat, es
pot procedir amb 1’analisi RTL, on ja entra el flux de
senyals digitals entre registres de hardware i operaci-
ons logiques realitzades en aquests senyals i d’aquesta
manera poder crear una representacié d’alt nivell d’un
circuit. En aquesta fase ja es poden definir les restric-
cions (constraints) que defineixen el mapeig de cada
port d’entrada/sortida a pins fisics de la placa, donant
a aquests el seu 10 Standard.

* Fase de Sintesi. Transformacié del disseny RTL en
una representacio a nivell de porta logica.

* Fase d’Implementacio. Tots els passos necessaris per
col-locar i encaminar la llista connexions (netlist) als
recursos del dispositiu, dins de les limitacions fisiques,
logiques i de temps de disseny.

* Programacio de I’Aplicacié. Usant el software Vitis,
inclos amb el programari, a partir d’una plataforma de
hardware generada préviament a partir del bitstream
de la implementacid, es programa 1’aplicacié que s’e-
xecutara en el nucli ARM. En el cas d’aquest projecte,
simplement s’usa un programa predefinit amb una im-
plementacié FSBL (First Stage Bootloader), que con-
figura la FPGA amb el bitstream i carrega una imatge
des de la RAM i I’executa. Aquesta imatge s’emprara
simplement perque es generi el rellotge del sistema.

* Finalment, la darrera fase es basa en la programacié
de la placa, carregant a la FPGA la imatge d’inici del
Sistema Operatiu.

Per finalitzar, per verificar que el dispositiu funciona cor-
rectament, s’usara tant un oscil-loscopi per revisar els se-
nyals, com un dispositiu SpaceWire Link Analyser [[11] per
descodificar els paquets d’SpaceWire d’una connexio.

4 DESENVOLUPAMENT

4.1 Eleccio de I’'IP-Core

Un nucli IP és un bloc de logica o dades que s’utilitza en
FPGAs i ASICs. Aquests son elements essencials per la
reutilitzacié de disseny i son part de la creixent tendéncia
de la indistria d’automatitzacié del disseny electronic cap a
I’ds repetit de components dissenyats previament.

S’ha realitzat una cerca exhaustiva de 1’IP-Core idoni per
la implementaci6 del dispositiu de comunicacié SpaceWi-
re. Existeixen moltes alternatives, pero en el nostre cas te-
nim moltes limitacions que no ens permeten elegir amb tant
marge.

La principal contra que tenim amb la majoria dels IP-
Cores és el fet de que siguin de pagament. Busquem IP-
Cores gratuits, de manera que la cerca es limita a aquells
amb menys funcionalitats implementades, amb manca de
comunicaci i molt antics. Es per aixd que s’ha realitzat una
taula comparativa entre aquells IP-Cores que compleixen
els requisits principals per realitzar la implementacio.

Si ens fixem en la taula comparativa entre IP Cores dife-
rents de I’ Annex [A.2] s’han comparat quatre IP Cores (els
més interessants trobats) entre ells:

* OpenSpaceWire v3 [12]: IP d’SpaceWire implemen-
tat en CESR (Center for the Study of Radiation in
Space Laboratory), a partir del document de la ESA:
ECSS-E-50-12A[7].

* SpaceWire Light [13]: IP Core basic encoder-decoder
amb interficie FIFO per SpaceWire.

* GRSPW_CODEC SpaceWire Codec [14]: SpaceWi-
re encoder decoder amb una interficie FIFO de 9 bits
en cada direccid. Les dades son transmeses i enviades
a través d’una FIFO de 9 bits.

¢ SpaceWire GRSPW?2 Link [15]: El nucli GRSPW2
implementa un controlador d’enlla¢ SpaceWire amb
suport RMAP i interficie de host AMBA.

Segons la taula comparativa, veiem que els millors IP
Cores, amb més funcionalitats i millor documentacié s6n
els de Gaisler. Tantmateix, al no tenir compatibilitat amb la
nostra placa, s’implementara 1’IP Core “SpaceWire Light”.

Aquest IP Core s’ha triat, a més de per les seves funcio-
nalitats implementades i pels seus tests inclosos, per la seva
excel-lent documentacié. A més, d’entre tots els projectes
no és tan antic (darrera actualitzaci6 el 2018) i segueix a la
perfecci6 I’estandard ECCS-E50-12A.

El nom de “Light” ve donat, ja que no implementa fun-
cionalitats avancades com RMAP [16] o Routing, aixi que,
si al final es volen implementar, no es podra fer de manera
senzilla com podria ser amb els IP Cores de Gaisler.

L’TP Core s’ha incorporat al software Vivado, i s’ha ge-
nerat el seu diagrama de blocs, que es pot consultar en la
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Fig. 1: Diagrama de blocs de SpaceWire Light.

En la Figura[I|es veuen tant els senyals d’entrada com de
sortida de I’entitat spwstream, definits a I’ Annex [A.3]

4.2 SpaceWire Light

SpaceWire Light és un nucli VHDL que implementa un
codificador-descodificador SpaceWire, sintetitzable per a
objectius FPGA.

