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ABSTRAKT

Cilem této prace je implementace jednoduchého logického analyzatoru do hradlového
pole pfipojeného k sbérnici PCI-Express. Dale jsou vytvofeny moduly &ty¥ Eitall pro ge-
nerovani testovacich dat. V praci je popisan princip funkce logického analyzatoru. Je také
rozebrana vyvojovd vyvojovd karta Spartan-3 PCl Express Starter Kit a architektura
hradlovych poli Xilinx Spartan-3. Uvedeny jsou jednotlivé kroky vyvoje soulasti logického

analyzatoru.
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ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is to implement simple FPGA-based logic analyzer
connected to PCl-Express bus. Furthermore four counters are implemented to generate
testing dataset. This thesis describes a fundamental priciple and use of logic analy-
zer. An overview of Spartan-3 PCl Express Starter Kit development board and Xilinx
Spartan-3 field-programmable gate array anrchitecture is given. Stages of logic analyzer

development are detailed as well.
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UvVOD

Cilem této préce je vytvoreni jednoduchého modulu logického analyzatoru do hradlového
pole. Pouziti klasickych logickych analyzatori nebo osciloskopi tu selhava. Tento fakt je
dan tim, Ze vétSina déje se odehrdva uvnitf Cipu a sonddm jsou tak pozadované signély
nepfistupné. Vyvedeni signald na vystupni piny je mélo aplikovatelné feseni. Vystupnich
pinil je omezené mnozZstvi a pocet vnitinich propojek je o nékolik fadi vyssi. S nékterymi
pouzdry je pfipojeni sond dokonce nemozné. ReSenim je, naprogramovat logicky analyzér
pifimo do intérni logiky hradlového pole a komunikacnim kandlem monitorovat vnitini
stavy.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jak hardwarové, tak softwarové nastroje pouzité
pfi implementaci. Definovany jsou zdkladni vlastnosti logického analyzétoru a jeho rozdily
s osciloskopem. Rozhrani PCI-Express je rozebran v takové mife, abychom ho mohli im-

plementovat s modulem logického analyzatoru.
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1 LOGICKY ANALYZATOR

1.1 Definice

Logicky analyzétor je zafizeni, které se pouziva k zobrazeni a analyze signdll. Jedna
se o signdly logickych drovni o kmitoctech zpravidla daleko pfesahujici pozovaci schop-
nost ¢lovéka. Omezeni pozorovatele se obchazi pomoci realtime zdznamu signélt do paméti
a nasledujicim offline zpracovani a vykresleni priibéhi. Logicky analyzator je tedy vyvojaitiv
aparat urCeny k ladéni chovani integrovanych obvodu a desek plosnych spoj.

Na prvni pohled mize zdat, Ze logicky analyzator ma stejnou funkci jako oscilo-
skop, ale neni tomu tak. Osciloskop je vétSinou vybaven dvéma ¢i Ctyfmi analogovymi
kanaly. Logicky analyzitor ma naopak vstupy bindrni ¢asto v poctu 16, 32 a vice. Existuji

i zafizeni kombinujici tyto funkce v podobé tzv. osciloskopti smiSenych signali.

s 117 b

i

- - \-.J

J J‘ = |
e ——
aepEpEEgEEERER
" e g (0 1) ) e
RS BE0IDDE ﬂ#j.‘ll
BEIEOEEDBDNOER
BIATEERRRIIINE
CERR T AEEEEERE

& * - -

=—=—=——=AL

!

Obrézek 1.1: Logicky analyzator Tektronix TLAS000 [7]

Logické analyzatory muzou byt v podobé samostaného pfistroje s obrazovkou nebo
pouze jako vstupni zafizeni pripojené k PC napf. pfes USB. Zobrazeni a rozbor signald je
proveden pomoci specifického programu.

Tato prace se ale zabyva implementaci analyzédtoru pro interni signdly hradlového
pole. Tyto signdly nejsou vyvedeny na piny integrovaného obvodu a nedokdzeme je tedy

pfipojit sondami ani jinymi fyzickymi vodici. Jedn4 se tedy Cisté o softwarovy ndstroj.
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1.2 Typy analyz
Pfi pouziti analyzatoru rozliSujeme typ analyzy:

Casova — Pozorovani synchronnosti vicevodi¢ové sbérnice, korelaci vic¢i hodinovému
signdlu a detekce vzniku poruchovych impluzi (tzv. Glitch).
Stavova — Rozbor komunikace sbérnic (napf. sledovani reakce datové sbérnice na zménu

fidici). Signaly by mély byt synchronni.

1.3 Trigger

Na sbérnicich v pribéhu testovani se obvykle méni obrovské mnozstvi stavil, nicméné
vyvojére zajimd jeden urcity konkrétni. Logicky analyzér data cyklicky zapisuje do paméti
a prepisuje nejstarsi zaznamenané vzorky. Pro zastaveni zdpisu se vyuZije predem defino-
vané udalosti v podobé tzv. triggeru (z angl. trigger = spoust). PouZivaji se dv& zakladni

triggrovaci podminky (angl. trigger condition):

Pattern trigger — Spousf je citlivd na logické drovné kanéld podle daného vzoru.

Edge Trigger — Hranovy trigger pozoruje vyskyt nastupné ¢i sestupné hrany.

Spojenim zékladnich podminek, kombinacéni a sekvenéni logiky vznikaji sofistikované
triggery. Prikladém muze byt napiiklad sledovani TCP a HTTP protokolii.
Trigger je tedy udalost, kterd pii vyskytu umoziuje logickému analyzéru dokonceni

zaplnéni paméti a zastaveni méfeni.

1.4 Existujici FeSeni
Nejznaméjsi ndstroj pro analyzu internich signalti FPGA je software ChipScope od firmy

Xilinx. Sklada se ze dvou hlavnich ¢asti:

Embedded IP core — Vlozeny modul do navrhu zachytava hodnoty vzorkl uvnitf FPGA
nebo ovlada virtudlni vstupy a vystupy (modul VIO — Virtual Input/Output core).

Software na hostitelském pocitaci — Nacita a vizualizuje uloZzené vzorky.
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ChipScope obsahuje mnozstvi embedded modult pro ladéni riiznorodych typi sbérnic.

Pro funkci univerzalniho logického analyzéru je uréena kombinace téchto modul:

e ICON (Integrated CONItroller): Modul fadice, ktery poskytuje komunikaci mezi

hostitelskym PC a embedded ChipScope moduly (napt. VIO a ILA). V sysému je

vzdy jen jedna instance.

o ILA (Integrated Logic Analyzer): Modul, ktery umoziujé zaiznam hodnot vstupnich

signald a umisténi triggeru. Vzorky jsou ukladany do blokovych RAM z prostredkil

FPGA. Modulti mize byt vloZeno i nékolik, jsou vzdjemné nezavislé.

Vyhoda pouziti ChipScope moduli leZi v mozZnosti zaznamendavat i vstupné/vystupni

signaly z hardwaru pfi béhu zafizeni. DosaZeno je to tim, Ze tyto moduly jsou vlastné

standardni HDL moduly, které jsou syntetizovany a implementovany zaroven s vlastnim

navrhem. Simulaci jsme sice schopni dosdhnou vytvoreni umélych signali pro top-level

modul, ale je to velmi obtiZzné. Na obr. 1.2 je zobrazen propojovaci Zetézec pti pouZiti

jednoho ILA modulu.
Hostitelsky PC UsB Xilinx Platform < JTAG
. >

s ChipScope Cable USB

FPGA top-level modul
bit 0
Pozorovany bi_t . ILA control , ICON
modul bi’; . Modul B % | Controller

Obrazek 1.2: Diagram propojeni ChipScope modult

Pro pfipojeni k PC je pouzit USB JTAG debugger, ktery se soubézné pouZzije jako

programétor (viz 2.1.3). Moduly ILA a ICON jsou generovany v programu ChipScope

Core Generator pro danou architekturu hradlového pole. Pied generovanim se voli ve-

likost paméti vzorki, pocet vstupnich kanali a typ triggeru. Do top-level modulu jsou

vloZeny jako uzaviené (tzv. blackbox) instance.




