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Podékovani

Réd bych podekoval predevsim vSem lidem, ktefi se podileli na vzniku internetu,
protoze bez néj bych se nikdy nedostal v€as a ve stejné mife k potiebnym
materidlim a literatufe. Dale bych chtél podeékovat vSem lidem, ktefi vytvareji
neocenitelné odborné Clanky, bez kterych by mnohé ¢asti nebylo mozné v daném
Case implementovat. Z odbornych ¢lanki mé velice ovlivnily predevsim ty
od pana Cummings a Alfke, ale i mnohych jinych. Déle patii dik vSem
prispévatelim na rizna technicka féra a predevsim pak Xilinx user community,
kteti pomohli zdolat nastrahy vyvojového prostfedi EDK. Dik patii taky mému
vedoucimu prace Pavlu Kubalikovi, nejen za vytrvalou motivaci, ale predevsim
za podnétné rady ohledné feSeni mnoha problémil v pribéhu implementace. Také
dékuji panu Janu Schmidtovi za vysvétleni EMI jevu v elektrickych obvodech,
které nas opomnéli naucit v pribéhu studia. V neposledni fadé¢ dékuji mym
rodi¢tim, ktefi mé zivili po celou dobu studia a bez jejichz zdzemi by také tato
prace nikdy nevznikla. Dik patfi vS8em ostatnim, ktefi m& v pribchu let, at’ jiz
ptimo ¢i neptimo ucili, a¢ zde neni prostor abych je vSechny jmenovité uvedl.
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Abstract

This paper describes design and detail analysis of fast and relatively cheap logic
analyzer. Achieved parameters of outcome product are sampling rate at 100MHz for 32
bits wide measuring port. Measuring and data collection is realized in dedicated
hardware, powered by FPGA Virtex-4. Control and data interpretation is realized as a
software solution on PC platform for Windows XP operating system. Interface between
dedicated hardware and PC software application is via fast USB 2.0 interface. Main
parts of work are foremost design of fast USB 2.0 interface framework, DDR interface
solution and gain experience in extensive VHLD design especially in EDK tool from
Xilinx.

Abstrakt

Tato prace obsahuje navrh a podrobnou analyzu rychlého a relativn¢ levného
logického analyzatoru. Parametry vysledného produktu jsou vzorkovaci frekvence
100MHz pro 32 bitovy méfici port. Méfeni a sbér dat je fesSen dedikovanym hardwarem
zalozenym na FPGA obvodu Virtex-4. Ovladani a interpretace dat pak je feSena
softwarové na platformé PC v opera¢nim systému Windows XP. Interface mezi
méticim zafizenim a PC je realizovan rychlou sbérnici USB 2.0. StéZejni ¢asti prace
jsou piedevsim rychlé USB 2.0 rozhrani, rozhrani k DDR pamétem a ziskani zkuSenosti
v navrhovani komplexnich zatizeni pomoci jazyka VHDL a prosttedi EDK od firmy
Xilinx.
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1. Uvod

Logicky analyzator je elektronické zatfizeni, které slouzi k mefeni a zobrazovani
rychlych elektrickych signdlu v digitalnich zatizenich. Tyto signaly mohou trvat pouze
n€kolik desitek nanosekund a neni je proto mozné méfit béznymi zatfizenimi jako jsou
voltmetry.

Logické analyzatory maji obvykle nékolik desitek méficich kanala které jsou
vzorkovany a meéfeny ve stejné a ekvidistantni Casové okamziky. U logickych
analyzatori je diraz kladen pravé na rychlost méfeni a maximalni pocet méficich
kanald.

Da se fict, Zze logicky analyzator je specialni forma digitalniho osciloskopu.
Nevyhoda logickych analyzator proti osciloskopu je schopnost rozeznavat pouze dvé
napctové urovné, coz je ovSem pii méteni digitadlnich obvodi dostacujici pfi vhodném
zvoleni rozhodovaci urovné. Vyhody logického analyzatoru oproti osciloskopu jsou pak
daleko vétsi pocet méficich kanala. Typicky osciloskop ma pouze 2 az 4 méfici kanaly.
Typicky logicky analyzator ma 32 az 128 méficich kanala. Logické analyzatory jsou
Casto schopny zaznamendvat podstatné delsi usek méfenych vzorkli nez osciloskopy.
Logicky analyzator ma casto velice sofistikovany systém pro nastaveni spoustéci
podminky zahrnujici stav na vice kanalech a ¢asto i posloupnost stavii. Srovname-li
spoustéci podminky typického osciloskopu, zjistime, ze je k dispozici obvykle jen
napétova Uroven na jednom kandlu. LepSi osciloskopy dokdzi nastavit spoustéci
podminku naptiklad na strmost hrany, ale opét obvykle jen jednoho kanalu.

V soucasné dobé¢ jsou logické analyzatory vyrabény ve 3 typech provedeni:

e Modifikovany standardni pocita¢ se standardnim operacnim systémem
s pfidanym vestavénym méticim HW.

e Samostatny logicky analyzator se specifickym designem, ovladacimi
prvky a zobrazovacim zatizenim. Obvykle ma vlastni dedikovany fidici
firmware a nemd moznost rozsifovani a Giprav.

e Externi hardware realizujici obvykle sbér dat a interface ke standardnimu
PC (obvykle USB, LPT nebo Ethernet). Software v PC slouzi
ke konfiguraci logického analyzatoru, vyc€itdni a interpretaci naméfenych
dat. Toto zatfizeni piedpoklada, ze uzivatel jiz ma k dispozici pocitac, coz
je typicky ptipad a ndklady na logicky analyzator jsou pak mnohem mensi,
protoze neobsahuje HW ke zobrazovani.

Moderni logické analyzitory jsou schopné poskytovat dal§i nadstandardni
moznosti zobrazeni naméfenych dat. Napiiklad jsou schopné po pfifazeni pint
k signdlim standardni sbérnice dekddovat a zobrazovat stavy sbérnice. Popiipade
dekodovat a zobrazovat datovy stav na sbérnici jako mnemotechnicky nazev instrukce
v assembleru.

Uskalim logickych analyzatord je mechanické feSeni sond. Sondy slouZi
pro pfipojeni logického analyzéatoru k ¢ésti digitadlniho systému kterou chceme méfit.
Obvykle je nejlepsi, kdyz na testovaci body myslime uz pti navrhu prototypu. Moderni
sondy jsou vSak mechanicky feSeny jako miniaturni pinzety a obvykle je mozné je
pfipojit pfimo na pouzdra obvodi DIL nebo na kolikové konektory. Pokud ovSem
osazujeme moderni SMD (Surface-Mount Devices) soucdstky obzvlasté BGA (Ball
Grid Array) obvody, pak jsou méfici pady na prototypu nutnosti. Pfi opomenuti
testovacich padii v navrhu plosného spoje prototypu se obvykle dostaneme pii méteni
do velkych problémd.



1.1 Moznosti dneSnich Spickovych logickych analyzatora

Pfednimi vyrobci logickych analyzatorG jsou firmy Agilent a Tektronix. Jako
referen¢ni logicky analyzator jsem vybral logicky analyzator 16801A 34-channel
od firmy Agilent. Jednd se o logicky analyzator, ktery je modifikovanym pocitacem.
Parametry tohoto analyzatoru jsou:
Vzorkovani frekvenci 1GHz (1ns) pro 17 signali.
Vzorkovéani frekvenci 500MHz (2ns) pro 34 signalii.
Hloubka paméti az 32M.
Cena US$ 10000 (~200 000 CZK).

1.2 Moznosti levnych logickych analyzatoriu

V katalogu Firmy GME jsem nalezl logicky analyzator PROG.SIGMA. Parametry
tohoto logického analyzatoru jsou:

e Vzorkovani frekvenci 200Mhz (5ns) pro 4 signaly.

Vzorkovéani frekvenci 100MHz (10ns) pro 8 signalii.
Vzorkovéani frekvenci S0OMHz (20ns) pro 16 signalii.
Hloubka paméti az 32M.
Cena 9 500 CZK.

1.3  Vyvijeny analyzator

Logicky analyzator vyvijeny vrdmci této prace ma za cil dosahnout lepSiho
poméru ceny ku vykonu nez vySe uvedené logické analyzatory. Vykonem se rozumi
rychlost méteni * §ifka méticiho portu. Soucasti vyvijeného logického analyzatoru bude
rovnéz aplikace pro jednoduchou a intuitivni obsluhu.



2. Specifikace

Cilem prace je navrhnout a realizovat logicky analyzator s minimalni vzorkovaci
frekvenci S0OMHz a minimalni $itkou méticiho portu 8 bitl. DalSim cilem prace bude
1 ptipadné zlepSeni téchto parametri v ramci moznosti pouzitétho HW.

Piinosem této prace bude produkt, které bude optimalizovat pomér ceny
ku vykonu a zaplni tak mezeru na trhu, ktery dnes ovladaji velké firmy jako Agilent
a Tektronix, které maji komplexni a Spickové produkty, avSak tyto se pohybuji v cenové
relaci od 200tisic CZK vyse. Vykonem zde rozumime piedevsim pocet méficich kanala
a maximalni vzorkovaci frekvenci. Avsak zfetel je bran i na dal$i parametry jako je
snadnd ovladatelnost, pirehledné zobrazeni naméfenych vysledkii a Siroké moZznosti
nastaveni.

Logicky analyzator bude obsahovat obvyklé funkce. Jmenovité tedy:

e Nastaveni spoustéci podminky.

e Nastaveni pozice spoustéci uddlosti na zacatek, stied a konec
zobrazovaného useku méteného signalu.

e Podpora nastaveni nizsi vzorkovaci frekvence.

e Moznost nastaveni menSi paméti pro ukladani vzorki (vhodné zejména
pro nizsi frekvence, aby méteni netrvalo pftili§ dlouho).

e UloZeni a nacteni namétenych dat

e Piehledné grafické zobrazeni s moznosti zmenSeni a zvétSeni méfitka
¢asove osy

2.1 Upfresnujici pozadavky na formu realizace systému

Zatizeni bude feSeno moduldrné pomoci 2 standardnich casti a pouze jedné
specifické ¢asti. Standardni ¢asti jsou:
e Klasicky pocita¢ PC srozhranim USB 2.0 a operacnim systémem
Windows XP
e Vyvojovy kit Spartan 3E Starter firmy Xilinx
Nov¢ navrhnuta ¢ast pak bude predstavovat
e [O rozsitujici deska s rozhranim USB 2.0.
Tuto 10 desku muze pak uzivatel pouzivat i nezavisle k vyvoji a testovani svych
aplikaci pouzivajicich rychlé rozhrani USB 2.0.
Uzivatel bude mit moZnost si dokoupit pouze Casti systému které nevlastni.
V idealnim piipad¢ pouze velmi levnou IO desku s interfacem USB 2.0.

2.1.1 Softwarova cast systému

Rizeni logického analyzatoru a zobrazovani dat bude realizovano na strané
standardniho PC s opera¢nim systémem Windows XP a rozhranim USB 2.0.

Aplikace bude poskytovat piehledny graficky uzivatelsky interface, ktery bude
umoziovat veSkerou konfiguraci zafizeni, vyCteni dat a jejich piehledné zobrazeni
vcetné referencni ¢asové osy.

Soucasti aplikace bude rovnéz moznost otestovat spravnou funkci zatizeni

2.1.2 Hardwarova ¢ast systému

Hardwarové feSeni predpoklada minimalizaci ceny. Proto se bude jednat
o takzvany ,,system on chip®, kde fidici mikroprocesor a maximalni mnozstvi periferii
je implementovano v jednom ¢ipu — typicky FPGA.



Zadani predpoklada pouziti navrhového prosttedi EDK a mikroprocesoru
MicroBlaze v chipu FPGA Spartan 3E.

2.2 Revize upresiiujicich poZadavki na realizaci systému

Plvodni zadmér realizovat feSeni v Cipu Spartan 3E s sebou neslo problémy
piitvorb¢ DDR fadiCe. Piedev§im tato platforma neobsahuje obvody
pro programovatelné zpozdéni IO bloki (takzvany Input Delay Element). Tyto obvody
jsou nezbytné pro synchronizaci dat pfichazejicich z DDR paméti s lokalnimi hodinami
FPGA obvodu. Ziroven platforma Spartan 3E neposkytovala dost prostoru
pro firmware s ladicimi knihovnami. Po domluvé s vedoucim prace bylo proto
pro realizaci prototypu zvolena silnéjsi platforma postavena na Cipu Virtex 4E, a byl
proto zménén development board ze Spartan 3E Starter Kit na development board
MLA402.