Aquest projecte esta dirigit a entorns de laboratori, in-
terficies SpaceWire per a dissenys FPGA personalitzats i in-
terficies SpaceWire per a ordinadors. L’objectiu del mateix
és proporcionar una implementacié completa, fiable i rapida
d’un codificador-descodificador SpaceWire segons la nor-
ma ECSS-E-ST-50-12. El nucli és lleuger en el sentit que



no proporciona caracteristiques addicionals com RMAP o
encaminament de paquets. [[13]

4.2.1 Receptor

El receptor descodifica els senyals de data/strobe per a pro-
duir una seqiiencia de caracters i fitxes de control. La im-
plementacié del receptor es divideix en dues entitats. La
part frontal (front-end) del receptor detecta les transicions
de bits en la linia SpaceWire. Els bits rebuts es transfereixen
a la part principal del receptor, que descodifica els patrons
de bits en tokens i realitza la comprovacié de paritat.

4.2.2 Transmissor

El transmissor pren els caracters i les fitxes de control i els
codifica en senyals de data/strobe. Un enlla¢ SpaceWire en
funcionament mai no és silencids. Quan no hi ha dades ttils
a transmetre, el transmissor envia automaticament tokens
NULL.

4.3 Codi pel testeig del dispositiu

Mitjancant una entitat programada en VHDL anomenada
streamtest, s’ha realitzat un codi pel testeig de 1’IP-Core
implementat, per comprovar que aquest funciona correcta-
ment.

Aquest fitxer es tracta d’una entitat que implementa una
instancia d’spwstream, una entitat de I’IP-Core que propor-
ciona una interficie amb flux de caracters i mitjans per 1’ini-
ci de connexi6, I’enviament i la recepcié de caracters i time-
codes, a més de la notificacié d’errors. Implementa una FI-
FO de recepci6 i una FIFO de transmissid, per tant, disposa
d’un transmissor i un receptor com els explicats anterior-
ment i realitza la transmissi6 dels caracters prenent aquests
de la FIFO i transmetent-los per 1’enllag SpaceWire.

Streamtest es basa a enviar una serie de patrons de pro-
va al port de transmissié d’SpaceWire encaminat a la pla-
ca i, al mateix temps, realitza un monitoreig de la recepci6
d’spwstream i verifica que les dades rebudes coincideixen
amb el patr6 de dades transmes. Per tant, aquest streamtest
implementa un loopback sempre que connectem els pins de
transmissié TX als pins de recepcié RX externament.

L’entitat streamtest es basa, principalment, en la inicia-
litzacié de time-codes i de paquets de dades. La transmis-
si6 de time-codes s’activa mitjangant un pols en un senyal
“tick_in”’en 1’entitat spwstream. Aquests codis de temps lla-
vors s’emmagatzemen en el nucli fins que puguin ser trans-
mesos. Per altra banda, un time-code rebut s’anuncia a
través d’un pols en el senyal “tick_out”.

Per la generacié de paquets de dades, s’ha establert una
maquina d’estats pel transmissor amb tres estats: idle, on es
genera la longitud del paquet; prepare, on es genera el pri-
mer byte del paquet; i data, on es generen tots els data bytes
i EOP. Aquesta transmissid, com ja s ha explicat, es fa by-
te per byte, agafant directament de la FIFO de transmissio.
A més, s’ha implementat una manera de “debugar” i tenir
cert feedback de que esta passant en el dispositiu. Un re-
gistre “gotdata”, s’activa cada vegada que es rep una dada,
per tant, es podra mapejar aquest registre a un LED perque
realitzi un blinking quan es rebi una dada.

Per la recepci6é de dades, també s’ha implementat una
maquina d’estats de recepcié amb dos estats: idle, on s’ obté
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la longitud del paquet esperada; i data, on es llegeixen un
a un els bytes de la FIFO de recepci6. L’End of Packet
(EOP), es marca en la transmissié amb un byte tot a 0
(0x00000000) i EEP (Error End of Packet) es marca amb
(0x00000001), per tant, a la recepci6 de les dades es té en
compte, activant un registre “badpacket” en el cas que es
produeixi EEP i passant la recepci a estat “idle” en el cas
que es rebi un EOP.

4.4 Simulacio

A banda d’aquest streamtest, que es tracta d’un testeig de la
sintesi mitjancant un loopback, també es disposa d’un test-
bench “streamtest_tb”, pel qual s’ha pogut simular el fun-
cionament de I’entitat streamtest. Aquest testbench realitza
les segiients proves:

* Una instancia de spwstream amb senyals SpaceWire
cap a s{ mateix.

* Enviament de bytes, paquets i codis de temps a través
de I’enlla¢ SpaceWire.

* Maneig de la desactivaci6 i desconnexié de 1’enllag.

Cal destacar que aquest testbench esta destinat a provar la
logica d’emmagatzematge en bufer d’spwstream i no verifi-
ca a fons el comportament del receptor, el transmissor i els
patrons de senyals. Si es volguessin testejar més a fons tant
el transmissor com el receptor s’haurien de realitzar tests
especialitzats.

El fitxer de testbench (streamtest_tb) conté diferents pro-
cessos que simulen diverses funcionalitats. En aquest fitxer
es simula un loopback i, per tant, es connecta el senyal de
sortida al senyal d’entrada. Aix0 es realitza quan un senyal
de control “loopback” s’activa i, per tant, podem tenir un
procés que controli en tot moment si, donat un loopback ac-
tivat, es déna un error al senyal “linkerror”, un pols d’un
cicle que s’activa quan es produeix un dels segiients errors:

e “errdisc”: error de desconnexid detectada en 1’estat
d’execucié que activa un restabliment de I’enllag i
s’esborra automaticament.

e “errpar”: error de paritat detectat en I’estat d’execu-
ci6 que activa un restabliment de ’enlla¢ i s’esborra
automaticament.

