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SBĚRNICE PCI EXPRESS MODUL LOGICKÉHO
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ABSTRAKT

Ćılem této práce je implementace jednoduchého logického analyzátoru do hradlového

pole p̌ripojeného k sběrnici PCI-Express. Dále jsou vytvǒreny moduly čty̌r č́ıtač̊u pro ge-

nerováńı testovaćıch dat. V práci je popisán princip funkce logického analyzátoru. Je také

rozebrána vývojová vývojová karta Spartan-3 PCI Express Starter Kit a architektura

hradlových poĺı Xilinx Spartan-3. Uvedeny jsou jednotlivé kroky vývoje součást́ı logického

analyzátoru.

KĹIČOVÁ SLOVA
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CORE Generator, WinDriver

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is to implement simple FPGA-based logic analyzer

connected to PCI-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 PCI 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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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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ÚVOD

Cı́lem této práce je vytvořenı́ jednoduchého modulu logického analyzátoru do hradlového

pole. Použitı́ klasických logických analyzátorů nebo osciloskopů tu selhává. Tento fakt je

dán tı́m, že většina děje se odehrává uvnitř čipu a sondám jsou tak požadované signály

nepřı́stupné. Vyvedenı́ signálů na výstupnı́ piny je málo aplikovatelné řešenı́. Výstupnı́ch

pinů je omezené množstvı́ a počet vnitřnı́ch propojek je o několik řádů vyššı́. S některými

pouzdry je připojenı́ sond dokonce nemožné. Řešenı́m je, naprogramovat logický analyzér

přı́mo do intérnı́ logiky hradlového pole a komunikačnı́m kanálem monitorovat vnitřnı́

stavy.

V následujı́cı́ch kapitolách jsou popsány jak hardwarové, tak softwarové nástroje použité

při implementaci. Definovány jsou základnı́ vlastnosti logického analyzátoru a jeho rozdı́ly

s osciloskopem. Rozhranı́ PCI-Express je rozebrán v takové mı́ře, abychom ho mohli im-

plementovat s modulem logického analyzátoru.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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1 LOGICKÝ ANALYZÁTOR

1.1 Definice

Logický analyzátor je zařı́zenı́, které se použı́vá k zobrazenı́ a analýze signálů. Jedná

se o signály logických úrovnı́ o kmitočtech zpravidla daleko přesahujı́cı́ pozovacı́ schop-

nost člověka. Omezenı́ pozorovatele se obcházı́ pomocı́ realtime záznamu signálů do paměti

a následujı́cı́m offline zpracovánı́ a vykreslenı́ průběhů. Logický analyzátor je tedy vývojářův

aparát určený k laděnı́ chovánı́ integrovaných obvodů a desek plošných spojů.

Na prvnı́ pohled může zdát, že logický analyzátor má stejnou funkci jako oscilo-

skop, ale nenı́ tomu tak. Osciloskop je většinou vybaven dvěma či čtyřmi analogovými

kanály. Logický analyzátor má naopak vstupy binárnı́ často v počtu 16, 32 a vı́ce. Existujı́

i zařı́zenı́ kombinujı́cı́ tyto funkce v podobě tzv. osciloskopů smı́šených signálů.

Obrázek 1.1: Logický analyzátor Tektronix TLA5000 [7]

Logické analyzátory můžou být v podobě samostaného přı́stroje s obrazovkou nebo

pouze jako vstupnı́ zařı́zenı́ připojené k PC např. přes USB. Zobrazenı́ a rozbor signálů je

proveden pomocı́ specifického programu.

Tato práce se ale zabývá implementacı́ analyzátoru pro internı́ signály hradlového

pole. Tyto signály nejsou vyvedeny na piny integrovaného obvodu a nedokážeme je tedy

připojit sondami ani jinými fyzickými vodiči. Jedná se tedy čistě o softwarový nástroj.
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1.2 Typy analýz

Při použitı́ analyzátoru rozlišujeme typ analýzy:

Časová – Pozorovánı́ synchronnosti vı́cevodičové sběrnice, korelaci vůči hodinovému

signálu a detekce vzniku poruchových impluzů (tzv. Glitch).

Stavová – Rozbor komunikace sběrnic (např. sledovánı́ reakce datové sběrnice na změnu

řı́dı́cı́). Signály by měly být synchronnı́.

1.3 Trigger

Na sběrnicı́ch v průběhu testovánı́ se obvykle měnı́ obrovské množstvı́ stavů, nicméně

vývojáře zajı́má jeden určitý konkrétnı́. Logický analyzér data cyklicky zapisuje do paměti

a přepisuje nejstaršı́ zaznamenané vzorky. Pro zastavenı́ zápisu se využije předem defino-

vané události v podobě tzv. triggeru (z angl. trigger = spoušt’). Použı́vajı́ se dvě základnı́

triggrovacı́ podmı́nky (angl. trigger condition):

Pattern trigger – Spoušt’ je citlivá na logické úrovně kanálů podle daného vzoru.

Edge Trigger – Hranový trigger pozoruje výskyt nástupné či sestupné hrany.

Spojenı́m základnı́ch podmı́nek, kombinačnı́ a sekvenčnı́ logiky vznikajı́ sofistikované

triggery. Přı́kladěm může být napřı́klad sledovánı́ TCP a HTTP protokolů.

Trigger je tedy událost, která při výskytu umožňuje logickému analyzéru dokončenı́

zaplněnı́ paměti a zastavenı́ měřenı́.

1.4 Existujı́cı́ řešenı́

Nejznámějšı́ nástroj pro analýzu internı́ch signálů FPGA je software ChipScope od firmy

Xilinx. Skládá se ze dvou hlavnı́ch částı́:

Embedded IP core – Vložený modul do návrhu zachytává hodnoty vzorků uvnitř FPGA

nebo ovládá virtuálnı́ vstupy a výstupy (modul VIO – Virtual Input/Output core).

Software na hostitelském počı́tači – Načı́tá a vizualizuje uložené vzorky.
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ChipScope obsahuje množstvı́ embedded modulů pro laděnı́ různorodých typů sběrnic.

Pro funkci univerzálnı́ho logického analyzéru je určena kombinace těchto modulů:

• ICON (Integrated CONtroller): Modul řadiče, který poskytuje komunikaci mezi

hostitelským PC a embedded ChipScope moduly (např. VIO a ILA). V sysému je

vždy jen jedna instance.

• ILA (Integrated Logic Analyzer): Modul, který umožňujě záznam hodnot vstupnı́ch

signálů a umı́stěnı́ triggeru. Vzorky jsou ukládány do blokových RAM z prostředků

FPGA. Modulů může být vloženo i několik, jsou vzájemně nezávislé.