V dal§im navrhu bude bran zietel na budouci moznost naportovani funkéniho
a odladéného fteSeni zpét na platformu Spartan 3E. To bude zajiSténo predevSim
piirozenou abstrakci jazyka VHDL od pouzitého hardware a modularnim navrhem
feSeni, diky kterému bude mozno snadno vyménit moduly, které obsahuji na hardware
zavislé konstrukce.



3. Analyza

V analyze by bylo vhodné srovnat névrh ostatnich logickych analyzatorti. Toto
vSak neni mozné, protoze vyrobci neposkytuji schémata ani kody pro sva feseni, naopak
tato jsou chranéna jako firemni tajemstvi. Moznosti by bylo zakoupit zatizeni a provést
reverzni inZzenyrstvi. To by vSak bylo patrné neetické a mimo jiné by Skola neposkytla
patficné prosttedky k zakoupeni referencnich logickych analyzatorti. Navic moderni
obvody jsou Casto chranény proti piecteni konfiguraci, nebo jsou natolik komplikované,
ze vyCtend data by bylo velmi obtizné a ¢asové naro¢né interpretovat a analyzovat.

V této analyze vychézim z uptesiiujici specifikace, kdy jako platforma byl zvolen
vyvojovy kit ML402. Postupné probiram jednotlivé pozadavky na feSeni a porovnavam,
zda kit ML402 vyhovuje. Takto postupuji predevsim proto, ze tento vyvojovy kit byl
k dispozici. Pokud bych mél vétSi moznosti se rozhodnout, pak by bylo patrné
vhodnéj$i, na zdklad¢ jednotlivych pozadavkil, jako vysledek této analyzy vybrat
1 vyvojovou platformu. Naopak pro definovanou platformu, je mozné napsat kvalitné;si
analyzu vSech potfebnych aspektii systému. Na zéklad€ této analyzy vSak bude Ctenaf
schopen snadno vybrat i dalsi platformy, na kterych by navrhované feseni mélo jit
uskutecnit.

Jelikoz jsem nem¢l moZnost porovnavat jina feSeni logickych analyzatora, navrhl
jsem rovnou své feSeni logického analyzatoru. Zakladni navrh ma formu blokového
schématu a je ukazan na obr. 1. Tento navrh vychazi predevsim z obecnych pozadavki
pro funkce logickych analyzatori, ale caste¢né také z prosttedk vyvojového kitu
ML402. Na ML402 je klicovy obvod Virtex-4E.

V tomto obvodu bude realizovan mikroprocesor MicroBlaze, ktery bude provadét
vesker¢ ulohy, které nejsou casove kritické vcetné:

¢ inicializace a konfigurace perifernich zatizeni
e enumerace na USB sbérnici
e zpracovavani USB paketi zasilanych z fidici aplikace

V obvodu Virtex-4E je déle realizovan DDR fadi¢ zajiStujici komunikaci s DDR
paméti, kterd bude uchovavat navzorkovana méfené data. Na vyvojovém kitu ML402 se
nachazi dvé DDR paméti pfipojené k Cipu Virtex-4E. Kazdd znich mé velikost
256Mbit. Mlzeme tedy predpokladat, ze vyvojovy kit nam poskytuje dostatek paméti
pro ukladani dat bez pouziti jakékoliv pfidavné paméti.

Dale bude vobvodu Virtex-4E periferie pro komunikaci s rozsifujicim 1O
modulem realizujicim USB 2.0 interface. Tato periferie bude zajistovat moznost
procesoru MicroBlaze komunikovat s USB rozhranim a provadét tak enumeraci,
posilani a pfijimani dat.
logického analyzatoru. Jadro je rozdéleno na dvé casti schopné pracovat v jinych
casovych doméndch. Prvni Cast jadra logického analyzatoru bézi na hlavni frekvenci
FPGA a stara se o vybér dat z FIFO a jejich ukladani do DDR paméti. Zaroven zajistuje
bezpeéné predani konfiguracnich dat do druhé ¢asti jadra logického tadice. Druhd ¢ast
jadra logického ftadi¢e vzorkuje data ze vstupniho portu a uklada je do FIFO
vyrovnavaciho bufferu. Tato druha cast bude schopna béZet na frekvenci nezavislé
na zbytku obvodu a bude tak mozno nastavit rizné vzorkovaci frekvence.
Navzorkovand data jsou testovdna na spousStéci podminku. Dojde-li ke spoustéci
podmince, vynuluje se ¢ita¢ a ulozi pfednastaveny pocet dat. Pfednastaveny pocet dat
bude zavisly na nastavené hloubce paméti a na nastavené relativni pozici spoustéci
podminky. Druhd ¢ast logického fadic¢e bude piimo propojena s méficim portem.



Rozsitujici 10 deska realizujici USB interface bude realizovana levnym cipem
podporujicim pifimé piipojenim k USB 2.0. Dtraz bude kladen na rychlost a cenu
reSent.

Na stran¢ PC je pak klicovym prvkem USB driver. PouZijeme pokud mozno
genericky USB driver.

Jako nadstavba bude napsana knihovna zajiStujici potfebnou komunikaci mezi
USB driverem a uzivatelskou aplikaci.

Uzivatelska aplikace bude slouzit k celkové konfiguraci a ovladdani logického
analyzatoru, jakoz 1 k interpretaci meéfenych dat a testovani korektni funkce. Diiraz bude
kladen na ptehlednost a na snadné a intuitivni ovladani.

V dalsim textu se budeme podrobnéji vénovat pozadavkiim na jednotlivé vyse
zminéné komponenty.

ML402
Virtex 4E
MicroBl
croblaze DDR memory
- Enumeration DDR controller - 32 bit data bus

- Parse and execute configuration <;:> - 512 Mbit
packet

- Debugging library
- Peripheral initialization

g

Logic analyzer controller 1
+ DDR write state machine

i

FIFO
+ other controll

synchronisation

Sampled data port

{} Separate time domain - 32 bit
Logic analyzer controller 2 7 I
USB driver * trigger R E—

+ data counter

TE

RS
PC

USB 2.0 interface
USB 10 board % USB driver ‘

‘ USB Communication Library ‘

10

User GUI application
- Data interpretation
- Configuration

- Testing

obr. 1 — Nadrt systému logického analyzatoru.

3.1 USBIO deska

Nyni se zaméfime na vybér vhodného Cipu pro zajisténi rozhrani mezi USB
a mikroprocesorem. Zde je dulezité rozumét jak USB funguje a jaké jsou jeho moZnosti.
Proto se v nasledujici kapitole budeme letmo vénovat relevantnim ¢astem normy USB
2.0 [1]. Nékteré pasaze jsou pak pievzaty z mé bakalatské prace [2] a zjednodusené
normy v publikaci USB in a Nutshell [3].



3.1.1 USB Konektor

USB norma 2.0 [1] definuje pfesné typy konektord. Pro downstream porty je to
konektor typu A (viz obr. 2 vlevo). Downstream port je urcen pro host fadice a huby.

Pro koncova zatizeni slouzi konektor typu B (viz obr. 2 vpravo). Je to takzvany
upstream port.

Receptical Type B
Receptacle Type A

=] =

obr. 2- USB konektory

Existuji i mensi varianty mini-B pro mobilni zafizeni.
Pro na§ modul USB IO desky jsem se rozhodl pouZit standardni konektor typu B.

3.1.2 USB elektricka norma

USB kéduje data kédem NRZI pomoci rozdilovych vodict D- a D+. Logicka 1 je
kodovana trovni D+ vétsi nez 2,8V a trovni D- mensim nez 0,3V. Logickd 0 je
kédovana arovni D+ mensi nez 0,3V a D- vétsi nez 2,8V. Pfijimace rozeznavaji
logickou 1, kdyz D+ je alesponn +200mV vétsi nez D- a logickou 0, kdyz D- je alespon
0 200mV vétsi nez D+. Existuje ale i nerozdilovy signal, takzvana ,,single ended zero”.
Koduje se urovni D+ 1 D- mensi nez 0,3V. Je pouzivany naptiklad pro bus reset (délka
musi byt alespofi 10ms).

Zajimavosti je, ze na ,,Jlow speed* zatizeni je Logicka hodnota ziskana ze signali
D+ a D- invertovana, kdezto na ,,high* a ,,full speed* zatizenich invertovana neni. Proto
pro obecné vyjadieni stavu pouzivame oznaceni ,J* a ,,K*. ,J* je na ,low speed*
zafizenich diferencidlni 0 a na ,,full* a ,,high speed* zatizenich diferencidlni 1. Stav ,,K*
je pak opacny.

33V

Full Speed Device

obr. 3 — Deklarace rychlosti USB

Rychlost zafizeni je urCena piipojenim 1,5KQ odporu (viz.obr. 3) k vodici D+
nebo D-. Host tadi¢ podle proudu ptes odpor detekuje ptredné, Ze je zafizeni vibec
piipojeno. Podle toho, zda je odpor na vodi¢i D+ nebo D- detekuje, zda je zafizeni
»low* nebo ,,full/high speed*.

USB zafizeni mohou byt napdjeny pifimo z host fadiCe a nemusi tak mit viibec
vlastni zdroj. Pravidla tohoto napdjeni jsou vSak velmi piisnd. Pfedné zatizeni pted
nakonfigurovanim nesmi odebirat vice nez 100mA. Po uspéSném nakonfigurovani
mohou pozadat maximdlné¢ o 500mA. Hostujici pocitac¢ je ale miize odmitnout
nakonfigurovat pravé kviili vysokym pozadavkiim na odbér. Napéti z USB tadice je



definovano mezi 4,4V a 5,25V, pokud tedy si zafizeni zad4 pfesné napdajeni, je slozité
jej napajet z USB host fadice.

Hlavni obtizi je ,,suspend” méd. V ,,suspend* modu totiz zatizeni nesmi odebirat
vice nez 0,5mA. Kazdé zafizeni je navic povinno implementovat ,,suspend” mod. Toto
je velmi slozité splnit. Naptiklad pouze standardni 3.3V stabilizator spotiebovaval fidici
proud 10mA, coz je 20x vic, nez dovoluje norma.

V nasem feSeni se tedy velmi vyplati pouzit napéjeni z vyvojového kitu ML402.
Vyhneme se tak fad¢ problémi a pfipadnému zniceni host fadice v PC pfiiliSnym
odbérem.

3.1.3 USB protokoly

USB narozdil od RS-232 je tvofeno nékolika vrstvami protokolli. Na USB
sbérnici se data pienaseji pomoci transakci. Pro implementaci USB rozhrani je nutné
spravné zvolit typ ptenosu, ktery je nejvice vhodny pro zatizeni.

3.1.3.1 USB Transakce

Group PID Value Packet Identifier
Token 0001 QOUT Token
1001 IN Token
0101 SOF Token
1101 SETUP Token
Data 0011 DATAO
1011 DATA1
0111 DATAZ2
1111 MDATA
Handshake 0010 ACK Handshake
1010 NAK Handshake
1110 STALL Handshake
0110 NYET (No Response Yet)
Special 1100 PREamble
1100 ERR
1000 Split
0100 Ping

obr. 4 - PID paket list

Transakce se sklada ze tii typt packeti:

1. “token packet”, ktery uvozuje typ transakce

2. “data packet”, ktery piendsi aplika¢ni data a je nepovinny

3. “status packet” (“handshake packet™), ktery potvrzuje vysledek transakce

Kazdy z téchto tii paketi ma pole “packet ID” (PID), které urCuje typ paketu
a jaka (a jestli viibec) data obsahuje. Ptehled “packet ID” jsem shrnul na obr. 4.

3.1.3.1.1 ad 1) Token Packet

‘ Sync ‘ PID ‘ ADDR ‘ ENDP ‘ CRC5 ‘ EOP ‘
obr. 5 - Token paket struktura

»loken packet uvozuje typ transakce. Na obr. 5 je struktura ,,Token packet®.
Prikladam struény popis jednotlivych ¢asti:



e Sync: protoze USB je asynchronni protokol, je potieba mit na obou
stranach generatory hodin a je potieba je synchronizovat. Pole Sync slouzi
pravé k tomuto tcelu a je soucasti zacatku kazdého paketu.

e PID je akronym pro ,,Packet ID* a urCuje typ paketu. Je proto nedilnou
soucasti kazdého paketu. ,,Token packet* se tykaji tyto ID:

0 IN: je dulezité védét, ze USB je host centricka sbérnice. Proto zatizeni
nemuze vysilat data, kdy se mu zlibi, ale pouze kdyz je pozadano
host fadi¢em. PID IN informuje USB zafizeni, Ze host si od n¢j zada
data.