T TERY

EZN

A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI!

U USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 13
Vysoké uceni technické v Brné

Vlastnosti ChipScope Pro [8]

1 az 4096 vstupnich kanald.

Pamét na 256 az 131 072 vstupnich vzorkd.

Sitka triggeru az 256 kanald.

Vsechny funkce triggeru a ukladani dat jsou synchronni s frekvenci az do 500 MHz.
Vlozeni az 15 instanci ILA modulu.

Signal pro potvrzeni triggrovaci podminky ma zpozdéni 10 hodinovych cykli od od-

povidajicich vstupnich dat.

& ChipScope Pro Analyzer [new project]
Eile iew JTAG Chain Device IriggerSetup Vizveform Window Help

®» =T |
New Project ] Trigoer Setup - DEV:1 MyDevice (KC3S400) UNIT:0 MMILAD (ILR) - oio o ois s ' [
JTAG Ch =
DEV: Ela;\;yDewce[I (CFD2S) = Mt I EI0T) I Valug Radix Counter
E i = B disable =
o DEV:T WyDevice! ((C3S400) &|| o Mo TriggerPortd | [ o001 _t111] B | isabled H
¢ UNIT0 MyALAD (L&) =
s i I meta || Active | Trigger Candition Narne | Trigger Conditian Equation ]
Waveiomm &l pel | @ | TriggerCandtiona | o H
Licting =
o o Type: (Window | windows: | 1| Depth: |12 w|  Position: | 0
Signals: DEV: 1 UNIT: 0 2
E
o= Data Port @ | Storage Qualification: All Data

o Trigger Ports

Bus/Signal x| 0 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

DataPort[0]
DataPort[1]
DataPort[2]
DataPort[3]
DataFort[4]

DataFort[5]

DataPort[6]

o= - -9
e - - I8

DataPort[T]

INFO - Device 1 Unit 0: Waiting for core to be armed j‘

Obréazek 1.3: Grafické rozhrani analyzéru ChipScope Pro




) USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

@%ﬁ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

FAKULTA

SEOTI Vysoké uceni technické v Brné

TECHNOLOGI

14

2 HARDWAROVE PROSTREDKY

Pro implementaci logického analyzator byla vybréana platforma Xilinx Spartan-3 v po-
dobé vyvojové karty Spartan-3 PCI Express Starter Kit. Ta je pfimo urcena k vyvoji apli-
kaci zalozenych na rozhrani PCI Express. Je moZnost ji vyuZit ale i k obecnému vyvoji
pro FPGA.

Na testovani i vyvoj byl pouzit pocita¢ se zakladni deskou ASRock A330ION. Tato
deska byla vybrana pro sviij maly format Mini-ITX a vyvedenému rozhrani PCI Ex-
press 2.0 x16, cozZ u tohoto formatu neni béZné. Procesor je integrovany typu Intel Dual-
Core Atom 330 se zdkladnim taktem 1.6 GHz. Paméti jsou pouZity v konfiguraci 2x 2 GB
DDR3 taktovanych na frekvenci 1066 MHz. Volba vyvojového pocCitace ma podstatny
vyznam pro rychlost sestaveni programu. V popsané konfiguraci sestaveni finalniho bit-
streamu pro FPGA tvrva pfibliZzné€ 15 minut.

K programovani hradlového pole byl pouZit origindlni programator od firmy Xilinx

s ndzvem Platform Cable USB. K pocitaci je ptipojen pomoci rozhrani USB 2.0 a k vyvojové

desce pres standardizované rozhrani JTAG. Primérni pouZiti rozhrani JTAG je testovani
integrovanych obvodi a plo$nych spoju, ale pouziva se i k programovani paméti pomoci
pridruzenych standarda (napf. IEEE 1532). Identifikator modelu pouZitého programatoru
je DLCO.

2.1 Spartan-3 PCI Express Starter Kit

Vybrana vyvojova deska poskytuje vhodné prostfedi k okamZitému vyvoji rozma-
nitych zafizeni s aplikacni logikou umisténou v FPGA a komunikujicich pfes rozhrani PCI

Express. Tato komunikace je umoznéna pomoci integrovaného obvodu Philips PX1011A

PCI Express PHY, ktery obsluhuje nizkouroviiové signdly a ¢ast protokolu sbérnice PCI Ex-

press. PodrobéjSimu popisu tohoto obvodu a komunikaéniho modelu je vénovana kapi-

tola 3.2.

Typické cilové aplikace vyvojového Kitu

e Komunikacni karty, VGA grafické adaptéry, instrumentace
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e Digital Signal Processing (DSP) a dalsi pifidavné PC karty

2.1.1 Relevantni komponenty vyvojového Kitu

e Xilinx Spartan-3 XC3S1000 FPGA [2]

— 676-pin FBGA pouzdro
— 391 uvzivatelskych I/O pinti
— 1920 CLB blokt
— 54 kB blokové RAM
— 4 DCM bloky
e Pamét konfigurace
— Xilinx 8 Mbit Platform Flash configuration PROM
e Zdroje hodinového signélu
- PCle RX Clock
— 50 MHz crystal clock oscillator
e Konektory a rozhrani
— Philips Semiconductors 2.5 Gbps PCI Express single lane PHY
— PCI Express X1 Card Edge

Pro implementaci logického analyzatoru neni tedy potiebny zZadny zdkrok ze strany

hardwaru. Jedinou nezbytnosti je korektni nastaveni vstupu napajeni a zpisobu progra-

movani FPGA. Tyto kroky jsou popsdny v nésledujicich podkapitoléach.

Prosotrové usporadani vyvojové karty Spartan-3 PCI Express Starter Kit je zobrazeno

na obr. 2.1. Relevantni komponenty jsou pro zvyraznéni vykresleny ¢ervenou barvou.

2.1.2 Zdroje napajeni

Vyvojova deska mize byt napajena nékolika moZznymi zplsoby:
e 3.3V PCI Express edge konektor

e 5V ATX standardni konektor pro jednotky o velikosti 5,25 palcti
e 5V kulaty konektor
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Pii volbé zplisobu napdjeni je nutné zkontrolovat zapojeni pojistek F1 a F2 podle
uvedenych pravidel v [1]. Pfi nespravném zapojeni téchto pojistek a pouzitém napajenim
dojde k nenavratnému poskozeni soucasti karty.

Pro realizaci je zvoleno napdjeni pomoci PCle konektoru. Pojistka je tedy umisténa
pouze do konektoru F2. V F1 nesmi byt umisténa. Napajenim z PCle rozhrani je i zajistén
soubézny start a vypnuti karty s pocitacem. Poloha pfepimace ON/OFF (SW6) pfi pouziti
tohoto typu napdjeni nema zadny vliv. O spravném napéjeni jsme informovani LED dio-

dou D1, pripadné diodami stabilizatort vstupniho napéti D11, D12 a D13.

M2 M1 MO

1
8| Pz JTAG DIPs 2 .
Socket SW5 l Mode Disk Drive Power
1
J3

SWWswz SW3 sw4gggggg
PROG Push1 | | Push2| | Reset| |1_2 3| [&]|2]|2f[Z)|2] (=
2) 1234 wP3) | | ypa wn
7 —
32Mx16 32Mx16 123

DDR SDRAM DDR SDRAM =
L2 2.5V Regulator
N o
B Clock o
. Socket s
RS232 x Al A26 (U10) 8]
2 1 2
P1) 5 5 1.2V Regulator
8 Spartan-3 K
S FPGA g
g FG676 ©
=4 3 o @
w w

. = (U18) u20
2 o 50MHz
I
) AF1

AF26 Platform
Flash

VGA 3.3V Regulator

(P2) \gieco Serial
0 Flash

[o15]

o
PX1011A
X1 PCle = ON

= PHY - Xilinx Spartan-3 Barrell
5 @ Psrzgf;;ﬁf:g PCI Express Starter | Jack SWe
Socket (J6) Board Revision 1 P(‘j"g)e' oFF

SN

Obrazek 2.1: Prosotrové usporaddni vyvojové karty [1]

Relevantni komponenty jsou pro zvyraznéni vykresleny ervenou barvou.