* “erresc”: deteccié de seqiiencia d’escap no valida
en l’estat d’execucié que activa un restabliment de
I’enllag i s’esborra automaticament.

 “errcred”: deteccié d’error de credit que activa un res-
tabliment de 1’enllag i 1’esborra automaticament.

També conté un procés que s’encarrega de verificar que
es rebin dades regularment quan 1’enllag estigui actiu. Aixo
es realitza mitjancant el monitoratge de la variable “gotda-
ta” cada cert temps (3 ms) quan I’enllag esta obert (senyal
de “linkrun” actiu).

A més, un altre procés en paral-lel compta el nombre de
caracters rebuts, monitoritzant la variable “gotdata” i su-
mant en una variable “s_nrecieved” una unitat cada vegada
que “gotdata” s’activa.
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El procés principal es tracta d’un testbench general, que
testeja el bon funcionament de I’enlla¢ durant diferents pro-
ves activant i desactivant els senyals de “loopback” i can-
viant el factor d’escala, usat per derivar la taxa de bits de
transmissi6 del rellotge base de transmissié. Es a dir, can-
via la velocitat de transmissio.

En haver-se realitzat la simulacid, aquesta reporta que no
s’han produit errors, per tant, estem llestos per realitzar la
sintesi i carregar la implementacié a la FPGA.
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Fig. 2: Simulaci6 streamtest.

Per mostrar una mica els senyals simulats, observem la
Figura[2] on es pot veure la simulacié d’streamtest completa
per 100ms. Com es pot comprovar, tot funciona correcta-
ment, el senyal “gotdata” s’activa assiduament i el compta-
dor de dades rebudes continua augmentant. A més, el se-
nyal de “linkerror” no s’activa, cosa que ens indica que no
s’estan produint els errors explicats anteriorment.

Malgrat aix0, ens pot sobtar que la transmissi6 de les da-
des es pari (senyals spw a 0), marcat en la imatge amb un
“17. Aixo és degut al fet que el senyal “linkdisable” s’ac-
tiva, cosa que correspon a un dels tests que es realitzen per
comprovar que I’enllag no falla quan es reactiva. Marcat
amb un “2” podem veure com els senyals spw d’entrada es-
tan a 0. El mateix passa en els instants marcats amb un “3”.
Aix0 és degut al fet que es desactiva el senyal de “loop-
back”, també en el testbench, de manera que es testeja una
desconnexi6 i reconnexid del cablejat en loopback. Si ens
fixem, s’activa el senyal de “linkerror”’, donant a entendre
que es detecta I’error de desconnexid en 1’estat d’execucid
(errdisc).

4.5 Programat de la FPGA

Un cop realitzada una simulacié del comportament de I’en-
titat que s’usara pel test de loopback en la sintesi, podem
programar la FPGA per tal de comprovar que el dispositiu
es comporta tal com mostra la simulaci6.

El diagrama de blocs del circuit amb que es programa
el dispositiu el trobem en la Figura[3] Aquest es compon
de tres blocs principals, corresponents a I’entitat streamtest
explicada anteriorment, que inclou I’'IP-Core d’SpaceWi-
re Light; a un clock wizard que a partir d’un rellotge de
100MHz treu un rellotge de 20MHz pel correcte funciona-
ment del bloc d’SpaceWire; i un bloc corresponent al siste-
ma multiprocessador en xip (MPSoC) de la placa (Zynq Ul-
trascale+ MPSoC) usat per generar el rellotge de 100MHz.
Algunes de les sortides del bloc d’streamtest s’han mape-
jat a diferents ports GPIO de la placa per poder analitzar-
les mitjangant un oscil-loscopi i aix{ realitzar la comparaci6
amb la simulacié del comportament.
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Fig. 3: Diagrama de blocs del dispositiu.

A la Figura [ mitjancant un oscil-loscopi podem obser-
var la comparacié entre un close-up de la simulacié i la
sintesi. Com veiem, ambdues coincideixen en els 10 cicles
de rellotge que es mostren. A més, a la simulacié s’afe-
geix un nou senyal corresponent a la XOR entre el senyal
de data i el senyal d’strobe. Com s’ha explicat anteriorment,
realitzant aquesta operaci6 logica, obtenim la xarxa de bits
entrants, que correspon a la meitat de la freqiiencia de re-
llotge del sistema, com especifica el receptor d’SpaceWire
Light.
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Fig. 4: Comparativa Sintesi - Simulacid.

4.6 Enviament de paquets SpaceWire

La informaci6 es transfereix a través d’un enlla¢c SpaceWire
en distints paquets. Els paquets es poden enviar en ambdu-
es direccions de I’enllag, sempre que existeixi espai en el
receptor per més dades.

Adreca de Desti Carrega | EOP ‘

Fig. 5: Format d’un paquet SpaceWire.

L’estructura d’un paquet d’SpaceWire és molt simple i es
basa en I’estructura que es mostra en la Figura[5] Aques-
ta estructura ja s’ha comentat per sobre en les explicacions
tant del transmissor com el receptor de I'IP-Core utilitzat,i
es compon dels segiients camps:

* Una capgelera amb adreca de desti. Aquesta és la
primera part del paquet que s’envia i és una llista de
caracters de dades que representa la identitat del node
de desti o la ruta que ha de prendre el paquet a través
d’una xarxa SpaceWire per arribar al node de desti. En
el cas que un enlla¢ punt a punt directament entre dos
nodes, la direccié de desti no és necessaria.

e Un camp per les dades que es transferiran des de 1’o-
rigen al desti, sense limitaci6 de bytes.