0 OUT: informuje USB zafizeni, ze mu host chce poslat data

O Setup: informuje USB =zafizeni, ze se budou posilat fidici
a konfigura¢ni informace

e ADDR: Protoze na USB lze pfipojit az 127 zatizeni, pole ADDR vybira,
se kterym zatizenim se bude komunikovat. Adresa 0 slouzi pro ptidéleni
adresy nové pfipojenym zatizenim.

e ENDP: USB rozhrani se skladd z nékolika buffert. Témto bufferim se
fika ,,end points* (EP). Kazd¢ zafizeni musi implementovat minimalné
EPO, které slouzi pro konfiguraci. Pole ENDP vybird, se kterym EP se
bude pracovat. Endpointli je maximalné 16.

e CRC(x): Je kontrolni (x bitovy) soucet. Pomoci né&j lze detekovat, zda
paket dorazil v poradku.

e EOP: signalizuje konec paketu a je opct soucasti kazdého typu paketu.
Koduje se jako “single ended 0” (tirovenl napéti mensi nez 0,3V na D+ i
D-) po dobu 2 bitl a nasleduje uroven ‘J°.

3.1.3.1.2 ad 2) Data Packet
‘ Sync \ PID ‘ Data ‘CRC16‘ EOP ‘

obr. 6 - Data paket struktura

,Data packet prendsi datovou cast transakce a neni povinny u vSech typl
transakce. Stru¢ny popis novych ¢asti:
e PID: pro datové pakety jsou vymezeny ID:
0 Data0
0 Datal
PID Data0 a Datal se pravideln¢ stiidaji, aby bylo mozno detekovat ztratu
celého jednoho datového paketu. Pokud napf. po sobé piijdou Data0
a Data0 paket Datal se ztratil.
e Data: toto pole obsahuje kone¢n¢ uzitecna data.

3.1.3.1.3 ad 3) Status packet (handshake packet)
‘ Sync ‘ PID \ EOP ‘
obr. 7 - Status paketu struktura

»Status packet® potvrzuje vysledek transakce.
PID pro n¢j vyhrazené jsou:
0 ACK: Potvrzeni, ze transakce byla v potadku provedena
0 NAK: Signalizace, Ze zafizeni momentadln¢ nemize data
pfijmou/odeslat (napf. data k odeslani nejsou jesté piipravena)
0 STALL: Obvykle chybovy stav, ktery si zada vyteSeni hostem.



3.1.3.1.4 Pojem ,,Endpoint”

Endpoint je v podstaté pouze pojem oznacujici buffer v koncovém zafizeni.
K bufferu se pfistupuje pomoci Cisla. Kazdé USB zafizeni musi mit buffer 0 (EP0),
ktery slouzi pro nakonfigurovani. Celkové kazdé zatizeni mize mit az 16 buffera
(endpoints). Kazdy pouzity endpoint je nastaven bud’ jako buffer pro pfijem dat z host
fadice (EPx OUT), nebo buffer pro posilani dat do host fadic¢e (EPx IN).

3.1.3.1.5 Pojem ,,Pipe*

Je logicka cesta pro prenos dat do endpointu. Kazda pipe ma nastavené potiebné
parametry jako velikost koncového buffer, smér toku a typ prenosu.

3.1.3.2 Typy pienosu

Existuji Ctyfi zékladni druhy pifenosu. Podle funkce zatizeni se zvoli nejlépe
vyhovujici typ prenosu. Kazdy endpoint mize mit nastaven jiny typ pienosu.
V nasledujicich podkapitolach uvadim piehled typi pfenosu.

3.1.3.2.1 Control transfer

Je pouzivany k nakonfigurovani zatizeni. Typicky je urcen pro datovy tok, ktery
neni konstantni.
Control transfer ma tfi faze:

3.1.3.2.1.1 Faze Setup
Sync PID ADDR ENDP CRC5 EOP

A Sync | PID Dataf CRC16 | EOP
: A Sync | PID | EOP
| I

—4 SETUP ‘——»‘ DATA O ‘——»‘ ACK ‘—»

—m

Setup Token Error

Token Packet Data Packet Handshake Packet
obr. 8 — Setup faze struktura

Z obr. 8 je patrno, Ze faze Setup dodrzuje klasickou strukturu transakce, jak je
popsana v kapitole 3.1.3.1. Minim tim posloupnost Token packet, Data Packet
a Handshake Packet. Struktura jednotlivych paketd je podrobné popséna taktéz
v kapitole 3.1.3.1 a pro vizualni ptedstavu je v horni ¢asti obr. 8 zndzornéna. Ve spodni
¢asti obrazku pak je samotnd struktura faze setup. Text v obdélnicich (SETUP, DATAO
a ACK) znamena PID jednotlivych paketti . Barva znazornuje, kdo pakety posila.
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3.1.3.2.1.2 Faze Data

— IN » DATA x > ACK —»
Data Error >
—» STALL >
o NAK »
In Token Error >
Key ‘ Host ‘ ‘Function‘
—» OUT > DATA x > ACK —>

- NAK —»

F» STALL |—»

Data Error

Token Packet Data Packet Handshake Padket

obr. 9 — Data faze struktura

Datova faze se skladd z jednoho nebo vice IN/OUT transakci. Velikost dat je
uréena ve fazi Setup.

Pribéh Datové faze zavisi na sméru toku dat.

Pro posilani dat z USB zatizeni do host fadice host posle IN token signalizujici, ze
je ptipraven piijmout data. Pokud nesouhlasi CRC, zafizeni neposle zadnou odpovéd.
V opac¢ném piipad¢ poSle data a host odpovi ACK, pokud je datovy paket v poradku.
Pokud zafizeni nema data k dispozici, odpovi paketem NAK. Pokud je zafizeni
v chybovém stavu, odpovi paketem STALL.

Pro posilani dat z host fadi¢e do USB zatizeni host posle paket OUT nasledovany
datovym paketem. Pokud zafizeni uloZilo data do EP, pak vrati ACK. Pokud EP nebyl
prazdny a zafizeni data nemohlo ulozit, posle NAK. Pokud je zafizeni v chybovém
stavu, posle STALL.

3.1.3.2.1.3 Faze Status
Slouzi k celkovému potvrzeni control transferu. Potvrzeni vzdy posila zafizeni.
Struktura potvrzeni je v§ak rozdélena podle sméru toku dat v datové fazi:
o tok dat v datové fazi byl IN (zatfizeni—host)

Normel
DATAO Conpletion
' out Zero Length » ACK |\
ST | STALL |-»
Still
Processi
ng > NAK —>

obr. 10 — Status faze struktura, kdyZ Data faze byla IN (function—host)

Host vysle OUT token nasledovany Datovym paketem s prazdnymi daty. Zafizeni
odpovi paketem ACK, pokud cely ptenos probéhl v pofadku. Pokud je zafizeni
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zaneprazdnéno, odpovi paketem NAK, aby host opakoval fazi status pozdéji. Paketem
STALL odpovi zatizeni pii chybé.

e tok dat v datové fazi byl OUT (host—zatizeni)

Normdl
Competion DATAQ
g = Zero Length B
Error
» STALL |——»
Still
Processing | NAK B

obr. 11 - Status faze struktura kdyZ Data faze byla OUT (host—function)

Host vysle IN paket. Zatizeni odpovi paketem DATAO s nulovou délkou, pokud
cely pfenos byl v pofddku. Pokud zafizeni jeSté nezpracovalo data, odpovi paketem
NAK, ktery zada hosta, aby zopakoval fazi status pozd¢ji. Pokud je zafizeni
v chybovém stavu, odpovi paketem STALL.

3.1.3.2.2 Interrupt transfer

Interrupt transfer navozuje piedstavu, ze zafizeni prerusi host fadi¢ v ptipadé
potieby komunikace. To ale neni mozné, protoZze USB je navrZena jako host centricka
sbérnice, a proto host musi zacit transakci. Ve skutecnosti tedy zatfizeni v tomto rezimu
sdé€li hostovi, jak Casto si pfeje, aby se host dotazoval, zda zatizeni chce komunikovat.
Tento Cas je 1 az 256 ms a host v nastaveném intervalu vysila IN paket.

—» IN DATA x > ACK —» Success

A

[ Data Error

» STALL > Halt
F»  NAK » No Interrupt Pending Key Host
» |n Token Error

Token Packet Data Packet Handshake Packet
obr. 12 - Interrupt transfer struktura, smér function—host

Na obr. 12 je znédzornén pribeh komunikace. Kdyz zatizeni obdrzi IN paket a ma
data pro hosta, posle je v paketu DATAX; pokud data nejsou pfipravena, posle paket
NAK. Pokud je zafizeni v chybovém stavu, posle STALL. Host odpovi ACK
po obdrzeni bezchybného DATAx paketu.

—» OUT > DATA x > ACK — Success

" NAK —» Failure

F» STALL |—» Halt

—————» Eror

Token Packet Data Paclet Handshake Packet
obr. 13 - Interrupt transfer struktura, smér host—function
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Na obr. 13 je posilani dat smérem od hosta k zatizeni. Host posle OUT paket
nasledovany datovym paketem. Zatizeni odpovi ACK, pokud data pfijalo spravné.
Pokud byl buffer cilového EP jiz plny, posle NAK paket. Pokud je zatizeni v chybovém
stavu, odpovi STALL paketem.

3.1.3.2.3 Isochronous transfer

Isochronous transfer je ptfenos vhodny pro souvisly periodicky prenos dat (typicky
proud obrazovych nebo zvukovych dat). Isochronni pfenos garantuje Sitku pfenosového
pasma a minimalni prodlevu. Poskytuje jednocestny kanal a CRC detekeci chyb bez
moznosti pozadani o znovuposlani dat.

—> IN » DATAX |—»
— ouT » DATAX |—»
Token Packet Data Packet

obr. 14 - Isochronous transfer struktura.

Isochronni pienos nema potvrzovaci Cast transakce (handshake paket), jak je
patrno na obr. 14.

3.1.3.2.4 Bulk transfer

Bulk transfer je vhodny k velkym datovym pfenosim, které se objevuji
neperiodicky. Napfiklad tisk na USB tiskdrnu. Bulk transfer poskytuje detekci chyb
pomoci CRC a znovuposlani chybnych dat.

Bulk transfer méa pfidéleno pasmo, které zbyvad na USB po odecteni pasem
ostatnich typu transakci. Pokud tedy isochronni a interrupt transfer zabiraji velké
pasmo, je bulk transfer pomaly a je vhodny pouze pro ¢asovée nekritické operace.

Bulk transfer je podporovan pouze full a high speed zafizenimi.

—» N » DATAX » ACK |-»
L 5

L » STALL >

> NAK >

—» OUT » DATAX » ACK |—»

> NAK |[—»

F» STALL |—»

Yy

obr. 15 - Bulk transfer struktura.

Bulk ptfenos je strukturou podobny interrupt pienosu s tim rozdilem, ze host
neposild IN tokeny periodicky, ale pouze pii potiebé ziskani dat ze zatizeni.
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3.1.4 USB deskriptory
Pii konfiguraci (obvykle po pridéleni adresy k zafizeni) si host vyzada tabulky
deskriptorti. Tyto tabulky maji hierarchickou strukturu (viz. obr. 16) a slouzi k popisu
zafizeni.

DeviceDescriptor

bNumConfigurations

'

Configuration
Descriptor

‘bNumInterfaoes

|

Configuration
Descriptor

‘bNumInterfaces

Interface Interface Interface Interface
Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor
bNumEndpeints bNumEndpoints bNumEndpoints bNumEndpoints
Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint
Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor Descriptor

obr. 16 - Hierarchie deskriptor.