Výhoda použitı́ ChipScope modulů ležı́ v možnosti zaznamenávat i vstupně/výstupnı́

signály z hardwaru při běhu zařı́zenı́. Dosaženo je to tı́m, že tyto moduly jsou vlastně

standardnı́ HDL moduly, které jsou syntetizovány a implementovány zároveň s vlastnı́m

návrhem. Simulacı́ jsme sice schopni dosáhnou vytvořenı́ umělých signálů pro top-level

modul, ale je to velmi obtı́žné. Na obr. 1.2 je zobrazen propojovacı́ žetězec při použitı́

jednoho ILA modulu.

ICON
Controller

Hostitelský PC
s ChipScope

FPGA top-level modul

Xilinx Platform
Cable USB

USB JTAG

ILA
Modul

Pozorovaný
modul

bit 0
bit 1

bit n

...

control

36

Obrázek 1.2: Diagram propojenı́ ChipScope modulů

Pro připojenı́ k PC je použit USB JTAG debugger, který se souběžně použije jako

programátor (viz 2.1.3). Moduly ILA a ICON jsou generovány v programu ChipScope

Core Generator pro danou architekturu hradlového pole. Před generovánı́m se volı́ ve-

likost paměti vzorků, počet vstupnı́ch kanálů a typ triggeru. Do top-level modulu jsou

vloženy jako uzavřené (tzv. blackbox) instance.
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Vlastnosti ChipScope Pro [8]

• 1 až 4096 vstupnı́ch kanálů.

• Pamět na 256 až 131 072 vstupnı́ch vzorků.

• Šı́řka triggeru až 256 kanálů.

• Všechny funkce triggeru a ukládánı́ dat jsou synchronnı́ s frekvencı́ až do 500 MHz.

• Vloženı́ až 15 instancı́ ILA modulu.

• Signál pro potvrzenı́ triggrovacı́ podmı́nky má zpožděnı́ 10 hodinových cyklů od od-

povı́dajı́cı́ch vstupnı́ch dat.

Obrázek 1.3: Grafické rozhranı́ analyzéru ChipScope Pro
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2 HARDWAROVÉ PROSTŘEDKY

Pro implementaci logického analyzátor byla vybrána platforma Xilinx Spartan-3 v po-

době vývojové karty Spartan-3 PCI Express Starter Kit. Ta je přı́mo určena k vývoji apli-

kacı́ založených na rozhranı́ PCI Express. Je možnost ji využı́t ale i k obecnému vývoji

pro FPGA.

Na testovánı́ i vývoj byl použit počı́tač se základnı́ deskou ASRock A330ION. Tato

deska byla vybrána pro svůj malý formát Mini-ITX a vyvedenému rozhranı́ PCI Ex-

press 2.0 x16, což u tohoto formátu nenı́ běžné. Procesor je integrovaný typu Intel Dual-

Core Atom 330 se základnı́m taktem 1.6 GHz. Paměti jsou použity v konfiguraci 2x 2 GB

DDR3 taktovaných na frekvenci 1066 MHz. Volba vývojového počı́tače má podstatný

význam pro rychlost sestavenı́ programu. V popsané konfiguraci sestavenı́ finálnı́ho bit-

streamu pro FPGA tvrvá přibližně 15 minut.

K programovánı́ hradlového pole byl použit originálnı́ programátor od firmy Xilinx

s názvem Platform Cable USB. K počı́tači je připojen pomocı́ rozhranı́ USB 2.0 a k vývojové

desce přes standardizované rozhranı́ JTAG. Primárnı́ použitı́ rozhranı́ JTAG je testovánı́

integrovaných obvodů a plošných spojů, ale použı́vá se i k programovánı́ pamětı́ pomocı́

přidružených standardů (např. IEEE 1532). Identifikátor modelu použitého programátoru

je DLC9.

2.1 Spartan-3 PCI Express Starter Kit

Vybraná vývojová deska poskytuje vhodné prostředı́ k okamžitému vývoji rozma-

nitých zařı́zenı́ s aplikačnı́ logikou umı́stěnou v FPGA a komunikujı́cı́ch přes rozhranı́ PCI

Express. Tato komunikace je umožněna pomocı́ integrovaného obvodu Philips PX1011A

PCI Express PHY, který obsluhuje nı́zkoúrovňové signály a část protokolu sběrnice PCI Ex-

press. Podrobějšı́mu popisu tohoto obvodu a komunikačnı́ho modelu je věnována kapi-

tola 3.2.

Typické cı́lové aplikace vývojového kitu

• Komunikačnı́ karty, VGA grafické adaptéry, instrumentace
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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• Digital Signal Processing (DSP) a dalšı́ přı́davné PC karty

2.1.1 Relevantnı́ komponenty vývojového kitu

• Xilinx Spartan-3 XC3S1000 FPGA [2]

– 676-pin FBGA pouzdro

– 391 uživatelských I/O pinů

– 1920 CLB bloků

– 54 kB blokové RAM

– 4 DCM bloky

• Pamět’ konfigurace

– Xilinx 8 Mbit Platform Flash configuration PROM

• Zdroje hodinového signálu

– PCIe RX Clock

– 50 MHz crystal clock oscillator

• Konektory a rozhranı́

– Philips Semiconductors 2.5 Gbps PCI Express single lane PHY

– PCI Express X1 Card Edge

Pro implementaci logického analyzátoru nenı́ tedy potřebný žádný zákrok ze strany

hardwaru. Jedinou nezbytnostı́ je korektnı́ nastavenı́ vstupu napájenı́ a způsobu progra-

movánı́ FPGA. Tyto kroky jsou popsány v následujı́cı́ch podkapitolách.

Prosotrové uspořádánı́ vývojové karty Spartan-3 PCI Express Starter Kit je zobrazeno

na obr. 2.1. Relevantnı́ komponenty jsou pro zvýrazněnı́ vykresleny červenou barvou.

2.1.2 Zdroje napájenı́

Vývojová deska může být napájena několika možnými způsoby:

• 3.3V PCI Express edge konektor

• 5V ATX standardnı́ konektor pro jednotky o velikosti 5,25 palců

• 5V kulatý konektor
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Při volbě způsobu napájenı́ je nutné zkontrolovat zapojenı́ pojistek F1 a F2 podle

uvedených pravidel v [1]. Při nesprávném zapojenı́ těchto pojistek a použitém napájenı́m

dojde k nenávratnému poškozenı́ součástı́ karty.