* I un End-Of-Packet que s’utiltiza per indicar el final
del paquet, d’aquesta manera, el caracter de dades que



segueixi al EOP marcara el comencament d’un nou pa-
quet d’SpaceWire.

En el nostre cas, estem implementant un dispositiu Spa-
ceWire amb connexié punt a punt i connexié directa, és a
dir, no disposem d’encaminament ni necessitat d’especifi-
car una adreca logica ni un camfi per 1’enviament. Per tant,
els nostres paquets d’SpaceWire es tractaran de paquets que
simplement disposaran de camp de dades i EOP.

Amb el punt anterior hem pogut comprovar que la sintesi
correspon al comportament que s’havia vist a la simulacié.
Aix0, no obstant, no ens déna la seguretat que els paquets
d’SpaceWire es codifiquin correctament.

Com tenim la necessitat de comprovar que el dispositiu
envia paquets d’SpaceWire correctament codificats i amb
el format adient, es modifica I’entitat “streamtest” explica-
da anteriorment perque envii continuament paquets d’Spa-
ceWire de 8 bytes de dades, corresponent a un seguit de
nimeros del 0 al 7 i un byte per 'EOP. Aix0 ens permetra
poder identificar quin caracter s’esta trametent en tot mo-
ment tant en la sintesi com en la simulacié del comporta-
ment, i posteriorment descodificar aquests paquets i com-
provar que el dispositiu funciona correctament.

Fig. 6: Simulaci6é del comportament de I’enviament de pa-
quets SpaceWire de la forma (01234567EOP).

Un cop realitzada la simulacié del comportament ob-
tenim el waveform de la Figura [6] En aquesta figura
podem observar dos marcadors en blau que mostren el
comencament i final de cada paquet SpaceWire. Com es
pot comprovar, cada paquet esta compost de 8 bytes de da-
des (nombres del O al 7) i un darrer byte d’EOP. Cal desta-
car també com es realitza I’enviament de dades en el nostre
dispositiu. Per tal d’escriure un byte de dades a la FIFO de
transmissid, s’han de complir certes condicions:

* El senyal de “txrdy” ha d’estar en alga. Aquest senyal
es tracta d’un senyal de sortida de I’entitat spwstream
que indica que ’entitat esta llesta per a acceptar un
caracter per a la FIFO de transmissié. Es per aixd que
no s’escriu un nou caracter a la FIFO de transmissié
“txdata” fins que txrdy té un flanc de pujada.

* El senyal de “twrite” ha d’estar en alga. Aquest senyal
es tracta d’una entrada de I’entitat spwstream i indi-
ca que un caracter es pot emmagatzemar en la FIFO
de transmissié sempre que els senyals de “txwrite” i
“txrdy” estiguin tots dos alts en el flanc ascendent del
rellotge.

Per altra banda, el senyal de “txflag” es tracta d’un senyal
de control que indica de quin tipus és el byte que ha d’enviar
el dispositiu. Aquest senyal es posa a baixa per enviar un
byte de dades, o alta per enviar un EOP o EEP. A la Figural6|
també podem comprovar com aquest senyal “txflag” sempre
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esta a baixa durant I’enviament de dades, pero es posa a al¢a
quan s’envia un EOP.

Com s’ha fet en passos anteriors, un cop comprovat que
el comportament del dispositiu és I’esperat, podem progra-
mar la FPGA i comparar la sintesi amb la simulacié anteri-
or.

Fig. 7: Senyals single-ended de data, strobe i clock
de I’execucié de I’enviament de paquets de la forma
(01234567EOP).

En la Figura[7] veiem els senyals de data (en groc), strobe
(en blau) i el rellotge (en lila) capturats amb 1’oscil-loscopi.
Si fem un zoom en la zona correcta de la simulaci6 i super-
posem ambdues execucions (Figura [§)), podem comprovar
com la sintesi correspon amb la simulaci6 i, per tant, ve-
rifiquem 1’enviament dels paquets SpaceWire. No obstant
aix0, encara que la simulaci6 i la sintesi coincideixin, no
podem assegurar que el transmissor de paquets SpaceWire
funciona correctament. Per assegurar-nos haurem de desco-
dificar aquests paquets mitjancant un dispositiu analitzador
d’enlla¢ SpaceWire.

Fig. 8: Comparacié simulacié-sintesi de I’enviament de pa-
quets.

4.7 Pas a senyals diferencials

Din+ Sin+ Ground  Sout- Dout-

TEELE
ree

Din-

Sin- Sout+ Dout+

Fig. 9: Distribuci6 de pins del connector SpaceWire.

Els connectors SpaceWire disposen de vuit pins de se-
nyal més un pin de terminacié. Aquest tipus de connector
tipus D microminiatura de nou pins esta qualificat per I’tis
espacial[l7]. La distribuci6 de pins del connector s’il-lustra
en la Figura[J]

Com veiem, el connector disposa de 4 parells diferenci-
als, corresponents als senyals de data i strobe tant d’entrada
com de sortida.
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Aquest fet ens denota, principalment, que els senyals de
data i strobe han de ser diferencials. Aixd comporta que és
necessari passar els senyals que fins ara eren single-ended a
senyals diferencials, i mapejar tant les entrades com les sor-
tides a pins de la placa preparats per ser parells diferencials.