Vsechny deskriptory maji spole¢nou strukturu zahlavi.

specifikace délky deskriptoru v bytech. (velikost 1B)
specifikace typu deskriptoru (velikost 1B)

3.1.4.1 Device deskriptor
Deskriptor zafizeni definuje globalni parametry zafizeni, jmenovité:

podporovanou verzi USB

tiidu zafizeni

podttidu zatizeni

typ protokolu

velikost EPO (8/16/32/64)

ID vyrobce

ID produktu

verzi produktu

ukazatel na string deskriptory popisujici zafizeni (vyrobce , produkt,
sériove Cislo)

pocet konfiguracnich deskriptorti

3.1.4.2 Konfiguracni deskriptor

Konfiguracni deskriptor pfedné deklaruje, zda je zafizeni napajeno externé nebo
z USB sbérnice. Je mozné, aby zafizeni mélo obé moznosti a miize mit tedy vice
konfiguracnich deskriptort.

Ptehled parametra v konfiguracnim deskriptoru:

e pocet rozhrani (interfaces)

e ID aktudlniho konfiguracniho deskriptoru

e ukazatel na string deskriptor popisujici dany konfiguracni deskriptor
e Jakym zplsobem je zafizeni napajeno (USB/extern¢)

e Maximalni spotfeba
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3.1.4.3 Interface deskriptor

Popisuje jednu funkci zafizeni. Sdruzuje konfiguraci nékolika EP, které tuto
funkci realizuji. Pokud se jednd o multifunkéni zafizeni (napfiklad tiskdrna se
skenerem), miize mit vice deskriptorii rozhrani.

Piehled parametrt deskriptoru rozhrani:

e ID deskriptoru

Pocet EP, které vyuziva
popis tfidy (HID, Mass-storage ...)
popis podtiidy
typ protokolu (napt. genericky protokol pro mys, klavesnici ...)
ukazatel na string deskriptor popisujici dany interface

3.1.4.4 Endpoint deskriptor

Deskriptor popisujici jednotlivé EP kromé EP(O. EPO je nakonfigurovana
standardné jesté predtim, nez jsou vibec posilany deskriptory zatizeni. Na zékladé
deskriptoru EP host zjisti potfebnou §itku pasna a typ ptenosu.

EP deskriptor poskytuje tedy parametry:

e (islo EP

e typ pienosu (Bulk, Control, Isochronous, Interrupt)

e velikost EP v bytech

e interval pozadovani dat (pouze pro Interrupt a Isochronous pienos)

3.1.5 USB norma shrnuti
Po prostudovani normy jsem se rozhodl najit obvod, ktery jiz poskytuje abstrakci

NRZI a ovladat diferencidlni signdly. Zaroven ocekédvam, ze obvod bude poskytovat
vlastni EP buffery, jelikoz pti rychlosti USB 480Mbps by mohl nastat problém
s napsanim dostate¢né rychlého automatu pro dodavani dat pro pfenos. A pii pouziti dat
generovanych v mikroprocesoru bych patrné stejné¢ musel realizovat buffery v FPGA
a to by zabralo zbytecné prostfedky FPGA obvodu.

Zaroven jsem se rozhodl pouzit obvod, ktery podporuje Bulk transfer, protoze
zatizeni potiebuje pfenaset data narazoveé a v maximalnim mozném pienosovém pasmu
(typicky prenos naméfenych dat). Rozhodl jsme se pouzit pouze externi napajeni, a tedy
pouze jeden konfiguracni deskriptor.

AC zafizeni poskytuje vice funkci, rozhodl jsme se vSe zahrnout do jednoho
komunikac¢niho interface.

3.1.6 Vybér ¢ipu pro 10 desku

Nejvétsi prehled USB rozhrani jsem naSel na strankach [4] pana Jana Axelsona
autora knihy USB Complete [5], ktera byla rovnéZz zdrojem cennych informaci. Jako
nejvhodnéjsi jsem z uvedeného piehledu zvolil ¢ip ISP1583. Z dokumentace obvodu
ISP1583 [6] vyplyva, Ze tento Cip spliluje pfesné vSechny poZzadavky stanovené vySe
v kapitole 3.1.5 a pfitom neobsahuje samostatny procesor jako vétSina ostatnich obvodu
v této kategorii.

Predkladam seznam vlastnosti, pro které jsem se rozhodl pouzit Cip ISP1583:

e PIn¢ podporuje normu USB 2.0.

e Podporuje High Speed transfer.

e Ma paralelni rozhrani vhodné pro pfimé ptipojeni k mikroprocesoru

e Nap4jeci napéti je 3.3V, tedy stejné jako napdjeci napéti FPGA obvodu
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Datové piny podporuji od 1.65V do 3.6V, neni proto potieba konverze
napétovych urovni a lze pfimo pfipojit k FPGA datovym pinim
konfigurovanym jako LVCMOS33

Podporuje softwarove konfigurovatelné odpojeni od USB.

Ma az 7 IN a 7 OUT end pointid + konfiguracni endpoint 0.

Ma 8KB paméti, kterou Ize libovolné rozdélitelné mezi pouzité end pointy.
Nizka spotieba (pfi plném provozu maximalné 60 mA, pii suspend rezimu
maximaln¢ 160puA).

Nizka cena ($3 Avnet, $5.4 DigiKey odbér po kusech (Prosinec 2009)).
Jediné periferie, které jsou potieba, jsou presny 12MHz krystal, blokovaci
kondenzatory a samoziejmé USB konektor.

Cip podporuje vsechny 4 typy pienosti (Control, Bulk, Isochronous
1 Interrupt)

Podotykam, ze vybér Cipu jsem provadél vice nez pied rokem, a proto mohou
existovat nékteré nové obvody, které maji lepsi pozadované parametry.

3.1.7 Podrobna analyza ¢ipu ISP1583BS

Tato analyza se opird predevSim o katalogovy list obvodu ISP1583BS [6] a o
dokumenty Application note: Firmware Programming Guide [7] a Application note:
Frequently Asked Question [8].

3.1.7.1

Analyza hardwarového rozhrani ¢ipu ISP1583

1o or from USE L

CS1_N pa1l? DREQ DICR
DF DM Vaus —I|:|I— TR -
CSO_N | DAORH DAz | DACK | DIOW
XTAL1 [xTALZ
3 |2 o5 g 57 21 [22[e2[60[17 @ [0 [11 {12
8
33y ISP1583 " el
C INTRQ
15k0 SoftConnect DA DMA INTERFACE 15 1
A hanoLer 1oRpV(
rPU | 2 E
MEMORY L 42053 |
RREF ]| & HI-SPEED .USB SIEFFIE C MANAGEMENT <— DA ﬁ) DATA[15:0]
TRANSCEIVER UNIT REGISTER k aa )
12 k02 T BUS_CONF(3!
P L MODEQ)
F Es MODET
| 25teos,
— 27 to 21
i POWER-ON internal MICRO- )
RESET_N BEer reset INTEGRATED A conTroLLER [— : AD[F-0)
RAM (8 kB) HANDLER [ 18 s N
L |
analog MICROCONTROLLER & ALE/AD
supply INTERFACE 19 RW N/RD M
&1 VOLTAGE |18V ggi SYSTEM 20 .
Voo REGULATORS :Lgltall CONTROLLER OTG SRP 15 BS_NWR_ N
PRy MODULE READYIT
0 O pad supply 15 T
12, 35,59 1,5 | 22,58 54 53 |26, 41,54
04azaldd
DGND AGND VCCTv8  SUSPEND WAKEUP Voo

obr. 17 -ISP1583BS schéma

Ze schématu na obr. 17 vpravo je patrno, Ze obvod ISP1583 poskytuje dvé
rozhrani. Pfedné poskytuje rozhrani k procesoru a dale poskytuje rozhrani k DMA
fadi¢i. My se déle budeme zajimat pouze rozhranim k procesoru. Rozhrani k DMA
radi¢i nebudeme pouzivat, protoze by to znamenalo nutnost navrhu DMA ftadice, ktery
neni soucasti zamysleného fesent.

Jak je vidét z obr. 17 rozhrani k procesoru poskytuje nasledujici piny:
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e (CS N - chip select
e ALE/AO pouziva se pouze ve split bus modi (zavisi na pinu MODEI
a BUS_CONF)
0 BUS_CONF = 0 -> Split Bus mode
= MODE]1 =0 -> Address Latch Enable
= MODEI1 =1 -> A0 (address data level indicator)
0 BUS CONF =1 -> Generic processor mode
* MODEI] should be 1
e pin RW_N/RD N (zavisi na pinu MODEO)
0 MODEQ = 0 -> Read or Write input
0 MODEOQ =1 -> Read input
e pin DS N/WR N (zavisi opét na pinu MODEOQ)
0 MODEQ = 0 -> Data strobe input
0 MODEO = 1 -> Write input
e READY - Signalizuje pfipravenost obvodu ISP1583 pfijmout dalsi data
(1 = pfipraven)
e INT — interrupt signal, je programovatelny pro rizné typy udalosti
Z vyse popsaného piehledu pind a konfiguraci vyplyva, ze obvod ISP1583 je
mozno nastavit pro praci s riznymi typy rozhrani a procesort.
Pro jednodussi névrh jsem se rozhodl pouzit ,.generic processor® madd.
To znamena, ze datova a adresova sbérnice jsou oddélené (data jsou na pinech DATA
a adresy jsou na pinech AD).Tento mod je nejjednodussi a je nejsnazsi pro oziveni,
zvladnuti enumerace, komunikace a otestovani maximalni rychlosti. Nevyhoda tohoto
moédu je, ze zabird o 16 pint vice nez Split Bus mod. Proto ve finalni fazi projektu
muzeme mdéd zaménit za Split Bus mod. Tato operace vyZaduje mit moZnost pomoci
jumperu zménit logickou hodnotu na pinech MODE1 a BUS CONFIG. Dale bude
V generic procesor mdédu je mozna podpora dvou typd procesorti. Jednak je zde
podpora 8051 rezimu (viz. obr. 18) a dale Freescale rezimu (viz obr. 19).

Ty WRW)

- bwesH s

tsLwe -— tRHEH —

CS_N A £

I T (T p—
e WeAX

— tRHax—

Al7:0] %— 7@

l—trLDw —={trHDz |
(read) DATA[15:0] 1 }

[ tavmL tALRH

RW_M/RD_N J'\_ 4

tanwL —=| twHOZ L‘—

(write) DATA[15:0] ﬁ

towvwh
baLwe

DS_NWR_N T\

» 7_ 004322301

obr. 18 — 8051 mdd - rozdélena address a data bus
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- 7
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S I .- - N
RW_MRD_M
- write T

0043332378

obr. 19 — Freescale méd — rozdélena address a data bus

Freescale rezim a rezim 8051 se od sebe li§i pouze funkci signald DS N/WR N
aRW_N/RD N. Vzhledem k tomu, ze pro fizeni obvodu ISP1583 si hodlam vyrobit
vlastni modul v obvodu FPGA, mizu si vybrat jak Freescale mdd, tak 8051 mod.
Nevidim jednozna¢né vyhody jednoho médu proti druhému. Pro dal§i navrh jsem se
rozhodl zvolit Freescale mod. Diivodem je, Ze RW_N signal (read/write) se dd nastavit
spolu s CS_ N signalem a dale je potfeba ovladat pouze DS N signal (data_strobe).

Casovani v tomto modu je nasledujici:

twLwna = 15 ns

tovwH= 11 ns

twupz =5 ns

tey®@w)= 50 ns

Bohuzel v data sheetu k obvodu ISP1583 neni uvedeno, zda vypnuti signalu
CS N je potieba mezi jednotlivymi pfistupy k registrim obvodu. Budeme tedy dale
predpokladat, ze celd smycCka je potieba piesn¢ provést dle obr. 19. Teoreticka
maximalni rychlost obvodu je pak:

bits _ 16bits

Teviwy  S0ns

Je ale nutné si uvédomit, Ze uvedena rychlost 305Mbps je pouze teoretické
maximum, kterého nelze dosahnout. Naptiklad neni mozné pouze zapisovat data, ale je
potfeba provadét riizné jiné nastavovaci operace (napiiklad nastaveni Ccisla EP
a potvrzeni paketu). Zarovenn je dobré podotknout, ze vysilani dat probiha az
po obdrzeni pozadavku z PC. Zde nastava velké zpozdéni, nez PC opravdu odesle paket
s pozadavkem, dale zafizeni trva néjakou dobu, nez paket nacte a vyhodnoti. Teprve
po vyhodnoceni je mozné urcit, jaka data maji byt poslana a zahajit samotné posilani
dat. Skutecna rychlost tedy bude velmi zélezet na velikosti paketd s odpovedi. Dalsi
mozné zpomaleni pfedstavuje implementace fidiciho automatu a rozhrani mezi
procesorem a timto automatem.

throughput,,,, = ~ 305Mbps
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3.1.7.2 Analyza relevantnich registri ¢ipu ISP1583

Obvod ISP1583 poskytuje predevSim buffery a rozhrani mezi fyzickou vrstvou
USB a procesorem. Provadi také nejnizsi vrstvu USB protokolu jako je bit-stuffing,
CRC vypocet, kontrola a potvrzovani piijatych transakci. Veskera data jsou generovana
procesorem, tedy i cely enumeraéni proces a vSechny tabulky deskriptorti. Procesor je
zodpovédny i za nastaveni adresy zafizeni a provedeni akci souvisejicich se stavy USB,
jako je naptiklad ,,bus reset™.