2.1.3 Konfigurace FPGA
Hradlové pole Spartan-3 XC3S1000 pouZivéa ke konfiguraci statickou pamé&f RAM.
To znamend, Ze po pripojeni napdjeni je nutné vZzdy nahréat znovu konfiguraci. Vyvojova

deska nam nabizi dvé mozZné feSeni:
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e Stahnuti konfigurace programatorem pres JTAG rozhrani. Pouzitim této metody je
ale nutné mit stile pfipojeneny programatora a spustit konfiguraci po kazdém za-
pnuti hradlového pole.

e Naprogramovat Platform Flash PROM a nastavit konfiguracni mdd tak, aby se
hradlové pole konfigurovalo z této paméti. Pii kazdém dalSim restartu se pouZije

obraz této paméti a neni potfeba programatoru.

Uvédomime-li si, Ze hradlové pole musi byt schopno komunikaci ihned po zapnuti
poc&itade (napdjeni), aby se karta zapsala v systému a byl ji vyhrazen pamé&fovy prostor,
tak se musi pouZzit moznost druha. K tomu je vyuzit obvod Xilinx XCFO8P Platform Flash
PROM. To uZ je permanentni pamé{ o dostatenc¢né velikosti 8 Mb. Je pfipojena do JTAG
fetézce spolecné s hradlovym polem a pro pripojeni programétoru slouzi konektor J2.
Na desce je umistén indeticky konektor J6, ten je ale

Pro nastaveni pozadovaného konfiguraéniho modu jsou na desce umistény piisluSné
piny M2, M1 a MO konektoru JP3. Dle [1] je vybran m6d Master Serial uzemnénim vSech
pinti toho konektoru. Tedy M2=M1=M0=0.

Pokud je potfeba vyvolat konfiguraci ru¢né, tak je mozné pouzit tlacitko SWw1 (PROG),
které spusti znovunacteni obrazu. Po stlaceni tohoto tlacitka zhasne modrd LED dioda

D14 DONE a je vyvoldn nuceny restart. Po tspéSné konfiguraci se opétovné LED dioda

rozsviti.
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2.2 Obecna architektura FPGA

Field Programmable Gate Array - specificka tfida IO obvodu, ktera je navrzena tak,
aby umoznila realizovat elektronicky systém v jediném IO nastavenim propojeni mezi jed-
notlivymi logickymi bloky. Propojeni logickych blokil je mozZné mnohokrat ménit a to je
taky hlavni vyhodou proti klasickym integrovanym obvodim ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit). Na Obr. 2.2 je zndzornéna typickd struktura FPGA.

Kapacita FPGA se udava v poctu systémovych hradel. Tento pocet je ale pouze ori-
entacni, nebof jejich podet zahrnuje i kompletni rozsah interni logiky v¢etné konfiguraénich
prostiedkil a navic vyrobctim pujde Casto i o marketing a z toho divodu se snazi vypocitat

co nejvetsi Cislo. Pri znalosti struktury ma pro vyssi vypovidajici hodnotu pocet logickych

bloku.
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Obrazek 2.2: Typicka architektura obvodu FPGA [9]

Zakladem kazdého FPGA je

e Matice Logickych Bloki - Tyto bloky provadi jednoduché logické funkce. Slozit&jsi
funkce se realizuji ve vice LB (Logicky Blok) propojenych najednou.

e Vstupné/vystupni bloky (IOB) — obvod pro kazdy pin FPGA.

e Propojovaci matice — Slouzi jednak k propojeni LB mezi sebou a také k propojeni

mezi LB a IOB.
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Vsechny bloky mohou byt rizné€ propojeny globalni propojovaci matici. Nejpouzivanéjsi

struktura konfigurovatelného logického bloku je zndzornéna na obr. 2.3.

vsiup z pfedchoziho
prfenosu  logického prvku

| [~ do horizontalnich
—* propojeni
D Q P propo)
N & g EM
2 LUT |5 ¢ i ${™ do vertikalnich
- eg SR —* propojeni
|~
L™ do lokalniho
—*  propojeni
5 L~
vystup
pienosu do dalsiho
logického prvku

en synchronni /
clk asynchronni fizeni
&F klopného obvodu

Obrazek 2.3: Typicka struktura logického bloku

Na LUT (Look-Up Table) jsou pfimo piipojeny vstupni linky, které funguji jako ad-
resova sbérnice. Vystup LUT jel-bitova hodnota. Pomoci LUT se nechd vytvofit jakdkoli
funkce Ctyf nezavislych proménnych. LUT také miZe byt konfigurovana jako distribuo-
vana paméf RAM velikosti 16 x 1 bit nebo jako 16-bitovy posuvny registr.

FPGA obvykle umoziuji propojit nékteré signdly logickych blokli pfimo se sou-
sednim bez nutnosti vyuzivat globalni propojovaci matici. Takovéto spoje maji mnohem

mensi zpozdéni.

2.3 Architektura Spartan-3 XC3S1000

2.3.1 Hlavni rysy hradlového pole XC3S1000

jeden milién systémovych hradel, 17280 logickych bunék, 1920 CLBs

391 I/O pinti s maximem 175 diferen¢nich part

18 jednopinovych (single-ended) a osm rozdilovych (differential) I/O
432Kb blokové RAM
120Kb distribuované RAM
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e osm globélnich hodinovych linek, ¢tyfi bloky Digital Clock Manager (DCM)

e Vestavéné nasobicky 18x18 bitl

Podobné jako je tomu u jinych obvodi FPGA, jsou obvody fady Spartan-3 organi-

zovany jako pole konfigurovatelnych logickych bloki (CLB) obklopenych vstupné/vystupnimi

bloky (IOB). Cést plochy &ipu zabiraji specializované strukturni prvky pro zrychleni

¢innosti obvodu a rozsifeni funkénosti.

Architektura je sloZena z péti funkcénich/logickych bloki:

CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahuje LUT tabulky
Block RAM je blok uréeny k uklddéni dat

Nésobicky umoZziiujici vyndasobeni dvou 18-bitovych Cisel

I0Bs (Input/Output Blocks) fidi tok dat mezi I/O pinem a vnitini logikou

DCM (Digital Clock Manager) poskytuje autokalibraci, plné¢ digitalni feSeni distri-

buce zpozdéni, nasobeni, déleni a fazovy posun hodinového signélu

/

7/

I10Bs -

N
[2] [2] 123 (2] 12}
JHENERELRE
Q ot 0110 =
L |

10Bs

LI IC I ELE
I =
I | =
I | =
eee [ L LT ICICINILIS
I | =
I | =
FDDDDDD/ \DDE

DCM 0B

CLB

/

\

Block RAM  Multiplier

Obrazek 2.4: Organizace rozlozeni dil¢ich blokt pro architekturu rodiny Spartan-3 [3]

2.3.2 CLBs (Configurable Logic Blocks)

CLB je tvorena ¢tyfmi LC (Logic Cell), které jsou uspofadany do dvojic (fezy) tak, Ze

dané dvojce mé spolecny carry pienos. Oba fezy obsahuji dva logické funk¢ni generatory
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LUT, dva ukladaci elementy, multiplexer, carry logiku. T€mito bloky jsou tvofeny logické,
aritmetické a pamé&fové funkce. Levy par md navic dalsi dvé funkce pouZiti: ukladani dat

pomoci distribuované RAM a posun dat s 16-bitovym registrem.