Pro realizaci je zvoleno napájenı́ pomocı́ PCIe konektoru. Pojistka je tedy umı́stěna

pouze do konektoru F2. V F1 nesmı́ být umı́stěna. Napájenı́m z PCIe rozhranı́ je i zajištěn

souběžný start a vypnutı́ karty s počı́tačem. Poloha přepı́mače ON/OFF (SW6) při použitı́

tohoto typu napájenı́ nemá žádný vliv. O správném napájenı́ jsme informováni LED dio-

dou D1, přı́padně diodami stabilizátorů vstupnı́ho napětı́ D11, D12 a D13.
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Obrázek 2.1: Prosotrové uspořádánı́ vývojové karty [1]

Relevantnı́ komponenty jsou pro zvýrazněnı́ vykresleny červenou barvou.

2.1.3 Konfigurace FPGA

Hradlové pole Spartan-3 XC3S1000 použı́vá ke konfiguraci statickou pamět’ RAM.

To znamená, že po připojenı́ napájenı́ je nutné vždy nahrát znovu konfiguraci. Vývojová

deska nám nabı́zı́ dvě možné řešenı́:
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Vysoké učenı́ technické v Brně

• Stáhnutı́ konfigurace programátorem přes JTAG rozhranı́. Použitı́m této metody je

ale nutné mı́t stále připojenený programátora a spustit konfiguraci po každém za-

pnutı́ hradlového pole.

• Naprogramovat Platform Flash PROM a nastavit konfiguračnı́ mód tak, aby se

hradlové pole konfigurovalo z této paměti. Při každém dalšı́m restartu se použije

obraz této paměti a nenı́ potřeba programátoru.

Uvědomı́me-li si, že hradlové pole musı́ být schopno komunikaci ihned po zapnutı́

počı́tače (napájenı́), aby se karta zapsala v systému a byl jı́ vyhrazen pamět’ový prostor,

tak se musı́ použı́t možnost druhá. K tomu je využit obvod Xilinx XCF08P Platform Flash

PROM. To už je permanentnı́ pamět’ o dostatenčné velikosti 8 Mb. Je připojena do JTAG

řetězce společně s hradlovým polem a pro připojenı́ programátoru sloužı́ konektor J2.

Na desce je umı́stěn indetický konektor J6, ten je ale

Pro nastavenı́ požadovaného konfiguračnı́ho módu jsou na desce umı́stěny přı́slušné

piny M2, M1 a M0 konektoru JP3. Dle [1] je vybrán mód Master Serial uzemněnı́m všech

pinů toho konektoru. Tedy M2=M1=M0=0.

Pokud je potřeba vyvolat konfiguraci ručně, tak je možné použı́t tlačı́tko SW1 (PROG),

které spustı́ znovunačtenı́ obrazu. Po stlačenı́ tohoto tlačı́tka zhasne modrá LED dioda

D14 DONE a je vyvolán nucený restart. Po úspěšné konfiguraci se opětovně LED dioda

rozsvı́tı́.
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2.2 Obecná architektura FPGA

Field Programmable Gate Array - specifická třı́da IO obvodů, která je navržena tak,

aby umožnila realizovat elektronický systém v jediném IO nastavenı́m propojenı́ mezi jed-

notlivými logickými bloky. Propojenı́ logických bloků je možné mnohokrát měnit a to je

taky hlavnı́ výhodou proti klasickým integrovaným obvodům ASIC (Application-Specific

Integrated Circuit). Na Obr. 2.2 je znázorněna typická struktura FPGA.

Kapacita FPGA se udává v počtu systémových hradel. Tento počet je ale pouze ori-

entačnı́, nebot’ jejich počet zahrnuje i kompletnı́ rozsah internı́ logiky včetně konfiguračnı́ch

prostředků a navı́c výrobcům půjde často i o marketing a z toho důvodu se snažı́ vypočı́tat

co největšı́ čı́slo. Při znalosti struktury má pro vyššı́ vypovı́dajı́cı́ hodnotu počet logických

bloků.

Obrázek 2.2: Typická architektura obvodu FPGA [9]

Základem každého FPGA je

• Matice Logických Bloků - Tyto bloky provádı́ jednoduché logické funkce. Složitějšı́

funkce se realizujı́ ve vı́ce LB (Logický Blok) propojených najednou.

• Vstupně/výstupnı́ bloky (IOB) – obvod pro každý pin FPGA.

• Propojovacı́ matice – Sloužı́ jednak k propojenı́ LB mezi sebou a také k propojenı́

mezi LB a IOB.
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Všechny bloky mohou být různě propojeny globálnı́ propojovacı́ maticı́. Nejpoužı́vanějšı́

struktura konfigurovatelného logického bloku je znázorněna na obr. 2.3.

Obrázek 2.3: Typická struktura logického bloku

Na LUT (Look-Up Table) jsou přı́mo připojeny vstupnı́ linky, které fungujı́ jako ad-

resová sběrnice. Výstup LUT je1-bitová hodnota. Pomocı́ LUT se nechá vytvořit jakákoli

funkce čtyř nezávislých proměnných. LUT také může být konfigurována jako distribuo-

vaná pamět’ RAM velikosti 16 x 1 bit nebo jako 16-bitový posuvný registr.

FPGA obvykle umožňujı́ propojit některé signály logických bloků přı́mo se sou-

sednı́m bez nutnosti využı́vat globálnı́ propojovacı́ matici. Takovéto spoje majı́ mnohem

menšı́ zpožděnı́.

2.3 Architektura Spartan-3 XC3S1000

2.3.1 Hlavnı́ rysy hradlového pole XC3S1000

• jeden milión systémových hradel, 17280 logických buněk, 1920 CLBs

• 391 I/O pinů s maximem 175 diferenčnı́ch párů

• 18 jednopinových (single-ended) a osm rozdı́lových (differential) I/O

• 432Kb blokové RAM

• 120Kb distribuované RAM
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• osm globálnı́ch hodinových linek, čtyři bloky Digital Clock Manager (DCM)

• Vestavěné násobičky 18x18 bitů

Podobně jako je tomu u jiných obvodů FPGA, jsou obvody řady Spartan-3 organi-

zovány jako pole konfigurovatelných logických bloků (CLB) obklopených vstupně/výstupnı́mi

bloky (IOB). Část plochy čipu zabı́rajı́ specializované strukturnı́ prvky pro zrychlenı́

činnosti obvodu a rozšı́řenı́ funkčnosti.