Ptikladam seznam registri a jejich Casti, které budu vyuzivat v mém feSeni.
Podotykam, Ze jsem se omezil jen na bity, které budou potiebné k realizaci mého feSeni.
Pro kompletni seznam konfigurace necht’ se laskavy ctenai podiva do katalogového
listu obvodu ISP1583 [6]. Nazvy registrli nepiekladam ptedevSim proto, Ze by mohlo
dojit k nejednoznacnosti pii srovnavani této prace a odkazovanych dokumentt.

3.1.7.2.1 Address register (adresa: 00h)

e bit 7=DEVEN — 1 -> Povoluje zafizeni. Zafizeni zacne odpovidat na host
pakety.

e bity [6:0] = DEVADDR - nastavuje adresu zatizeni. Tato adresa ma byt 0
po pfipojeni zafizeni k USB. Poté pii enumeracnim procesu host fadic
posle paket s pridélenou adresou a procesor musi tento registr nastavit
podle piidélené adresy.

3.1.7.2.2 Mode register (adresa: 0Ch)
pouzivané bity budou:

e bit 8 = BUSSTAT - je logickd 1 pokud detekuje napajeci napéti z USB
host fadice.

e bit 4 = SFRESET — logicka 1 provede softwarovy reset obvodu, tento reset
je podobny hardwarovému resetu

e bit 3 = GLINTENA - provadi globalni povoleni signalizace
nemaskovanych pteruSeni na pinu INT. Tento bit bude zakazan, protoze
MicroBlaze procesor je v navrhu zodpovédny pouze za komunikaci s USB
a proto bude periodicky dotazovat pfiznakovy interrupt registr.

e bit 0 = SOFTCT — logicka 1 pfipoji 1.5kQ pull-up rezistor na D+ pin
aumozni tim host fadi¢i detekovat USB zafizeni a provede tak tedy
pfipojeni zafizeni k USB.

3.1.7.2.3 Interrupt Configuration register (adresa: 10h)
e bit [7:6] = CDBGMODJ[1:0] — tidi generovani pferuseni pro control
endpoint 0.
e bit [5:4] = DDBGMODIN[1:0] — fidi generovani pferuSeni pro data
endpointy 1-7 IN.
e bit [3:2] = DDBGMODOUT]J1:0] — tidi generovani pieruSeni pro data
endpoint 1-7 OUT.
e bit 1 = INTLVL — fidi formu signalizace interrupu na pinu INT. 0
uroveii, 1 = 60 ns puls.
e bit 0 = INTPOL - ftidi polaritu signalizace interruptu na pinu INT. 0 =
aktivni v 0, 1 = aktivni v 1.
Bity INTLVL a INTPOL nebudeme v nasem feSenim potiebovat, protoze
nepouzivame pin INT. Bity CDBGMOD, DDBGMODIN a DDBGMODOUT budeme
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potiebovat nastavit pro zajiSténi pozadovaného generovani piiznakli v piiznakovém
interrupt registru. Mozné nastaveni téchto registrii je nasledujici:

e 00h — Interrupt pro vSechny ACK a NAK

e (0lh — Interrupt pro vSechny ACK.

e 1 Xh — Interrupt pro vSechny ACK a prvni NAK.

V naSem feSeni jsem se rozhodl pouzivat pro vSechny 3 registry (CDBGMOD,
DDBGMODIN a DDBGMODOUT) nastaveni 1Xh. Tim ziskame ptiznaky pteruseni
na kazdy uspéSné odeslany a piijaty paket. Zaroven ziskdme piiznaky pteruseni
pro prvni neuspésné piijaty paket (typicky plny buffer) nebo pro prvni netspésné
odeslany paket (data nebyla ptfipravena po obdrzeni paketu IN).

3.1.7.2.4 Interrupt Enable register (adresa: 14h)

e bit 25 = IEP7TX — Logicka 1 povoluje pteruseni od EP7 ve sméru IN
(device->host).

e bit 24 = [EP7RX — Logicka 1 povoluje ptferuseni od EP7 ve sméru OUT
(host->device).

e bit 23 az bit 10 — Postupné¢ IEP6TX, IEP6RX az IEPOTX a IEPORX,
funkce je obdobna jako u dvou vySe popsanych bitt IEP7TX a [EP7RX.

e Dbit 8 = IEPOSETUP — logicka 1 povoluje pieruseni od ptichoziho SETUP
paketu.

e bit 5 = IEHS STA — Logicka 1 povoluje pferuSeni pii zméné na full-
speed.

e bit 0 = [EBRST — Logicka 1 povoluje pferuseni pii detekci bus resetu.

V nasem feSeni budeme pouzivat pouze EPO IN a OUT ktery se bude pouzivat
pro enumeraci zafizeni. Dale budeme pouzivat EP1 OUT, ktery se bude pouzivat
pro pienos fidicich a konfiguracnich paket. Naposled budeme vyuzivat EP1 IN, ktery
bude slouzit k odesilani odpovédi (naméfena data, stav zafizeni, potvrzeni piijeti
ptikazu).

Déle je pro enumeraci potfebné povolit piiznaky preruseni IEPOSETUP
a IEBRST na tyto pfiznaky bude tfeba reagovat parsovanim ptichoziho SETUP paketu
a inicializaci obvodu po detekci bus resetu.

3.1.7.2.5 Interrupt (adresa: 18h)

Tento registr pfesné¢ odpovida registru Interrupt Enable Registr popsanému
v kapitole 3.1.7.2.4. Rozdilem je, Ze v Interrupt registru se zobrazuji ptfiznaky pieruseni,
které jsou povolené v Interrupt Enable Registr. Pfiznaky se mazou zapisem logické 1
do bitt, které zamyslime smazat.

3.1.7.2.6 Chip ID (adresa: 70h)

Toto je registr pouze pro ¢teni. Jeho hodnota je pevné definovana jako verze Cipu.
Nas vybrany ¢ip by mél vracet hodnotu 0015 8230h. Pti inicializaci firmware ovéii, zda
¢ip odpovida spravnym kdédem a bude pokracovat pouze v piipadé, Ze tomu tak je.

3.1.7.2.7 Endpoint Index (adresa: 2Ch)
Tento registr je kliCovy k vybéru end pointu, nad kterym budeme pracovat,
budeme-li pfistupovat k nasledujicim registrim:
e Buffer length
e Buffer status
e Control function
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e Data port

¢ Endpoint MaxPacketSize

e Endpoint type

Vyznam téchto registrti bude vysvétlen v nésledujicich kapitolach. Endpoint Index
registr se sklada z nésledujicich bita:

e bit 5 = EPOSETUP — tento bit urCuje, zda budeme ptistupovat k SETUP
datim (pfi logické 1) nebo k datiim vybrané¢ho end pointu (viz nize). Zde
je vhodné zminit, ze SETUP data se ukladaji do specialniho bufferu a bylo
by tedy vhodné mluvit o specidlnim end pointu SETUP. PiisluS$na
dokumetnace k obvodu ISP1583 tak ovSem necini.

e Dbit [4:1] = ENDPIDX[3:0] — Vybere index end pointu, se kterym se bude
pracovat pouzitim registrG ,buffer length®, ,buffer status®, ,.control
function®, ,data port”, ,endpoint MaxPacketSize“, ,endpoint type®.
Pokud chceme pfistupovat k SETUP datlim, méla by hodnota této polozky
byt 0.

e Dbit 0 = DIR — rozhoduje, zda se jedna o ednpoint IN ¢i OUT

0 0—-EP OUT (RX)
0 1 —EPIN (TX)

3.1.7.2.8 Control Function register (adresa: 28h)

Tento registru slouzi k ovladani end pointu. To, o ktery end point se jedna, je
ur¢eno hodnotou registru ,,Endpoint Index* (viz kapitola 3.1.7.2.7). Moznosti nastaveni
end pointu jsou:

bit 4 = CLBUF — Logicka 1 umoznuje vymazat RX buffer. Na TX buffer tento bit
nema vliv. RX buffer je sice automaticky vymazan pii kompletnim piecteni dat, ale
vymazani bude uzite¢né pfi inicializaci zatizeni.

bit 3 = VENDP — Logické 1 potvrdi data paket v TX (IN) bufferu. Buffer je sice
potvrzen automaticky, kdyz dosahne velikosti pro n¢j prednastavené, toto je vSak cesta,
jak odesilat mensi pakety.

bit 2 = DSEN — Logickd 1 povoli ,DATA STAGE®* v Controll transferu (viz
kapitola 3.1.3.2.1). Je na mikroprocesoru, aby rozhodl podle hodnoty dat ze SETUP
paketu, zda pro pfislusny control transfer je potiecba DATA STAGE.

bit 1 = STATUS — Tento bit se pouZiva pouze pro end point 0 (controll end point).
Logicka 1 oznamuje, ze procesor zpracoval control transfer. Az host vysle paket pro
oveéteni STATUS STAGE, je odpovézeno kladné (to, co je kladnd odpovéd’ viz kapitola
3.1.3.2.1.3).

bit 0 = STALL — Logicka 1 nastavi end point do stavu STALL.

3.1.7.2.9 Data Port register (adresa: 20h)

Tento registr slouzi k pfistupu do end point bufferu. Tento buffer je koncipovan
jako FIFO buffer.

Pro IN endpoint se do registru postupné zapisuji data. Pii kazdé operaci se
automaticky posune ukazatel na dalsi polozku bufferu. Po zapsani vSech dat (velikost je
nastavena v EndPoint MaxPacketSize) se buffer automaticky potvrdi a posle pii prvni
zadosti od host fadice.

Pro OUT endpoint se postupné ¢tou data. Pti kazdé operaci se automaticky
posune ukazatel na dalsi polozku bufferu. Po ptfecteni vSech dat se buffer automaticky
oznaci za prazdny a je piipraven pro zapis novych dat od host fadice.
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3.1.7.2.10 Buffer Length register (adresa: 1Ch)

Pro IN (TX) end point tento registr slouzi k nastaveni mensi velikosti odesilanych
dat, nez je velikost ,,MaxPacketSize“. Data paket je automaticky nastaven jako validni,
pokud se do ,,Data Port registr zapiSe stejny pocet dat, jako je nastaven v registru
,Buffer length®.

Pro OUT (RX) end point je v registru ulozena velikost pfijatych dat.

3.1.7.2.11 Buffer Status register (adresa: 1Eh)

Tento registr je pouze pro Cteni a uruje zda end point buffer je pfipraven.
Pti zépisu do IN (TX) bufferu je potieba pockat 200 ns pred Ctenim tohoto registru.
Pti piijeti pferuseni z OUT (RX) end point bufferu je rovnéz potfeba 200 ns pockat
pred ¢tenim tohoto bufferu.
e Dbit [1:0] - BUF[1:0] — urcuji, zda buffer je volny
0 ,,00* = buffer je volny
0,,01* nebo ,,10° = jeden buffer je plny (je mozné end point nastavit
jako dvojity buffer)
0 ,,11* oba buffery jsou plné

3.1.7.2.12 Endpoint MaxPacketSize register (adresa: 04h)

Tento register nastavuje maximalni velikost paketu, a tedy bufferu (krom¢ bufferu
end pointu 0 — ten je nastaven na pevnou hodnotu).

e bity [10:0] = FFOSZ[10:0] — nastavuje velikost end point bufferu v bytech.

Zde je vhodné upozornit, ze celkova velikost vSech pouzitych end point bufferti
vcetné bufferu end pointu 0 a specialniho bufferu pro SETUP data nesmi piesdhnout
8192B.

