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ABSTRAKT

Projekt se zabyva vyvojem casti konfigurace vlozného zatizeni Digitizéru. Navrh je
zaméien na vyuziti procesoru piimo v FPGA pro moznosti vzdalené spravy a dosazeni
dostatecného datového toku vysilanych dat do ethernetové sité. Prace shrnuje pouzivana
feSeni a hodnoti jejich pouzitelnost v navrhovaném systému. Jsou navrzeny vyhovujici
koncepty jednotlivych problémd, zpravidla kompromisné spojujici pozitivni vlastnosti
pouzivanych feSeni. Systém s MicroBlaze procesorem a vybranymi moduly byl
implementovan do cilového zatizeni, na kterém bylo ovéfeno splnéni vytycenych cili.

KLICOVA SLOVA

FPGA, MicroBlaze, vzdalena sprava, ethernet

ABSTRACT

The bachelor’s project looks into the development of a part of Digitizer embedded
system. The design is focused on the usage of FPGA-based processor managing the
remote control operations and on the achievement of the sufficient bitrate for
transmitting data to the ethernet network. The project summarizes used solutions and
evaluates their applicability in the developed system. Matching concepts of solved
problems are designed properly; in most cases they associate positive properties of used
solutions. The implementations of MicroBlaze processor system and chosen modules
were performed into the target device and the desired characteristics were measured
with successful outcome.
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UvoD

Vétsinu - pokrocilych elektronickych zafizeni je pro stoprocentni funk¢nost ve
vyvijejicich se infrastrukturdch potieba néjakym zpisobem udrzovat. Jedna se
pfedev§im o zménu nastaveni parametrii zafizeni tak, aby vyhovovaly pozadavkiim
provozovatele. S pozadavkem spolehlivosti zafizeni se nutn¢ poji monitorovani zafizeni
a také aktualizace softwaru a firmwaru, kterd se provadi pro odstranéni znamych
nedostatkl a zajisténi shody s novymi standardy. To vSe lze shrnout pod pojem sprava
zafizeni.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci casti konfigurace obvodu FPGA
afirmwaru procesoru Vv zafizeni Digitizéru vyvijeném na Ustavu radioelektroniky
Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického
Vv Brné.

Resena ¢ast ma za ukol piijimat data z modulu zpracovani dat, ktera nasledné bude
posilat ethernetovym rozhranim na pfedem nastavenou IP adresu prostiednictvim
nespojované sluzby v UDP rdmcich. V zdkladni konfiguraci by datovy tok nemél byt
vétsi nez 100 Mbps. Pfi feSeni byla snaha dosahnout co nejvétsi datové propustnosti,
aby zafizeni nebylo zbyte¢né¢ omezeno pii vysSich pozadavcich na datovy tok. Zatizeni
musi byt schopné zpracovavat pozadavky vzdalené spravy — nastaveni parametrii
Digitizéru, monitorovani stavu Digitizéru a aktualizace firmwaru se systémem
zabezpeceni proti selhani nové verze. Dale musi podporovat synchronizaci casu
s referenénim NTP serverem.

Cilem této prace neni rozebirat pouzivané standardy, i ptestoze jsou néktera feseni
na nich zaloZena. Z tohoto dtivodu jsou v prubéhu textu zminéna pouze nejdulezitéjsi
fakta a misto detailti je uvedena reference na piislusny material.

Prace je strukturovana do deviti hlavnich kapitol, tematicky rozdélenych podle
feSen¢ho problému. Prvni kapitola pfedstavuje zatizeni Digitizéru, pro ktery je feSeny
systém navrhovan. JelikoZ se jedna o firmou zadany projekt, nemohou byt pfedstaveny
detaily a bez hlubsich souvislosti jsou uvedeny pozadavky na navrhovany systém tak,
jak vyplyvaji z poZzadavki zadavatele na Digitizér.

Druhéd kapitola se okrajové zabyva praci s vyvojovym prostiedim pro navrh
embedded systéml. Prace stimto studiem miZze pfinaset velké potize zejména
V pocatcich, nez si uzivatel osvoji funk¢ni postupy.

Problém implementace zpracovani dat ethernetového rozhrani s dosaZenim
pozadované datové propustnosti rozebira tieti kapitola. Cast této kapitoly se zabyva
praktickym méfenim generovaného datového toku ethernetu, interpretaci namétenych
vysledkt, identifikaci uzkych hrdel systému a navrhem jejich odstranéni. V zavéru této
kapitoly je popsana implementace navrZzeného feSeni.

Ctvrta kapitola se vénuje navrhu ¢&itade realného ¢asu implementovatelného do
obvodu FPGA. Navrzeny ¢ita¢ je mozné Cist a aktualizovat z navrhovaného systému. Je
zde popsano realné testovani Citae a jeho uprava pro dlouhodobou ptesnost ¢itaného
casu.

Spojeni stavajiciho feSeni systému Digitizéru s novou navrhovanou verzi fesi
kapitola pata, ve které je popsan navrh prostfedkil realizujicich fizeni stavajiciho
systému a nastaveni Digitizéru.



Hlavni program nakonfigurovaného procesoru je rozebran v Sesté kapitole. Popis
funkce hlavniho programu je doplnén blokovymi diagramy, které nazorné vystihuji
procesy Vv popisovanych blocich programu. V této kapitole lze najit pouziti nékterych
diive popsanych periferii, jako napiiklad ¢itace realného Casu a pouzity algoritmus pro
jeho synchronizaci s referen¢nim serverem.

Sedmé kapitola se zabyva bootloaderem, ktery zajistuje spuSténi hlavniho
programu po startu zafizeni, a popisuje, k ¢emu jsou urceny jednotlivé paméti zatizeni.

Posledni kapitola ptiblizuje dva nejvétsi problémy, které bylo nutné piekonat pro
uspeésné oziveni hardwaru Digitizéru. VEétSinu mensich problému, které bylo nutné pii
navrhu systému odstranit, nelze viceméné popsat. Pfesto ma jejich vyfeSeni nemensi
vyznam nez ostatni problematika popsana v tomto textu a k jejich odstranéni bylo
zapotiebi pomérné hodné ¢asu a usili.



1 POPIS DIGITIZERU

Digitizér je specializované zatizeni urCené pro ptimou digitalizaci deviti radiovych
vstupti filtrovanych pasmovymi propustmi (bez sméSovani). Vzorkovaci frekvence A/D
prevodnikil s 16bitovym rozliSenim je 122,88 MHz. S uvedenymi parametry pievodniky
generuji datovy tok téméf 16,5 Gbps. O redukci datového toku se stard blok zpracovani
dat (viz obr. 3), jehoz vystupni datovy tok je piiblizné¢ 80 Mbps.

Obr. 1: Pfedni pohled na Digitizér

Obr. 2: Piedni pohled na osazenou DPS Digitizéru bez vstupnich filtra
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1.1 Hardwarové prostiedky Digitizéru

Hardwarové prostfedky Digitizéru jistym zplsobem vymezuji okruh pouzitelnych
feSeni, proto je potfeba brat tyto moznosti v ivahu. Hardwarové prostiedky vymezuji
ptehled pouzivanych feSeni a navrh vysledného feSeni. Nemd vyznam zabyvat se
feSenimi, ktera nevyhovuji pfedlozenému hardwaru.

oscilator oscilator XPROM
125 MHz 10 MHz 32 Mb

\ 4 \ 4 iE

FPGA — Virtex 5

' SGMIT opp
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Blok . C

| Data Zpraczvéni N Resena cast
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dat —/ konfigurace FPGA -
__ ~| Ethernet

“ V1 PHY
SMI

— USB

i} ; I

12C
DDR SDRAM SPI FLASH
512 Mb EE:T(gM 64 Mb

Obr. 3: Blokové schéma zapojeni Digitizéru

Pro komunikaci s ethernetovym rozhranim je k FPGA pfipojen integrovany obvod
PHY zajistujici funkce fyzické vrstvy OSI modelu. Integrovany obvod fyzické vrstvy
ma standardizované registry, které je mozné ¢ist a nastavovat pomoci rozhrani SMIL

Velka c¢ast datového toku ethernetovym rozhranim je tvorena daty z bloku
zpracovani dat. Tato prace se timto blokem nezabyva a je k nému pfistupovano jako
k existujicimu objektu bez znalosti jeho ¢innosti.



Servisni pfipojeni Digitizéru k pocitaci je realizovano sbérnici USB. Na vystupu
FPGA je standardni sériové rozhrani a 0 konverzi téchto signali na USB se stara
integrovany obvod FTDI. Servisni pocita¢ s obvodem komunikuje pomoci driveru
virtuadlniho COM portu.

Pro potteby fesené Casti je k dispozici hodinovy signal vysoce kvalitniho oscilatoru
s frekvenci 125 MHz. Hodinovy signal o frekvenci 10 MHz je pfipojen ptedevsim pro
¢innost bloku zpracovani dat, v piipadé potieby je mozné ho vyuzit také v feSené ¢asti.

Ve vychozim nastaveni je ze stdlych paméti pro uchovani konfiguracniho zdznamu
FPGA pouzita systémova pamét’ PROM (typu flash) o velikosti 32 Mb. Vnéjsi obvody
FPGA je ale mozné nakonfigurovat tak, aby byla konfigurace zavadéna z SPI flash
paméti o velikosti 64 Mb. Pro uchovani n¢kolika zékladnich tidajii bez nutnosti napajeni
je K FPGA dale ptipojena pamét’ EEPROM pies sbérnici 12C. Osazena EEPROM ma na
rozdil od flash paméti asi desetkrat vétsi poCet moznych zapisti a pred zapisem se
nemusi mazat cela stranka jako u flash paméti. Jeji nevyhodou je vsak relativné mala
velikost a ptipojeni po pomalé sbérnici.

Operacni pamét’ zafizeni je realizovana pomoci jednoho integrovaného obvodu
DDR SDRAM o velikosti 512 Mb s 8bitovou §ifkou datové sbérnice. Maximalni
taktovaci frekvence této paméti mize byt az 200 MHz.



2 PRACE V EDK PLATFORM STUDIU

EDK Platform Studio je vyvojovy nastroj firmy Xilinx pro navrh embedded systému
s 32bitovymi procesory. Doporucené postupy prace s EDK Platform Studiem jsou
shrnuty v [1]. Pii nedodrzeni nékterych z nich mize, pfedevSim pifi implementaci
designu, dojit k fatalnim chybam. Vétsinou nemaji vécné opodstatnéni a jsou chybou
navrhového prostfedi. Svym hlasenim jsou vSak dosti zavadéjici a mohou zpusobit,
predevS§im v zacatcich prace s EDK Platform Studiem, zna¢né problémy. Nékolik
objevenych nedostatkii EDK je v nasledujicich odstavcich popsano a je uveden postup,
kterym lze uvedenou chybu vyvojového prostiedi obejit. Uvedené nedostatky byly
zjistény ve verzi programu Xilinx ISE 13.1 a v nov¢jsich verzich mohou byt jiz
opravené.

Pro korektni implementaci designu je tfeba dodrzet postup spousténi EDK Platform
Studia z programu Project Navigator, ve kterém se bézné pracuje pii navrhu
konfigurace FPGA. Procesorovy systém se do projektu piida jako samostatny modul
typu Embedded System, pro jehoz editaci je automaticky spusténo EDK Platform
Studio. Navrh celého designu véetné implementace je mozné provést v EDK — bez
nutnosti  spoustét vyvojové prostiedi Project Navigator. Tento postup se ovsem
neosveédcil — pfi implementaci doslo k selhani procesu implementace s nerelevantnimi
chybovymi hlasenimi. Pfi spusténi ptes Project Navigator probiha v EDK pouze proces
Create Netlist, ktery musi prob&éhnout jesté pted syntézou projektu. Tento proces lze
spoustét z EDK Platform Studia, piipadné je tento proces spustén automaticky v rdmci
syntézy.

Vyse uvedenym postupem lze piedejit chybovému hlaseni o neexistujici licenci pro
IP jadro hardwarového modulu XPS LL TEMAC. Chybové hlaseni je neopodstatnéné —
zobrazeni detailu o chybé vypise informaci, Ze k pozadovanému modulu byla licence
nalezena (ptestoze hlavni vypis tvrdi opak). Kromé toho hard jadro XPS LL TEMAC
podle [2] licenci nepotiebuje. Pti praci se sitovymi licencemi je potieba dbat na to, aby
sitovy server byl stile dostupny. V opacném piipadé¢ miize dojit k neocekavanym
chybovym hlaSenim o neptelozitelnosti projektu z divodu nekorektné popsaného
systému, pric¢emz systém korektni je.

Pfi zadavani kmito¢tl v konfiguraci jadra generatoru hodin [3] v EDK Platform
Studiu je potfeba smazat predvyplnéné ¢arky oddé€lujici tisice hertzd, aby byla hodnota
pfijata. Pfi ponechani ¢arek se konfigurace standardnim zpisobem (bez jakéhokoliv
hlaseni) zavira, ale provedena zména neni aplikovana. Tyto zmény je také mozné bez
problému délat editaci zdrojového souboru v textovém rezimu, tento postup je ale uréen
pfedevsim pro zkuSenéjsi navrhare, jelikoZz miize vést ke kritickym chybam.



3 ETHERNETOVE ROZHRANI

Dle pozadavkid uvedenych vuvodu musi byt Digitizér schopen plnohodnotné
komunikovat po ethernetu.

Funkce prvni — fyzické vrstvy zajistuje externi PHY driver pfipojeny k FPGA
sbérnici GMII pro vysilany a pfijimany datovy tok ethernetu.

Linkova vrstva je ve vétSiné dostupnych projektt [4], [5], [6], [7], [8] feSena IP
jadrem ethernetové MAC vrstvy. Osazené FPGA Virtex-5 disponuje ¢tyfmi
hardwarovymi jadry [9] Embedded Tri-Mode Ethernet MAC [5], které jsou
nejvhodnéjsi pro zajisténi funkce linkové vrstvy.

V implementaci funkci vyssich vrstev se pouzivana feSeni rozchazeji. Skibik ve své
diplomové praci [4] pouziva Cisté hardwarové feSeni, naproti tomu projekty dostupné od
firmy Xilinx [5], [6], [7], [8] pouzivaji feseni se soft nebo hard procesorem.

3.1 Analyza pouzivanych reseni

3.1.1 Hardwarové reSeni treti a vysSich vrstev OSI modelu

Skibik [4] fesi funkci vSech vrstev modelu OSI dle blokového schématu na obr. 4. Cisté
hardwarové feSeni ma bezesporu jednu nepiekonatelnou vyhodu (oproti FeSeni
S procesorem), a tou je pii optimalnim navrhu vysoka datova propustnost.

i Klientské rozhrani
I > app_care

EthO |

Ovladac/ | _DESTINATION PORT.

udp_core

rozhrani :
\ | DESTINATION IP

| L SOURCE_IP *|  ip_core
125MHz | S1XCLK /_3_‘ oMMl | PHY

mac_core [« > .
" | i Cip

Obr. 4: Blokové schéma hardwarového feSeni ethernetové komunikace (ptevzato z [4])

Nevyhody tohoto feSeni vSak zna¢né€ prevazuji nad vyhodami. Jednou z prvnich
nevyhod je zna¢na naro¢nost na prostiedky FPGA. (Skibikovo feSeni véetné aplikacni
vrstvy spotfebuje asi 15 % dostupnych prostfedkt hradlového pole XC5VSX50T.)
Vyuzita plocha cipu pfitom nema univerzalni pouziti, jako je tomu pii pouZiti
procesoru. Zmeény, ptipadné ptfidani dalSich funkci modulu (podpora DHCP serveru,
protokol TCP, webovy server ad.), jsou mnohondsobné pracnéjsi ve srovnani se zménou
softwaru procesoru.