Architektura je složena z pěti funkčnı́ch/logických bloků:

• IOBs (Input/Output Blocks) řı́dı́ tok dat mezi I/O pinem a vnitřnı́ logikou

• CLBs (Configurable Logic Blocks) obsahuje LUT tabulky

• Block RAM je blok určený k ukládánı́ dat

• Násobičky umožňujı́cı́ vynásobenı́ dvou 18-bitových čı́sel

• DCM (Digital Clock Manager) poskytuje autokalibraci, plně digitálnı́ řešenı́ distri-

buce zpožděnı́, násobenı́, dělenı́ a fázový posun hodinového signálu

Obrázek 2.4: Organizace rozloženı́ dı́lčı́ch bloků pro architekturu rodiny Spartan-3 [3]

2.3.2 CLBs (Configurable Logic Blocks)

CLB je tvořena čtyřmi LC (Logic Cell), které jsou uspořádány do dvojic (řezy) tak, že

daná dvojce má společný carry přenos. Oba řezy obsahujı́ dva logické funkčnı́ generátory
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LUT, dva ukládacı́ elementy, multiplexer, carry logiku. Těmito bloky jsou tvořeny logické,

aritmetické a pamět’ové funkce. Levý pár má navı́c dalšı́ dvě funkce použitı́: ukládanı́ dat

pomocı́ distribuované RAM a posun dat s 16-bitovým registrem.

Obrázek 2.5: Uspořádánı́ řezů uvnitř CLB [3]

Součástı́ CLB jsou také sběrnice propojujı́cı́ jednotlivé funkčnı́ bloky. Existujı́ čtyři

druhy propojenı́: long lines, hex lines, double lines a direct lines. Tyto propojenı́ umožňujı́

vytvořenı́ složitějšı́ch sekvenčnı́/kombinačnı́ch funkcı́. Do CLB také vstupuje osm globálnı́ch

hodinových signálů z globálnı́ sı́tě hodinového signálu. Propojenı́ pro rozvod vysoko-

frekvenčnı́ho hodinového signálu jsou speciálně vytvořeny s minimálnı́ kapacitou a zpožděnı́m

(low-skew).
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2.3.3 Block RAM

Všechny obvody rodiny Spartan-3 obsahujı́ blokovou RAM uspořádanou po blocı́ch

velikosti 18Kbit. Pro uloženı́ velkého množstvı́ dat je efektivnějšı́ použı́t blokovou RAM

než distribuovanou RAM. Spartan-3 XC3S1000 obsahuje 24 RAM bloků ve dvou sloupcı́ch

s celkovým počtem 442 368 adresovatelných bitů. Pamět’ také umožňuje dvouportový

přı́stup – může být konfigurována jako Single-Port nebo Dual-Port RAM. Pamět’ je na čipu

rozmı́stěna po blocı́ch tvořı́cı́ sloupce. Pamět’ lze konfigurovat do různých ”rozměrů“. Dle

šı́řky datového slova odpovı́dá šı́řka adresové sběrnice. Dva identické porty A a B do-

volujı́ nezávislý přı́stup do sdı́lené blokové RAM: (1) zápis a čtenı́ z portu A, (2) zápis

a čtenı́ z portu B, (3) přenos dat z portu A do B, (4) přenos dat z portu B do A.

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

2.3.4 IOBs (Input/Output Blocks)

IOB poskytuje programovatelné obousměrné rozhrannı́ mezi I/O pinem a internı́ logi-

kou FPGA. Architekrura Spartan-3 nabı́zı́ nastavenı́ jednoho z 18 možných úrovňových

standardů pro jednotlivé piny (single-ended) a jedenoho z osmi pro rozdı́lový výstup (di-

fferential).

2.3.5 DCM (Digital Clock Manager)

DCM řı́dı́, upravuje a distribuuje hodinový signál po celém čipu. Plnı́ tři základnı́

funkce: eliminace časového zpožděnı́, frekvenčnı́ syntéza, fázový posun signálu. Obvod

Spartan-3 XC3S1000 obsahuje čtyři DCM funkčnı́ bloky.
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Obrázek 2.7: DCM funkčnı́ blok [3]

DCM se skládá ze čtyř základnı́ch bloků: DLL (Delay-Locked Loop), DFS (Digi-

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

vyrovnávánı́ časového zpožděnı́ a generovánı́ fázově posunutých signálů. DLL má dva

hodinové vstupy a sedm hodinových výstupů.

Obrázek 2.8: Zjednodušené schéma DLL [3]
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2.3.6 Propojovacı́ sı́t’

Propojovacı́ sı́t’ (matice) je tvořena čtyřmi druhy propojovacı́ch linek

• Long line – vhodné pro distribuci globálnı́ho vysokofrekvenčnı́ho signálu s malým

zpožděnı́m, propojuje každou šestou CLB –2.9

• Hex line – také vhodné pro vedenı́ rychlých signálů s malým zpožděnı́m, navı́c

umožňuje efektivnějšı́ propojenı́, protože jsou spojeny s každou třetı́ CLB –2.10

• Double line – spojujı́ každou druhou CLB s vysokou flexibilitou propojenı́ -2.11

• Direct line – propojuje nejbližšı́ch sousednı́ch osm CLB –2.12

Obrázek 2.9: Long Line [3]

Obrázek 2.10: Hex Line [3]

Obrázek 2.11: Double Line [3] Obrázek 2.12: Direct Line [3]
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2.3.7 Distribučnı́ sı́t’ hodinového signálu

FPGA Spartan-3 obsahujı́ osm globálnı́ch hodinových signálů GCLK0-GCLK7. Ty

vstupujı́ do pole multiplexerů kde jsou přepnuty a pokračujı́ do DCM nebo do globálnı́

sı́tě hodinového signálu. V DCM jsou upraveny a vedou zpět do pole multiplexerů a po-

kračujı́ do globálnı́ sı́tě hodinového signálu. Tato propojovacı́ sı́t’ je speciálně vytvořena

s minimálnı́ kapacitou a zpožděnı́m signálu.

Obrázek 2.13: Globálnı́ propojovacı́ sı́t’ hodinového signálu [3]
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3 SBĚRNICE PCI EXPRESS

Sběrnice PCI-Express (je známá také jako 3GIO = 3rd Generation I/O) je pokračovánı́m

implementace sběrnice PCI. Použı́vá existujı́cı́ komunikačnı́ standardy – je však založena

na mnohem rychlejšı́ sériové komunikaci. Na standardu PCI-Express začala jako prvnı́

pracovat společnost Intel.

Komunikačnı́ kanál mezi dvěma zařı́zenı́mi sběrnice PCI Express reprezentuje PCI

Express Link. Základnı́ link je tvořen ze dvou diferenciálnı́ch párů a to vysı́lajı́cı́ho a přijı́macı́ho

označovaného jako Lane. Činnost vysı́lače i přijı́mače je na sobě nezávislá a link tvořı́

plně duplexnı́ komunikačnı́ kanál.

Obrázek 3.1: PCI Express Link [5]

Základnı́ vlastnosti komunikačnı́ho kanálu Link:

• Základnı́ link se skládá ze dvou jednosměrných diferenciálnı́ch párů v každém

směru, reprezentujı́cı́ přijı́macı́ a vysı́lacı́ pár.