Na tomto misté bych rad podotkl, ze pfi studiu Application Note: Frequently
Asked Question [8] jsem zjistil, ze registr MaxPacketSize je potfeba nastavit
ve specifickém potadi, jinak celkova pamét’ neni pfidélena spravné a muze dochazet
ke korupci dat. Toto potadi je:

1. Zakazat veskeré end-pointy
2. Nastavit velikost MaxPacketSize u vSech pouzitych end-pointi.
3. Nastavit typy vSech pouzitych end-pointt a tyto posléze povolit.

V data sheetu obvodu ISP1583 [6] neni jedina zminka o této dilezité informaci.

V mém fesSeni jsem se rozhodl pro velikosti end point bufferi co nejvétsich, aby
zmirnily dopady rezie nastaveni obvodu a zvysily tak rychlost. Oba pouzité buffery chci
mit dvojité bufferované (viz dalsi kapitola 3.1.7.2.13). Maximalni mozna velikost
kazdého bufferu by pak byla:

VelikostPameti - EPOIN - EPOOUT - EPSETUP _ (8192B - 64B - 64B - 8B)

PocetEP_Bufferu * paralelniBuffery) (2*2)
Dale aby velikost bufferu byla mocninou 2 rozhodl jsem se pro velikost 1024B.

3.1.7.2.13 Endpoint Type register (adresa: 08h)
Tento registr slouzi knastaveni parametri vybraného end pointu. MozZna
nastaveni jsou nasledujici:
e bit 3 = ENABLE - logickéa 1 povoli vybrany end point buffer. Zakazanim
tohoto bitu a opétovnym povolenim se d& vynulovat Data Toggle bit.
e bit 2 = DBLBUF — Logickd 1 povoli dvojity bufferu pro pfisluSny end
point.
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e bit [1:0] = ENDPTYP[1:0] — Tyto bity nastavi typ end pointu. Mozna
nastaveni jsou:
0 “00” — end-point neni pouzit
0 “01” — Isochronous
0 “10” — Bulk
0 “11” — Interrupt
V nasem feSeni povolime EP1 IN a EP1 OUT. Obéma povolime dvojité
bufferovani. Tim se pfedpoklada velké zrychleni pii pienaSeni vice paketii za sebou,
protoze nebude potieba Cekat, nez si pocita¢ paket vyzvedne, ale bude mozné jiz
piipravovat nasledujici paket. Typ obou end pointii nastavime na Bulk z divoda jiz
zminénych v kapitole 3.1.5.

3.2 FPGA USB Driver

USB driver v FPGA bude modul feSici rozhrani mezi MicroBlaze procesorem
a USB IO deskou. V piedchozi kapitole (3.1.6) jsem vybral pro USB 10 desku ¢ip
ISP1583. Ridici interface tohoto &ipu je podrobné analyzovan taktéz v predchazejici
kapitole. FPGA USB Driver modul bude fesit pfistup k registrim obvodu ISP1583.
Veskera data a adresy registrii bude nastavovat firmware v procesoru MicroBlaze.
V modulu USB Driveru bude tedy potieba naimplementovat jednoduchy automat, ktery
nastavi adresu a data zadané firmwarem a bude ovladat 3 fidici signaly: CS N, RW_N,
DS N ve sledu, jaky je popsan na obr. 19 v kapitole 3.1.7.1. Tento automat bude
realizovan jako mealy, protoze ten je jednodussi k ndvrhu a je potfeba méné stavi
k jeho zakodovani. Bude vSak potieba registrovat vystupy, aby nedochéazelo
k prekmitim.

USB driver modul bude pfipojen k procesoru MicroBlaze ptfes PLB sbérnici.

vvvvvv

3.3 DDR Pamét

DDR Pamét je dana vybranym vyvojovym kitem ML402. Podle dokumetnace [9]
k tomuto kitu jsou osazeny dvé DDR paméti s ozna¢enim Infineon HYB25D256160BT-
7 (nebo kompatibilni). Pfi ovéteni skutecné osazeného Cipu jsem zjistil, Ze jsou osazeny
dvé paméti MT46V16M16-6T od firmy Micron.

3.3.1 Analyza kapacity

Pamét MT46V16M16-6T ma 256Mbit. Pokud jsou osazené dva moduly, je na
vyvojovém kitu k dispozici 512Mbit. Pfi minimalni pozadované Sifce méticiho portu
8 bitd jsme schopni ulozit vice nez 67.1 milioni vzorkd. Pfi minimalni pozadované
frekvenci S0MHz to odpovida délce métfeni vice nez 1.34 sekund. Tyto parametry jsem
shledal vice nez dostate¢nymi. Srovname-li to naptiklad s profesionalnim logickym
analyzatorem Agilent 16801A, ktery stoji 200 000CZK, zjistime, Ze tento je
pfi maximalni rychlosti schopen zaznamenat pouze 32ms (nutno ovSem podotknout,
ze métici frekvence je 1GHz pii méfeni 17 kanald, coZ je 20x vétsi frekvence a 2x vice
kanalii, nez jsou nase minimalni pozadavky). Kapacitu paméti osazenych na vyvojovém
kitu je tedy vyhovujici pro nase feseni.

3.3.2 Analyza rychlosti

Pamét MT46V16M16-6T ma v katalogovém listu [10] uvedeno, ze maximalni
rychlost je DDR333. To znamend, Ze maximalni frekvence je sice ,,pouze* 167MHz ale,
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protoze data jsou ukladdna na obou hranach hodin, je efektivni frekvence 333MHz.
Celkova Sitka datové sbérnice jednoho modulu je 16 bitd. Dva moduly maji tedy Sitku
datové sbérnice 32 bitl. Teoreticka maximalni rychlost ukladani dat je tedy vice nez
10.4Gbit/s, pfi minimalni Sifce méticiho portu 8 bitd je tedy maximalni rychlost méteni
1.3 Gsamples/s. Je nutné si ale uvédomit, Ze pamét’ je tieba refreshovat v pravidelnych
intervalech, to ubird ¢ast efektivni rychlosti prace s paméti. Za zminku také stoji, ze je
potieba nekolik taktl pockat na otevieni banky paméti a stejné tak je potfeba Cekat
nékolik taktli na otevieni fadku paméti a sloupce. Pokud je ovSem fadi¢ DDR paméti
napsan efektivné a k paméti je piistupovano sekvencné (coz pii postupném ukladani
vzorkd neni problém), lze vétSina zpozdéni adresace vhodné maskovat adresaci dalsi
pamétové bunky jiz pii praci s aktudlni pamét'ovou buiikou.

Celkovou rezii prace s paméti je v této fazi nemozné urcit presné. Je to predevS§im
déano kvalitou pouzitého DDR fadice, ale i zpisobem prace s paméti. Piesnych vysledki
by se dalo dobrat extensivnim testovanim konkrétniho feSeni. V této chvili je vSak
bezpecné piedpokladat, ze pii kvalitnim DDR tadi¢i nebude rezie paméti vétsi nez 20%
(pfedpokladam Ze to bude daleko mén¢) .

Pokud z maximalni rychlosti 1.3Gsamples/s odebereme 20% rezervovanych pro
rezii prace s paméti, ziskame stale vic nez 1Gsample/s. Tato vzorkovaci frekvence je
vice nez dostate¢na. Srovname-li tuto vzorkovaci frekvenci se vzorkovaci frekvenci
logického analyzatoru Agilent 16801A, zjistime, Ze je stejnd jako jeho maximalni
vzorkovaci frekvence (nutno ovSem podotknout, ze logicky analyzator Agilent 16801A
touto frekvenci vzorkuje 2x vice kanald).

Rychlost samotnych paméti je tedy vyhovujici. Rad bych vSak predeslal, ze
pro vyuziti této rychlosti by ji musel podporovat cely systém a bohuzel pouzity obvod
Virtex-4E neni schopen zpracovavat signaly frekvenci 1GHz.

3.4 DDR Controller

Tato ¢ast bude zajistovat rozhrani mezi procesorem a DDR paméti. Zaroven bude
zajiStovat rozhrani mezi modulem jadra logického analyzatoru a DDR paméti. Bude
mozno nastavit adresu v paméti a operaci (¢teni/zapis).

Pro operaci zdpis bude poskytnut 64bitovy datovy registr (tedy 2x SirsSi, nez je
Sitka datového portu obou DDR SDRAM paméti). Bude tedy mozné data zapisovat
polovi¢ni rychlosti, nez jsou vystavovana na datovy port pfipojeny k DDR SDRAM
obvodu. Pro maximalni rychlost bude v modulu DDR fadi¢e implementovan FIFO
buffer pro vstupni data a piikazy (Cteni/zapis), aby bylo dosazeno maximalni
propustnosti tohoto rozhrani.

Pro operaci ¢teni bude v modulu DDR fadi¢e implementovan vystupni FIFO
buffer, aby bylo dosazeno maximalni propustnosti i pro vy¢itani dat.

Modul DDR ftadic¢e je dilezitou soucasti systému a jeho ndvrh bude relativné
slozity. Jednim z hlavnich problémi je potfeba vystavovat data na obé& hrany
hodinového signalu (tedy dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence hodin v obvodu).
Tento problém neni mozné vyiesit snizenim frekvence DDR paméti, protoze minimalni
frekvence DDR paméti podle katalogového listu [10] je ~77MHz, coz znamend, Ze
minimalni frekvence zpracovavani dat bude 154MHz. Zaroven by se navic snizila
maximalni moznd frekvence ukladdni méfenych vzorki.

Pro navrh DDR fadice je potieba detailn¢ prostudovat dokumentaci k DDR
pamétem. Predev§im rozhrani DDR paméti a zplsob inicializace. V dalSim textu
proberu relevantni ¢asti dokumentace k pouzité DDR paméti, neni vSak mym cilem
jakkoliv suplovat katalogovy list, a proto doporucuji Ctenéfi si dany katalogovy list [10]
prostudovat samostatné.
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3.4.1 Rozhrani DDR paméti MT46V16M16-6T
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obr. 20 — 16M x 16 Funkéni blokovy diagram
Na obr. 20 je zobrazeno schéma paméti véetné vSech vstupii a vystupll. Pfedné je
dilezité si uvédomit, jak je pamét’ adresovana. Z obrazku je patrné, ze se adresuje jedna
ze 4 bank, fadek (ROW) a sloupec (COL), coz udava ptesnou pozici 32bitového slova.
Z obrazku je patrno, ze adresa banky ma 2 bity. Adresa fadku (ROW) ma 13 bitd.
Adresa sloupce ma 9 bitli, avSak nejméné vyznamny bit pouze vybird, které ptlslovo se
vysle prvni. Proto jej budeme predpokladat vzdy 0 a dulezitych pro nds bude hornich
8 bitl. Takto dokdzeme naadresovat celych 256Mbiti paméti viz nasledujici vzorec:
pROWapCOLxpBAR3) = pB3#p84)2%3) = 256 Mbit. Uvédomme si, Ze piedpona Kilo a
Mega je v &islicovych systémech 2'°, tedy 1024, ne 1000 jako u ostatnich disciplin jako
je matematika a fyzika.
Probereme si nyni postupné vstupni a vystupni piny:

A[12:0] = Address[12:0] — Slouzi ptfedev§$im k adresaci fadku (ROW)

a sloupce (COL). O tom, zda se jedna o ROW nebo COL adresu, rozhoduji
signaly RAS a CAS viz nize. Pii inicializaci slouzi tento port k nastaveni
konfiguracnich registri.

BA[1:0] = Bank address[1:0] — Slouzi k vybéru jedné ze 4 bank.

Pfi inicializaci slouzi k vybéru konfigura¢niho registru.

signalu.

CK a CK# = Clock — Jedna se o vstup diferencialniho hodinového

CKE = Clock enable — Logicka 1 povoli hodinovy signal.
CS# = Chip Select — Logicka 0 povoli dekodér ptikazi.
(L/U)DM = Input Data Mask — Logicka 1 zabrani zapisu dat pii operaci

zapisu. DM je posilano spolu s daty a je vzorkovano na ob¢ hrany hodin.
LDM je pro spodni byte dat a UDM je pro horni byte dat.

ptikaziim viz déle.

ptikaziim viz déle.