3.1.2 Procesorem feSené zpracovani na sitové a transportni
vrstveé

Standardné¢ pouzivanymi jsou 32bitové procesory, a sice nejvice soft procesor

MicroBlaze a hard procesor PowerPC. Jejich hlavni pfednosti pro pouziti je podpora ve

vyvojovych prostfedich. Procesory jsou plné podporovany v programu EDK Platform

Studio pro navrh celych procesorovych systémii véetné periferii. Zakladni koncepty



procesorovych systému a postupy, jak EDK Platform Studio pouzivat, jsou shrnuty
Vv uzivatelské ptirucce [1].

Z dalSich bézné pouzivanych procesori stoji za zminku 8bitovy procesor
PicoBlaze. Oproti uvedenym 32bitovym procesorim zabirda po implementaci do
hradlového pole mnohem méné plochy ¢ipu. Jeho vykon vSak pro zpracovani datové
komunikace na vys$ich vrstvach pro dosazeni pozadované propustnosti neni dostatec¢ny.
Vhodné uplatnéni vSak muze nalézt v fizeni modulti hardwarového zpracovani vyssich
vrstev modelu OSI.

V systémech s ethernetovym rozhranim, ke kterému ma piistup vyhradné¢ FPGA,
jsou z pravidla pouzivana dostate¢né velka hradlova pole, do kterych Ize MicroBlaze
bez problému implementovat. Pokud je v FPGA pfitomen hard procesor PowerPC,
odpadd moznost nedostatku logickych bunék pro implementaci MicroBlaze procesoru.
Pouzitim hard procesoru se zaroven Setii dostupné prostiedky, jelikoz misto, které by
zabral soft procesor, mize byt vyuzito pro jinou funkci. Kromé nizkych narokd na
konfigurovatelnou logiku FPGA ma hard procesor jesté zna¢nou vyhodu v maximalni
taktovaci frekvenci a vykonu. Jeho implementace je maximalné optimalizovana diky
tomu, Ze nemusi vyuzivat programovatelné struktury, bez které se soft procesor
neobejde.

Nejpouzivangjsi koncepce zapojeni procesord s IP jadrem XPS LL TEMAC [11]
(jedna se o rozsiteni IP jadra Embedded Tri-Mode Ethernet MAC, piizptisobeného pro
procesorové systémy s interni sbérnici PLB), jsou shrnuty v aplika¢nim listu [12]. Pro
dosazeni vétsSi propustnosti systému je jadro XPS LL TEMAC pfipojeno piimo ke
kontroléru MPMC externi DDR RAM paméti, ve Které se piedpoklada ulozeni dat
programu, jedna se o SDMA (Soft Direct Memory Access).

External

DDR2
FPGA
MPMC
Port 0 Port 1 Port 2 Port 3
| XCL || XCL ||PLBV4B| |SDMA|
— =3 x
O Q =
X 5 3
Qo
o
|
XPS L
MicroBlaze TEMAC GMIl | Externa
Processor hard PHY
TEMAC
XPS XPS XPS Jg:# XPS
BRAM INTC | |GPIO (x2) i Timer

X1041_03 001208

Obr. 5: Blokové schéma zapojeni ethernetového jadra s procesorem MicroBlaze
(ptevzato z [12])



Stejna koncepce jako na obr. 5 se soft procesorem MicroBlaze muze byt pouzita
s procesorem PowerPC.

Na blokovém schématu obr. 6 je pouzit procesor PowerPC 440, ktery umoziuje
pfipojit LocalLink sbérnici od ethernetového jadra XPS LL TEMAC pifimo na svij port.

External
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FPGA
PPC440MC
PPC440 DDR2
PPC440MC MCl
:SPLBO XPS XPS
BRAM UART Lite
MDCR |
SPLB1
MPLE |—— pib_v46_0 | |
CCOBMA XPS XPS XPS | External
L INTG | | GPIO (x2) | | LL TEMAC PHY
LocalLink |

X1041_01_091208

Obr. 6: Blokové schéma zapojeni ethernetového jadra s procesorem PowerPC (pievzato z [12])

Pro navrhované feseni ma velky vyznam datova propustnost ethernetu. V koncepci
feSeni sitové a vysSich vrstev programem se stava uzkym hrdlem procesor, ktery musi
zpracovavat pakety ethernetového rozhrani. Zavislost datové propustnosti
ethernetového rozhrani na rychlosti vykonu programu procesorem ukazuje, jak velkou
roli hraje vykon procesoru (v tab. 1).

Tab. 1: Srovnani datovych propustnosti ethernetového rozhrani (1 Gbps) jednotlivych
procesori pro pakety o velikosti 64 byt (idaje prevzaty z [12])

PowerPC 440 PowerPC 405 MicroBlaze
Procesor )
(obr. 6) (obdobné obr. 5) (obr. 5)
Taktovaci frekvence jadra 400 MHz 300 MHz 125 MHz
Taktovaci frekvence PLB 133 MHz 100 MHz 125 MHz
Datova propustnost 762 Mbps 305 Mbps 19 Mbps
Vyuziti etherne’toveho 100 % 41 % 2.5%
rozhrani
Zatizeni procesoru 90 % 82 % 100 %

Datova propustnost je uvadéna na rozhrani sitové a linkové vrstvy, z tohoto
divodu nebyla pii pouziti 64bytovych paketii dosazena maximalni teoretickd rychlost
1 Gbps — k paketu jsou na linkové vrstveé ptidany dalsi byty hlavicky a zapati.




3.1.3 Programova podpora ethernetu

V ptipad¢ podpory vysSich vrstev OSI modelu procesorem, musi byt na procesoru
spustén program, ktery zajisti zpracovani piichozich paketi na vSech vyssich vrstvach
a preda data aplikacni vrstvé. Na té mize fungovat webovy server s protokolem HTTP,
klient pro vzdalenou spravu (napf. s protokolem SNMP) a kromé standardizovanych
funguji na této urovni také uzivatelsky definované aplikacni protokoly. Je nutné, aby
program kromé podpory pro aplikac¢ni vrstvu zajistoval funkci protokolti na nizsich
vrstvach. Z pozadovanych funkci je to nacteni konfigurace sitového rozhrani z DHCP
[13] serveru, pteklad sitovych adres na fyzické adresy protokolem ARP [14] a pro
odesilani chybovych zprav a zjisténi dostupnosti zafizeni protokol ICMP [15].

Splnéni vSech standardi RFC je rozsahové tak narocné, ze i pro nejjednodussi
aplikace vyuzivajici ethernetové piipojeni se vyplati pouzit jiz hotovych knihoven (tzv.
IP stack), které bézné podporuji vyse zminéné pozadavky.

Z konkrétnich knihoven je nejvice pouzivanou IwIP stack [16] vyvinuty ve
Svédském institutu poéitadovych véd. Dale je mozné pouzit také Treck TCP/IP
stack [17] od Treck, Inc. Vlastnosti a moznosti obou knihoven jsou rozdilné. Zna¢nou
vyhodou baliku IwIP je oproti baliku Treck TCP/IP jeho oteviena licence BSD, ktera je
jednou z nejoteviengjSich programatorskych licenci a umoznuje s urcitymi podminkami
Sifit a upravovat kod knihovny.

Vybrané podporované protokoly balikem IwIP jsou

IP (Internet Protocol),
ICMP (Internet Control Message Protocol),
UDP (User Datagram Protocol),
TCP (Transmission Control Protocol) s kontrolou zahlceni,
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol),
PPP (Point-to-Point Protocol),
ARP (Address Resolution Protocol),
e SNMP (Simple Network Management Protocol).
Vybrané podporované protokoly balikem Treck TCP/IP jsou

IP,
ICMP,
UDP,
TCP,
e ARP.
Voliteln¢ 1ze k zakladnimu baliku Treck TCP/IP piidat dalsi protokoly, jako jsou

PPP,
DHCP,
FTP (File Transfer Protocol),
TFTP (Trivial File Transfer Protocol),
SNMP,
IPsec,
DNS resolver,
e HTTP (Hypertext Transfer Protocol).
Oba baliky podporuji internetovy protokol verze 4 a verze 6.
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Tab. 2: Datové propustnosti systému s balikem IwIP na vyvojové desce ML605 s procesorem
MicroBlaze se sbérnici PLB v zavislosti na velikosti pouzitych cache paméti (udaje
ptevzaty z [18])

Velikost cache paméti Datova propustnost
(datové 1 instrukéni je stejna) P#{jem (Rx) [Mbps] Vysilani (Tx) [Mbps]
8 kB 51,3 457
16 kB 73,9 63
32 kB 129 104

Tab. 3: Datové propustnosti systému s balikem Treck TCP/IP na vyvojové desce ML505
s procesorem MicroBlaze se sbérnici PLB v zavislosti na maximalni pienosové
jednotce (Adaje prevzaty z [19])

Datova propustnost
MTU [byte] -
Ptijem (Tx) [Mbps] Vysilani (Tx) [Mbps
1500 77,1 101
9000 434 531

Rychlosti uvedené v tab. 2 a tab. 3 nejsou pfimo srovnatelné, protoze méieni
rychlosti nebyla provedena za stejnych podminek (jiny hardware, u Treck TCP/IP neni
uvedena velikost pouzité cache paméti). Pfi pouziti normalni maximalni pfenosové
jednotky (tj. MTU 1500) pro ethernet, je zifejmé Ze se datové propustnosti systému
s balikem IwIP a Treck TCP/IP nijak znacné nelisi.

3.2 Méreni datové propustnosti systému

Z ditvodu nesrovnatelnych hodnot jednotlivych méfeni uvadénych v literatute
a nesrovnalosti mezi hodnotami tab. 1 a tab. 2 bylo v ramci této prace provedeno méteni
datové propustnosti systému. Datova propustnost byla méfena s riznymi konfiguracemi
systému, aby bylo moZné sledovat, jaky vliv maji rlizna nastaveni.

Mg¢feni bylo provedeno s vyvojovou deskou XUPV5-LX110T [20] (hardwarové se
jedné o vyvojovou desku ML505, avSak obsahuje vétsi FPGA typu Virtex 5 LX 110T).
Z dlivodu pozadavku velkého datového toku v odchozim sméru byla méfena
propustnost pouze v tomto sméru. Lze ptfedpokladat, Ze propustnost v piichozim sméru
se bude vyvijet obdobné.

11
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Obr. 7: Blokové schéma pro méfeni datové propustnosti systému bez cache paméti

Pro ucely méfeni byla na procesoru spuSténa smycka, kterd generovala data
a posilala je protokolem UDP na pfedem urcenou IP adresu a port. Z dvou moznych
balikd (IwlP a Treck TCP/IP stack) byl pro méfeni z divodu piimé podpory ve
vyvojovém prostiedi SDK a otevienosti zdrojového kddu vybran IwIP stack.

Program generujici data nejprve inicializuje spojeni (pfi pouziti UDP jako
nespojové sluzby jsou pouze inicializovany proménné pouzivané balikem IwIP).
Posilani probiha ve dvou variantach (zdrojové kody dle ptilohy A). V prvni varianté se
generuje vysilany paket opakované (aZ na naplnéni vysilanych dat). V druhé varianté je
vysilany paket generovdn pouze jednou a pozd¢€ji se pouze vyuziva jiz vygenerovana
struktura vcetné stejnych dat. Ani jedno z feSeni neni pfili§ pouzitelné v praxi, bézné
totiZ neni potfeba vysilat nedefinovana nebo stale stejnd data. Praktickému pouziti se
vice blizi varianta prvni, kterd generuje vysilany paket opakované. Pro Uplné vyuziti by
bylo tfeba doplnit nacitani vysilanych dat, pro vyvozeni zavéri z méfeni vSak postaci
tyto dv¢ varianty.
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Obr. 8: Blokové schéma pro méfeni datové propustnosti systému s cache pamét'mi

Byly méfeny rychlosti hardwarové konfigurace systému MicroBlaze procesoru bez
cache paméti (podle blokového schématu na obr. 7) a s rizné velkymi cache pamé&tmi
(podle schématu na obr. 8). Uéelem méfeni bylo zjistit, jak velky vliv méa velikost
a pouziti cache paméti na rychlost posilani dat. P¥i méteni byly hodnoty velikosti cache
paméti pro data a pro instrukce nastaveny na shodnou hodnotu.

Objem dat vkladanych do UDP datagramu ma nemaly vyznam na rychlost
ethernetové komunikace (coz uz bylo ukazano v tab. 3). Jednim z cili méfeni z tohoto
diavodu bylo zjistit, jak velky rozdil datové propustnosti 1ze dosdhnout zménou velikosti
dat vkladanych do UDP datagramu. Systém byl nakonfigurovan tak, aby nepodporoval
tzv. jumbo ramce. Standardni MTU v ethernetové siti je 1500 byti, maximalni délka
hlavicky IPv4 je 60 bytl a délka hlavicky UDP datagramu je 8 byti. Generovana data
vkladana do UDP datagramu by méla mit maximalné 1432 bytd, aby byl paket nejvyse
stejné€ velky jako maximalni pfenosova jednotka.

Poslednim sledovanym aspektem byl vliv optimalizaci (na velikost programu)
ptrekladace zdrojového kodu na vysledny datovy tok generovany systémem.

Vyvojova deska XUPV5-LX110T byla piipojena ethernetovym rozhranim
o propustnosti 1 Gbps k Cisco prepinaci Catalyst 2940, kterym byl zaroven méfen
datovy tok generovany programem. Datovy tok byl métfen jako pétiminutovy pramér
vstupniho datového toku ethernetového rozhrani pfepinace.