Left-Hand SLICEM Right-Hand SLICEL
(Logic or Distributed RAM (Logic Only)
or Shift Register)

Switch

|
| Interconnect
Matrix : CIN

to Neighbors

!
| SHIFTOUT
| SHIFTIN

=
SR
AN

Obrazek 2.5: Usporadani fezt uvniti CLB [3]

Soucasti CLB jsou také sbérnice propojujici jednotlivé funkcni bloky. Existuji Ctyfi

druhy propojeni: long lines, hex lines, double lines a direct lines. Tyto propojeni umozZiuji

vvvvvv

hodinovych signélii z globdlni sit€ hodinového signdlu. Propojeni pro rozvod vysoko-

frekvenc¢niho hodinového signélu jsou specidlné vytvoreny s minimdlni kapacitou a zpozdénim

(low-skew).
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2.3.3 Block RAM

Vsechny obvody rodiny Spartan-3 obsahuji blokovou RAM usporadanou po blocich
velikosti 18Kbit. Pro uloZeni velkého mnozstvi dat je efektivnéjsi pouzit blokovou RAM
nez distribuovanou RAM. Spartan-3 XC3S1000 obsahuje 24 RAM blokii ve dvou sloupcich
s celkovym poétem 442 368 adresovatelnych biti. Pamét také umoZiluje dvouportovy
pristup — miZe byt konfigurovana jako Single-Port nebo Dual-Port RAM. Pamé&t je na Eipu
rozmisténa po blocich tvofici sloupce. Paméf 1ze konfigurovat do riznych ,rozméri“. Dle
Sitky datového slova odpovida §itka adresové sbérnice. Dva identické porty A a B do-
voluji nezavisly pristup do sdilené blokové RAM: (1) zapis a Cteni z portu A, (2) zapis

a Cteni z portu B, (3) pfenos dat z portu A do B, (4) pfenos dat z portu B do A.

Write | | I i Read (3
@ Read Write
< Spartan-3 o=
5| Dual Port 5
| BlockRAM |%
Write Write
|
Read 1 I | I Read

Obrazek 2.6: Datové cesty dual-port blokové RAM [3]

2.3.4 10Bs (Input/Output Blocks)

IOB poskytuje programovatelné obousmérné rozhranni mezi I/0 pinem a interni logi-
kou FPGA. Architekrura Spartan-3 nabizi nastaveni jednoho z 18 mozZnych droviiovych
standardi pro jednotlivé piny (single-ended) a jedenoho z osmi pro rozdilovy vystup (di-

fferential).

2.3.5 DCM (Digital Clock Manager)

DCM fidi, upravuje a distribuuje hodinovy signal po celém Cipu. Plni tii zdkladni
funkce: eliminace Casového zpozdéni, frekvencni syntéza, fazovy posun signilu. Obvod

Spartan-3 XC3S1000 obsahuje ¢tyii DCM funk¢ni bloky.
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| ____________ |
I DCM I
[
PSINCDEC —— Phase |
PSEN —I> Shifter T PSDONE
PSCLK ———= |
| |
' I Clock
| LK OCl
CLKIN : ° t CLKO Distribution
| o} 9 > t CLK90 Delay
T < & CLK180
5 = () T
: @ % 5 1 CLK270
CLKFB__ L3 3 St CLkaXx
V1= a 3 H-+— cLk2x180
| = CLKDV
| |
I DFS 4|—> CLKFX
| DLL T’ CLKFX180
[
RST I Status 4|_8> LOCKED
: Logic 7= STATUS [7:0]

Obrazek 2.7: DCM funk¢ni blok [3]

DCM se sklada ze ctyf zdkladnich blokti: DLL (Delay-Locked Loop), DES (Digi-

tal Frequency Synthesizer), PS (Phase Shifter), Status Logic. Zakladni funkce DLL je

vyrovnavani ¢asového zpozdéni a generovani fazoveé posunutych signali. DLL ma dva

hodinové vstupy a sedm hodinovych vystupu.

N - CLKO
X S |——= CLK90
: B f——=cLK180
" |2 F——+cken0
= 8 CLK2X
CLKIN sy Lo Poavl ... {Delayll fDelayl fS| o cikaxtso
= CLKDV
»——I Control |—> LOCKED
CLKFS Detoction
RST

Obrazek 2.8: Zjednodusené schéma DLL [3]
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2.3.6 Propojovaci sif
Propojovaci sif (matice) je tvorena ¢tyFmi druhy propojovacich linek

e [ong line — vhodné pro distribuci globalniho vysokofrekvencniho signalu s malym
zpozdénim, propojuje kazdou Sestou CLB -2.9

e Hex line — také vhodné pro vedeni rychlych signdli s malym zpoZdénim, navic
umoziluje efektivnéjsi propojeni, protoze jsou spojeny s kazdou tieti CLB -2.10

e Double line — spojuji kazdou druhou CLB s vysokou flexibilitou propojeni -2.11

e Direct line — propojuje nejblizsich sousednich osm CLB -2.12

Obrazek 2.9: Long Line [3]

CLB J CLB CLB L CLB CLB CLB L CLB

Obrazek 2.10: Hex Line [3]

CLB |=— CLB{—»| CLB
A A A
2
CLB |<— CLB (—»| CLB
CLB > CLB > CLB

Y L Y

CLB |-= CLB > CLB

Obrazek 2.11: Double Line [3] Obrazek 2.12: Direct Line [3]
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2.3.7 Distribuéni sif hodinového signalu

FPGA Spartan-3 obsahuji osm globalnich hodinovych signali GCLKO-GCLK7. Ty
vstupuji do pole multiplexerd kde jsou prepnuty a pokracuji do DCM nebo do globalni
sité hodinového signalu. V DCM jsou upraveny a vedou zpét do pole multiplexert a po-
kraCuji do globdlni sité hodinového signalu. Tato propojovaci sit je specidlné vytvoiena
s minimdlni kapacitou a zpoZdénim signalu.

XGecLke  XIGCLK4
XGCLK7 | XIGCLK5

4 ) ) 4
7 1 [ -t 2
DCM < \'I'/\'I'/\T/\T/ - DCM
4 BUFGMUX
A 4 A 8
-t > | - >
(0]
£
[o X
- o >
k)
- - | - >
8 v 8 8
-t . , -
HorlzontaIASplne
- - | - >
(0]
£
[oX
- > "E’< >
o
°
o
- > | - >
4
4 \/ 4 BUFGMUX V4 -
<+
DCM 4 /—'l\/IL\/Ll\/]—L\ - 4 DCM
‘%;»
] ]

XIGCLK3 | [XIGCLK1
XGCLK2  XIGCLKO

Obrazek 2.13: Globalni propojovaci sit hodinového signalu [3]
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3 SBERNICE PCI EXPRESS

Sbérnice PCI-Express (je zndma také jako 3GIO = 3rd Generation I/O) je pokracovanim
implementace sbérnice PCI. PouZziv4 existujici komunikacni standardy — je vSak zaloZena
na mnohem rychlejsi sériové komunikaci. Na standardu PCI-Express zacala jako prvni
pracovat spole¢nost Intel.

Komunikaéni kandl mezi dvéma zafizenimi sbérnice PCI Express reprezentuje PCI
Express Link. Zakladni link je tvofen ze dvou diferencidlnich pari a to vysilajiciho a pfijimaciho
oznatovaného jako Lane. Cinnost vysilade i pfijimace je na sob& nezévisld a link tvoif

plné duplexni komunikacni kanal.

Packet :

Selectable

Clock Width Device B Clock

acke

Obrazek 3.1: PCI Express Link [5]

Zakladni vlastnosti komunikaéniho kanalu Link:

e Zakladni link se skldda ze dvou jednosmérnych diferencidlnich part v kazdém
sméru, reprezentujici pfijimaci a vysilaci par.

e KaZzdy link musi podporovat alespon jeden Lane. Pro zvySeni pfenosové rychlosti je
mozné vyuzit sdruzovani lanes do linkti v povolené Sifce. Obvykle se jedna o hod-
noty x1, x2, x4, x8, x12, x16 a x32. Stejna Sitka musi byt dodrZena jak pro pfijimaci,
tak vysilaci ¢ast. Béhem hardwarové inicializace linku se vyjedna pracovni frek-

vence a pocet lanes sestavujicich link.
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3.1 Vrstvy sbérnice PCI Express

PCI Express je jako protokol zaloZeny na vrstvach skladajici se z Transaction Layer
(transakcni vrstva), Data Link Layer (linkova vrstva) a Physical Layer (fyzickd vrstva).
Linkové vrstva obsahuje jeSt¢ MAC (media access control) vrstvu. Fyzickd vrstva je

rozdélena na logickou a elektrickou podvrstvu. Nazvoslovi je podobné jako v ISO-OSI

Obrazek 3.2: Vrstvy sbérnice PCI Express [5]

modelu.