Fig. 10: PCB connectada al modul HS del dispositiu.

Com SpaceWire es tracta d’un protocol pensat perque si-
gui rapid, usarem el modul HS (High Speed) de la placa,
on trobem varis parells diferencials. Per aquest motiu s’ha
desenvolupat una PCB per connectar a aquest modul i po-
der mapejar les entrades i sortides SpaceWire a un connec-
tor Micro-D que compleix I’estandard, il-lustrat en la Figura
[I0] L’esquematic de la PCB es pot trobar en I’ Annex [A.1]

Per realitzar el pas a senyals diferencials és necessari afe-
gir un buffer en Vivado que permet fer aquesta conversié. A
més, fins ara tots els pins fisics del dispositiu tenien el ma-
teix IO Standard (I’estandard d’entrada/sortida que defineix
en quin nivell de voltatge opera la seva interficie i quin ti-
pus de senyal és). Aquest es tractava del “LVCMOS18”,
I’estandard per defecte de la FPGA que usem.

Ara, al necessitar senyals diferencials, haurem d’usar ios-
tandards diferents, per tal d’especificar als pins que el se-
nyal és de tipus diferencial. Per aconseguir trobar el tipus
correcte, ens hem basat en certes limitacions de voltatge que
necessitem per, posteriorment, realitzar 1I’enllag SpaceWire
amb un analitzador d’enllag. Segons les limitacions de I’a-
parell del qual parlarem més endevant, necessitem un nivell
de voltatge de I’ordre dels milivolts, aproximadament una
amplitud de 600mV. Es per aixd que, donats els tres iostan-
dards que donen una implementacié d’un senyal diferencial
en aquest modul High Speed comentat, comparem els seus
nivells de voltatge:

* DIFF_HSTL._i_18: aproximadament 2.2V d’amplitud.
* LVDS: aproximadament 1.36V d’amplitud.

* SUB_LVDS: aproximadament 720mV d’amplitud.

Podem comprovar que I’iostandard que compleix millor
les nostres especificacions és el “SUB_LVDS” i podem veu-
re els senyals diferencials de Data (a la Figura[ITa)) i Strobe

(a) Data

(b) Strobe

Fig. 11: Senyals diferencials

(a la Figura [TTD). Cal destacar que el senyal groc corres-
pon al pin positiu del parell diferencial; el senyal blau al
pin negatiu; i el senyal vermell és la resta d’amdds senyals.

5 RESULTATS

5.1 Validacio

Per validar que el dispositiu funciona correctament i envia
paquets amb seqiiencies de 8 bytes de dades (01234567) i
un byte d’EOP, usem un analitzador de xarxa SpaceWire
Link Analyser Mk3 [3]]. Aquest dispositiu ha estat disse-
nyat per monitoritzar el trafic d’un enllag SpaceWire. Per
tant, és capag¢ de capturar i mostrar el trafic bidireccional
que es desplaca per un enllag, podent mostrar estadistiques
de I’enllag. Visibilitzar tot el trafic d’un enlla¢ ens déna la
capacitat de testejar i validar que un enlla¢ SpaceWire fun-
ciona correctament.

' STAR-Dundee

SpaceWire
Link Analyser Mk3

Fig. 12: SpaceWire Link Analyser Mk3 [1§]]

El dispositiu que veiem a la Figura [T2] disposa de dos
connectors entrada/sortida d’SpaceWire. Aquests dos con-
nectors permeten que el dispositiu pugui monitoritzar fins a
dos enllacos a la vegada.

El dispositiu esta controlat per un ordinador extern, con-
nectat amb una interficie USB 3.0, i totes les dades de
I’enllag es recullen en una aplicaci6 inclosa amb la compra
del dispositiu.

5.1.1 Validacio del transmissor

Per validar el transmissor, simplement necessitem carregar
la sintesi a la FPGA i, mitjangant un cable SpaceWire, con-
nectar el nostre dispositiu amb I’analitzador d’enllag. Si tot
funciona correctament, I’esperat és trobar que es descodifi-
quen paquets SpaceWire amb la segiient estructura: 00 01
02 03 04 05 06 07 EOP, i que la freqiiencia del rellotge ob-
tingut de fer la XOR entre el senyal de Data i Strobe sigui



10MHz (la meitat de la freqiiencia del rellotge del nostre
dispositiu).

Fig. 13: Vista de caracter i paquet per un transmissor a
20MHz

A la Figura [I3] podem observar tant el senyal de Data
com Strobe i unes vistes tant de caracters com de paquets. A
simple vista, es veu que els paquets que arriben corresponen
a la seqiieéncia correcta:

* Per comencar, en groc, es rep un byte de header cor-
responent al nostre primer byte de dades 00.

* A continuaci6, en blau, res reben 7 bytes de dades cor-
responents a la seqiiencia 01 02 03 04 05 06 07.

* Finalment, en rosa, rebem el byte d’EOP, i, per tant, el
paquet rebut verifica que el transmissor funciona cor-
rectament.

Un cop comprovats els paquets, comprovem també que
la freqiiencia és la correcta. Per aix0, calculem el periode
del rellotge:

Fig. 14: Periode del rellotge recuperat

Com veiem a la Figura[I4] el periode correspon a 100ns
(diferencia entre els dos marcadors), i, per tant:

1 1
=—-—=—=10MH
I'=7 = Toons ‘
Aixi comprovem que la freqiiencia del rellotge recupe-
rat correspon a la meitat de la freqiiencia del rellotge del

dispositiu i, per tant, es verifica que €s correcta.