Z diivodu casové narocnosti méfeni nebyl datovy tok proméfovan pro vSechny
kombinace meénicich se parametrii systému. Mensi objem generovanych dat bude
vyzadovat vétsi rezii procesoru nez veétsi objem dat. V tom piipadé nebude zaviset na
tom, jestli bude systém vybaven vyrovnavacimi cache pamétmi ¢i zda bude zdrojovy
kod piekladan s optimalizacemi. Lze proto piedpokladat, ze datovy tok v zavislosti na
délce generovanych dat bude mit pro vSechny ostatni ménici se parametry stejny
charakter.
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Tab. 4: M¢teny datovy tok v zavislosti na velikosti pouzitych cache paméti

Velikost cache [kB] 0 8 16 32 64
1450 B UDP dat 55 45,1 83,0 108,1 114,1
512 B UDP dat 4 26 41 61 68

generovani dat dle pfilohy A.1 bez optimalizaci zdrojovych koda pti pfekladu

Datovy tok [Mbps]

Generovany datovy tok v zavislosti na velikosti pouzitych
cache paméti
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Velikost cache paméti [kB]

=®—1450 BUDP dat =#—512B UDP dat

Obr. 9: Graf zavislosti generovaného datového toku na velikosti cache paméti

Pouziti cache paméti znatelné¢ zvySuje vykon systému s procesorem a tim
I generovany datovy tok. MicroBlaze procesor bez cache paméti je zna¢né limitovan
rychlosti sbérnice PLB. Na obr. 7 je vidét, ze se vyuziva stejna datova cesta pro data,
pro instrukce a pro fizeni linkové vrstvy ethernetu 1 dalSich periferii. V tomto piipadé
ma procesor dostatecnou rezervu v rychlosti zpracovani instrukci a vétSinu casu ¢ekd na
PLB sbérnici.

Velikost cache paméti dale nemalo ovliviiuje rychlost MicroBlaze procesoru.
Pokud je pamét mala, vejde se do ni pouze mala ¢ast strojového kodu (pripadné dat).
Pti volani instrukci (pfipadné pfistupu k datim), které v paméti nejsou ulozeny, musi

procesor ¢ekat, nez je cache kontrolér nacte z externi paméti.

Pro testovany program by bylo vhodné zvolit velikost cache paméti 32 kB, vétsi
vyrovnavaci paméti nepfinesou (za cenu dvojnasobku pouzitych pamétovych bloki)
0 mnoho vétsi vykon procesoru. Mensi vyrovnavaci paméti naopak vykon procesoru
zasadné snizi. Je vSak nutné poznamenat, Ze pro jiny program vice naro¢ny na mnoZzstvi
zpracovavanych instrukci mize byt pfinosem pouziti vétsich vyrovnavacich paméti.
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Tab. 5: M¢teny datovy tok v zavislosti na velikosti dat vkladanych do UDP datagramu

UDP data [B] 100 200 300 400 500 600 700
Datovy tok [Mbps] [ 25,1 38,9 49,9 60,4 69,2 77,1 83,3
UDP data [B] 800 900 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1450
Datovy tok [Mbps] [ 89,7 95,5 | 100,1 | 104,3 | 108,6 | 112,3 | 114,1

velikost cache paméti 64 kB

generovani datdle pfilohy A.1 bez optimalizaci zdrojovych kédl pti prekladu

Generovany datovy tok v zavislosti na velikosti dat vkladanych
do UDP datagramu
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Obr. 10: Graf zavislosti generovaného datového toku na velikosti dat vkladanych
do UDP datagramu

Ze zavislosti datového toku na velikosti dat vkladanych do UDP datagramu (obr.
10) Ize odvodit, Ze uzkym hrdlem systému je vypocetni vykon procesoru. Aby byl
vytvofen paket, ktery bude pfedan linkoveé vrstvé (feSend hardwarove), musi aplikacni
data projit zpracovanim na transportni vrstvé (ctvrta vrstva OSI modelu) a na sitové
vrstve (tfeti vrstva). JelikoZ je na treti a Ctvrté vrstvé pifidavana pouze hlavicka datové
jednotky bez nutnosti zpracovavat data vyssi vrstvy (pouze tfeti vrstva musi znat
protokol pouzity ¢tvrtou vrstvou), Ize Cas potiebny k tomuto zpracovani povazovat za
stejny pro libovolnou délku vkladanych dat do UDP datagramu. ZvySenim objemu
prenaSenych dat se markantné zvySuje prenosova rychlost, protoZe procesor neni tak
Casto zatéZovan zpracovanim na tfeti a ctvrté vrstvé. DalSim pozitivnim efektem, ktery
je zpusoben zvySenim pienaSenych dat v jednom ramci, je zvySeni efektivity
komunikace. Ta je definovana jako pomér uzitecnych dat a celkového objemu
prenesenych dat (uzitecna plus rezijni data).

Tab. 6: Datovy tok ethernetu generovany programem bez a s optimalizacemi

Bez cache 8 kB cache

UDP data [B] 500 1450 500 1450

Datovy tok | Bez optimalizaci 4,8 6,8 24,2 62,1
[Mbps] Optimalizace-02 | 5,5 7,7 22,6 53,2

generovani dat dle pfilohy A.2
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Tab. 6 ukazuje, jaky vliv maji na generovany datovy tok optimalizace -O2
zdrojovych souboril. V systému bez cache paméti pii optimalizaci zdrojovych soubori
datovy tok roste. Optimalizace se snazi redukovat velikost strojového kodu, coz ve
vysledku znamend pouziti menSiho poctu instrukci, jejichz vykonani trva v celku vétsi
pocet hodinovych taktd. Uzkym hrdlem systému bez cache paméti je sbérnice PLB,
kterou pouziva procesor krom¢é jin¢ého pro nacitani instrukci. Redukovani poctu
nacitanych instrukci, které byt trvaji vice hodinovych taktl, se proto projevi jako
zvyseni vykonu systému a tim i1 datového toku.

V systému s vyrovnavacimi pamétmi je situace odlisna. Uzkym hrdlem jiZ neni
sbérnice PLB, ale vykon samotného jadra procesoru. ZvySeni poctu hodinovych taktt
pottebnych pro vykondni celku instrukci (v dusledku snizeni poctu instrukci
optimalizaci na velikost strojového kodu) ma za duasledek snizeni datového toku.
Procesor vykond ve vysledku mén¢ instrukci, ale jejich vykonani zabere celkem vice
hodinovych taktl nez vykonéani vétsiho poctu instrukci bez optimalizaci.

Zvyseni rychlosti 1ze dosahnout také upravou programu. Staci vysilat paket s daty,
kterad maji stale stejny pamét'ovy prostor. Pii méfeni to znamenalo, Ze vysiland data byla
stale stejnd. Datové toky pro jednotlivé velikosti vyrovnavacich paméti a pro rtizné
programy zobrazuje graf na obr. 11.

Tab. 7: Datovy tok pro rizné programy v zavislosti na velikosti vyrovnavacich paméti

Velikost cache [kB] 0 8 16 32 64
le Al 45,1 108,1 114,1

Datovy tok [Mbps] program dle 5,5 5, 83,0 08, ,
program dle A.2 6,8 62,1 87,9 111,9 121,5

1450 B UDP dat pro programy bez optimalizaci

Program s mensim poctem instrukci v kritické oblasti hlavni smy¢ky (tj. program
dle pfilohy A.2) dosahuje relativné vétsiho vykon pti pouziti mensich vyrovnavacich
paméti. TO je zpusobeno nahranim veétsi ¢asti instrukci kritické oblasti programu do
vyrovnavaci paméti oproti programu, ktery ma v kritické smycce vice instrukci (pfiloha

Al).
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Generovany datovy tok v zavislosti na velikosti pouzitych
cache paméti
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Obr. 11: Graf zavislosti datového toku na velikosti pouzitych vyrovnavacich paméti
pro rtizné programy

3.3 Navrh reseni

Jednoznacné nelze zvySe uvedenych moznosti ur€it jedinou, ktera by byla pro
navrhovany systém optimalni. Néktera feSeni jsou lepsi z hlediska vypocetniho vykonu
(potazmo dosazitelného datového toku), ale maji také své nevyhody (napf. ve smyslu
slozité implementace). V nasledujicim textu je nastinén postup navrhu feseni a hlediska
pro jeho vybér.

Cisté hardwarové feseni ethernetové komunikace na sitové a transportni vrstvé by
bylo pro UDP protokol naro¢né na implementaci a na hardwarové prostedky. V ptipadé
pfedpokladu vzdalené spravy realizované protokolem TCP by bylo feSeni pro
navrhované zatizeni pfili§ sloZit¢é po vSech strankach (Spotfeba hardwarovych
prostiedkii, narocnost na vyvoj). Jeho zna¢nou vyhodou by vSak byla maximalni
dostupné datova propustnost, pro dany systém nepotiebna.

Protikladem vSem vyhodam vyuziti hard procesoru PowerPC (jsou popsany
v kapitole 3.1.2 Procesorem feSené zpracovani na sitové a transportni Vrstve) stoji
perspektivni zafizeni, pro které je systém navrhovan. V novych tfadach FPGA jiz
vyrobce Xilinx skoncil s podporou hard procesoru PowerPC. Jeho pouziti by tedy
Vv ptipad¢ potieby vyuzit novy typ FPGA nebo specializovaného FPGA (napt. odolného
vici radiacnimu zateni) vedlo k nepouzitelnosti koncepce navrzeného systému. Soft
procesor MicroBlaze ma pro dany systém velkou cenu v kompatibilité s riznymi typy
FPGA i v budoucnosti. Jeho nevyhodou je mensi dosazitelna taktovaci frekvence a tim
padem v porovnani s PowerPC i1 mensi vypocetni vykon. Pouziti vyrovnavacich paméti
je z divodu dosazeni vykonu systému nezbytné.
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Pro softwarovou podporu je ziejmé nejlepSi volbou IwIP stack z davodu
otevienosti licence, pod kterou je vyvijen. LwIP stack ma ptimou podporu ve
vyvojovém prostfedi SDK pro vyvoj programu pro procesory MicroBlaze i PowerPC.

3.3.1 Systém s DMA kontrolérem

DDR2
256 MB
64 b wide
[
|
MPMC
XcL | | xcL | | PLB | |PLB| [SDMA|
TS
— = ©
g = |z DA ] 8
@ troll
»n controller s XPS LL
. TEMA
MicroBlaze Data S GMII | External
Hard PHY
rocessor
p Source SEe
PLB
XPS BRAM XPS XPS UART XPS
64 kB INTC Lite Timer

Obr. 12: Blokové schéma navrhu systému s DMA kontrolérem

Navrh feSeni na obr. 12 vychazi z metody dosazeni velkého datového toku
pouzitim dostate¢né velkych vyrovnavacich paméti a odesilanim dat programem dle
prilohy A.2 (vysilané struktury jsou pfi inicializaci vyplnény a odkazuji stale na stejny
pamét'ovy prostor). Zpusob vysilani by vypadal tak, Ze by bylo ptedpfipraveno nékolik
struktur pro vysilani dat, které by procesor cyklicky prochdzel a odesilal. Data by byla
do pamétovych mist nahrdvdna DMA kontrolérem bez pfimého plsobeni procesoru.
Procesor by pouze tidil cyklické prochazeni pamétovych prostort dat tak, aby aktualni
data obsahovalo n€kolik struktur pted strukturou, kterou aktudlné vysild procesor do
ethernetu. Princip ¢innosti takového systému je znazornén na obr. 13.

MicroBlaze DMA
procesor controller

PInéni datového
Vysilani struktury prostoru struktury
procesorem DMA kontrolérem

Struktura | | Struktura | | Struktura | | Struktura | | Struktura | | Struktura
|’ pbufé. 4 | | pbufé&.5 | | pbufé&. 6 | | pbufé&.1 | | pbufé&2 | | pbufé. 3

Obr. 13: Princip ¢innosti systému s DMA kontrolérem
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Lze ptfedpokladat, ze takovyto systém s DMA pfistupem, by se datovym tokem
blizil métenému systému s programem dle ptilohy A.2. Rozdilem programu by bylo
fizeni DMA kontroléru. Pti pouziti dostatecné velkych paketti by mélo byt fizeni DMA
Casové zanedbatelné. Dosazitelny datovy tok pii pouziti maximalni velikosti
vyrovnavacich paméti (64 kB) by mohl byt dle tab. 7 az 120 Mbps.

Znac¢nou nevyhodou tohoto feSeni jsou vysoké naroky na pocet pouzitych blokt
BRAM pro vyrovnavaci paméti a nutnost ukladat vysokorychlostni data z modulu
zpracovani do paméti. Zmétfena rychlost v tab. 7 byla na vyvojové desce XUPVS5-
LX110T osazené rychlymi pamétmi DDR2 se Sitkou datové sbérnice 64 biti. Zatizend,
pro které je systém navrhovan, obsahuje paméti DDR se Sitkou datové sbérnice
pouhych 8 biti. Tato koncepce by v Digitizéru diky mensi datové propustnosti paméti
nemusela dosahovat potfebnych parametri. Pro jiné aplikace muze byt takovato
koncepce uspokojive vyuzita.

3.3.2 Systém s modulem na sbérnici LocalLink

DDR LocalLink
64 MB = MPMC TEMAC | | GMIl | External
8 b wide B " PHY
MCH XCL Hard M |
TEMAC
O —
O
X F T
SDR I__ocaILlnk
inserter
MicroBlaze $
processor
LocalLink
FIFO
PLB |
BRAM INTC UART Timer

Obr. 14: Blokové schéma systému s modulem vloZenym na sbérnici LocalLink

Navrhovany systém s blokovym schématem na obr. 14 spojuje vyhody
hardwarového a procesorového feseni. Modul vloZeny na sbérnici LocalLink mezi jadro
XPS LL TEMAC a XPS LL FIFO nazvany LocalLink inserter vyuziva sbérnici
LocalLink pro vysilani UDP ramcu s daty z bloku zpracovani dat (v obrazku oznacen
jako SDR) v ¢ase, kdy je periferii XPS LL FIFO (procesorem) nevyuzita. Procesor tedy
neni zatézovan zpracovanim velkého toku dat, ktera je tieba poslat. Nepotiebuje diky
tomu tak velké vyrovnavaci paméti (mensi naroky na hardwarové prostiedky). Zabyva
se pouze nastavenim sitového rozhrani, zpracovava piichozi ramce a umoziuje
vzdalenou spravu.

Hardwarovy modul LL inserter mize byt velice jednoduchy pro implementaci,
protoze UDP ramce maji aZ na obsaZena data stile stejny format. Nastaveni cilovych
i zdrojovych adres se provadi pies sbérnici PLB procesorem pouze jednou pii
inicializaci systému. Sbérnice LocalLink je velice jednoducha a je pouze jednosmérna
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(jedna sbérnice je pro jeden smér datového toku), jeji signaly (obr. 15) se vyloZen¢ hodi
pro sériové fazeni vysilaci. V dob¢, kdy bude vysilat periferie XPS LL FIFO, piemosti
modul signaly této periferie na vstup jadra XPS LL TEMAC.

Velkou vyhodou uvedeného feseni je vysoka datova propustnost, kterd je omezena
ethernetovym rozhranim o propustnosti 1 Gbps. Procesor je z velké ¢asti dostupného
vypocetniho vykonu nevyuzit a mize byt pouzit pro fizeni celého systému vcetné
modult, kterymi se tato prace nezabyva.

3.4 Implementace modulu LocalLink inserter

Blok LocalLink inserter jehoz idea byla popsdna v pfedchozi kapitole je v systému
implementovan jako samostatna periferie procesoru, pripojena ke sbérnicim LocalLink.

3.4.1 Sbhérnice LocalLink

O sbérnici LocalLink pojednava ptedevsim specifikace [20] a dulezité informace jsou
uvedeny také v dokumentu popisujicim XPS LL TEMAC [11]. Sbérnice je pouze
jednosmérna a je tedy nutné jednu sbérnici pouzit pro uplink a druhou sbérnici pro
downlink.