Transak¢ni vrstva

NejvySsi vrstvou architektury je transakeni vrstva. Tato vrstva je zodpoveédna za zpra-
covani (kompozici a dekompozici) pakett TLP (Transaction Layer Packet). Tyto pakety
nesou informaci o typu provadéné operace, jako je Cteni, zdpis, zprava nebo operace
s IO prostorem. Pakety, které vyzaduji potvrzeni jsou implementovany jako dvé€ trans-
akce (request/completion). Paket transakéni vrstvy se skladd z hlavicky (TLP Header)

a vlastnich dat. Hlavicka se skldda z fidicich informaci o typu pfenosu.

Linkova vrstva

Linkova vrstva je vloZend mezi transakéni a fyzickou vrstvu. Jejim tkolem je zajisfovani

integrity dat, detekce a oprava chyb. Data pfijatd z transak¢ni vrstvy jsou opatfena kon-
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trolnim kodem, identifikatnim Cislem a poslana do fyzické vrstvy. Naopak data prijata
z fyzické vrstvy jsou otestovédna, zda neobsahuji néjakou chybu a jsou poslana do transakéni
vrstvy. V pifpadé vyskytu chyby, vrstva zajiStuje opakovany pozadavek na data, dokud

nejsou pozadovana data pfitomna.

Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva zajistuje veskeré obvody nutné pro pfipojeni k linku. Jsou to buffery,
sério-paralelni a paralelné sériové pfevodniky a logiku pro inicializaci a udrZovéani spojeni
na linku (vyjednani prenosové rychlosti, formétu pfenosu dat). Paket pfijaty z linkové
vrstvy je doplnén o kédy zacdtku konce paketu podobné, jako je tomu u sitovych paketi
(Ethernet). Déle jsou do paketu doplnény dal$i informace zaji$tujici synchronizaci. Potom
je paket pfeveden na sériovy kod a odvysilan do pfislusného Lanu. Pfijimaci ¢ast fyzické
vrstvy postupuje opacnym zptisobem. Dekdduje pfijaty paket na fidici kédy a data. Pokud
je ramec paketu v poradku a odpovida kontrolni soucet, je odeslan do linkové vrstvy, dale
je také odeslano potvrzeni o pfijeti dat zdroji transakce. Pokud pfijdou data s chybou,

odesila se do zdrojového portu pozadavek na opakovéni transakce.

Header Data Transaction Layer

acket Sequence
Number

Data Link Layer

T-Layer Packet

Fhysical Layer

L-Layer Packet

Obrazek 3.3: Grafické znazornéni kompozice a dekompozice soucasti paketu [5]
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3.2 Propojeni FPGA a PX1011A PHY

Jak uZ bylo dfive zminéno deska je osazena integrovanym obvodem Philips PX1011A
PCI Express PHY. Tento obvod nam zprostiedkovava prevod mezi MAC vrstvou a fy-
zickou vrstvou PCle rozhrani. Obsluhuje tedy low level signdly a komunika¢ni protokol

PCle. Jsou to funkce jako serializaci a de-serializaci dat, enkédovani, detektor ptichozich

dat, obsluha modulace a demodulace vstupnich a vystupnich pard. Aby komunikace spravné

probihala, tak musi byt FPGA nakonfigurovano tak, aby obsahovalo PCle PIPE (PHY In-
terface for PCI Express) endpoint core. Je to vlastné obsluzny blok obvodd, ktery umi
zpracovat komunikaci na PXPIPE rozhrani.

Philips PX1011A také obsahuje zdroj synchronnich hodin pro vysilani a pfijimani dat.
8-bitové datové rozhrani pracuje na 250MHz se standardem napé&fovych hladin SSTL_2
(Stub Series Terminated Logic). Napéfové trovné SSTL_2 jsou podporovény i na strané
Xilinx Spartan-3 FPGA pomoci nastaveni vstupnich porti IOB. Cerpéno z[1]a[4].

Na Obr. 3.4 je vyobrazen blokovy diagram propojeni Spartan-3 FPGA a PX1011A
PHY.

PXPIPE Interface PCI Express Link
uU18 } { U35 } { P3
TX_P
-
TXD[7:0]
TX_N
-
RXDI[7:0]
RX_P pCI
Xilinx Philips Express
Spartan-3 PX1011A RX_N P
FPGA Command PHY | Edge
|~ — Connector
Status » CLK_P
PHY Reset CLK_N
—— -
JTAG
PCle Reset

Obrazek 3.4: Propojeni Spartan-3 FPGA a PX1011A PHY [1]
V nasem pripadé je pouzito propojeni PCle x1. Link tedy obsahuje jeden lane, ktery
se sklada ze dvou para diferencidlné zapojenych vodic¢a. Podle specifikace miZe rych-
lost jednom sméru dosdhnou az 2,5Gbitu/s (s kédovanim pfiblizné 250MB/s), pfi¢emz

komunikace miZe nezavisle probihat obéma sméry, rozhrani je plné€ duplexni. [6]
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4 APLIKACE FPGA

Pro implementaci logického analyzatoru byla pouzita referencni aplikace doddvana
s vyvojovou kartou, ve které je vytvoren zdkladni engine pro fizeni odesilani a pfijimani
informaci pomoci PCle endpoint core. Komunikaéni RX a TX moduly dokézi obsluhovat
TLP pakety s velikosti obsahu (payload) jednoho dvojslova. Pfenos je umoznén pouze
jako neblokovy. Kazdy pfistup tedy vzdy pfenese presné 32bitd.

Pro aplikaci logického analyzétoru byl vybran programovaci jazyk Verilog pro jeho
podobnost s jazykem C a taky fakt, Ze referencni aplikace je také vytvorena ve Verilogu.
Byl vytvofen modul logického analyzatoru a modul pro generovani demostracnich dat.
Ty jsou pouZita jako vstupni data do logického analyzétoru. Generované jsou pomoci Ctyf

druht ¢itacia: binarni, BCD, Graytv a Johnsonuyv.

4.1 Hierarchie modulu

V top-level modulu je umisténa instance modulu PCI-Express 1 Lane PIPE Endpoint
Core. Pro uzivatele vytvari transak¢ni rozhrani nad PCI-Express sbérnici. Tento modul
je vygenerovan pomoci nastroje CORE Generator ze softwarového baliku ISE (viz 4.3).
Vstupy a vystupy jsou namapované 10 piny v souboru xilinx 1 lane_epipe_ep-XC3S1000
-FG676-4.ucf a presné definované rozsahlé rozhrani pro aplikacni logiku. Modul se
pro uZivatele jevi jako tzv. blackbox a jeho vnitini algoritmy nezménime.

Na rozhrani Endpoint Core jsou napojeny moduly PIO, PIO_EP. Jsou to komponenty,
které odlehcuji nize poloZenym moduliim komunikaci s Endpoint Core a rozdéluji kompe-
tence. PouZziti rozdéleni kompetenci umoziuje vytvaret jednodusi a specifictéj$i moduly,
coz vede na prehlednéjsi vyvoj. Modul PIO_TO_CTRL (Programmable Input Output Turn
Off Control) kontroluje zda jsou pfenesena vSechny data a jednotka se mize vypnout. Mo-
duly RX s TX ENGINE sestavuji hlavicku a data pro transakéni rozhrani Endpoint Core.