• Každý link musı́ podporovat alespoň jeden Lane. Pro zvýšenı́ přenosové rychlosti je

možné využı́t sdružovánı́ lanes do linků v povolené šı́řce. Obvykle se jedná o hod-

noty x1, x2, x4, x8, x12, x16 a x32. Stejná šı́řka musı́ byt dodržena jak pro přijı́macı́,

tak vysı́lacı́ část. Během hardwarové inicializace linku se vyjedná pracovnı́ frek-

vence a počet lanes sestavujı́cı́ch link.
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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3.1 Vrstvy sběrnice PCI Express

PCI Express je jako protokol založený na vrstvách skládajı́cı́ se z Transaction Layer

(transakčnı́ vrstva), Data Link Layer (linková vrstva) a Physical Layer (fyzická vrstva).

Linková vrstva obsahuje ještě MAC (media access control) vrstvu. Fyzická vrstva je

rozdělena na logickou a elektrickou podvrstvu. Názvoslovı́ je podobné jako v ISO-OSI

modelu.

Obrázek 3.2: Vrstvy sběrnice PCI Express [5]

Transakčnı́ vrstva

Nejvyššı́ vrstvou architektury je transakčnı́ vrstva. Tato vrstva je zodpovědná za zpra-

covánı́ (kompozici a dekompozici) paketů TLP (Transaction Layer Packet). Tyto pakety

nesou informaci o typu prováděné operace, jako je čtenı́, zápis, zpráva nebo operace

s IO prostorem. Pakety, které výžadujı́ potvrzenı́ jsou implementovány jako dvě trans-

akce (request/completion). Paket transakčnı́ vrstvy se skládá z hlavičky (TLP Header)

a vlastnı́ch dat. Hlavička se skládá z řı́dı́cı́ch informacı́ o typu přenosu.

Linková vrstva

Linková vrstva je vložená mezi transakčnı́ a fyzickou vrstvu. Jejı́m úkolem je zajišt’ovánı́

integrity dat, detekce a oprava chyb. Data přijatá z transakčnı́ vrstvy jsou opatřena kon-
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trolnı́m kódem, identifikačnı́m čı́slem a poslána do fyzické vrstvy. Naopak data přijatá

z fyzické vrstvy jsou otestována, zda neobsahujı́ nějakou chybu a jsou poslána do transakčnı́

vrstvy. V přı́padě výskytu chyby, vrstva zajišt’uje opakovaný požadavek na data, dokud

nejsou požadovaná data přı́tomná.

Fyzická vrstva

Fyzická vrstva zajišt’uje veškeré obvody nutné pro připojenı́ k linku. Jsou to buffery,

sério-paralelnı́ a paralelně sériové převodnı́ky a logiku pro inicializaci a udržovánı́ spojenı́

na linku (vyjednánı́ přenosové rychlosti, formátu přenosu dat). Paket přijatý z linkové

vrstvy je doplněn o kódy začátku konce paketu podobně, jako je tomu u sı́t’ových paketů

(Ethernet). Dále jsou do paketu doplněny dalšı́ informace zajišt’ujı́cı́ synchronizaci. Potom

je paket převeden na sériový kód a odvysı́lán do přı́slušného Lanu. Přijı́macı́ část fyzické

vrstvy postupuje opačným způsobem. Dekóduje přijatý paket na řı́dı́cı́ kódy a data. Pokud

je rámec paketu v pořádku a odpovı́dá kontrolnı́ součet, je odeslán do linkové vrstvy, dále

je také odesláno potvrzenı́ o přijetı́ dat zdroji transakce. Pokud přijdou data s chybou,

odesı́lá se do zdrojového portu požadavek na opakovánı́ transakce.

Obrázek 3.3: Grafické znázorněnı́ kompozice a dekompozice součástı́ paketu [5]
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3.2 Propojenı́ FPGA a PX1011A PHY

Jak už bylo dřı́ve zmı́něno deska je osazena integrovaným obvodem Philips PX1011A

PCI Express PHY. Tento obvod nám zprostředkovává převod mezi MAC vrstvou a fy-

zickou vrstvou PCIe rozhranı́. Obsluhuje tedy low level signály a komunikačnı́ protokol

PCIe. Jsou to funkce jako serializaci a de-serializaci dat, enkódovánı́, detektor přı́chozı́ch

dat, obsluha modulace a demodulace vstupnı́ch a výstupnı́ch párů. Aby komunikace správně

probı́hala, tak musı́ být FPGA nakonfigurováno tak, aby obsahovalo PCIe PIPE (PHY In-

terface for PCI Express) endpoint core. Je to vlastně obslužný blok obvodů, který umı́

zpracovat komunikaci na PXPIPE rozhranı́.

Philips PX1011A také obsahuje zdroj synchronnı́ch hodin pro vysı́lánı́ a přijı́mánı́ dat.

8-bitové datové rozhranı́ pracuje na 250MHz se standardem napět’ových hladin SSTL 2

(Stub Series Terminated Logic). Napět’ové úrovně SSTL 2 jsou podporovány i na straně

Xilinx Spartan-3 FPGA pomocı́ nastavenı́ vstupnı́ch portů IOB. Čerpáno z [1] a [4].

Na Obr. 3.4 je vyobrazen blokový diagram propojenı́ Spartan-3 FPGA a PX1011A

PHY.
PXPIPE Interface PCI Express Link

PCIe Reset

PCI
Express

Edge
Connector

P3

TX_P

TX_N

RX_P

RX_N

CLK_P

CLK_N

JTAG

TXD[7:0]

RXD[7:0]

Command

Status

PHY Reset

U35U18

Philips
PX1011A

PHY

Xilinx
Spartan-3

FPGA

Obrázek 3.4: Propojenı́ Spartan-3 FPGA a PX1011A PHY [1]

V našem přı́padě je použito propojenı́ PCIe x1. Link tedy obsahuje jeden lane, který

se skládá ze dvou párů diferenciálně zapojených vodičů. Podle specifikace může rych-

lost jednom směru dosáhnou až 2,5Gbitu/s (s kódovánı́m přibližně 250MB/s), přičemž

komunikace může nezávisle probı́hat oběma směry, rozhranı́ je plně duplexnı́. [6]
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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4 APLIKACE FPGA

Pro implementaci logického analyzátoru byla použita referenčnı́ aplikace dodávaná

s vývojovou kartou, ve které je vytvořen základnı́ engine pro řı́zenı́ odesı́lánı́ a přijı́manı́

informacı́ pomocı́ PCIe endpoint core. Komunikačnı́ RX a TX moduly dokážı́ obsluhovat

TLP pakety s velikostı́ obsahu (payload) jednoho dvojslova. Přenos je umožněn pouze

jako neblokový. Každý přı́stup tedy vždy přenese přesně 32bitů.