Vsechny signaly sbérnice jsou zobrazeny na obr. 15 v¢etné synchronizace signali
S hodinami. Pro blok LocalLink inserter je podstatny charakter pfedev§im signala

SRC_RDY (source ready — informujici o platnych datech na sbérnici),
DST_RDY (destination ready — informuje zdroj o pfijeti dat ze sbérnice),
SOF (start of frame — puls znacici zacatek ramce),

SOP (start of packet — puls znacici zacatek vlastnich dat ramce),

EOP (end of packet — puls znacici konec vlastnich dat ramce),

EOF (end of frame — puls znacici konec ramce).

Pokud vysilajici strana pozaduje vyslat ramec, nastavi signal SRC _RDY do aktivni
urovné a ¢ekd na aktivni Groven signalu DST RDY (pokud byl signal jiz aktivni,
komunikace pokracuje v nasledujicim taktu bez cekani). V nésledujicim taktu je
nastavena znacka zacatku ramce signalem SOF. Data v nasledujicich taktech obsahuji
hlavicku ramce (hlavicka obsahuje rezijni informace pro piijimajici stranu — nevysila se
do ethernetové sit€). Po vyslani dat hlavicky nasleduji vlastni data ramce (budou
vyslana do ethernetové sit¢), ktera jsou uvedena signalem SOP. Za daty nasleduje zapati
znacen¢ aktivni Grovni signalu EOP. Cel4a komunikace je ukoncena signalem EOF.

Béhem komunikace muze dojit k staviim, ve kterych pfijimajici strana neni
schopna zpracovavat data sbérnice (napf. pii naplnéni vyrovnavacich paméti).
Protistranu 0 tom informuje pomoci signalu DST RDY. Vysilaci strana musi
komunikaci pozastavit a pockat na opétovné nastaveni signdlu DST RDY.

Obdobné¢ muze dojit 1 k opacné situaci, kdy vysilajici strana nema z néjakého
divodu nasledujici data. V takovém piipadé muze komunikaci docasné prerusit
nastavenim signalu SRC_RDY do neaktivni rovné.
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Obr. 15: Signaly sbérnice LocalLink (pievzato z [11])

3.4.2 FSM modulu LocalLink inserter

Pro implementaci do FPGA byl pouzit stavovy automat, ktery zajisti sluCovani ramct
z bloku zpracovani dat a rdmcd procesoru v odchozim sméru do ethernetu. Ptichozi
smér sbérnice LocalLink je pfimo propojen se sbérnici procesoru. Signaly sbérnice
prichoziho sméru pro blok zpracovani dat jsou nastaveny trvale do neaktivnich urovni.
Makroskopicky nahled periférie LocalLink inserter je zobrazen na obr. 16.
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Digitizer data

Obr. 16: Periférii LocalLink inserter z makroskopického pohledu

Z prubéhu komunikace na LocalLink sbérnici vyplyva pozadavek nulové latence
bloku — vysilané slovo je potvrzeno ve stejném taktu hodin signdlem DST RDY.
Vseobecné je doporuceno, aby vSechny signaly vSech entit ve VHDL byly synchronni
S hodinovym signalem. Aby bylo mozné oba tyto pozadavky splnit, musi byt pouZzity
stavovy automat Mealyho typu.
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Obr. 17: Stavovy diagram periférie LocalLink inserter

Na obr. 17 je zobrazen zjednoduseny stavovy diagram implementovaného Mealyho
automatu. Pro zjednoduseni diagramu neni zakreslen synchronni reset, ktery ptivadi
automat z kazdého stavu do stavu idle.

V klidovém stavu (v ptipad¢, ze ani jedna strana, master ani Slave nepotiebuje
vysilat ramce) je stavovy automat ve stavu idle a ¢eka na nastaveni signalu SRC_RDY
do aktivni urovné. V piipadé, ze signal SRC _RDY je nastaven na strané¢ komponenty
master, automat prechazi do stavu master_time, ve kterém propoji signaly vystupni
sbérnice LocalLink se signdly komponenty master. Komunikace je ukonena sledem
aktivni Grovné signdlu EOF nasledovanym neaktivnim stavem signalu SRC_RDY, po
kterém stavovy automat piechazi opét do stavu idle. Stavovy automat obdobné funguje
I pfi pozadavku komunikace komponenty slave. V piipad¢é soucasného pozadavku od
obou komponent dostava pifednost komponenta master — vV systému odpovida procesoru,
ktery ma prioritu kvili rychlosti vyfizovani synchronizace ¢asu.

Stav vystupnich signalti stavového automatu shrnuje tab. 8. IDLE_OUT nastavuje
vSechny sbérnice do neaktivnich stavl. Pfi stavu vystupnich signalti s ndzzvem M_OUT
jsou propojeny signaly sbérnice komponenty Temac a Master, sbérnice Slave je
neaktivni; pfi stavu vystupti S OUT je tomu naopak.
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Tab. 8: Kombinace vystupt stavového automatu periférie LocalLink inserter

IDLE_OUT M_OUT S _ouT
LIinkT_Data X“00000000°

LlinkT_SRC_RDY ‘0’ M_Llink_ SRC_RDY | S_Llink SRC_RDY

LlinkM_DST_RDY ‘0’ T _Llink_ DST_RDY ‘0’

LlinkS_DST_RDY ‘0’ ‘0’ T Llink DST_RDY
LIinkT_REM “0000” M_Llink REM S_Llink_REM
LIinkT_SOF ‘0’ M_Llink_SOF S_Llink_SOF
LlinkT_SOP ‘0’ M_Llink_SOP S_Llink_SOP
LlinkT_EOP ‘0’ M_Llink_EOP S_Llink_EOP
LIinkT_EOF ‘0’ M_Llink_EOF S_Llink_EOF

(v tabulce jsou pouzity zkratky: T pro Temac, M pro Master a S pro Slave)

vvvvvv

obsahuje klopny obvod fizeny hranou, jehoz vystup je povoleny na zakladé urovné
signalu TemacLlink_DST_RDY.

3.4.3 Pouziti periférie LocalLink inserter

Periférie LocalLink inserter je pfipojena k ethernetovym sbérnicim LocalLink od
procesoru, od bloku zpracovani dat (vystup kanalovych filtr)) a k XPS LL TEMAC,
ktery posild rdmce pfes integrovany obvod fyzické vrstvy do ethernetové site.

LocalLink inserter je pouze jednoduchy sméSova¢ dat smérem do ethernetové sité
a nepotiebuje zadné fizeni procesorem, proto neni pfipojen k zddné datové sbérnici
procesoru.

Vyse popsand funkénost periférie byla implementovdna do zatizeni Digitizéru
a periférie byla s uspéSnymi vysledky testovana. Bylo ovéfeno tvrzeni, ze datovy tok
muze vtomto pfipadé dosahovat maximalni pfenosové kapacity ethernetového
piipojeni. Kromé zminénych vyhod tohoto feSeni lze pouZivat stejnou periférii pro
slu¢ovani datovych tokd od nékolika zdrojii pouhym fazenim periférie za sebe. Pocet
zdroju dat je omezen pouze dobou, na kterou maji jednotlivé zdroje sbérnici zabranou,
Vv pfipad€ ideélnich datovych zdroj je jejich pocet omezen pouze celkovou pienosovou
rychlosti.

Ve vyvojovém prostiedi programu (Software Development Kit) bylo téeba upravit
Tcl skripty pro kontrolu navrhovych pravidel systému u dotéenych programovych
radict, aby byla periférie LocalLink inserter vyvojovym prostiedim pfijata.

3.5 Ethernet pres SFP modul

Starsi typ Digitizéru neobsahuje integrovany obvod fyzické vrstvy s klasickou
ethernetovou zasuvkou, ale pouze zasuvku pro SFP modul. Aby bylo mozné konfiguraci
FPGA pouzivat na starém typu Digitizéru, pfipadné na novém typu mit moZnost vybrat
si, které ethernetové rozhrani bude aktivni (klasicka ethernetova zasuvka nebo SFP
modul), bylo nutné fidici systém upravit. Periferie XPS LL TEMAC umi standardné
pracovat s rozhranim SGMII, pies které se také ptipojuje SFP modul, pfesto ale bylo
nutné tuto periférii poupravit, aby spliiovala specifika designu Digitizéru.
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Vstupni hodinovy signal pro FPGA o frekvenci 125 MHz je u Digitizéru pouze na
pinech GTX transceiveru. Periférie XPS LL TEMAC nemé vyvedeny signaly pro
ptipojeni hodinového signalu (dle obr. 18) a pifedpokladala existenci dalSich hodinovych

o
vstupu.
el
~
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Ethernet MAC REFCLKOUT.
PHYEMAC#GTXCLK PLLLKDET|—
TXUSRCLK
TXUSRCLK2
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| N RXUSRCLK2
EMAC#PHYTXGMIIMIICLKOUT IBUFDS
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Obr. 18: Zapojeni hodin SGMII rozhrani periférie XPS LL TEMAC (pifevzato z [5])

Periferie XPS LL TEMAC byla upravena tak, aby fungovala pouze s jednim
zdrojem hodinového signéalu. Schéma zapojeni hodinového signalu upravené periferie je
na obr. 19. Vystup GTX transceiveru REFCLKOUT je vyveden z periférie a ptipojen
jako hlavni vstupni hodinovy signadl ke komponent¢ hodinového generatoru.
Z hodinového generatoru jsou zpét vedeny hodinové signaly o frekvenci 125 MHz
(hlavni systémové hodiny) a o frekvenci 62,5 MHz syntetizované hodinovym

generat

orem.
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Obr. 19: Schéma zapojeni hodin upravené periférie XPS LL Temac




4 SYNCHRONIZACE CASU

Digitizér pro svou ¢innost potfebuje znat skuteCny Cas s presnosti 1 ms. Jelikoz zafizeni
neobsahuje zadny bateriové zalohovany RTC obvod, musi zafizeni informaci o
aktualnim cCase ziskat z ethernetové sité. Pro synchronizaci Casu zafizeni v siti se
vyuziva NTP [22]. RFC [22] uvadi dosazitelnou pfesnost s modernimi sitovymi prvky a
rychlou lokalni siti v desitkach mikrosekund.

Je pozadovana synchronizace s jednim referencnim NTP serverem, jehoz IP adresa
bude do Digitizéru predem zadana. Neni tedy tieba vyuzivat vSech moznosti protokolu
NTP jako je dynamické vyhledavani serverti, piipadné synchronizace s vice zdroji
casové informace.

4.1 Cita¢ hodin realného ¢asu

Systém v obvodu FPGA musi obsahovat ¢ita¢ hodin redlného ¢asu. Vstupnim signalem
tohoto Citace je vystup presného oscilatoru o frekvenci 125 MHz, ktery se pouziva pro
taktovani celého systému. Pomoci NTP se ziska a vypocte informace o pfesném cCase, na
ktery se potom tento ¢ita¢ nastavi. Podle [22] je ¢as NTP v sekundach od 1. 1. 1900 ve
formatu pevné desetinné carky.

4.1.1 Navrh citace realného casu

Jednoduchy binarni ¢ita¢ frekvence 125 MHz by ¢ital kazdou 1/8 ps. NTP ¢as vSak
neni uvadén v mocnindch deseti, ale v mocninach dvou. To pifinasi problém neshody
formatu casu, ve kterém by cital jednoduchy binarni ¢ita¢, a Casu ziskaného z NTP.
Problém lze obecné fesit dvéma zpiisoby. Citaé RTC miize &itat frekvenci mocniny
dvou, potom Ize do n¢j pfimo zapisovat Cas zjiStény pomoci NTP. V piipadé pouziti
jednoduchého bindrniho ¢itate musi byt ¢as z NTP pred zépisem do RTC C¢itace
preveden do mocniny deseti a pii Cteni Casu z CitaCe preveden zpét do formatu
NTP casu.

Vstupni ¢as
Délicka <i Nasobicka i
2" . (fosc/R)
n m+n 2m

Vystupni ¢as

Pfeddélicka
fosc fosc R ., v A P4 Ve v
—» frekvence /# RTC citac i Nasobn|]cka j el j>
‘R -2 : (fosc/R)
: n m+n 2m

Obr. 20: Blokové schéma principu ¢itani na frekvenci mocniny deseti

Preddélicka frekvence zamérné snizuje rozliSovaci schopnost RTC (itace.
PoZadovana piesnost je 1 ms, je tedy zbytecné €itat kazdych 0,125 ns. Nizsi frekvence
na vstupu RTC Ccitate umoziluje pouzit CitaC s menSi bitovou Sitkou a nasledné
I jednodussi nasobicky a délicky.

Vstupni a vystupni slova jsou ve formatu ¢asu v NTP. Vyssi polovina vstupniho
a vystupniho slova jsou sekundy a nizsi polovina slova je zlomkova ¢ast sekund. Cast
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sekund ma v NTP verzi 3 Sitku 32 bith stejn€ jako zlomkova ¢ast, vystupni slovo je tedy
64bitové s desetinnou ¢arkou piesné v poloving.

Nevyhodou tohoto zapojeni je potieba pouziti dvou CdCislicovych nasobicek
a predevsim dvou c¢islicovych délicek, které nejsou svou funkei jednoduché. Bézné se
realizuji pomoci hardwarovych blokii matematickych operaci, které jsou Vv zafizeni
zpracovavajicim ¢islicovy signal vyuzitelné podstatné 1épe. Vyhodou této koncepce je
dlouhodob4 ptesnost ¢asu, kterd je dana pouze piesnosti a stabilitou vstupniho kmitoc¢tu
oscilatoru.

Jinou moznosti je Citdni na frekvenci mocniny dvou, Vtom piipadé je potieba
upravit vstupni frekvenci tak, aby byla rovna

fvstzzn Hz = R’ (1)

kde R je z oboru realnych ¢isel a n je z oboru pfirozenych ¢isel.

V redlném FPGA obvodu nelze délit frekvence redlnym cislem, ale pouze
celociselné. Frekvence oscilatoru je podélena celym cislem (zvoleno nejblizs§i vyssi)
a rozdil mezi skutecnou a pozadovanou frekvenci musi byt kvili dlouhodobé ptresnosti
¢asu korigovan. Byl zvolen nejblizsi vyssi délitel, a proto je vysledna frekvence nizsi
nez pozadovana. Korekce se tedy provadi inkrementaci hlavniho ¢itate opakované po
urcité dob€. Odvozeni vychazi ze vztahu (1).

fOSC

v T L (2)

ZnTK == TK )

kde N je horni cela ¢ast R a Tk je ¢as, po kterém by hodnota hlavniho ¢itace bez korekce
byla pravé o jedna mensi. S touto periodou je potieba navic zvySovat hodnotu hlavniho
¢itace, dosahne se tim poZadované korekce. Korekce jsou tedy vykondvany s korekéni
frekvenci

fo=an =L, ®

K = fosc — foscN
fK 2"N — fosc

(4)

Jelikoz korekéni frekvence muze byt opét pouze celociselnym podilem frekvence
oscilatoru, neni korekce naprosto piesna. Postupem popsanym vyse by vSak mohl byt
vznikly rozdil opét obdobné korigovan, rozvojem do nekonec¢ného poctu korekci by
vznikla presna frekvence 2" Hz, za predpokladu naprosto piesného a stabilniho
vstupniho kmitoctu.