Funkce logického analyzitoru je umisténa do modulu LOGIC_ANALYZER. Vstu-
puji do né&j 16-ti bitova data z vybraného ¢itace modulu INPUT_SOURCE. Analyzétor
je tedy vytvoren se 16 vstupnimi kandly. Tyto data jsou cyklicky uklddany do dvoupor-

tové blokové RAM a soucasné privedeny do modulu TRIGGER, kde je zjiSténo zda je
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Top-level modul

PCI-Express 1 Lane PIPE Endpoint Core

LOGIC_ANALYZER | |INPUT_SOURCE PIO_TO_CTRL
RX_ENGINE
- BINARY COUNTER
TRIGGER JOHNSON_COUNTER
BCD_COUNTER
TX_ENGINE
_ENG BRAM GRAY_COUNTER
PIO_EP PIO

Obrazek 4.1: Zjednodusena hierarchie moduld logického analyzéru

(%

splnéna triggrovaci podminka (viz 4.5). Blokova RAM je pouZita s bitovou $itkou 32 bitd
a velikosti 2kB. Pocet uloZitelnych vzorki je dan nasledujicimi skute¢nostmi. V systému
ma karta mapovéan 1kB pamé&fovy prostor, vyuZijeme tedy pouze horni polovinu blo-
kové RAM. Na jednotlivou adresu zapisujeme vZdy po dvou vstupnich vzorcich. Ad-
resa 0x00h je vyuzita pro specificky stavovy registr logického analyzatoru. Maximalni
pocet ulozitelnych vzorkl je timpadem 511. Tento pocet neni dany omezenim kapacity
harwaru, ale pouZitym ndvrhem pro demonstrativni implementaci. Limit by Sel velmi
jednosuse zvysit pouzitim vétSiho adresovaciho prostoru a zapojenim vicero multiple-

xovanych BRAM.

4.2 1ISE WebPack 11.1

Pro vyvoj aplikace FPGA bylo pouZito navrhové prostredi ISE v11.1 od firmy Xi-
linx. Toto prostfedi je uvolnéno i ve verzi WebPack, které je zdarma k pouziti. Protoze
ISE je produktem firmy Xilinx, tak umi nejenom provést syntézu na obecné bloky, ale také
dokaze prevést na bloky specifického hradlového pole od téZe firmy. Vystupem je tedy bit-
stream optimalizovany na rozmisténi a propojeni. Tento bitstream miZeme nahrat pfimo
pomoci prgramu iMPACT do hradlového pole, nebo ho zkonvertovat a nahrat do Platform

Flash.




[T e

LR e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@% Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
SEOTI Vysoké uceni technické v Brné

FAKULTA
TECHNOLOGII

(L]

32

e e L — -lolx|
[B Hle Edit vew Project Source Process Took windaw el =18 %
LlxnixwelnlprxxsRAIE5oalsx]la s L]0
/frd_data rav o = (21'h0,rd_addr_i}; |
rd_aata_rav_o <= mem_rd_date;
if (rd_addr_i[7:0] == 8'h0D)
2 date_rav_o <= analyzer_flagss
ena
2 198
=|| a5 assign rd_date_o - (rd_date_rav_o[07:00], rd_date_rav_o[15:08],
A 200 rd_data_raw_o[23:16], rd data_raw_o[31:24]}:
z01
i 202 TRIGGER trig (
%\ Zo3 elk (elk ),
| zos //estn {rstn),
205 carm_i  { trigger ), T
z06 .input_i { input_data_i ), AF0T [18:0]
207 .input_mask i | trigger_condition[15:0] ), // I [15:0]
208 .inpuc_pattern i | trigger condition[31:16] J, // I [15:0]
209 .run_o ( trigger_is set ) o
z10 1é
211
212 /4 512 % 32pit ... only higher 256 DUs are used
213 RAMB16_S36_336 mem (
s
215 .CLKA ( clk ),
216 SB3RAL [ 1'BO ),
z17 LADDRA { (1'BO, rd_addr_i(7:013 ), // I [8:0]
218 .DIA {32'b0 ),
219 WDIPA ([ 2'RO
220 .DOL  { mem_rd _data ), /7 0 [31:0]
221 LDOPA (],
222 JENL {1'b1 ),
223 JWERL( 1'BO ),
223
225 cuks ( elx ),
226 “53RE [ 1'BO ),
227 LADDRE { {1'bD, mem_wr_addr} ), /401 [8:0]
z28 .DIB  { mem wr_data ), /1 T [31:0]
229 .DIPE { 4'B0 ),
230 +DOB [N |z
231 .DOPE (], -
T | _>lJ
s LOGIC_ANALYZER, e GRAY_COUNTER JiE] TRIGGER.Y
- EEER
] I o
Console J_Erors _wamigs |
1 Col1 [Veriog |

Obrazek 4.2: Vyvojové prostfedi ISE WebPack 11.1

4.3 CORE Generator

CORE Generitor je jedna z soucdsti vyvojového systému ISE. Obsahuje velké mnozstvi
predpripravenych blokt. Jejich vloZenim do navrhu miizeme okamzité ziskat potfebnou
funkcionalitu. Jedna se o bloky matematickych funkci, paméti, DSP a sbérnic.

V naSem névrhu logického analyzétoru je pouzit pravé jeden takovy blok. Jedna se
o PCI Express PIPE verze 1.7. Blok je propojen s externim integrovanym obvodem Philips
PX1011A, jehoz signaly spracovavd a uZivateli nabizi transakéni rozhrani sbérnice PCI-
Express. Pro vygenerovéni tohoto bloku pro pouZiti v hardware je potfeba minimalné

evaluation licence. Tu je zapotiebi ziskat z webu firmy Xilinx.

—ID Initial Yalues

Vendor ID : [1597 Range: 0000..FFFF (Hex)
Deviee ID ; [o301 Range: DooD. FFFF (Hex)
Feevision ID IIZID— Range: 00, FF {Hex)

Subsystem vendor 10 W Range: 0000..FFFF (Hex)
Subsystem ID : IF Range: 0000..FFFF (Hex)

Obrazek 4.3: Nastaveni identifikace karty
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Pfi generovani core volime tak, jak chceme, aby se karta identifikovala v systému.
Tato situace je zachycena na obr. 4.3. Dva hlavni parametry jsou Vendor ID a Device
ID. Vendor ID je identifikator vyrobce zafizeni a je pfidélovan spoleCenstvim skupiny
PCI-SIG. Device ID jeidentifikdtor zafizeni a je volen vyrobcem. Pro logicky analyzator
jsou identifikdtory (Vendor ID=0x1597; Device ID=0x0301) pfeneseny z referencni
aplikace pro vyvojovou kartu. ZmensSime tak riziko pripadné kolize.

Na obr. 4.4 je zachyceno nastavovani mapovani adresovacich prostord. V nasem pripadé
vyhrazujeme 1kB adresovaciho prostoru typu memory. Nastaveni prefetchable, urcuje
zda mizou byt data nalitany i bez pfimého uZivatelova pozadavku do mezipaméti. Po-

kud se data méni na zdkladé Cteni, tak nesmi mit adresovaci prostor piiznak nastaven.

—Base Address Reqisters (1 of 2)

Base Address Registers (BARS) serve bwo purposes, Initially, they serve as a mechanism for the device to request
blocks of address space in the system memory map, After the BIOS or OS5 determines what addresses ko assign to the
device, the Base Address Registers are programmed with addresses and the device uses this information to perform
address decoding.

BAR O Options

M BAROD Type: [Memory =) I™ 64 bit {consumes BAR 1)
Size |1 ;l IKiIobytes ;l I Prefetchable
Value ; |FFFFFCO0 {Hex)

Obrazek 4.4: Vyvojové prostiedi ISE WebPack 11.1

4 xilink CORE Generator - C:\work\hardware\source\pcie_pipe_care'coregen.cgp. L -[olx|
File Project View Help