RAS# = Row Address Select — Slouzi k vybéru tadku, ale i k jinym

CAS# = Column Address Select — Slouzi k vybéru sloupce, ale i k jinym

25



e WE# = Write Enable — Slouzi k vybéru piikazu viz dale.

e DQ[15:0] = Data[15:0] — Obousmérny datovy port.

e (L/U)DQS = Data Strobe — Obousmérny signal pro synchronizaci dat.
Pti zapisu do DDR paméti ma byt vysilan fadicem paméti a ma byt
uprostied platnych dat. Pti ¢teni DDR paméti je vysilan DDR paméti a je
zarovnan s hranou datového signalu. LDQS je pro nizsi byte dat. UDQS je
pro vyssi byte dat.

Z popsanych signalii a z obr. 20 je ziejmé, ze pouze porty data (DQ) a data mask
(DM) jsou vzorkovany na obé hrany hodin. VSechny ostatni signaly v¢etné adresy jsou
klasicky vzorkovany jen na nébéznou hranu hodin. Dokonce i samotnd data a datova
maska jsou sice navzorkovany na ob¢ hrany hodinového signalu, dale jsou vSak uloZzena
do FIFO bufferu dvojnasobné Sitky a ve zbytku paméti jsou jiz zpracovavana

standardné pouze na nabéznou hranu hodin.

Name (Function) CS# RAS# CAS# WE# Address
DESELECT (NOP) H X X X X
NO OPERATION (NOP) L H H H X
ACTIVE (select bank and activate row) L L H H Bankfrow
READ (select bank and column and start READ burst) L H L H Bank/col
WRITE (select bank and column and start WRITE burst) L H L L Bank/col
BURST TERMINATE L H H L X
PRECHARGE (deactivate row in bank or banks) L L H L Code
AUTO REFRESH or SELF REFRESH L L L H X
(enter self refresh mode)
LOAD MODE REGISTER L L L L Op-code

obr. 21 — Prikazy
Na obr. 21 jsem uvedl vSechny mozné piikazy do DDR paméti, které bude
potteba podporovat v DDR tadici. Proberu je nyni podrobné;i:

3.4.1.1 Deselect, No Operation

Tyto ptikazy jsou funkéné ekvivalentni. Nevyzaduji zddnou dalsi operaci od DDR
paméti a neovlivni jakoukoliv jiz provadénou operaci.

3.4.1.2 Activate

Piikaz ,,activate” je pouzit k otevieni fddku ve vybrané bance. Adresa tadku je
uréena piny Address[12:0]. Banka je pak vybrana piny Bank address[1:0]. Cist
a zapisovat je mozné pouze do piedem otevieného fadku nejdifive vSak po 15ns
od piikazu activate. Radek ziistane otevien az do zavolani piikazu , precharge”. Dal§imu
volani ptikazu ,activate“ do stejné banky musi ptredchézet piikaz ,,precharge®.
Nasledujici piikaz ,,activate” nesmi byt zavolan diive nez po 60ns od ptedchoziho
prikazu ,activate™

3.4.1.3 Read

Piikaz ,,read“ zacne takzvané burst ¢teni. Burst ¢teni znamend, Ze se ¢te po sobé
vice dat — takzvany blok dat. Velikost tohoto bloku je dana konfiguraci paméti
pfi inicializaci a obvykle miize byt 2, 4 nebo 8. Pfi piikazu ,,read” je zéroven potieba
nastavit adresu banky pomoci pini Bank address[1:0] a adresu sloupce (COL) pomoci
pind Address[8:0]. Pinem Address[10] se nastavuje takzvany ,auto precharge, to
znamena automatické uzavieni fadku. Pokud je Address[10]=1 dojde po precteni bloku
dat k automatickému uzavieni fadku. Pokud je Address[10]=0 k automatickému
uzavieni fadku nedojde a je mozné zavolat dalsi ptikaz “read” z libovolného sloupce
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stejného tadku. Tento piikaz je mozné zavolat jiz pfi probihajicim Cteni, a tim
zamaskovat zpozdéni, které je mezi posldnim piikazu a vracenim platnych dat z paméti
— takzvand CAS latency. Je vSak nutné dbat presného vystaveni piikazu “read”, aby
nova data se nezacala Cist dfive, nez jsou vSechna data z diive pozadovaného bloku dat
precCtend, jinak data znového pozadavku budou vystavena misto konce pivodné
pozadovanych dat. Po sobé jdouci korektni Cteni, které maskuje CAS latenci, je
znazornéno na obrazku obr. 22. Délka bloku je nastavena na 4. Pokud by délka bloku
byla nastavena na 8, posledni 4 data ze sloupce ,,n“ by byly piekryty prvnimi 4 daty
ze sloupce ,,b*. Pokud by délka bloku byla nastavena jen 2, projevila by se ¢ast CAS
latenci. Pro rychlej$i navazovani blokl dat o velikosti 2, by ptikazy ,,read” musely jit
hned za sebou.

CK#
CK

COMMAND @( READ )@( NOP )@( READ )@( )@( % %
sooeess 7 %%T“a W/{////CL DX B WM////)WW /%///%// M

: \.‘—‘,- _I;; l‘h\_‘- I 1

0Q — L) () ) O & 9@
obr. 22 — Navazujici READ prikaz

Podrobnosti ohledn¢ ¢asovani a synchronizace procesu Cteni dat z paméti najdete
v kapitole 3.4.3.

Das : ' '

3.4.1.4 Write

Piikaz ,,write* slouzi ke spusténi cyklu zépisu bloku dat. Je zaroven potieba
nastavit adresu banky pomoci pinit Bank address[1:0] a adresu sloupce (COL) pomoci
pini Address[8:0]. Po pfesném poctu taktl je potieba zacit vysilat na piny Data[15:0]
platnd data a na piny Data_stobe synchroniza¢ni signdl zarovnany se stfedem dat
(typicky hodinovy signal posunuty o 90°). Také je nutné soubézné s daty vysilat na piny
Data mask logickou hodnotu 0, aby doslo k zapisu dat. Naopak nechceme-li, aby
n¢ktera data byla ulozena, zapiSeme na piny Data_mask logickou hodnotu 1. Maskovani
dat je uzite¢né, protoze velikost bloku zapisovanych dat je neménnd a urc¢ena napevno
pfi inicializaci paméti. Kdyz tedy nechceme ulozit cely blok dat, ale pouze urcitou cast
bloku, vyuZzijeme k tomu pravé maskovani pomoci signdlu Data_mask.

3.4.1.5 Burst terminate
Slouzi k ptfed¢asnému ukonceni ¢teni posledniho pozadovaného bloku dat.

3.4.1.6 Precharge

Tento ptikaz slouzi k deaktivaci (uzavieni) fadku. To je potfeba pred otevienim
jiného tadku nebo pfed obnovenim paméti (takzvany refresh paméti). Zaroven
s ptikazem ,,precharge” musime pomoci pinit Bank address[1:0] nastavit adresu banky,
ve které chceme deaktivovat fadek. Pinem Address[10] vybereme, zda chceme
deaktivovat fadky ve vSech bankédch (Address[10]=1) nebo pouze ve vybrané bance
(Address[10]=0).
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3.4.1.7 Auto Refresh

Slouzi k obnoveni dat v paméti. M¢lo by k tomu dochazet postupnou aktivaci
radkd, prectenim a znovunahranim hodnoty. Tento piikaz je potieba kvili fyzickému
proveden¢ SDRAM DDR paméti. Ty udrzuji ulozené hodnoty v miniaturnich
kondenzatorech a tyto maji nepatrny svod a samovolné se vybijeji. Bez obnovovani
by se tedy pamét’ po urcité dob¢é vymazala. O téchto detailech vSak nejsou informace
v pouzitém katalogovém listu a neni potieba je znat, uvadim je vSak, aby bylo zifejmé,
proc¢ je potieba periodicky volat ptikaz ,,Refresh®.

3.4.1.8 Self Refresh

Piikaz “Self Refresh” je obdobou piikazu “Auto Refresh”, pouze se dokaze
vykonavat i se zakdzanym signdlem hodin (je dobré podotknout, ze hodiny je potfeba
stale generovat).

3.4.1.9 Load Mode Register

Piikaz “Load Mode Register” slouzi k nahrani konfigura¢nich dat do DDR
SDRAM paméti. Konfiguraéni registr je vybrdn pomoci pinti Bank address[1:0]
a hodnota konfiguracniho registru je prectena z pintt Address[12:0]. Tento ptikaz je
mozné pouzit, jen kdyz jsou vSechny banky ve stavu ,Idle”. Uvadim strukturu obou
konfiguracnich registru:

e BA[1:0] =“00” — Mode Register
O Address[13:7] — nastavi rezim
* (0=Normalni
= 2 =Normalni + reset DLL
O Address[6:4] — CAS Latency
= 2 =CAS latency 2 cykly
= 6= CAS latency 2.5 cyklu
O Address[3] — Burst Type
* 0 =sekvenc¢ni Cteni
= | =prokladané ¢teni
O Address[2:0] — Burst length:

= ]=délka?2
= 2=délka4
= 3= délka8

e BAJ[1:0] =“01” - Extended mode register
O Address[13:1] - Drive Strength
* (0 normalni
= [ snizena
0 Address[0] - DLL — 0 enable, 1 disable
Pro svij fadi¢ jsem se rozhodl pouzit burst length délky 4. Vzhledem k tomu,
ze budu ukladat bloky dat, mizu bez problémi zvolit delsi burst length. Kratky burst
length se hodi v ptipadé, ze je potteba piistupovat k jednotlivym bytim umisténym
na riznych adresach.
Burst type zvolim sekven¢ni. Naméfend data tedy budou ukladana v paméti jako
sekven¢ni bloky dat.
Vyznam CAS latency je patrny z obr. 23. CAS latency zvolim co nejkratsi, tedy 2,
1 kdyz tento Uidaj neni kriticky pro propustnost, protoze pii spravném ndvrhu fadice
a sekvencnim pfistupu se da beze zbytku maskovat zavolanim dalsi operace Cteni jiz
v pribéhu pfedchozi operace ¢teni. Pii velkych blocich dat je proto CAS latency témét
irelevantni.
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obr. 23 — CAS Latency

3.4.2 Inicializace DDR paméti
Pied prvnim pouzitim DDR paméti musi DDR fadi¢ pamét inicializovat.
Pro tento el bude muset byt napsidn automat, ktery provede nésledujici kroky
v uvedeném poradi:

1.

Nownbkwbd

*®

10.

11

Signal CKE se nastavi do logické 0

Zacne se generovat stabilni hodinovy signal na piny CK a CK#.

Pocka se alespoii 200ps.

Signal CKE se nastavi do logické 1 a vystavi se alespon jeden ptikaz NOP.
Vystavi se piikaz “Precharge All”.

Po dobu 15ns se pfilozi ptikaz NOP.

Vystavi se ptikaz LMR a nastavi se “Extended mode registr” na hodnotu 0
(tim se povoli DLL, podrobnosti viz kapitola 3.4.1.9).

Po dobu 12ns se pfilozi ptikaz NOP.

Vystavi se ptikaz LMR a nastavi se “Mode registr”” na hodnotu 121h (tim
se resetuje DLL a nastavi “CAS latency”, “Burst Type” a “Burst Length”
podrobnosti viz kapitola 3.4.1.9). Od tohoto kroku je potieba pockat
minimalné 200 hodinovych takt do prvniho ptikazu “read”

Po dobu 12ns se pfilozi ptikaz NOP.

. Znovu se vystavi ptikaz “Precharge All”.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Po dobu 15ns se pfilozi ptikaz NOP.

Vystavi se pfikaz “Auto Refresh®.

Po dobu minimélné 72ns se vystavi piikaz NOP.

Znovu se vystavi ptikaz “Auto Refresh.

Po dobu minimélné 72ns se vystavi piikaz NOP.

Vystavi se ptikaz “LMR” a nastavi se “Mode registr” na hodnotu 021h
(tim se vynuluje bit resetovani DLL, podrobnosti viz kapitola 3.4.1.9).
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18. Po dobu 12ns se ptilozi piikaz NOP.
19. Nyni je pamét inicializovana. Pokud je potieba provést piikaz ,,read®, je
potieba zajistit, aby uplynulo alespoini 200 hodinovych takt od kroku 9.