V obvodech FPGA se nepouziva pifimého déleni taktovaciho signidlu pomoci
logickych operaci. Hodinovy signal je pro vSechny moduly stejny, déleni kmitoctu je
zajisténo tzv. enable vstupy. Obecny navrh Citace této koncepce pro implementaci
v FPGA je na obr. 21. Bloky d¢licek kmitoctii v blokovém schématu obr. 21 na svém
vystupu generuji pulsy s délkou trvani kladné ¢asti praveé jedné periody taktovaciho
signalu f,g.. RTC ¢ita¢ zvysi svoji hodnotu na kazdy ptichozi pulz z jedné nebo z druhé
deélicky.
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Korekéni délicka
kmitocCtu (: K) )
Cteni ¢asu
Clk En_incl
En_inc2
2m
RTC citac ,
Déli¢ka kmitoctu Nagtavem
asu
(: N) &as
clk Clk i
2m
fOSC

Obr. 21: Blokové schéma RTC ¢itace pro implementaci do FPGA

Pro navrh parametru ¢itaée je tieba zvolit f,;; = 2", pro navrhovany oscilator byla
zvolena jako dostacujici frekvence (urCuje casové rozliSeni systému) 65536 Hz,
a vypocitat N dle vztahu

fosc] [125000000
N = = = 1908. S
2" 65536 ©)
K je zaokrouhlenou hodnotou vztahu
fOSCN
K = ———— = 5587 050. (6)
2"N — fosc
Chyba vysledné¢ frekvence Citani je dana vztahem
fOSC fOSC
af =2n - (10 4 2 7
f e ™

Chybou frekvence potom vznikne chyba citaného ¢asu. Ten se 0 1 ms od skute¢ného
¢asu bude lisit za dobu Taims podle

T Ac 27 072" . g 10% = 5200 dnf
= = = . s = ni.
Alms Af on _ (@ n ]ﬁ) (8)
N TK

Pouziti jednoho stupné korekce tedy bude dostatecné (vétsi nepiesnost ¢asu bude
do systému vnesena nepfesnosti vstupniho kmito¢tu) a nezbytné, bez korekce by chyba
casu 1 ms vznikla za dobu asi 3 s (Ize spocitat dosazenim K — oo do vztahu (8)).
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4.1.2 Implementace citae realného ¢asu

Cita¢ realného &asu byl implementovan jako jadro periferie procesoru MicroBlaze do
vyvojové desky XUPVS5-LX110T. S uspésSnym vysledkem byla vyzkousSena jeho plna
funkénost aktualizace a Cteni ¢asu z programu procesoru.

V systému fidici Digitizér byla pouzita mald modifikace testovaného citace. Pro
synchronizaci ¢asu s NTP serverem je vyhodné&jsi pouzit ¢ita¢, u kterého se nenastavuje
aktualni Cas piimo, ale nastavuje se diference, o kterou se ¢ita¢ realného casu lisi od
¢asu skutecného. Tato zména vyplynula z principu synchronizace ¢asu a procesu s tim
spojenych, uvedenych ve standardu NTP [22]. Postup zvoleny pro synchronizaci ¢asu je
uvedeny v kapitole 6.1.1 NTP klient.

Uryvek VHDL kodu realizujici ¢ita¢ je uveden v piiloze B.

Testovanim c¢itace byla potvrzena domnénka, Ze zna¢nou chybu bude zpisobovat
vstupni kmitocet, ktery ma ptresnost + 50 ppm. Z uvedené presnosti 1ze urcit maximalni
chybu vzniklou nepiesnosti frekvence oscildtoru na 50 ps za kazdou sekundu. Tim by
byla pozadovana ptesnost synchronizace Casu 1 ms dlouhodobé nestala. Proto byl
koncept citace upraven tak, aby korekéni délicka kmito¢tu kromé neptesnosti
celociseln¢ho déleni korigovala také nepfesnost frekvence oscilatoru.

Po dostateném poctu synchronizaci s referenénim NTP serverem lze urcit
pramérnou odchylku skute¢né frekvence oscilatoru od jmenovité a podle toho upravit
korekéni koeficient K. Cita¢ tedy musi umoziiovat nastaveni korekéniho &initele K.
Blokové schéma takového cCitace je zobrazeno na obr. 22.

> K
Nastaveni o
korekce Kore‘kcry délicka Eteni asu
kmitocCtu (: K)
Clk En_incl
En_inc2
2m
RTC ¢itac .
Délicka kmitoétu Naftavem
(: N) Casu
clk clk Zi
m
fOSC

Obr. 22: Blokové schéma RTC ¢&itace s nastavenim korekéniho Cinitele
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5 ROZHRANI PRO NASTAVENI DIGITIZERU

Ridici systém Digitizéru musi umoziiovat nastavovat parametry celého zatizeni. Je
nutné nastavit signaly, kterymi se fidi blok zpracovéani dat (vybér radiového kanalu,
nastaveni parametrd hlavi¢ek ethernetovych ramci s daty z filtrti atd.). Dale je potieba
nastavit integrované obvody A/D pifevodnikli a obvod pro distribuci hodinovych
signald, oba tyto typy obvodi komunikuji po dvouvodi¢ové sbérnici SPI, ke které bylo
zapotiebi napsat vlastni hardwarové rozhrani.

5.1 Nastaveni bloku zpracovani dat

Jednd se o jednoduchou periferii, kterd svoji funkci pfipomina GPIO. Vstupni
a vystupni signaly periferie jsou vedeny vétSinou uvnitt FPGA, jejich smér je pevné dan
charakterem signalu. Vystupni signaly nastavuji parametry bloku zpracovani dat,
rozsvécuji LED celniho panelu ad. Vstupni signdly slouzi k ziskdni informaci o stavu
Digitizéru.

Periferie ma jednoduchou koncepci, ve které jeden bit urcitého registru odpovida
jednomu vystupnimu signalu. Kazdy registr obsahuje funkci si blizké signdly.
U kazdého registru je definované, zda jsou jeho signdly vstupni (takovy registr lze

pouze Cist) nebo vystupni (lze zapisovat i Cist).

Tab. 9: Mapa registrti periferie nastaveni Digitizéru

Offset Nazev Typ Reset Popis

0x00 ADC _limit RO | 0x0000.0000 Informace o saturaci ADC
0x04 PLL status RO | 0x0000.0000 Stav IC pro distribuci hodin
0x08 ADC_OEB RW | 0x0000.01FF Povoleni vystupi ADC
0x0C ADC_PDWN RW | 0x0000.01FF Vypnuti ADC

0x10 FIFO_rst RW | 0x0000.0001 Reset vstupni FIFO paméti
0x14 ADC LED RW | 0x0000.0000 LED piedniho panelu
0x18 NCO RW | 0x0000.0000 Cislicové fizeny oscilator
0x1C FUNC_ENA RW | 0x0000.0000 | Povoleni FIFO a DDC funkce
0x20 FIFO_freq RW | 0x0000.0000 | Frekvence posilani FIFO dat
0x24 DDC_pps RW | 0x0000.0000 | Frekvence posilani DDC dat
0x28 FIFO ch RW | 0x0000.0000 | Vybeér kanalt v FIFO datech
0x2C DDC ch RW | 0x0000.0000 | Vybér kanalti v DDC datech
0x30 FIFO_SRC port RW | 0x0000.0000 Zdrojovy port FIFO paketu
0x34 FIFO_DST_ port RW | 0x0000.0000 Cilovy port FIFO paketu
0x38 | FIFO_SRC_IP | RW | 0x0000.0000 Zdro]ova;gszgesa FIFO
0x3C FIFO _DST _IP RW | 0x0000.0000 | Cilova IP adresa FIFO paketu
0x40 | FIFO_SRC_MAC H | RW | 0x0000.0000 | Zdrojovd Mrigczdresa FIFO
O0x44 | FIFO_SRC_MAC_L | RW | 0x0000.0000 | Zdroiova l\ﬁigczdresa FIFO
0x48 | FIFO_DST MAC_H | RW | 0x0000.0000 | Cilové M‘?;n *(‘iresa FIFO
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Offset Nazev Typ Reset Popis
0X4C | FIFO_DST_MAC_L | RW | 0x0000.0000 |~ CHov&MAC adresa FIFO
0x50 DDC_SRC_port RW | 0x0000.0000 Zdrojovy port DDC paketu
O0x54 | DDC DST port | RW | 0x0000.0000 | _ Cilovy port DDC paketu
0x58 | DDC SRC IP | RW | 0x0000.0000 de]ova;gk";fjesa DDC
0x5C DDC_DST _IP RW | 0x0000.0000 | Cilova IP adresa DDC paketu
0x60 | DDC_SRC_MAC_H | RW | 0x0000.0000 | Zdrojova hf?rgczdresa DDC
0x64 | DDC_SRC_MAC_L | RW | 0x0000.0000 | Zdroiova “f?nfczdresa DDC
0x68 | DDC_DST_MAC_H | RW | 0x0000.0000 | ~ CHOVAMAC adresa DDC
0X6C | DDC_DST MAC L | RW | 0x0000.0000 | Cilové Mfé?nigresa DDC
0X70 CPLD DGE | RW | 0x0000.0000 | V9stupni signal Fidici CPLD
Vstupné vystupni signaly

0x74 CPLD D RW | 0x0000.0000 ysnn

. Nastaveni sméru signalt
0x78 CPLD._dir RW | 0X0000.FFFF i smen

Detailni popis vyznamu jednotlivych bitl registrii této periferie neni predmétem
tohoto dokumentu.

5.2 Dvouvodi¢ova SPI periferie

A/D ptevodniky (AD9268) a obvod pro distribuci hodinovych signali (AD9510), od
spole¢nosti Analog Devices, umoziuji nastaveni svych parametri vyhradné po
proprietarni dvouvodi¢ové SPI sbérnici, ke které bylo nutné napsat fadi¢ a pouZit ho
jako jednu z periférii MicroBlaze procesoru.

Kazdy ze zminénych obvodu je na Digitizéru ptipojen k FPGA vlastnimi vodici, je
tedy moZné komunikovat se vS§emi obvody zaroven. Tato moznost v§ak vyZaduje vyuzit
pro kazdy obvod jednu periférii SPI fadice. Jednd o relativné pomalé rozhrani, u kterého
neni kladen ddraz na rychlost provedeni zapisu, stejn¢ tak velikost datového toku neni
pro systém nijak kritickd. Pfi implementaci byla kvili uspofe prostfedkli zvolena
varianta jednoho fadice, pfepinaného mezi jednotlivymi obvody (blokové schéma na
obr. 23).

31




\ 4

SDIO

CSB(0) csB

SCLK

) 4

IC1

SDIO

CSB

{
T

SCLK

SP| driver

CSB(3:0)

SDIO 4——0///ﬂ Ic2
.

CSB SDIO

CSB(2) csa

SCLK

1

SCLK

IC3

SDIO
CSB

{
T

SCLK

IC4

Obr. 23: Blokové schéma SPI periférie pro ¢tyti obvody

5.2.1 Format ramce SPI komunikace

Format datovych ramcu SPI komunikace je detailné popsan v aplikacnim listu [23].
Stejnou komunikaci lze svyhodou vyuzit také pro integrovany obvod distribuce
hodinovych signalli (musi byt vSak spravné nastaven). V obou piipadech je mozné
pouzit datovou komunikaci s hodinovym signalem SPI sbérnice 0 frekvenci az 25 MHz.

Pribéh jednoho datového ramce sbérnice je zobrazen na obr. 24. Na zacatku
komunikace je nejprve nastaven signal CSB do aktivni urovné (kazdy obvod ma svij
signal), ¢cimz se vybere konkrétni obvod, se kterym se bude komunikovat. Datovy signal
SDIO je vzorkovéan v asech nabéznych hran hodinového signélu a je doporuceno, aby
k jeho zménam dochazelo se sestupnou hranou hodinového signalu.

Prvnich 16 bith ramce tvoii tzv. instrukci, ktera je vzdy vysilana nadfazenym
zafizenim. Prvni bit instrukce znaci, zda se jednd o cteni nebo zépis registru. Bity W1
a W0 davaji podfizenému obvodu informaci o poctu datovych slov, ktery bude v rdmci
prenesen. Nasleduje 13 bitl adresy registru, ktery se bude Cist, pfipadné zapisovat. Po
16 bitech instrukce nasleduji 8bitova datova slova, ktera na signal sbérnice SDIO vysila
bud’ nadfazeny obvod pii zapisu, nebo podiizeny obvod pfi ¢teni. V nejjednodussim
ptipad¢ kazdy ramec obsahuje pouze jedno datové slovo — Cteni piipadné zapis se tyka
tedy pouze jednoho registru.
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Obr. 24: Prubéh SPI komunikace (ptevzato z [23])

5.2.2 Implementace

Pfi implementaci byla snaha vytvotit velmi flexibilni komponentu, kterou bude mozné
nastavit pro komunikaci s riznym poctem obvodu, volitelnou frekvenci hodinového
signalu sbérnice a dalSich, bez nutnosti ménit zdrojovy koéd periferie. VSechny
parametry periférie 1ze pohodIné ménit z Platform Studia.

Usek zdrojového kodu je uveden v piiloze C. Svou podstatou je jadro periférie
stavovym automatem, ktery krom¢ generovani datového signalu generuje také hodinovy
signal sbérnice. Stavovy automat tedy zajiSt'uje, aby se data ménila na sestupnou hranu
hodinového signalu a pii ¢teni byla vzorkovana vzestupnou hranou. Stavovy automat
také nastavuje aktivni obvod a smér vstupné vystupnich pini FPGA — pii Cteni
z cilového obvodu je pin SDIO nastaven jako vystupni béhem vysilani instrukce a jako
vstupni v dobé datového slova.

Periférie kvili jednoduchosti umoznuje jednim ramcem Ccist a zapisovat pouze
jeden registr, jelikoz se nepfedpokladé velké vytizeni sbérnice a doba zpozdéni v tomto
ptipadé také nehraje zasadni roli.

5.2.3 Mapa registru

Tab. 10:Mapa registrti periferie dvouvodic¢ové SPI

Offset Nazev Typ Reset Popis

0x00 REG_ADDR RW | 0x0000.0000 Adresa registru

0x04 DATA RW | 0x0000.0000 | Piectend nebo zapisovand data
0x08 SLAVE_SEL RW | 0x0000.0000 Vybér aktivniho obvodu
0x0C CTRL_STAT RW | 0x0000.0000 Ridici a stavovy registr
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5.2.4 Popis registru

Registr 1: Adresa registru cilového obvodu (REG_ADDR)

Nastavuje adresu registru, ktery ma byt ¢ten nebo zapisovan nasledujici SPI operaci.