013 H | 3| coresenerator o K2 | & 7 26
x

=
1P Catalog 8 = 5|
e ] ICARE Endpoint PIPE for PCI Express d
o iiew by Function | view by Mame ng S Show Project
?I: Name 7 [version|vicense
B i o tonotive & Inductrial Core Selocted: Endpaint PIPE for PCI Express
Bl it
|7 Basic Elements This core was generated for a spartans { xc351000-47g676 ) on Z010-05-16 2t 21:32
| 51 [ communication & Nstworking
| 51 [ osbug wrricaten This core s supported by your chosen part
3| & [ Dt sl rocessng ’
|7 FPGA Features and Design Information
=2 |7 Math Functions Core type: Endpaint PIPE for PCI Express
| @ |7 Memories & Storage Elements Yersion: 17
2] 5 |7 standardus nterfaces Core Summary:  The %iin LogiCGRE Endpoint PIPE For PCT Express(@ core s avalable for the Xiin low-cost 90nm
20 |7 Storage, NAS and SAN ‘Spartan-3/3Ei34 Family, PCI Express (PCIe®) is & high-speed, ful duplex serial interface standard supported by
|7 wideo & 1mage Frocessing many industry leaders, The LogiCORE Endpaink PIPE for PCI Express, cambined wth a discrete PCle PHY, offers
3 complete Endpoint solution Fuly compliant to the PCI Express Base Specification 1.1,
[ Supported Femiies
=] origil project options
Current Proisct Opfions
Actions
The Fallowing actians are available For this core:
fRecustomize (Under Original Project Settings:
Reecustomize (Unider Current Project Settings
Regenerate (ner Original Project Settings)
< | 2| | Foasnerate findr Corrert Project Setfings]
Search IP Catalog: Clear #E|view Readme File
I AlTPversons T Only sl Lol Datashest
Project 1P 5 x Console B
i | S component on wew s, com =
usteriang 1P .,
% endpoint_pipe_v1 7 Endpoint PIPE for PCLEXBESS ¢ ancelled Custonization, j
1 | 2| search Consdle rd | Sove | e
search Project IP: cear | [E] toformation [ 3\ warnings | @ errors

[ [Part: xc351000-4fg676 |Design Entry: verog | 1 2

Obrazek 4.5: Hlavni okno CORE Generatoru
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4.4 Stavové registry

Pro komunikaci se softwarem na hostitelské pocitaci je zapotiebi prenaSet kromé
vzorkd i informace a pfikazy pro fizeni analyzatoru. Je k tomu pouZit 32-bitovy registr

na adrese 0x00h.

[0x00h] Hornich 16 bitu je urceno ke ¢teni a maji nasledujici strukturu:

bit €.

31‘ 30‘29—25‘ 24‘23—16

nazev ‘ trigger_is_set ‘ mem_is_full ‘ volné | addrO_hi ‘ addro0

Vyznam jednotlivych pozic:

trigger_is_set — bit je nastaveny v log. 1 pfi splnéni triggerovaci podminky
mem_is_full — pamét je zaplnéna vzorky a pfipravena ke Cteni

addrO_hi — definuje, zda je na addrO nulty vzorek v hornich nebo dolnich 16-ti bitech

addr0 — adresa nultého vzorku v paméti (0x01 — OxFF)

[0x00h] Dolnich 16 bita je urceno k zapisu a maji nasledujici strukturu:

bité.‘lS—lO‘ 9—8‘7—2‘ 0

nazev ‘ volné ‘ input_choice_o ‘ volné ‘ trigger_arm

Vyznam jednotlivych pozic:
input_choice_o —dvoubitovd hodnota nastavuje ktery ¢ita¢ ma byt pouZzity jako vstupni

trigger_arm — zapisem log. 1 spusti povoli kontrolovéni triggerovaci podminky
Pro z4pis tiggrovaciho vzoru a masky je pouZitd adresa OxO1h. Pfi Cteni je ale navrdcen

klasicky vzorek. Tento register musi byt zapsan pfed bitem trigger_arm.

[0x01h] P¥i zapisu 32 bitu je pouzita nasledujici struktura:

bité.‘ 31—16‘ 15-0

nazev ‘ input_pattern.i ‘ input_mask_i

Vyznam jednotlivych pozic:
input_pattern_i — stav vstupnich kandld, ktery nastavy trigger

input_mask_i — maska vybira bity, které chceme porovnavat
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4.5 Implementace triggeru

Vytvoren je jednoduchy trigger, ktery porovnava logické urovné vstupni 16-ti bitové
hodnoty s nastavenou Sablonou. Pokud chceme porovnavat pouze nékteré bity, tak miizeme
pouzit masku a do ignorovanych pozic bitli nastavit nulu. Zapnuti triggeru je fizeno
vstupnim signalem arm_i. Pokud je v logické 1, vezme se vstupni hodnota a provede
se bitova operace XOR s nastavenym vzorem. Vysledkem je opét 16-ti bitova hodnota
s log. 1 na pozicich, kde se vyskytoval rozdil. Provedenim logického soucinu s maskou
dosdhneme toho, Ze pozice, kterd nas nezajima je vzdy v log. 0. Pokud jsou vSechny bity
rovny log. 0, nastavime vystup run_o. Dame tim najevo logickému analyzatoru, provedl
jeden necely cyklus zapisu. Tim Ze nepiepiSeme celou pamét 511 vzorki, ale pouze napf.

501 ziskdme 10 vzorki pred triggerem. Vystup se resetuje, az kdyz je arm_i v log. 0.

Priklad jednoduchého modulu triggeru

module TRIGGER (
clk,
arm.i, /i
input.i , /1 [15:0]
input_mask_i, /1 [15:0]
input_pattern-i , /# I [15:0]
run_o /O
)3
input clk;
input arm-i;
input [15:0] inputi ;
input [15:0] input_mask i ;
input [15:0] input_pattern_i ;
output reg run_o;
always @(posedge clk) begin
if (arm_i)
runo <=runo || ((( inputi " input_pattern.i ) & input-mask_i) ==16’b0);
else
run.o <= 1'b0;
end
endmodule

Definice modulu zaciné deklaraci vstupnich, vystupnich siti (angl. net) a jejich Sitek.
Vstupy jsou implicitné typu wire. Vystup si nastavime na typ reg. Rozdilem mezi témito
typy je v moznosti pouZiti sekvencniho anebo kobinacniho pfifazeni. V cyklicky provadéném
bloku allways se pouziva podminka a tudiZ se jedna o sekvencni proces, ktery probéhne

s ndbéZnou hranou hodinového signalu clk.
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4.6 Rychlost béhu a vyuziti zdroju

Pfi syntéze a sestavovani bitstreamu ur¢eného k béhu na FPGA je uréena maximalni
frekvence béhu programu. Pro implementovany logicky analyzér je to 63,299 MHz. Tato
frekvence se mizZe porovnat s frekvenci transakéniho rozhrani PCle Core. Ta je pevné
déna jako 62,50 MHz. Je vidét, Ze tyto frekvence si jsou velmi blizké. Tato skutecnost by
se dala vysvétlit tim, Ze ¢asova optimalizace se ukonci v momentu, kdy je poZadovand
frekvence dosazena a uZ neni potieba dale optimalizovat. Kdyby optimalizace selhala,
tak nezbyva nic jiného neZ upravit navrh. Napiiklad se mohou rozloZit dlouhotrvajici
sekvenéni kroky rozloZit do kratSich synchronnich.

Prehled vyuzitych zdroji FPGA je vypsan v tabulce 4.1.

Typ bloku | Vyuzito | Celkem | V procentech
DCM 1 4 25%
I0B 34 391 8%
RAMBI16 9 24 37%
Slices 4602 7680 59%

Tabulka 4.1: Pfehled vyuzitych zdroji FPGA
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5 RIDICI SOFTWARE

Pro vyvoj uzivatelského fidiciho programu logického analyzatoru byl zvolen framework
.NET a vyvojové prostiedi Visual Studio 2008 spole¢nosti Microsoft. Proramovacim ja-
zykem byl zvolen C#, ktery je pro .NET framework jednim z nejrozsitenéjSich v uZziti.
Zvolenim téchto nastroji se velmi zefektivnil vyvoj uZivatelského rozhrani a logického
analyzatoru jako celku. DileZité je podotknout, Ze béh programu vyzaduje pritomnost

WinDriveru a pfitomnost vyvojové karty.

5.1 Model komunikace s WinDriver

Pri vytvareni ovladacli pro hardware pocitace je potieba, aby vyvojar znal vnitini
chovani systému, umél naprogramovat ovladac¢ pro kernel mode a teprvé poté vytvorit
aplikaci komunikujici s ovladaéem. Cely vyvoj je potfeba nebot uZivatelské programy
nemaji dostate¢nd opravnéni od operacniho systému, aby pristupovaly piimo k hardwaru.
Pro zjednoduseni tohoto procesu se vyuZzije univerzalniho ovladace WinDriver firmy Jungo.