5.1.2 Validacié del receptor

Un cop validat el transmissor, aprofitarem els dos connec-
tors de la PCB (a la Figura [I0), per comprovar que el re-
ceptor també funciona correctament i que descodifica els
paquets SpaceWire que li arriben.

Per aixo, realitzem la segiient configuracié en el nostre
dispositiu:

A la Figura [T3] trobem la configuracié interna final del
nostre dispositiu. Ara, com veiem, disposem de dos moduls
diferents, packet_tx i packet_rx.
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packet_tx
Tx [] Transmissor
Rx

packet_rx
Tx [] Receptor

Fig. 15: Configuracié final del dispositiu

e packet_tx: es tracta del mateix bloc d’streamtest
modificat per enviar els paquets SpaceWire amb la
seqiiencia 00 01 02 03 04 05 06 07 EOP, que ja ha
estat validat.

e packet_rx: es tracta d’un bloc semblant al transmissor,
pero que, en lloc de generar paquets de dades i enviar-
los, descodifica en paquets els senyals de Dataln i Stro-
beln que li arriben, en aquest cas del bloc transmissor,
i els reenvia (tornant a codificar els paquets en senyals
DataOut i StrobeOut) cap al connector.

21} chock OBUF_inst
@ L © clock

i oBUF

D> dataOut_N[D.0]

=, = e D> dataOut_N1[0:0]

N

D> stobeOu_PI00]
B> stobeouPD0]

sysciock_OBUF_nst

: sysclock

‘

T evve
]
8822
Eize
588

oBUF

Gesan_T

Fig. 16: Esquematic de la implementaci6 final del dispositiu

Seguint la configuraci6 de la Figura [[3] I'esquematic de
la sintesi del nostre dispositiu és el corresponent a la Figura
[T6] i sera aquest el que es carregara sobre la FPGA.

Amb aquesta configuraci6, se’ns permetra validar tant el
transmissor com el receptor alhora. Si connectem I’analit-
zador d’enllag al connector de packet_rx i veiem que arriben
paquets amb la seqiiencia 00 01 02 03 04 05 06 07 EOP, as-
segurarem que:

 El transmissor envia aquests paquets codificats en se-
nyals SpaceWire al receptor.

* El receptor rep aquests senyals i els descodifica en pa-
quets SpaceWire.

* El receptor torna a codificar els paquets en senyals
SpaceWire i les envia a I’analitzador d’enllag.

A la Figura [T7] trobem la connexi6 fisica entre el nostre
dispositiu i I’analitzador d’enllag. D’aquesta manera si tot
és correcte, en 1’aplicacié que ens permet analitzar els pa-
quets rebuts hauriem de poder veure, tant per I’enllag A com
per ’enllag B, la descodificaci6 correcta de paquets amb la
seqiiencia 00 01 02 03 04 05 06 07 EOP.
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USB 3.0

Link Analyser Mk3

Dispositiu de testeig SpaceWire

Fig. 17: Connexié PCB - SpaceWire Link Analyser

Fig. 18: Vista de caracter i paquet per un transmissor i re-
ceptor a 20MHz

A la Figura [I8] comprovem que els paquets SpaceWi-
re que passen per 1’enllag A (bloc transmissor), com els
que passen per 1’enllagc B (bloc receptor) corresponen a la
seqiiencia correcta i, per tant, es valida que el receptor im-
plementat també té el comportament esperat.

5.1.3 Transmissio a altres freqiiencies

Per tal de testejar si el nostre transmissor funciona a di-
ferents freqiiencies, provem d’alimentar el bloc transmis-
sor amb la freqiiencia maxima del rellotge del sistema,
100MHz. De la mateixa manera que hem validat el bon
funcionament del bloc transmissor, connectem el nostre dis-
positiu a I’analitzador d’enllag SpaceWire i comprovem que
es reben correctament els paquets.

|¥‘|¥‘|¥‘|¥‘|¥‘|¥‘|¥‘|¥‘|¥
i

Fig. 19: Vista de caracter i paquet per un transmissor a
100MHz

En la Figura validem que els paquets rebuts son
correctes 1, per tant, el transmissor funciona a diferents
fregiiencies. A més, igual que s’ha fet a la Figura[T3] podem
treure la freqiiencia de rellotge a partir del seu periode.

Com veiem a la Figura [20] el periode correspon a 20ns
(difereéncia entre els dos marcadors), i, per tant:

Fig. 20: Periode del rellotge recuperat

1 1
T=7= S0ms
Si ens fixem en el camp de "Time Delta”, tant de la Fi-
gura [I3] per 20MHz, com de la Figura [I9] per 100MHz,
comprovem que, per 20MHz es rep un byte cada 500ns i,
per una freqiiencia de 100MHz, és 5 vegades més rapid i es
rep un byte cada 100ns.

Aixo0 ens dona una velocitat de transmissié maxima (amb
100MHz), d’aproximadament 80Mbit/s. Aixo entra dins
els barems presentats a I’estat de 1’art, per0 encara esta lluny
de les velocitats de transmissié més altes (200 - 400 Mbit/s).

=50MH=z

6 CONCLUSIONS

Com s’ha vist al llarg de I’explicacié del projecte, s’han
aconseguit complir els objectius principals que s havien
proposat.

En primer lloc, s’han presentat diferents raons per se-
leccionar un IP Core determinat d’entre diferents trobats
mitjangant una cerca exhaustiva.