Pro aplikaci logického analyzátoru byl vybrán programovacı́ jazyk Verilog pro jeho

podobnost s jazykem C a taky fakt, že referenčnı́ aplikace je také vytvořená ve Verilogu.

Byl vytvořen modul logického analyzátoru a modul pro generovánı́ demostračnı́ch dat.

Ty jsou použita jako vstupnı́ data do logického analyzátoru. Generované jsou pomocı́ čtyř

druhů čı́tačů: binárnı́, BCD, Grayův a Johnsonův.

4.1 Hierarchie modulů

V top-level modulu je umı́stěna instance modulu PCI-Express 1 Lane PIPE Endpoint

Core. Pro uživatele vytvářı́ transakčnı́ rozhranı́ nad PCI-Express sběrnicı́. Tento modul

je vygenerován pomocı́ nástroje CORE Generátor ze softwarového balı́ku ISE (viz 4.3).

Vstupy a výstupy jsou namapované IO piny v souboru xilinx 1 lane epipe ep-XC3S1000

-FG676-4.ucf a přesně definované rozsáhlé rozhranı́ pro aplikačnı́ logiku. Modul se

pro uživatele jevı́ jako tzv. blackbox a jeho vnitřnı́ algoritmy nezměnı́me.

Na rozhranı́ Endpoint Core jsou napojeny moduly PIO, PIO EP. Jsou to komponenty,

které odlehčujı́ nı́že položeným modulům komunikaci s Endpoint Core a rozdělujı́ kompe-

tence. Použitı́ rozdělenı́ kompetencı́ umožňuje vytvářet jednodušı́ a specifičtějšı́ moduly,

což vede na přehlednějšı́ vývoj. Modul PIO TO CTRL (Programmable Input Output Turn

Off Control) kontroluje zda jsou přenesena všechny data a jednotka se může vypnout. Mo-

duly RX s TX ENGINE sestavujı́ hlavičku a data pro transakčnı́ rozhranı́ Endpoint Core.

Funkce logického analyzátoru je umı́stěna do modulu LOGIC ANALYZER. Vstu-

pujı́ do něj 16-ti bitová data z vybraného čı́tače modulu INPUT SOURCE. Analyzátor

je tedy vytvořen se 16 vstupnı́mi kanály. Tyto data jsou cyklicky ukládány do dvoupor-

tové blokové RAM a současně přivedeny do modulu TRIGGER, kde je zjištěno zda je
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Top-level modul

PCI-Express 1 Lane PIPE Endpoint Core

PIO

PIO_TO_CTRL

TX_ENGINE

RX_ENGINE
LOGIC_ANALYZER

TRIGGER

BRAM

INPUT_SOURCE

JOHNSON_COUNTER

BINARY_COUNTER

BCD_COUNTER

GRAY_COUNTER

PIO_EP

Obrázek 4.1: Zjednodušená hierarchie modulů logického analyzéru

splněna triggrovacı́ podmı́nka (viz 4.5). Bloková RAM je použita s bitovou šı́řkou 32 bitů

a velikostı́ 2kB. Počet uložitelných vzorků je dán následujı́cı́mi skutečnostmi. V systému

má karta mapován 1kB pamět’ový prostor, využijeme tedy pouze hornı́ polovinu blo-

kové RAM. Na jednotlivou adresu zapisujeme vždy po dvou vstupnı́ch vzorcı́ch. Ad-

resa 0x00h je využita pro specifický stavový registr logického analyzátoru. Maximálnı́

počet uložitelných vzorků je tı́mpádem 511. Tento počet nenı́ daný omezenı́m kapacity

harwaru, ale použitým návrhem pro demonstrativnı́ implementaci. Limit by šel velmi

jednosuše zvýšit použitı́m většı́ho adresovacı́ho prostoru a zapojenı́m vı́cero multiple-

xovaných BRAM.

4.2 ISE WebPack 11.1

Pro vývoj aplikace FPGA bylo použito návrhové prostředı́ ISE v11.1 od firmy Xi-

linx. Toto prostředı́ je uvolněno i ve verzi WebPack, které je zdarma k použitı́. Protože

ISE je produktem firmy Xilinx, tak umı́ nejenom provést syntézu na obecné bloky, ale také

dokáže převést na bloky specifického hradlového pole od téže firmy. Výstupem je tedy bit-

stream optimalizovaný na rozmı́stěnı́ a propojenı́. Tento bitstream můžeme nahrát přı́mo

pomocı́ prgramu iMPACT do hradlového pole, nebo ho zkonvertovat a nahrát do Platform

Flash.
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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Obrázek 4.2: Vývojové prostředı́ ISE WebPack 11.1

4.3 CORE Generator

CORE Generátor je jedna z součástı́ vývojového systému ISE. Obsahuje velké množstvı́

předpřipravených bloků. Jejich vloženı́m do návrhu můžeme okamžitě zı́skat potřebnou

funkcionalitu. Jedná se o bloky matematických funkcı́, pamětı́, DSP a sběrnic.

V našem návrhu logického analyzátoru je použit právě jeden takový blok. Jedná se

o PCI Express PIPE verze 1.7. Blok je propojen s externı́m integrovaným obvodem Philips

PX1011A, jehož signály spracovává a uživateli nabı́zı́ transakčnı́ rozhranı́ sběrnice PCI-

Express. Pro vygenerovánı́ tohoto bloku pro použitı́ v hardware je potřeba minimálně

evaluation licence. Tu je zapotřebı́ zı́skat z webu firmy Xilinx.

Obrázek 4.3: Nastavenı́ identifikace karty
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Při generovánı́ core volı́me tak, jak chceme, aby se karta identifikovala v systému.

Tato situace je zachycena na obr. 4.3. Dva hlavnı́ parametry jsou Vendor ID a Device

ID. Vendor ID je identifikátor výrobce zařı́zenı́ a je přidělován společenstvı́m skupiny

PCI-SIG. Device ID je identifikátor zařı́zenı́ a je volen výrobcem. Pro logický analyzátor

jsou identifikátory (Vendor ID=0x1597; Device ID=0x0301) přeneseny z referenčnı́

aplikace pro vývojovou kartu. Zmenšı́me tak riziko přı́padné kolize.

Na obr. 4.4 je zachyceno nastavovánı́ mapovánı́ adresovacı́ch prostorů. V našem přı́padě

vyhrazujeme 1kB adresovacı́ho prostoru typu memory. Nastavenı́ prefetchable, určuje

zda můžou být data načı́tány i bez přı́mého uživatelova požadavku do mezipaměti. Po-

kud se data měnı́ na základě čtenı́, tak nesmı́ mı́t adresovacı́ prostor přı́znak nastaven.