Offset 0x00
Type RW, reset 0x0000.0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

I | I | I | | | | | | | T | T
rezervovano

Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

| | | | | | |
REG_ADDR

| |
Type RO RO RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW RW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bity Jméno Typ Reset Popis

31:13 rezervovano RO  0x00 Program by nemél brat v ivahu hodnotu téchto
bitt. Pro zajisténi kompatibility s budoucimi
verzemi by nemélo dochazet ke zménam téchto
bitl pfi zméne hodnoty ostatnich bitl registru.

12:0 REG_ADDR RW 0x00 Adresa registru cilového obvodu, ktery bude
pii nasledujici operaci SPI sbérnice ¢ten nebo
zapisovan.
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Registr 2: Datovy registr (DATA)
Pti nésledujici operaci zapisu obsahuje data, ktera jsou obsahem rdmce SPI
komunikace.

Offset 0x04
Type RW, reset 0x0000.0000

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

I | I I | | | | | | T | T | T
rezervovano

Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

|
rezervovano DATA

|
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RW RW RW RW RW RW RW RW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Bity Jméno Typ Reset Popis

31:8 rezervovano RO  0x00 Program by nemél brat v tvahu hodnotu téchto
bitti. Pro zajisténi kompatibility s budoucimi
verzemi by nemélo dochazet ke zménam téchto
bitl pfi zméne hodnoty ostatnich bitl registru.

7:0 DATA RW  0x00 Pti dal$i operaci zapisu obsahuje data, ktera
jsou zapsana do registru cilového obvodu
s adresou nastavenou registrem REG_ADDR.

Po operaci ¢teni obsahuje hodnotu piectenou
Z registru, jehoZz adresa byla nastavena
registrem REG_ADDR.
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Registr 3: Vybér cilového obvodu (SLAVE_SEL)

Nastavuje cilovy obvod pro komunikaci.

Offset 0x08
Type RW, reset 0x0000.0000

3. 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
| T | | T {ls LAVI|E o I_l | | | | |
Type RW RW RW RW RW RW RW RW | RW RW RW RW RW RW RW RW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
| | T T | T |S LAVI|E o I_l T T T T T T
Type RW RW RW RW RW RW RW RW | RW RW RW RW RW RW RW RW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bity Jméno Typ Reset Popis
31:0 SLAVE_SEL RW  0x00 Podle nastavenych bitl jsou vybrany obvody,

které jsou aktivovany v nasledujici komunikaci.
Poradi bitu odpovida ¢islu obvodu.

Pro ¢teni musi byt nastaveny vzdy pouze jeden
bit, v opaéném piipadé bude piectena hodnota
0x00.
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Registr 4: Ridici a stavovy registr
Registr, pomoci néhoz se nastavuje ¢teni nebo zapis, spousti se komunikace
a kontroluje se, zda SPI driver dokon¢il komunikaci.

Offset 0x0C
Type RW, reset 0x0000.0000

3. 3 29 28 27 26 25 24 23 22 210 20 19 18 17 16
T T T T T T T T T T | T |
rezervovano
| |
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
T | | | T | | | | |
rezervovano BU | ST | RW
| |
Type RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO RO WO RW
Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bity Jméno Typ Reset Popis
31:3 rezervovano RO  0x00 Program by nem¢l brat v uvahu hodnotu téchto
bitl. Pro zajisténi kompatibility s budoucimi
verzemi by nemélo dochazet ke zménam téchto
bit pfi zméne hodnoty ostatnich bitd registru.
2 BU RO 0 Busy
Ptiznak zaneprazdnéného SPI fadice. Pokud je
nastaven probiha operace ¢teni nebo zapisu.
1 ST WO 0 Start
Zapisem jednicky do tohoto bitu se spousti
komunikace s nastavenymi parametry.
0 RW RW 0 Read / Write

Priznakovy bit pozadované operace ¢teni nebo
zapisu do nastaveného registru.

Hodnoty jsou definovany:

Hodnota  Popis
0 Zapis
1 cteni

37




6 HLAVNI PROGRAM PROCESORU

Hlavni program bézici na procesoru zajistuje funk¢énost navrzeného fidiciho systému,
bez n& by nic spojeného s procesorem nefungovalo. Z pozadovanych funkci na
Digitizér, uvedenych v tivodu, musi procesor zajistit zpracovani pozadavkl vzdalené
spravy a synchronizaci ¢asu s NTP serverem.

Pro software zajistujici spravny béh procesoru je mozné pouzit rizné pristupy. Na
procesoru je mozné spustit RTOS, kterym mize byt naptiklad i mensi distribuce
unixového opera¢niho systému. V takovém piipadé hraje velkou vyhodu moznost
vyuzivat mnoho funkci systému bez nutnosti je programovat. Operacni systém, ale
kromé¢ zaddoucich funkci musi také vykondvat spoustu operaci pro zajisténi svého chodu,
coz zbyte¢né zatézuje procesor a jeho periférie (pfedev§im paméti). Z tohoto duvodu
byla zvolena jako dostacujici varianta systému tzv. stand-alone s nutnosti
doprogramovat vSechny potfebné funkce, z nichz nékteré by mohl vykondvat
jednoduchy operaéni systém.

Vsechny periferie dostupné z procesoru jsou zobrazeny na blokovém schématu
v ptiloze D, které¢ automaticky generuje Xilinx Platform Studio. V této kapitole bude
popséno, jak jsou jednotlivé periférie vyuzivany programem. Kazdé periferie pfipojena
K procesorové sbérnici ma vyhrazeny svij adresni prostor, pfes ktery softwarovy
ovlada¢ pfistupuje k jejim registrim. Softwarovy ovlada¢ je v piipadé stand-alone
systému oddéleny soubor (nebo vice soubortl) se zdrojovym kdédem, ktery obsluhuje
danou periférii. Hlavickové soubory ovladace periferie slouzi pro zvetejnéni prototypt
funkci a typu, pies které se k periferii ptistupuje. Pro pfistup ke standardnim perifériim
dodavanym vramci Platform Studia Ize svyhodou vyuzit pfipravené ovladace.
V ptipad¢ nedostacujicich funkci lze naprogramovat ovladace vlastni, coz je nutné pro
vytvofené periferie.

Programovani pro MicroBlaze procesor je velice podobné programovani pro
32bitové procesory s architekturou ARM. Je ale nutné davat pozor na fakt, Ze se jedna,
na rozdil od vétsiny ARM procesort, 0 little-endian architekturu a pfistup na datovou
sbérnici je vzdy zarovnan na adresu délitelnou ¢tyfmi. Pokud tyto dva aspekty nejsou
dirazné brany v uvahu, mohou se v programu projevit neurcité (téméf az nahodné)
chyby pfi préci s paméti.

Pro urychleni nastaveni vyvojového prosttedi je vhodné pii zakladani nového
programu volit volbu nékteré z pfipravenych Sablon. Vzdy je dobré pouZit takovou,
ktera se svoji funkci nejvice podoba zamysSlenému programu. Pro feSeny program se
napiiklad nejvice hodilo vyjit ze Sablony IwIP echo serveru, ktera vytvotila dobry
zéklad, ktery ma nastavené¢ vSechny potiebné parametry prekladace a generatoru
knihoven ovladact periferii.

6.1 Struktura hlavniho programu
Tento dokument nebude rozebirat fadek koédu po tadku, bude se ale zabyvat
souvislostmi programu z nadhledu. Seznami ¢tenate s pozadim celé aplikace a principy,

které v aplikaci byly vyuzity. Jednotlivé ¢asti programu budou v textu doplnény
blokovymi diagramy.
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Pro jednodussi vysvétleni je hlavni program rozdélen do nékolika ¢ésti, které jsou
na sob¢ nezavislé. Funkce kazdé ¢asti je nasledné komentovana, ptfipadné rozdelena na
dal$i mensi ¢asti.

~ /7777777\
/7 Main
| program

e
v

Inicializace SPI
FLASH

\ 4

Nacteni
konfigurace

A 4

Nastaveni
preruseni

) 4
Nastaveni
ethernetového
rozhrani

\ 4

Inicializace Zpracovani
konfiguracniho paketd

serveru ethernetu

A

Odesilani NTP
dotazl

Inicializace NTP
klienta

\ 4

\ 4

Obr. 25: Blokovy diagram hlavniho programu

Po spusténi hlavniho programu (vyvojovy diagram na obr. 25) je nejprve
inicializovana SPI flash pamét, ze které je nactena konfigurace systému (nastaveni
sitového rozhrani, nastaveni vychozich parametri bloku zpracovéani dat ad.), v rdmci
nacitani konfigurace jsou vSechny dostupné parametry aplikovany. Nastavi se pferuSeni
potiebnd pro funkci systému (pferuseni od ¢asovace a od periférie XPS LL TEMAC pro
potieby IwIP stacku). Podle ziskanych parametri probehne nastaveni sitového rozhrani
— nastavi se MAC adresa, IP adresa, maska sité a vychozi brana. Po uvedenych krocich
mohou byt spustény uzivatelské funkce NTP klienta a TCP serveru pro pfiijem
konfigurace. V piipadé NTP klienta prob¢hne nastaveni soketu pro nespojovanou UDP
sluzbu, jeho pfipojeni na vzdaleny server s pfedem definovanou IP adresou a na pfedem
definovany port (standardné se vyuziva UDP port 123 uréeny pro NTP) a registrace
callback funkce pro obsluhu pfijimanych paketi od NTP serveru.

Pti spousténi TCP serveru pro konfiguraci Digitizéru se nastavi hlavni soket pro
poslouchani na zvoleném portu (aktualn¢ se vyuziva port 23). Registruje se funkce pro
obsluhu Zadosti komunikace s timto portem, kterda ma za kol komunikaci pfijmout
(vola ur€enou funkci IwIP stacku, ktera vyftidi tzv. three-way handshake — korektni
otevieni TCP komunikace) a dale se registruje callback funkce pro obsluhu piijimanych
paketl (popsana v kapitole 6.1.2 TCP server pro pfijem konfigurace).
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V hlavni nekone¢né smycce programu probihd zpracovani pakett (ve form¢ volani
funkce ovladace periferie TEMAC) a jednou za urCity cas je odeslan NTP dotaz
referen¢nimu serveru (zatim nastaveno na pevnou frekvenci dvou dotazii za sekundu).

6.1.1 NTP klient

Spoustéjici akci synchronizace Casu je odeslani dotazu na nastaveny NTP server.
Odesilana zprava je sestavena jiz pii inicializaci klienta po nastaveni soketu. Na obr. 26

je uveden format NTP zpravy, vysvétleni jednotlivych poli je mozné dohledat
v RFC [22].

0 8 16 24 31
LI ‘NMode‘ Stratum ‘ Poll Precision
Root Delay (32)

Root Dispersion (32)

Reference Identifier (32)

Reference Timestamp (64)

Originate Timestamp (64)

Receive Timestamp (64)

Transmit Timestamp (64)

Authenticator (optional) (96)

Obr. 26: Format NTP zpravy (pievzato z [22])

Pfed odeslanim zpravy je pouze znovu vyplnéna hodnota polozky Originate
timestamp, ktera zdstava v odpovédi nezménéna a pouziva se pro vypocet diference
lokdlniho hodinového ¢itace od referencniho. Diference lokalniho c¢itace od
referen¢niho a dopravni zpozdéni odpovédi (doba cesty zadosti a odpovédi siti) jsou
podle RFC [22] definovany dle vztaht

d= (T4 - T1) - (T3 - Tz) ’ (9)

£ = (TZ - Tl) ; (T3 - T4) ’ (10)

kde d je dopravni zpozdéni a t je diference lokalniho a referen¢niho ¢asu. Vyznam
Casovych znacek Ty az T4 je uveden v tab. 11.
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Tab. 11:Vyznam ¢asovych znacek NTP

Jméno Casové znacky Zastupny Popis
symbol
Originate Timestamp Ty Cas odeslani zadosti klientem (lokalni ¢as)
Receive Timestamp T, Cas ptijmuti zadosti serverem (referenéni &as)
Transmit Timestamp T3 Cas odeslani odpovédi serverem (referenéni ¢as)
Destination Timestamp T, Cas pfijmuti odpovédi klientem (lokalni ¢as)

Vypocet diference lokalniho a referencniho cCasu probiha pii pfijmu odpovédi
v callback funkci, ktera je registrovana pro zpracovani ptichozich zprav NTP soketu.
Blokovy diagram tohoto procesu je vidét na obr. 27.

f/ Prijem NTP
\\paketu

/ Nacteni

/ ET e
/ aktudlniho casu

A 4

Zpracovani
pfijaté zprdvy

A 4

Vypocet

diference cast

Y

UlozZeni
vypocitané
diference

v

Pocet
vypocitanych

diferenci = N?

ANO

Primeérovani
vypoctenych
diferenci

Ll ’ Ve v
lokalniho ¢asu

Aktualizace

\ 4

| Konec callback

funkce

Obr. 27: Blokovy diagram zpracovani NTP odpovédi

Po pfijmu zpravy odpovédi se ulozi Cas piijmu odpovédi, zprava se analyzuje

7o~

ajsou zni vyéteny zbyvajici tii Casy (odeslani Zzadosti, pfijmuti zadosti a odeslani
odpovédi). Podle vztahu (10) se vypocita diference lokalniho a referencniho casu,
vypocitana diference se pricte ke globalni proménné stradajici vypocitané diference.
V ptipadé, Ze byl nastfddan poZadovany pocet diferenci, diference se zpriméruji
vydélenim stfadajici globalni proménné poctem nastfddanych diferenci. Aritmetické
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primérovani se provadi kvili dosazeni lepS§i piesnosti synchronizace cast.
O vypocitany prumér diferenci se zméni hodnota béziciho RTC ¢itace.

Pouzity algoritmus neobsahuje vSechny doporu¢ené postupy uvadéné v RFC [22],
jedna se o zjednodusenou implementaci, ktera se nékdy také oznacuje zkratkou SNTP.

Pocet

Primeérovani . Ulozeni aritm.
vypocitanych ANO S Aktualizace - C
ypocitany vypoctenych > Lokalniho Zasu »  prdméru
diferenci = N? diferenci diferenci

NE

Pocet
uloZenych
pramérd = M?

Priimérovani
uloZenych
aritmetickych
pramér(

v
Aktualizace
korekéniho

koeficientu K

\ 4

_| Konec callback |
funkce

Obr. 28: Uprava zpracovani NTP pro korekci kmitoétu systémového oscilatoru

Pro korekci chyby kmito¢tu systémového oscildtoru bylo nutné program upravit,
aby fungoval podle vyvojového diagramu na obr. 28. Program po aktualizaci lokalniho
RTC citaCe scita diference, o které je upravovan lokalni ¢as. Po dosaZeni pfedem
stanoveného poctu aktualizaci ¢asu se vypocitd aritmeticky primér diferenci, podle
kterych byl aktualizovan lokalni ¢as. Vypocitand hodnota odpovidd dlouhodobému
trendu rozdilu lokalniho a referen¢niho €asu zpiisobeného predevsim chybou kmitoctu
systémovych hodin 125 MHz. Tato chyba muze byt potlacena zménou korekéniho
koeficientu K ¢itace RTC. Funkce RTC ¢itace (vCetné moznosti korekci) je popsana
v kapitole 4.1 Cita¢ hodin realného ¢asu.