En segon lloc, s’ha implementat aquest IP Core a la FP-
GA mitjancant el paquet de programari Vivado/Vitis, realit-
zant codis HDL amb VHDL que ens permetessin simular i
testejar els diferents moduls.

Per udltim, s’ha aconseguit testejar i verificar que el dis-
positiu funciona correctament i que és capag de transmetre
i rebre senyals SpaceWire, a la vegada que permet codificar
paquets en senyals o descodificar senyals en paquets Spa-
ceWire.

Tot aix0 ha estat realitzat fent servir nombroses eines di-
ferents, com poden ser els diferents programaris, 1’analitza-
dor d’enllag SpaceWire Mk3, oscil-loscopis per comprovar
que les sortides eren les correctes i inclus la propia FPGA.

Al haver acabat el projecte satisfactoriament, puc des-
tacar que el desenvolupament i testeig de hardware és un
procés lent, en cascada i pel que has de passar per moltes
fases fins a arribar a la implementacio final, perd que, quan
ho aconsegueixes, és molt reconfortant.

6.1 Segiients passos

Una vegada complerts els objectius del treball de final de
grau, i partint de la base que ja es té un dispositiu amb un
transmissor i receptor SpaceWire funcionals, es podrien im-
plementar certes funcionalitats i millores als moduls ja va-
lidats.

Com ja s’ha comentat en I’explicacié de I'IP Core utilit-
zat, SpaceWire Light, a la Secci6 [4.2] té el nom de Light
degut al fet que no implementa funcionalitats més comple-
xes com RMAP o encaminament. RMAP (Remote Memory
Access Protocol) [[16] és un protocol que proporciona un
medi perque un node SpaceWire escrigui i llegeixi des de
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la memoria dins d’un altre node SpaceWire. Aquest proto-
col podria usar-se per, per exemple, configurar una camara
perque escrigui dades d’imatge en arees de memoria assig-
nades en un dispositiu de memoria massiva.

Un possible proxim pas que podria prendre el projec-
te seria implementar aquest protocol RMAP en el dispo-
sitiu. D’aquesta manera, s’hauria de configurar, ja sigui
mitjancant un nou IP Core que I’implementi, o mitjancant
un codi propi, un modul a Vivado que aporti aquesta funci-
onalitat als blocs que ja han estat validats. El procediment
seria el mateix:

e Trobar o implementar els codis HDL que aportin
aquesta funcionalitat.

 Simular i testejar el nou modul.

e I verificar que la implementaci total és correcta
mitjancant 1’analitzador d’enllag SpaceWire Mk3, que
també permet veure paquets que usen el protocol
RMAP [11]].

Una altra possible millora seria integrar aquest hardware
dins un sistema operatiu Linux. Aprofitant els nuclis ARM
de la nostra FPGA, es podria integrar Hardware i Softwa-
re de manera que es pugui veure el dispositiu transmis-
sor/receptor SpaceWire com un dispositiu extern dins del
sistema operatiu, i poder ser capacos d’enviar i rebre pa-
quets SpaceWire mitjancant una interficie grafica.
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APENDIX

A.1 Esquematic PCB

En la Figura21|es mostra I’esquematic de la PCB correspo-
nent a ’adaptador a connectors SpaceWire.

A.2 Taula Comparativa IP Cores
En la Figura [22] es mostra la taula comparativa entre els di-
ferents IP Cores trobats.

A.3 Taula Senyals spwstream

En la Figura[23|es mostra la taula amb ’explicacié de tots
els senyals d’entrada/sortida de I'TP Core implementat.
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IP CORE Descripcid Avantatges Desavantatges
OpenSpaceWire P d'SpaceWire implementat en CESR - Gratuit, té llicéncia CeCILL-C - Noincorpora funcionalitats
v3 (Center for the Study of Radiation in - Disposa de diferents funcionalitats ja implementades com: avangades com RMAP o

SpaceWire Light

GRSPW_CODEC
SpaceWire Codec

SpaceWire
GRSPW2 Link

Space Laboratory), a partir del
document de la ESA: ECSS-E-50-12A

IP Core basic encoder-decoder amb
interficie FIFO per SpaceWire.

SpaceWire encoder decoder amb una
interficie FIFO de 9 bits en cada
direccié. Les dades sén transmeses i
enviades a través d’una FIFO de 9 bits.

El nucli GRSPW2 implementa un
controlador d’enllag SpaceWire amb
suport RMAP i interficie de host
AMBA.

o TX:transmitter.
RX : receptor.
TX fifo : first in first out buffer for the transmission.
RX fifo : first in first out buffer for the reception.
Two domain clock : interface the signal between different
clock.
o Time-id buffer : buffer for the time id seeded.
o FSM : state machine manage IP.
Incorpora programa de testbench
Bona documentacio

(=]
o
(=]
(=]

Projecte relativament actualitzat (Dec. 2018)
Molt bona documentacid

Accés FIFO a RX/TX

Interficie AMBA bus

Completament funcional

Gratuit amb GNU General Public License
Testejat en Xilinx Spartan-3 i Virtex-5 FPGA

Existeix molta documentacid i manuals d’usuari, aixi com guies per la
instal-lacid de les llibreries per diferents models de FPGA

Gratuit, GNU

IP Core de Gaisler i, per tant, de bona qualitat

Implementa les funcionalitats basiques per transmetre i rebre,
també inclou en FIFO