Tento ovladac je v plné verzi velmi drahy, a tak pouZijeme trial WinDriver ve verzi
v10.11. Nejdfive je programem DriverWizard vytvoren ovladac a zdkladni diagnostickd
aplikace ve zvoleném programovacim jazyku. Pfi programovani nad .NET frameworkem
se do komunikace s WinDriverem vsouva dalsi vrstva rozhrani. Model pouzité komuni-

kace je zndzornén na obr. 5.1. Cerpano z [10].

Vytvoreny program
LogicAnalyzer.exe

WinDriver .NET Wrapper API
wdapi_dotnet.dll

WinDriver high-level API
wdapi.dll
User Mode

Kernel Mode
WinDriver low-level API
ovlada¢ LogicAnalyzer.inf, windrvr6.sys

HARDWARE

Obrazek 5.1: Model komunikace s pouzitim WinDriveru
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Na vrcholu modelu sedi naSe uzivatelska aplikace béZici nad .NET frameworkem. Po-
moci proxy knihovny wdapi_dotnet.dl1 se pfistupuje k systémové knihovné wdapi .d11.
Toto je jiZ komponenta, kterd svym API nabizi pfistup k informacim, jako jaké PCI
zafizeni jsou pfipojeny na sbérnici. Zjistovat velikosti I/O a paméfovych adresovaci pro-
stord. V téchto prostorech Cist a zapisovat. Jedinou podminkou je zavedeni ovladace
windriver.sys k hardware, se kterym chceme komunikovat. Na nejniZni urovni ko-

munikace jizZ lezi hardware pocitace.

5.2 Uzivatelské rozhrani

UZzivatelské rozhrani programu je vytvoren pomoci WinForms, jednoho z grafickych
rozhrani, které .NET framework nabizi. Okno se skldda z vrchniho péasu, kde je moZnost
vybrat Citac, ktery bude generovat vstupni data, pfedlohu a masku pro trigger. Parametry

triggeru se zaddvaji jako 16-ti bitova Cisla v Sestnactkové soustavé (Ctyfi znaky O-F).

LogicAnalyzer ) =10

Input Source
wiaveform | Samples | Wessage Log |

[ Trigger

,,

IO—'? ECD counter :J

Obrazek 5.2: Grafické znazornéni zaznamenanych pribeht pro BCD &itaé
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Pti zmacknuti tlacitka Arm se zapiSe do bitu trigger_arm log. 1, nastaveni Sablony
a masky do pfislusnych registrti v hradlovém poli (viz 4.4). V tomto momenté se také
nastavi priznak, Ze se ma kontrolovat bit mem_is _full. Timto pfiznakem je probuzeno
vlanko béZici na pozadi aplikace. Registrmem_is_full je cyklicky kazdou sekundu vy¢itan
(angl. je tato metoda oznacCovana jako pooling). V okamziku nacteni log. 1 je vldkno
uspdno a je nacten obsah paméti blokové ram hradlového pole. Adresovaci rozsah pro
vyCteni vzorkl je 0x004h az Ox3FFh. Nasledné jsou data zobrazeny a je zapsana log.
0 do registru trigger_arm. Triggrovaci podminka je resetovana a logicky analyzér je
pfipraven k dalSimu pouZiti.

Vlankno béZici na pozadi programu a synchroniza¢ni uddlosti jsou nutné, aby pfi cyk-

lickém kontrolovéni registru mem_is_full nedoslo k zamrznuti GUIL.

L]
Input Source Trigger
’7|0—9 ECD counter j ’7 Rattern: W Mask: IF Arm
Waweform | Sarnples | wessage Log |
Index Hex Binary =
-10 Q007 0000-0000-0000—0111

0008 | 0000—0000~0000—1000
0009 | 0000—0000-0000— 1001
0000 | 0000—(000-0000—0000
0001 | 0000-0000-0000—0001
0002 | 0000—0000—0000—0010
0003 | 0000—0000-0000—001 1
0004 | DO00—-0000-0000—0100
0005 | 0000—-0000-0000—0101

0006 | 0000—-0000—0000—0110
0007 | o —0111
0008 | 0D00—-0000~0000—1000
0009 | 0000-0000-0000— 1001
0000 | 0000—(000-0000—0000
0001 | 0000-0000-0000—0001
0002 | 0000—0000-0000—0010
0003 | 0000—0000-0000—001 1
0004 | 0O00—0000-0000—0100
0005 | 0000—0000-0000—0101
0005 | 0000-0000—0000—0110

10 0007 0000-0000-0000-0111
1 0003 00000000 —0000—1000
12 0009 0000—-0000-0000—1001
13 Q000 0000—-0000-0000—0000
14 0001 0000—-0000-0000—0001 =

Obrazek 5.3: Tabulka zaznamenanych vzorkd pro BCD ¢itac
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6 ZAVER

Uvod price se zabyva popisem zdkladnich principd logického analyzitoru. Je zde
vysvétlen zakladni princip triggeru a nastinény stavové a asové analyzy. Déle je popsano
existujici feseni v podobé modutlid ChipScope ILA od firmy Xilinx. Rozbor komunika¢niho
fetézce a hiearchie moduli nacrtla podobu vlastni implementace logického analyzéru.

Dalsi ¢ast je vénovana hardwarovym prostiedkim. Jako vyvojova platforma byla zvo-
lena karta s hradlovym polem z rodiny Xilinx Spartan-3. U vyvojové karty jsou vhodné
vybréany rezimy napdjeni a konfigurace. Toto spole¢né s podrobnym popisem architektury
rodiny Spartan-3 vytvotilo dobry zéklad pro vyvoj s HDL jazykem a prochopeni vnitinich
mechanismu hradlovych poli.

Pro seznameni se sbérnici PCI-Express jsou definovany zdkladni pojmy a vysvétleny
ulohy jednotlivych vstev. Celkovy pohled na rozhrani komunikace ndm vyjasni vysvétleni
ucelu integrovaného obvodu Philips PX1011A.

Dalsi dvé kapitoly jiZ popisuji samotnou implementaci logického analyzétoru. Nejdiive
bylo nakonfigurovéano a vygenerovano PCI-Express Endpoint core. Byl pouzit 1 kB adre-
sovaci pamé&{ovy prostor. Analyzdtor ma 16 vstupnich kandlt a podporuje trigger reagujici
na logické urovné. Vzorky jsou cyklicky ukladany do blokové ram s celkovou kapacitou
511 vzorkt. Pro ovéfeni spravného chodu uZzivatelské aplikace a programu uvniti FPGA
byly vytvofeny Ctyfi Citace. Na jejich znamych posloupnostech se dd jednoduse ovérit
funkénost triggerua zdznamu vzorkl. Vlastnim testovanim byla plné ovéfena. Myslim
si tedy, Ze zadani prace bylo splnéno.

Pokracovani prace by mélo byt zaméfeno na vytvoreni pokrocilych triggerovacich
podminek. Déle by bylo vhodné upravit hierarchii aby se daly analyzovat signély v top-

level modulu. Inspiraci mtze byt napiiklad hierarchie pouZita u analyzatoru ChipScope.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASIC - Application Specific Integrated Circuit

CLB - Configurable Logic Block

DCM - Digital Clock Manager

DDL - Dekay-Locked Loop

DDR - Double Data Rate

FPGA - Field-Programmable Gate Array

GUI - Graphical User Interface

HDL - Hardware Description Language

I/O — Inputs and Outputs

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
IOB - Input Output Block

IP — Intellectual property

ISE - Integrated Software Environment

JTAG - Joint Test Advisory Group

LUT - Look Up Table

MAC - Media Access Control

PCI Express — Peripheral Component Interconnect Express
PHY - PHYsical layer

PIPE — PHY Interface for the PCI Express

SSTL_2 — Stub Series Terminated Logic for 2.5 Volts




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@Eﬁ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 44
S, Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 — CD

Pfiloha 2 — Fotografie vyvojové desky a pocitace

PRILOHY

Priloha 1

CD vloZeno do kapsy vytisku prace. Obsahuje tuto praci v elektronické verzi, zdrojové

kody aplikace pro FPGA a grafického rozhrani.

Priloha 2
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