Popsana metoda predpoklada stejné intervaly mezi jednotlivymi dotazy. V jiném

vvvvv

6.1.2 TCP server pro prijem konfigurace

TCP server piijima pevnou délku bindrnich dat, v kterych ma kazdy parametr svoji
pevnou pozici (format konfiguracénich dat byl zadan). Jelikoz se jedna o komunikaci
pifes TCP, pfijimaci strana nema jistotu, v jakém poctu paketii konfigurace pftijde.
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Server musi pockat na celou konfiguraci a poté ji mize zpracovavat. Piijem
konfiguraéni zpravy zajisStuje funkce registrovand pro obsluhu piijatych paket
TCP serveru, jeji blokovy diagram je znazornén na obr. 29.

// PFijem \
konfiguracéni
Zpravy

Existuje
aktivni host?

Odmitnuti
zpravy

Zprava od
aktiv. hosta?

PFridani zpravy
do globalniho
bufferu

Je
konfigurace
celd?

NE

Zpracovani
pfijaté
konfigurace

v

Konec callback |
funkce

Obr. 29: Blokovy diagram piijmu konfiguraéni zpravy

Existuje-1i aktivni host, ktery zacal posilat konfiguraci, a pfijata zprava neni od
tohoto hosta, je odmitnuta. V piipad€, ze zprava od aktivniho hosta je, je pfidana do
globalni fronty a ¢eka se na dokonceni piijmu celé konfigurace. Pokud aktivni host
zatim neexistoval, stdvd se odesilatel zpravy aktivnim hostem. Po piijmu celé
konfigurace dochézi k jejimu zpracovani — verifikace a dekddovani. Podrobnéjsi popis
zpracovani piijaté konfigurace poskytuje blokovy diagram na obr. 30.
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Obr. 30: Blokovy diagram zpracovani pfijaté konfigurace

Pfi zpracovani pfijaté konfigurace se nejprve zkontroluje format ptijatych dat,
pokud je v potadku, probiha dekddovani dat, tedy rozdéleni dat na jednotlivé parametry
systétmu. Nova konfigurace je aplikovana a v pfipadé, ze je v piijaté konfiguraci
nastaven piiznak uloZeni, je uloZzena do SPI flash paméti. Pfed koncem zpracovani dat
se odesila odpoved klientovi o akceptovani konfigurace a v piipad€ jejiho aplikovani
a uloZeni také informace o téchto provedenych ukonech. Obdobny vypis se provadi také
do sériové linky.

Pro tcely vzdalené konfigurace po ethernetové siti byl vytvofen program pro
operacni systtm Windows odesilajici konfiguracni bindrni soubor na nastavitelnou
IP adresu Digitizéru.

6.1.3 Ethernet pres SFP modul

Ovladace periferie XPS LL TEMAC jsou ureny pro pouziti vyhradné s obvodem
fyzické vrstvy, ktery umoziuje spravu svych parametrit pies SMI. U SFP modulu toto
rozhrani neni mozné pouZit, pro spravu parametri lze pouzit sbérnici 12C, pfipadné lze
parametry nastavovat piimo po hlavnim komunikaénim rozhrani SGMII, coZ podporuje
také periferie XPS LL TEMAC. Aby bylo mozné tuto variantu vyuzit, bylo nutné
upravit ovladac této periferie. Bylo tfeba zakéazat externi sbérnici SMI, ¢imz periferie
zacala s SFP modulem komunikovat ptes SGMII rozhrani.
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/ BOOTLOADER

Hlavni program po spusténi zabira pomérné hodné operacni paméti (ptiblizné 830 kB),
a proto nemiize byt spustén z interni paméti FPGA, ale musi byt spoustén z externi
RAM. Integrovany obvod operacni paméti po ztraté napdjeni ztraci informace v ném
uloZené, proto bylo nutné navrhnout feSeni, jak nahrat hlavni program z nékteré stalé
paméti systému do RAM a nésledné ho spustit.

Prvni otazkou byl vybér vhodné paméti Digitizéru pro uchovani obrazu hlavniho
programu. K dispozici je sériovdi EEPROM o velikosti 8 Kb, do které¢ by se hlavni
program Vv zadném piipadé nevesel. Dalsi moznost je pouzit PROM flash pamét, do
které by byl kromé konfiguracniho zaznamu pro FPGA nahrdn také obraz hlavniho
programu. Tato varianta je redlna a bézné¢ se pouzivd v systémech, které jsou
hardwarové pro tuto moznost pripraveny. PROM flash pamét’ je v Digitizéru zapojena
tak, ze je ur¢ena pouze pro konfiguraci bunék FPGA, ale neni mozné ji Cist uzivatelsky.
Posledni a vhodnou volbou je SPI flash pamét’ o velikosti 64 Mb, coz je dostacujici
velikost, jak pro uchovani obrazu hlavniho programu, tak i parametri systému, které
maji byt nacteny po startu zafizeni. V budoucnu se pocita s dal$sim vyuzitim této paméti.
Rozvrzeni pamétovych prostort Digitizéru je znazornéno na obr. 31.

Proces, ktery dekoduje obraz hlavniho programu ve flash paméti a nahraje ho do
RAM paméti, odkud se nasledné spusti, je také mozné vytvofit z rychlé logiky FPGA.
Vyhodnéjsi a Casto pouzivané feSeni je pouziti jednoduchého a tim padem malého
programu spusSténého v MicroBlaze procesoru. Tento program se oznacuje jako
bootloader.

PROM flash

FPGA configuration

BRAM data (Bootloader)

SPI flash FPGA DDR RAM

Main program I MicroBlaze j:‘\> Main program

Configuration data @ Program data
Block RAM (64 kB)

Bootloader
(pamét se incializuje pfi
konfiguraci FPGA)

Obr. 31: Vyuziti paméti Digitizéru

Bootloader je spoustén z interni paméti FPGA, do které je nacten z PROM flash
paméti pii konfiguraci logickych bunék, jelikoz je soucasti konfiguratniho zdznamu.
Jeho ukolem je nahrat a dekodovat obraz hlavniho programu z SPI flash paméti do
RAM, nastavit vektory obsluhy pferuseni a hlavni program spustit.
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7.1 Implementace bootloaderu

Pro format obrazu hlavniho programu byl zvolen typ SREC, ktery je doporucovan
firmou Xilinx pro MicroBlaze procesor. Jeho velkou vyhodou je moZnost exportovani
tohoto formatu souboru piimo z SDK. Diky tomu neni nutné vytvéiet konverzni
program pro pievod vystupu linkeru do formatu obrazu.

SREC obraz obsahuje zékladni zabezpeceni kontrolnimi soucty, neni tedy nutné
slozitych manipulaci se zaznamem pii uklddani do flash paméti, sta¢i jednoduché
zapsani celého zdznamu na pfedem stanovenou pozici. Zaznam obsahuje dalsi
dodate¢né informace pro bootloader, jako napiiklad: kde zacind funkce main, ktera ma
byt spusténa po dokonceni nahravani zaznamu do RAM, informace o vektorech
preruseni a dalsi.

Pro tvorbu vlastniho bootloaderu Ize s vyhodou pouzit Sablonu, ktera je ptfipravena
k pouziti s SREC formatem. Do programu bylo potieba doplnit funkce pro éteni SPI
flash paméti pomoci ovladace SPI periférie.

Linker pro bootloader musi byt nastaven tak, aby byl bootloader spoustén z interni
paméti FPGA, coz omezuje celkovou velikost programu bootloaderu, ktery musi byt
minimalizovan (z&visi pfedev§im na typu pouzitych funkci a knihoven).

Pro uspésné pouziti bootloaderu po konfiguraci FPGA je tfeba program
bootloaderu ptidat do programovaciho souboru pro FPGA. To se provede piidanim
vystupniho soboru linkeru bootloaderu (soubor s pifiponou *.elf) do projektu
v programu Project Navigator.

46



8 LADENIi HARDWARU

Zatizeni Digitizéru, do kterého byly konfigurace FPGA a firmware procesoru
implementovany, je zafizeni velmi nového navrhu a vSechny jeho hardwarové Casti
nebyly v dobé prvni implementace jesté¢ vyzkouseny a odladény. Jednim z nemalych
ukolii této prace bylo oziveni neodladénych casti Digitizéru, z nichz nékteré byly piimo
vyzadovany pro funkci procesoru MicroBlaze (napitiklad RAM).

8.1 DDR SDRAM

Prvni periferii, kterou bylo potieba vyuzivat pro potieby procesoru, byla operacni
pamét. Pro ovéfeni funkCnosti paméti systému existuje v SDK Sablona programu pro
testovani paméti. Testovaci program do paméti nejprve zapiSe znamou posloupnost dat
a posléze se snazi data precist a ovéfit jejich hodnoty, vSe samoziejm¢ probiha se
zakédzanymi vyrovndvacimi pamétmi.

Na prvnim ozivovaném Digitizéru, se béh programu pii zapisu do paméti zastavil
a procesor musel byt resetovan. Zastaveni programu zplsobil kontrolér DDR paméti,
ktery od paméti nedostaval korektni signaly. Komunikace s paméti probiha s frekvenci
125 MHz a sledovat ji osciloskopem neni Gplné vhodné. Nabizela se moznost vyuzit
logického analyzatoru k sledovani signalt v Digitizéru, s externim hardwarovym
analyzatorem by byl problém s pfipojenim jednotlivych sond k vyvodim paméti, proto
byla zvolena moznost vyuzit jadro logického analyzatoru Chipscope piimo v FPGA.

Jelikoz kontrolér neprovadi pouze zapis do DDR paméti, ale jeji fizeni je velice
komplexni a slozité, nebylo realn¢ piimo mozné sledovat chyby v komunikaci mezi
paméti a jejim kontrolérem. Na tomto kusu Digitizéru se pii dal$im testovani projevily
chyby v hodinovém signalu o frekvenci 10 MHz, coz vedlo k avaham o S$patném
ptfipajeni BGA pouzdra FPGA, na zéklad¢ cehoZ bylo provedeno testovani paméti na
dalSim kuse.

Program pro kontrolu paméti se na druhém kuse jiz nezastavoval, pfesto ale kon¢il
s negativnim vysledkem testovani. Pfi dalSim zkoumani bylo zjiSténo zvlaStni chovani
paméti. Test byl zménén a byl cyklicky provadén zapis a cteni buiiky se stale stejnou
adresou. Z bunky byla v nékterych ndhodnych okamzicich ¢tena o¢ekavana hodnota a
vice Casto byla ¢tena hodnota nespravnd. Tato dilezitd informace naznaCovala na Spatné
urovné signalli paméti nebo FPGA, které byly nasledné chybné vyhodnoceny. Chyba
byla zplisobena nekorektnim impedanénim zakoncenim, které mélo byt provedeno
rezistorem 0 odporu rovnému charakteristické impedanci proti poloviné napajeciho
napéti. Obvod vytvéfejici poloviéni napéti pro zakonceni nemél zapojenou zpétnou
vazbu, coz zpisobilo, Ze vodice, které mély byt napdjeny polovicnim napdjecim
napétim paméti, byly ptimo pripojeny k zemi.

Chyba navrhu byla odstranéna a pamét’ na tomto kuse fungovala bezchybné. Prvni
Digitizér na zéklad¢ zjisténi nefunkéni paméti a podezieni ze Spatné zapajené¢ho
pouzdra obvodu FPGA proSel RTG testovanim bez zjevného negativniho vysledku.
Nésledné byla potvrzena hypotéza Spatného zapajeni, jelikoZ bylo zjiSténo, Ze na
nékterych nezapojenych vstupech FPGA nejsou meéfitelné ochranné diody, které by
Vv obvodu mély byt.
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8.2 Obvod fyzické vrstvy ethernetu

Prvotni problém tohoto obvodu byl, ze nekomunikoval s ehternetovymi zatfizenimi
k nému piipojenych na urovni signalt. Sitové zafizeni k tomuto obvodu piipojené pies
ethernet hlasilo, ze linkovy protokol nebyl zjistén — jevil se stejné jako volny konec
ethernetového kabelu.

Pro zjisténi stavu PHY obvodu byl napsan driver SMI sbérnice. Nasledné bylo
zjisténo, ze obvod neodpovida na nastavené adrese, ale odpovidd na broadcast adrese
sbérnice SMI. Hodnoty registri, které byly z obvodu ¢teny na broadcast adrese, byly
nesmyslné, jelikoz nekteré pevné nulové bity byly nastavené a naopak.

Po dlouhé dobé¢ ladéni tohoto obvodu bez vysledku bylo pfistoupeno k varianté
vytvorfit rozsifujici ethernetovy modul pro Digitizér se stejnym obvodem, ktery by
umozioval nastavit vice parametrti zapojeni tohoto obvodu a zaroven simulovat chyby,
a tim zjistit, které¢ vedou ke zjisténému chovéni obvodu na Digitizéru.

Schéma a vykres desky plosného spoje vytvoreného rozsifujiciho modulu je
uveden v ptiloze E.

Metodou tvorby umélych chyb bylo zjisténo stejné chovani obvodu pii
nekorektnim nebo Zzadném hodinovém signdlu. Nasledné byla také zjist€éna chyba
navrhu zapojeni integrovaného obvodu v Digitizéru, hodinovy signal byl pfiveden na
vystup interniho oscilatoru, nikoliv na jeho vstup. Po opravé této chyby obvod funguje
dle ptivodnich o¢ekavani.
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9 ZAVER

V ramci tohoto projektu byla rozebrdna pouzivana feSeni generovani vysokého
datového toku pro ethernetovou sit’. Byly diskutovany vyhody a nevyhody uvedenych
feSeni a nasledné kvuli porovnatelnosti dosazitelnych datovych tokli bylo provedeno
méieni na systémech s riznymi konfiguracemi a pro rtizné parametry generovanych
paketti. Vysledky méfeni byly fadn€ interpretovany a na jejich zdklad€ byla navrzena
metoda posilani vystupnich dat bloku zpracovani dat jako zakladni a nezbytnd soucast
systému pro Digitizér.

Dostacujici pozadované datové propustnosti je dosazeno hardwarovym modulem
naslednym vkladanim do odchoziho sméru sbérnice LocalLink. Navrzené feSeni bylo
implementovano do Digitizéru s velmi kladnymi vysledky, readlné byly splnény vSechny
ptedpoklady tohoto modulu.

Cita¢ realného Gasu byl navrzen jako periferie pro MicroBlaze procesor. Citag byl
pouzit v Digitizéru a byla potvrzena domnénka o nepiesnosti kmito¢tu hodinového
signalu, ktery zhorSuje parametry dlouhodobé ptesnosti ¢asu. Z divodu tohoto faktu
byla navrzena tiprava ¢itace, aby mohla byt neptesnost kmitoc¢tu korigovana.