Obrázek 4.4: Vývojové prostředı́ ISE WebPack 11.1

Obrázek 4.5: Hlavnı́ okno CORE Generátoru
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4.4 Stavové registry

Pro komunikaci se softwarem na hostitelské počı́tači je zapotřebı́ přenášet kromě

vzorků i informace a přı́kazy pro řı́zenı́ analyzátoru. Je k tomu použit 32-bitový registr

na adrese 0x00h.

[0x00h]Hornı́ch 16 bitů je určeno ke čtenı́ a majı́ následujı́cı́ strukturu:

bit č. 31 30 29 – 25 24 23 – 16

název trigger is set mem is full volné addr0 hi addr0

Význam jednotlivých pozic:

trigger is set – bit je nastavený v log. 1 při splněnı́ triggerovacı́ podmı́nky

mem is full – pamět’ je zaplněná vzorky a připravena ke čtenı́

addr0 hi – definuje, zda je na addr0 nultý vzorek v hornı́ch nebo dolnı́ch 16-ti bitech

addr0 – adresa nultého vzorku v paměti (0x01 – 0xFF)

[0x00h] Dolnı́ch 16 bitů je určeno k zápisu a majı́ následujı́cı́ strukturu:

bit č. 15 – 10 9 – 8 7 – 2 0

název volné input choice o volné trigger arm

Význam jednotlivých pozic:

input choice o – dvoubitová hodnota nastavuje který čı́tač má být použitý jako vstupnı́

trigger arm – zápisem log. 1 spustı́ povolı́ kontrolovánı́ triggerovacı́ podmı́nky

Pro zápis tiggrovacı́ho vzoru a masky je použitá adresa 0x01h. Při čtenı́ je ale navrácen

klasický vzorek. Tento register musı́ být zapsán před bitem trigger arm.

[0x01h] Při zápisu 32 bitů je použita následujı́cı́ struktura:

bit č. 31 – 16 15 – 0

název input pattern i input mask i

Význam jednotlivých pozic:

input pattern i – stav vstupnı́ch kanálů, který nastavý trigger

input mask i – maska vybı́rá bity, které chceme porovnávat
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4.5 Implementace triggeru

Vytvořen je jednoduchý trigger, který porovnává logické úrovně vstupnı́ 16-ti bitové

hodnoty s nastavenou šablonou. Pokud chceme porovnávat pouze některé bity, tak můžeme

použı́t masku a do ignorovaných pozic bitů nastavit nulu. Zapnutı́ triggeru je řı́zeno

vstupnı́m signálem arm i. Pokud’ je v logické 1, vezme se vstupnı́ hodnota a provede

se bitová operace XOR s nastaveným vzorem. Výsledkem je opět 16-ti bitová hodnota

s log. 1 na pozicı́ch, kde se vyskytoval rozdı́l. Provedenı́m logického součinu s maskou

dosáhneme toho, že pozice, která nás nezajı́má je vždy v log. 0. Pokud jsou všechny bity

rovny log. 0, nastavı́me výstup run o. Dáme tı́m najevo logickému analyzátoru, provedl

jeden necelý cyklus zápisu. Tı́m že nepřepı́šeme celou pamět 511 vzorků, ale pouze např.

501 zı́skáme 10 vzorků před triggerem. Výstup se resetuje, až když je arm i v log. 0.

Přı́klad jednoduchého modulu triggeru

1 module TRIGGER (
2 clk ,
3 arm i , // I
4 input i , // I [15:0]
5 input mask i , // I [15:0]
6 input pattern i , // I [15:0]
7
8 run o // O
9 ) ;

10 input clk ;
11 input arm i ;
12 input [15:0] input i ;
13 input [15:0] input mask i ;
14 input [15:0] input pattern i ;
15
16 output reg run o ;
17
18 always @(posedge clk) begin
19 if (arm i)
20 run o <= run o || ((( input i ˆ input pattern i ) & input mask i ) == 16’b0);
21 else
22 run o <= 1’b0;
23 end
24 endmodule

Definice modulu začı́ná deklaracı́ vstupnı́ch, výstupnı́ch sı́tı́ (angl. net) a jejich šı́řek.

Vstupy jsou implicitně typu wire. Výstup si nastavı́me na typ reg. Rozdı́lem mezi těmito

typy je v možnosti použitı́ sekvenčnı́ho anebo kobinačnı́ho přiřazenı́. V cyklicky prováděném

bloku allways se použı́vá podmı́nka a tudı́ž se jedná o sekvenčnı́ proces, který proběhne

s náběžnou hranou hodinového signálu clk.
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4.6 Rychlost běhu a využitı́ zdrojů

Při syntéze a sestavovánı́ bitstreamu určeného k běhu na FPGA je určena maximálnı́

frekvence běhu programu. Pro implementovaný logický analyzér je to 63,299 MHz. Tato

frekvence se může porovnat s frekvencı́ transakčnı́ho rozhranı́ PCIe Core. Ta je pevně

dána jako 62,50 MHz. Je vidět, že tyto frekvence si jsou velmi blı́zké. Tato skutečnost by

se dala vysvětlit tı́m, že časová optimalizace se ukončı́ v momentu, kdy je požadovaná

frekvence dosažena a už nenı́ potřeba dále optimalizovat. Kdyby optimalizace selhala,

tak nezbývá nic jiného než upravit návrh. Napřı́klad se mohou rozložit dlouhotrvajı́cı́

sekvenčnı́ kroky rozložit do kratšı́ch synchronnı́ch.

Přehled využitých zdrojů FPGA je vypsán v tabulce 4.1.

Typ bloku Využito Celkem V procentech

DCM 1 4 25%

IOB 34 391 8%

RAMB16 9 24 37%

Slices 4602 7680 59%

Tabulka 4.1: Přehled využitých zdrojů FPGA
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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5 ŘÍDÍCÍ SOFTWARE

Pro vývoj uživatelského řı́dı́cı́ho programu logického analyzátoru byl zvolen framework

.NET a vývojové prostředı́ Visual Studio 2008 společnosti Microsoft. Proramovacı́m ja-

zykem byl zvolen C#, který je pro .NET framework jednı́m z nejrozšı́řenějšı́ch v užitı́.

Zvolenı́m těchto nástrojů se velmi zefektivnil vývoj uživatelského rozhranı́ a logického

analyzátoru jako celku. Důležité je podotknout, že běh programu vyžaduje přı́tomnost

WinDriveru a přı́tomnost vývojové karty.

5.1 Model komunikace s WinDriver

Při vytvářenı́ ovladačů pro hardware počı́tače je potřeba, aby vývojář znal vnitřnı́

chovánı́ systému, uměl naprogramovat ovladač pro kernel mode a teprvé poté vytvořit

aplikaci komunikujı́cı́ s ovladačem. Celý vývoj je potřeba nebot’ uživatelské programy

nemajı́ dostatečná oprávněnı́ od operačnı́ho systému, aby přistupovaly přı́mo k hardwaru.