Existeixen també molts manuals d’usuari i guies per la instal-lacid
Gratuit, GNU

Es el successor de GRSPW, es basa en el nucli antic i conté totes les
seves funcions i caracteristiques, i n'agrega de noves

Suport RMAP i interficie de host AMBA

IP core de Gaisler

Fig. 22: Taula Comparativa entre els diferents IP Cores

ROUTING
- Projecte molt antic (2003)
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ROUTING
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compatibilitat amb la nostra
placa
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avangades com RMAP o
ROUTING

- Nos'hatrobatla
compatibilitat amb la nostra
placa
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EE/UAB TFG INFORMATICA: TITOL (ABREUJAT SI ES MOLT LLARG)

name dir  description

clk I Rellotge de Sistema, actiu en flanc ascendent.

rxclk I | Rellotge de mostreig del receptor (només quan rximpl = impl_fast).

txclk I Rellotge base de transmissié (només quan tximpl = impl_fast).

rst | Synchronous reset (active en alt).

autostart I | Permet l'inici automatic de I'enllag en rebre un caracter NULL.

linkstart I | Habilita I'inici de I'enllag una vegada que s'aconsegueix l'estat Llest (anul-la I'autostart).

linkdis I Noiniciar I'enllag; desconnectar un enllag en curs (anul-la el linkstart i 1’autostart).

txdivent<7:0> I | Factor d'escala menys 1, utilitzat per a derivar la taxa de bits de transmissi6 del rellotge base de
transmissid. El rellotge base és el rellotge del sistema quan tximpl = impl_generic,
o txclk quan tximpl = impl_fast. El rellotge base es divideix per (unsigned(*txdivcnt) + 1). Durant
la configuracio de I'enllag, la taxa de bits de transmissio és sempre de 10 Mbit/s independentment
d'aquest senyal.

tick_in I | Pols alt durant un cicle de rellotge per a sol-licitar la transmissié d'un codi de temps.

ctrl_in<1:0> I | Bits de control que s'envien amb el codi de temps. Han de ser valids quan tick_in esta en alta.

time_in<5:0> I | Valor del comptador que s'enviara amb el codi de temps. Ha de ser valid quan tick_in és alt.

txwrite | L'aplicacio ho posa enlaire per a escriure un caracter en el FIFO de transmissié. Un caracter
s'emmagatzema en la FIFO sempre que txwrite i txrdy estiguin tots dos alts en el flanc ascendent
de clk. Aquest senyal s'ignora mentre txrdy esta a baixa.

txflag I | Bandera de control que s'envia amb el segiient caracter. Es posa baixa per a enviar un byte de
dades, o alta per a enviar EOP o EEP. Ha de ser valida mentre txwrite estigui en alta.

txdata<7:0> | | Byte de dades a enviar (txflag=0), o 0x00 per a EOP o 0x01 per a EEP (txflag=1). Ha de ser valid
mentre txwrite esta en alta.

txrdy O | Altsi I'entitat esta llesta per a acceptar un caracter per a la FIFO de transmissi6.

txhalff O | Altsila FIFO de transmissio esta almenys mig plena.

tick_out O | Altdurant un cicle de rellotge si s'acaba de rebre un codi de temps.

ctrl_out<1:0> O | Bits de control de I'Gltim codi de temps rebut.

time_out<5:0> O | Valor del comptador de I'dltim codi de temps rebut.

rxvalid O | Altsirxflag i rxdata contenen dades valides (és a dir, quan la FIFO de recepcid no esta buida).

rxhalff O | Altsila FIFO de recepci6 esta almenys mig plena.

rxflag O | Altsi el caracter rebut és EOP o EEP; baix si el caracter rebut és un byte de dades. Valid si rxvalid
és alt.

rxdata<7:0> O | Byte rebut (rxflag=0) o 0x00 per a EOP o 0x01 per a EEP (rxflag=1). Valid si rxvalid és alt.

rxread I | Esposaa nivell alt per I'aplicaci6 per a acceptar un caracter rebut. S'elimina un caracter de la FIFO
de recepcié sempre que rxvalid i rxread estiguin alts en el flanc ascendent de clk.

started O | Altsi la maquina d'estat d'enllag esta en I'estat Iniciat.

connecting O | Altsi la maquina d'estat d'enllag esta en I'estat Connectant

running O | Altsila maquina d'estat de I'enllac esta en I'estat Run, indicant que I'enllac esta operatiu. Si els
estats d'inici, connexi6 i funcionament son tots baixos, I'enllag es troba en un estat inicial amb el
transmissor desactivat.

errdisc O | Desconnexi6 detectada en I'estat Run. Activa un restabliment de I'enllag; s'esborra automaticament.

errpar O | Es detecta un error de paritat en I'estat d'execucid. Activa un reinici de I'enllac; auto-esborrat.

erresc O | Esdetecta una sequiéncia de fuita no valida en I'estat d'execucid. Activa un reinici de I'enllag; auto-
esborrat.

errcred O | S'ha detectat un error de crédit. Activa un reinici de I'enllag; auto-esborrat.

spw_di I | Senyal d'entrada de dades de I'enlla¢ SpaceWire al nucli.

spw_si I | Senyal d'entrada de Strobe des de I'enlla¢ SpaceWire al nucli.

spw_do O | Senyal de sortida de dades del nucli a I'enllag SpaceWire.

Spw_so O | Senyal de sortida de Strobe del nucli a I'enllag SpaceWire.

Fig. 23: Definicid entrades i sortides spwstream [[13].