Podle procesorem piijimané konfigurace musi byt nastaven blok zpracovani dat
a hardware Digitizéru. Pro tyto funkce byly vytvotfeny periferie procesorového systému,
umoznujici provadet veskeré nastaveni z hlavniho programu procesoru.

Hlavni program procesoru plni zatim pfedevsim funkci TCP serveru, ktery pfijima
konfiguraci zatizeni a synchronizuje lokalni ¢ita¢ redlného ¢asu. Do budoucna se pocita
S vétsim vyuzitim procesoru zejména pro testovani hardwaru a pfijimani novych verzi
konfiguraci. Hlavni program je spoustén z RAM. Aby mohl byt spustén po startu
zatizeni, byl vytvoren bootloader, ktery ho nahraje a spusti.

Jednim bodem zadani bylo vytvofit moznost vzdalené aktualizace firmwaru
Digitizéru. Tato funkce zatim nebyla vytvofena, protoze kromé ukoli uvedenych
funkce bude do systému doplnéna v blizké budoucnosti. Koncept metody aktualizace
firmwaru byl jiz navrzen, je nutné ho pouze doprogramovat a otestovat.

Monitorovani a testovani Digitizéru nemohlo byt vramci této prace plné
implementovéano, protoZe hlavni monitorovaci parametry nebylo mozné ¢&ist kvili
kritické a neopravitelné chybé navrhu zapojeni systémového monitoru zafizeni. Obé
tyto funkce bude mozné vyuZivat v pfipravovanych verzich firmwaru v novych
zafizenich.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D
ARM

ARP
BRAM
COM
SDRAM

DDR
DHCP

DMA
DPS
EDK

EEPROM

FPGA
Gbps
GMII

HTTP

12C
ICMP

analogov¢ digitalni

architektura procesoru s redukovanou instrukéni sadou (Advanced RISC
Machine)

protokol pro pieklad adres (Address Resolution Protocol)
Blok paméti s nahodnym piistupem (Block Random Access Memory)
objekt binarniho rozhrani (Component Object Model)

synchronni pamét’ s ndhodnym pfistupem a potiebou obnovovani
(Synchronous Dynamic Random Access)

pienos dat na ob¢ hrany hodinového signalu (Double Data Rate)

protokol automatické konfigurace sitového rozhrani (Dynamic Host
Configuration Protocol)

ptimy ptistup do paméti (Direct Memory Access)
deska plosnych spojii

vyvojové prostiedi pro navrh vloznych systémt (Embedded Development
Kit)

elektricky mazatelna semipermanentni pamét’ (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory)

hradlové pole (Field Programmable Gate Array)
gigabit za sekundu (1024° bita za sekundu) (Gigabit per second)

gigabitové rozhrani nezavislé na médiu (Gigabit Media Independent
Interface)

protokol pro vyménu hypertextovych dokumentt (Hypertext Transfer
Protocol)

multimasterova sériova sbérnice (Inter-Integrated Circuit)

internetovy protokol pro zasilani chybovych zprav (Internet Control
Message Protocol)

dusevni vlastnictvi (Intellectual Property)

internetovy protokol na sitové vrstvé (Internet Protocol)

internetovy protokol na sitové vrstvé verze 4 (Internet Protocol version 4)
internetovy protokol na sitové vrstvé verze 6 (Internet Protocol version 5)
sbérnice LocalLink (LocalLink bus)

"odleh¢eny" balik TCP/IP funkci (lightweight TCP/IP stack)

podvrstva linkové vrstvy OSI (Media Access Control)

megabit za sekundu (10242 bitt za sekundu) (Megabit per second)

vice portovy kontrolér paméti (Multi-Port Memory Controller)

maximalni pfenosova jednotka (Maximum Transfer Unit)
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NTP
OSlI
PHY
PLB
RAM
RFC
RO
RTC
RTOS
RW
SDK
SDR
SDMA
SDRAM

SFP
SGMII

SMI
SNMP

SNTP
SPI
Tcl
TCP
UDP
USB
WO
XPS

protokol sitového ¢asu (Network Time Protocol)

standardni komunika¢ni model dle ISO (Open System Interconnection)
zkratka pro fyzickou vrstvu OSI (abbreviation for the physical layer)
vnitini sbérnice procesorového systému (Processor Local Bus)
pamét’ s nahodnym ptistupem (Random Access Memory)

dokument standardu organizace IETF (Request For Comments)
pouze ¢teni (Read Only)

hodiny realného casu (Real Time Clock)

opera¢ni systém realného ¢asu (Real-time Operating System)

zapis a ¢teni (Read and Write)

vyvojové prostiedi pro navrh programu (Software Development Kit)
softwarové definované radio (Software Defined Radio)
implementace DMA u MPMC portu (Soft Direct Memory Access)

synchronni dynamickd RAM (Synchronous Dynamic Random Access
Memory)

maly zasuvny komunika¢ni modul (Small Form-factor Pluggable)

sériové gigabitové rozhrani nezavislé na médiu (Serial Gigabit Media
Independent Interface)

jednoduché konfigura¢ni rozhrani (Simple Management Interface)

jednoduchy sitovy konfigura¢ni protokol (Simple Network Management
Protocol)

jednoduchy protokol sitového ¢asu (Simple Network Time Protocol)
sériové rozhrani pro periferie (Serial Peripheral Interface)
programovaci jazyk (Tool Command Language)

internetovy protokol transportni vrstvy (Transmission Control Protocol)
internetovy protokol transportni vrstvy (User Datagram Protocol)
universalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

pouze zapis (Write Only)

vyvojoveé prostfedi pro navrh hardwaru procesorovych systému (Xilinx
Platform Studio)
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A PROGRAM PRO GENEROVANI DAT

A.1 Opakované generovani a vysilani paketu

#include
#include

#include
#include
#include

<stdio.h>
<string.h>

"lwip/err.h"
"lwip/udp.h"
"lwip/pbuf.h"

#define UDP_PORT 1012
#define UDP DATA SIZE 1450

struct udp pcb *pcb data;

void PacketRecvCallback (void *arg, struct udp pcb *upcb,
struct pbuf *p, struct ip addr *addr, ul6_t port)

{

// uvolneni prijate pbuf struktury
pbuf free(p);

}

int SendPacket (void)

{

err t

erry

int reg bin [UDP_DATA SIZE];
struct pbuf *pbuffer;

// alokace pameti pro strukturu pbuf, PBUF REF rika,

// ze pamet dat Jje referovana
pbuffer = pbuf alloc (PBUF_TRANSPORT, UDP_DATA SIZE, PBUF REF);
pbuffer->payload = req bin; // naplneni ukazatele na pamet
err = udp_ send(pcb_data, pbuffer); // poslani paketu NTP serveru
if (err != ERR OK)
{

xil printf ("Error UDP packet sending to NTP server: err = %d\r\n",

err);

return -1;

}

pbuf free (pbuffer);

return 1;

}

int UDPGeneratorInit (void)

{

struct ip addr ntp ipaddr;

err t

erry

pcb_data = udp new(); // vytvoreni nove pcb struktury
if (!pcb data)

{

xil printf ("Error creating PCB. Out of Memory\r\n");
return -1;
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// data se vysilaji na adresu 10.0.255.153
IP4 ADDR (&ntp ipaddr, 10, 0, 255, 153);

// pripojeni struktury ke specifikovanemu portu

err = udp_bind(pcb _data, IP ADDR ANY, UDP_PORT);

if (err != ERR OK)

{
xil printf ("Unable to bind to port: err = %d\r\n", err);
return -2;

}

// pripojeni pcb ke vzdalene stanici
err = udp_connect (pcb _data, &ntp ipaddr, UDP_PORT) ;

if (err != ERR OK)
{
xil printf("Unable to connect to remote server: err = %d\r\n",
err) ;

return -3;

}

// specifikace funkce pro obsluhu prijmu UDP paketu
udp recv (pcb data, PacketRecvCallback, NULL);

return 1;

A.2 Opakované vysilani vygenerovaného paketu

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "lwip/err.h"
#include "lwip/udp.h"
#include "lwip/pbuf.h"
#define UDP_PORT 1012
#define UDP DATA SIZE 1450

struct udp pcb *pcb data;
struct pbuf *pbuffer global;
int req bin [UDP_DATA SIZE];

void PacketRecvCallback (void *arg, struct udp pcb *upcb,
struct pbuf *p, struct ip addr *addr, ul6_t port)

{
pbuf free(p);

}

int SendPacket (void)

{

err t err;

err = udp_send(pcb_data, pbuffer global); // poslani paketu
if (err != ERR OK)
{
xil printf ("Error UDP packet sending to NTP server: err = $d\r\n",
err) ;

return -1;

}

return 1;
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int UDPGeneratorInit (void)

{

struct ip addr ntp ipaddr;
err t err;

// vytvoreni nove pcb struktury

pcb data = udp new();

if (!pcb data)

{
xil printf ("Error creating PCB. Out of Memory\r\n");
return -1;

}

// nastaveni adresy vzdalene stanice na 10.0.255.153
IP4 ADDR (&ntp ipaddr, 10, 0, 255, 153);

// pripojeni ke specifikovanemu portu

err = udp_bind(pcb data, IP ADDR ANY, UDP_ PORT) ;

if (err != ERR OK)

{
xil printf("Unable to bind to port: err = %d\r\n", err);
return -2;

}

// pripojeni pcb ke vzdalenemu serveru
err = udp connect (pcb data, &ntp ipaddr, UDP PORT) ;
if (err != ERR OK) B B
{
xil printf ("Unable to connect to remote server: err = sd\r\n",
err) ;
return -3;

}

// specifikace funkce pro obsluhu prijmu UDP paketu
udp recv (pcb _data, PacketRecvCallback, NULL);

// vytvoreni UDP paketu, ktery se bude opakovane posilat

// alokace pameti pro strukturu pbuf, PBUF REF rika,

// ze pamet dat je referovana

pbuffer global = pbuf alloc (PBUF TRANSPORT, UDP_ DATA SIZE,
PBUF REF);

pbuffer global->payload = req bin; // naplneni ukazatele na pamet

return 1;
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B VHDL KOD CITACE REALNEHO CASU

-- frequency 125 MHz is divided by 1908 to achieve aprox. 65536 Hz
freq division proc : process (Bus2IP Clk)
begin
if rising edge (Bus2IP Clk) then
freq div_cnt <= freq div_cnt + 1;

if (freqg div _cnt = "11101110011") then -- 1907
freq div_cnt <= (others => '0'");
freq div _ena <= '1';
else
freq div_ena <= '0';
end 1if;
end 1f;

end process freq division proc;

-- frequency 125 MHz is divided by 5587051 to achieve correction
-- main cnt is incremented
correct cnt proc : process (Bus2IP Clk)
begin
if rising edge (Bus2IP Clk) then
correction cnt <= correction cnt + 1;

if correction cnt = "10101010100000001101010" then --5587050
correction cnt <= (others => '0');
correction cnt ena <= 'l';
else
correction cnt ena <= '0';
end if;
end 1if;

end process correct cnt proc;

-- main counter is normally incremented with aprox. 65536 Hz

-- main counter is number of seconds from the 1lst January 1900 with
-- 125 MHz input clock

-- the decimal point is after 16th bit from the right

main_cnt proc : process (Bus2IP Clk)

variable pricist : integer;
begin
if rising edge (Bus2IP Clk) then
pricist := 0;
if (correction cnt ena = 'l') then
pricist := pricist + 1;
end if;
if (freqg div ena = 'l') then
pricist := pricist + 1;
end 1if;
if (slv_reg0 (slv _regO'right - 1) = '1l') then -- write flag
if (slv_reg0 (slv_regO'right - 2) = '1l') then -- direct. flag
main _cnt <= main cnt - (slv_regl(0 to 31) &

slv_reg2(l6 to 31)) + pricist;
else
main cnt <= main cnt + (slv_regl(0 to 31) &
slv_reg2(l6 to 31)) + pricist;

end if;
else
main cnt <= main cnt + pricist;
end if;
end if;

end process main cnt proc;

58



C RADIC DVOUVODICOVE SP!

—-— output process
process (clk)

begin
if rising edge (clk) then
if ce = '1l' then
spi sck i <= '0';
spi mosi i <= '0';
start strobe i <= '0';

case spl state next is
when 0 => SS n <= (others => '1");
SDIO T <= (others => '1"');
if start strobe i = 'l' then

-— no slave 1is select
-—- SDIO act as input

spi state next <= spi state next + 1;

end if;

when 1 => spi state next <= spi state next + 1;

SS n <= slave sel i; -—
SDIO T <= (others => '0"); --
-- write Read/Write n bit

select slave
enable output

when 2 => spi state next <= spi state next + 1;

spi mosi i <= rd wr i; -- SCK

down, set data

when 3 => spi state next <= spi state next + 1;

spi mosi i <= rd wr i;
spi _sck i <= '1"'; -- set
-—- write W1l and WO bits

SCK up, data stays

when 4 => spi state next <= spi state next + 1;

data to Wl = 0

spi mosi i <= '0'; -- set

when 5 => spi state next <= spi state next + 1;
spi mosi i <= '0'";
spi_sck i <= '1l"'; -- set

(¢ast kddu vynechéna)
-- write adress of SPI device register

SCK up, data stays

when 8 => spi state next <= spi state next + 1;

spi mosi i <= addr i (12);

when 9 => spi state next <= spi state next + 1;
spi mosi i <= addr i (12); spi sck i <= '1";

(¢ast kodu vynechéna)

-—- write and read data

when 34 => spi state next <= spi state next + 1;

spi mosi i <= data wr (7);

-- 1f read operation disable pin output
SDIO T <= (others => rd wr 1i);
when 35 => spi state next <= spi state next + 1;

spi mosi i <= data wr (7);
data rd (7) <= spi miso_ i;
spi_sck i <= '1l"';

(¢ast kodu vynechéna)

when 50 => spi state next <= 0; data out<=data rd; busy<='0";

when others => spi state next <= 0;
end case;
end if;
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-— when fsm is not busy and external start strobe is asserted
-- catch all port signals to internal registers
if spi_state next = 0 and start strobe = 'l' then
start strobe i <= '1';
slave sel i <= slave sel in;
rd wr i <= rd wr;
addr i <= address;
data wr <= data_ in;
busy <= '1";
end 1if;
end 1if;
end process;

SCK <= (others => spi sck i);
SDIO O <= (others => spi mosi 1i);

-- input multiplexer

process (SDIO I, slave sel i)
function ONE HOT (index : integer; width : integer)
return std logic vector is

variable result : std logic vector (width - 1 downto 0);
begin
for i in width -1 downto 0 loop
if 1 = index then
result (i) := '1"';
else
result (i) := '0"';
end if;
end loop;

return result;
end ONE_HOT;

begin
spi miso i <= '1";
for i in slave num - 1 downto 0 loop
if slave sel i = (not ONE HOT (i, slave num)) then
spi miso i <= SDIO I (i);
end if;
end loop;

end process;
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E.2

E.3

Vodivy motiv horni strany DPS

Rozmér desky 70 x 56 [mm], méfitko M3:2

Vodivy motiv spodni strany DPS

Rozmér desky 70 x 56 [mm], métitko M3:2
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