Pro zjednodušenı́ tohoto procesu se využije univerzálnı́ho ovladače WinDriver firmy Jungo.

Tento ovladač je v plné verzi velmi drahý, a tak použijeme trial WinDriver ve verzi

v10.11. Nejdřı́ve je programem DriverWizard vytvořen ovladač a základnı́ diagnostická

aplikace ve zvoleném programovacı́m jazyku. Při programovánı́ nad .NET frameworkem

se do komunikace s WinDriverem vsouvá dalšı́ vrstva rozhranı́. Model použité komuni-

kace je znázorněn na obr. 5.1. Čerpáno z [10].

Vytvořený program
LogicAnalyzer.exe

WinDriver .NET Wrapper API 
wdapi_dotnet.dll

WinDriver high-level API 
wdapi.dll

WinDriver low-level API 
ovladač LogicAnalyzer.inf, windrvr6.sys 

HARDWARE

User Mode

Kernel Mode

Obrázek 5.1: Model komunikace s použitı́m WinDriveru
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Na vrcholu modelu sedı́ naše uživatelská aplikace běžı́cı́ nad .NET frameworkem. Po-

mocı́ proxy knihovny wdapi dotnet.dll se přistupuje k systémové knihovně wdapi.dll.

Toto je již komponenta, která svým API nabı́zı́ přı́stup k informacı́m, jako jaké PCI

zařı́zenı́ jsou připojeny na sběrnici. Zjišt’ovat velikosti I/O a pamět’ových adresovacı́ pro-

storů. V těchto prostorech čı́st a zapisovat. Jedinou podmı́nkou je zavedenı́ ovladače

windriver.sys k hardware, se kterým chceme komunikovat. Na nejnižnı́ úrovni ko-

munikace již ležı́ hardware počı́tače.

5.2 Uživatelské rozhranı́

Uživatelské rozhranı́ programu je vytvořen pomocı́ WinForms, jednoho z grafických

rozhranı́, které .NET framework nabı́zı́. Okno se skládá z vrchnı́ho pásu, kde je možnost

vybrat čı́tač, který bude generovat vstupnı́ data, předlohu a masku pro trigger. Parametry

triggeru se zadávajı́ jako 16-ti bitová čı́sla v šestnáctkové soustavě (čtyři znaky 0–F).

Obrázek 5.2: Grafické znázorněnı́ zaznamenaných průběhů pro BCD čı́tač
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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Při zmáčknutı́ tlačı́tka Arm se zapı́še do bitu trigger arm log. 1, nastavenı́ šablony

a masky do přı́slušných registrů v hradlovém poli (viz 4.4). V tomto momentě se také

nastavı́ přı́znak, že se má kontrolovat bit mem is full. Tı́mto přı́znakem je probuzeno

vlánko běžı́cı́ na pozadı́ aplikace. Registr mem is full je cyklicky každou sekundu vyčı́tán

(angl. je tato metoda označována jako pooling). V okamžiku načtenı́ log. 1 je vlákno

uspáno a je načten obsah paměti blokové ram hradlového pole. Adresovacı́ rozsah pro

vyčtenı́ vzorků je 0x004h až 0x3FFh. Následně jsou data zobrazeny a je zapsána log.

0 do registru trigger arm. Triggrovacı́ podmı́nka je resetována a logický analyzér je

připraven k dalšı́mu použitı́.

Vlánkno běžı́cı́ na pozadı́ programu a synchronizačnı́ události jsou nutné, aby při cyk-

lickém kontrolovánı́ registru mem is full nedošlo k zamrznutı́ GUI.

Obrázek 5.3: Tabulka zaznamenaných vzorků pro BCD čı́tač
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6 ZÁVĚR

Úvod práce se zabývá popisem základnı́ch principů logického analyzátoru. Je zde

vysvětlen základnı́ princip triggeru a nastı́něny stavové a časové analýzy. Dále je popsáno

existujı́cı́ řešenı́ v podobě modůlů ChipScope ILA od firmy Xilinx. Rozbor komunikačnı́ho

řetězce a hiearchie modulů načrtla podobu vlastnı́ implementace logického analyzéru.

Dalšı́ část je věnována hardwarovým prostředkům. Jako vývojová platforma byla zvo-

lena karta s hradlovým polem z rodiny Xilinx Spartan-3. U vývojové karty jsou vhodně

vybrány režimy napájenı́ a konfigurace. Toto společně s podrobným popisem architektury

rodiny Spartan-3 vytvořilo dobrý základ pro vývoj s HDL jazykem a prochopenı́ vnitřnı́ch

mechanismů hradlových polı́.

Pro seznámenı́ se sběrnicı́ PCI-Express jsou definovány základnı́ pojmy a vysvětleny

úlohy jednotlivých vstev. Celkový pohled na rozhranı́ komunikace nám vyjasnı́ vysvětlenı́

účelu integrovaného obvodu Philips PX1011A.

Dalšı́ dvě kapitoly již popisujı́ samotnou implementaci logického analyzátoru. Nejdřı́ve

bylo nakonfigurováno a vygenerováno PCI-Express Endpoint core. Byl použit 1 kB adre-

sovacı́ pamět’ový prostor. Analyzátor má 16 vstupnı́ch kanálů a podporuje trigger reagujı́cı́

na logické úrovně. Vzorky jsou cyklicky ukládány do blokové ram s celkovou kapacitou

511 vzorků. Pro ověřenı́ správného chodu uživatelské aplikace a programu uvnitř FPGA

byly vytvořeny čtyři čı́tače. Na jejich známých posloupnostech se dá jednoduše ověřit

funkčnost triggerua záznamu vzorků. Vlastnı́m testovánı́m byla plně ověřena. Myslı́m

si tedy, že zadánı́ práce bylo splněno.

Pokračovánı́ práce by mělo být zaměřeno na vytvořenı́ pokročilých triggerovacı́ch

podmı́nek. Dále by bylo vhodné upravit hierarchii aby se daly analyzovat signály v top-

level modulu. Inspiracı́ může být napřı́klad hierarchie použitá u analyzátoru ChipScope.
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Vysoké učenı́ technické v Brně
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN 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
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SEZNAM PŘÍLOH

Přı́loha 1 – CD

Přı́loha 2 – Fotografie vývojové desky a počı́tače

PŘÍLOHY

Přı́loha 1

CD vloženo do kapsy výtisku práce. Obsahuje tuto práci v elektronické verzi, zdrojové

kódy aplikace pro FPGA a grafického rozhranı́.

Přı́loha 2
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