3.4.3 Proces ¢teni dat

V tomto odstavci se budeme vénovat problematice ¢teni dat z DDR SDRAM.
Hlavni problémy jsou:
1. Délka vodice vyznamné zpozd'uje odpoveéd’ DDR paméti
2. Frekvence je relativné rychld, a proto doba vystaveni dat je relativné
kratka.
Kombinaci téchto problémi je v praxi velky problém vyiesit. Budeme hledat
zpusob, jak a hlavné kdy ukladat data ¢tena z DDR paméti na vstupu FPGA obvodu.

3.4.3.1 Problém zpoZdéni na vodicich

Problém se zpozdénim ctenych dat v zavislosti na fyzické vzdalenosti obvodu
DDR paméti a FPGA obvodu je zndzornén na obr. 24. -
' CK,CK#

CMD(CKE,CS,RAS,CAS,WE) :

BANK_ADRESS, ADDRESS p

SDRAM DDR
FPGA _. . pamet

( DQS P
( DATA
) DM
.‘ track length I_.

P fewz L fexz

I A

0 90 180° 270°
L

FPGA_CK# ! L '
FPGA_CK ¥ X
|
|
T

DDR_CK# :X X
DDR_CK |

|
DDR_DQS m

| |
| | |
| | | |
| | |
DDR_DATA r\' ! ! X ! X X b—
| | |
Y
FPGA_DQS /|’ | I \ | / \ U
| | |
D !
FPGA_DATA (! : —
" |
| |

i ><

obr. 24 — Read data time shift
Vyznam jednotlivych signalu z obr. 24 je nésledujici:
o signil FPGA CK a FPGA CK# je rozdilovy hodinovy signal tak, jak je
generovan v FPGA obvodu a na vystupu z n¢;.
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e signal DDR _CK a DDR_CK# je hodinovy signal, ktery je na vstupu DDR
paméti. Je veden piimo z FPGA CK(#), ale uplatni se na ném zpozdéni
na vodicich.

e DDR DATA jsou ¢tena data na vystupu DDR paméti.

e DDR DQS je synchroniza¢ni signal generovany rovnéz na vystupu DDR
paméti.

e FPGA DATA a FPGA DQS jsou signdly pifimo vedeny ze signalu
DDR DATA a DDR DQS, ale pot¢ co se na nich uplatni zpozdéni
na vodicich.

Cas tckn je polovina periody hodinového signalu. Pii maximalni rychlosti
pouzitych DDR paméti (DDR333 = 167MHz) je tck = 3ns.

Na obr. 24 je znazornén posun o piiblizné 1/5 z tcg, pro jeden smér. To je
ptiblizné 0.6ns zpozdéni. Rychlost Sifeni signalu se vypocita jako:
rychlost _svetla _ 300000000 _ ISOOOOOOOr:

Kk

e k je koeficient odvozeny od permitivity dielektrika v okoli vodice. Toto je
pro vodice na deskach plosnych spoji okolo 4.
Zpozdéni o 1ns tedy vznikne pfi délce vodice:
delka vodice, ., = rychlost _signalu -t, . =150000000-1-10~" =15cm

Vzdalenost obvodu z ptikladu na obr. 24 je tedy pouhych:
delka vodice, . = delka vodice, -t =15-0.6ns =9cm.

Z uvedeného ilustracniho piikladu se jevi jako nejlepsi ukladat data do registru
na hrany hodin s posunutim 180° a 0° v uvedeném potadi. Pokud by ovSem vzdalenost
vodi¢ii obvodii byla 18cm, pak by patrné bylo nejlepsi ukladdat data na hrany hodin
s tazi 270° a 90°. Z uvedeného je doufam Ctenaii patrné, Ze pro univerzalni DDR fadi¢
je minimaln¢ potfeba mit moznost vhodn¢ nastavit to, na kterou hranu hodin se budou
data ¢tend z DDR paméti uklddat v FPGA vstupnich bufferech. MozZnosti tohoto
nastaveni jsou:

1. Parametr pfi syntéze DDR fadice.
2. Dynamicky automatem, ktery bude soucasti inicializacniho automatu DDR
radice.

Prvni moznost bude jednodus$si naimplementovat, avSak predpoklada ptesnou
znalost frekvence a vzdalenosti obvodu a bude tfeba peclivého vypoctu pred syntézou.

vvvvvv

rychlost _signalu =

Ins 1ns

Ins zpozdeni

fadiCe bude univerzalné pouzitelny pro jakykoliv typ desky a nastavenou frekvenci.

3.4.3.2 Problém rychlé efektivni frekvence

V predchozi kapitole jsme ukéazali moznost feSeni problému zpozdéni dat
na vodi¢ich. V této kapitole ovéfime, zda toto feSeni bude dostatecné pro vSechny
kritéria obou obvodu. Kritéria myslim pfedevSim pozadavky na pozadované Casy setup
a hold pro FPGA obvod a na jitter ¢tenych dat z DDR paméti relativné k vstupnimu
hodinovému signalu.

3.4.3.2.1 Strana FPGA obvodu

Studiem dokumentace k obvodu Virtex-4 (Virtex4 FPGA User Guide [11]
a Virtex-4 FPGA Data Sheet: DC and Switching Characteristics [12]) jsem zjistil, ze
obvod pfimo podporuje DDR (Double Data Rate) vstupni a vystupni registry. Pro ¢teni
dat z DDR paméti nas bude zajimat v obvodu Virtex-4 blok IDDR (Input Double Data
Rate register).
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obr. 25 — Input DDR v SAME_EDGE_PIPELINED médu
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obr. 26 — Input DDR Timing v SAME_EDGE_PIPELINED mddu

Na obr. 25 je schéma IDDR bloku v SAME EDGE PIPELINED mddu. Prvni
vrstva DFF obvodi (2 DFF obvody vlevo) slouzi k ulozeni vstupniho signalu z obou
hran hodinového taktu CLK. Invertor pfed DFF obvodem vlevo dole slouzi pravé
k ukladani vstupniho signdlu na spadovou hranu hodin CLK. Druhé vrstva DFF obvodu
(2 DFF obvody vpravo na obr. 25) slouzi k pipelinovani ulozeného signalu z prvni
vrstvy DFF obvodi. Vystup z IDDR bloku se tedy objevi o jeden takt CLK signalu
pozdéji, ale zato 1ze s daty pracovat jako s béznymi daty ukladanymi pouze na nabéznou
hranu hodin. Jeden vstup s dvojndsobnou efektivni frekvenci ma pak dva vystupy

s normalni hodinovou frekvenci. Pipelinovani a hodnoty obou vystupti jsou rozkresleny
na obr. 26.
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obr. 27 - ILOGIC input registr timing charakteristiky
Z katalogového listu obvodu Virtex-4 [12] jsem pak zjistil patficné potiebné
hodnoty Casu setup a hold viz obr. 27. Potiebny setup ¢as Tipock je 0.34ns pro pouzity
obvod Virtex-4 s hodnotou speed grade ,,-10%. Potieby hold ¢as je -0.10ns. VSimnéme
si, ze v dokumentaci je uveden negativni hold ¢as. To by mélo znamenat, ze je mozné
signal zménit diive, nez dojde k hran€ hodin, na kterou ma byt tento signal uloZen,
abude ulozena spravné¢ stard hodnota signalu. Negativni hold time je vpodstate
maximalni pfedstih, sjakym je mozné pfivést dalsi hodnotu na vstup tak, aby byl
ptvodni vstup spravné ulozen.

3.4.3.2.2 Strana DDR SDRAM obvodu

DDR SDRAM obvod mé urcité tolerance na zpozdéni, popiipadé ptredstih dat
oproti hodinovému signalu. Mozné varianty téchto posunuti signali v ¢ase jsou

vvvvvv
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obr 28 — Data output timing
Hodnoty parametrt pro pamét” MT46V16M16-6T jsou nasledujici:
e tposck = <-0.6ns;+0,6ns>
o tyc=<-0.7ns,+0,7ns>
Pokud je tedy DDR pamét’ pouzita na maximalni povolené frekvenci 167MHz,
pak polovina periody hodinového signalu CK je 3ns. Potom okno platnych dat je Siroké
1.6ns, tedy 0.8ns na kazdou stranu od signalu CK posunutého o 90°.
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3.4.3.2.3 Kombinace poZzadavki FPGA a piedpokladi DDR SDRAM
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obr. 29 Combiovany timing DDR SDRAM a Virtex-4.
Vyznam jednotlivych signall z obr. 29 je nasledujici:

e Signdl DDR CK a DDR CK# je hodinovy signal, ktery je na vstupu DDR
paméti. Je veden pifimo z FPGA CK(#), ale uplatni se na ném zpozdéni
na vodicich.

e DDR DATA jsou ¢tena data na vystupu DDR paméti.

e DDR DQS je synchroniza¢ni signal generovany rovnéz na vystupu DDR
paméti.

e FPGA IDDR je signal platnych dat po odectené katalogové hodnoty Casu
SETUP a HOLD potiebnych pro FPGA blok IDDR. Uvniti zndzornénych
platnych dat je mozné kdykoliv data bezpecné ulozit v IDDR bloku. Tato
data jsou na vstupu FPGA v libovolném posunuti oproti hodinovému
signalu FPGA CK(#) a toto posunuti zavisi piedev§Sim na fyzické
vzdélenosti obou obvodi.

e Signdl FPGA CK a FPGA CK# je rozdilovy hodinovy signal, tak jak je
generovan v FPGA obvodu a na vystupu z n¢j. Na obrazku je zndzornén
ptiklad posunuti oproti signdlu FPGA IDDR.

Hodnota tsgrup je 0.34ns a hodnota tyorp je -0.10ns, jak je uvedeno
v kapitole 3.4.3.2.1. Tedy okno bezpecné ptipravenych dat je

ok = tews T tews =tek /o = 0.7N8 - 2 ~teeryp —thop

to, =3ns—0.7ns-2—0.34ns +0.1ns = 1.36ns

Okno 1.36ns je ale mensi nez % periody hodinového signalu (6ns*1/4 je 1.5ns).
To znamend, Ze pro obecny pfipad nebude stacit pouze zvolit hranu, na kterou se data
budou ukladat v FPGA IDDR registru, jak jsme piedpokladali v kapitole 3.4.3.1.
Na obr. 29 je pravé znazornéno posunuti, kde nelze vybrat hranu, na kterou by se data
¢tena z DDR paméti mohla v FPGA IDDR registru spravné ulozit. FPGA CK posunuto
0 90° je ptili§ brzy a FPGA CK posunuto o 180° je pfili§ pozdé€. Navic by bylo dobré
mit mechanismus nastavit ¢teni co nejvice doprosted platnych dat. Proto postup vybéru
spravné hrany navrhnuty pro feSeni posunuti dat vlivem délky vodict v kapitole 3.4.3.1
nebude v obecném piipad¢ pouzitelny.
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3.4.3.2.4 Jemné nastaveni posunuti dat

Jak vyplyva zptedchozi kapitoly, je potfeba mit moznost nastavit okamzik
ukladani dat do IDDR paméti jemné&ji nez po 90° hodinové frekvence. Pro to budeme
bud’ potiebovat specialné posunuté hodiny, nebo specidlné posunuta vstupni data.

Reseni s posunutymi hodinami je neSikovné z diivodu zavedeni dal§i Casové
domény a pifedevSim nutnosti synchronizovat nactena data s hlavnimi hodinami
systému. Nicméné tento postup je teoreticky mozny vyuzitim jemné nastavitelného
fazového posunu v DCM modulu FPGA obvodu. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze je mozné
realizovat v plvodni platformé¢ se Spartanem 3E. DCM se da& nastavit
do VARIABLE CENTER médu a Ize dynamicky nastavovat za béhu systému. Je
mozny krok, ktery je 1/256 periody hodinové frekvence pifivedené na vstup DCM
bloku.

Jednodusi feSeni je zpozdit vstupni data pted pfivedenim do bloku IDDR tak, aby
se dala zvolit hrana hodin, kterd bude pfesn¢ ve stfedu okna platnych dat. Pro tento
postup se vyborn€ hodi ,,Input Delay Element“ (IDELAY), ktery je soucasti FPGA
obvodu Virtex-4. Tento blok dokaze vlozit 0 az 63 zpozd'ovacich hradel, které maji
garantovanou dobu zpozdéni. Nastaveni lze provézt bud’ pfi syntéze, nebo dynamicky
za béhu FPGA obvodu. Schéma bloku IDELAY je znazornéno na obr. 30.

IDELAY

— INC

— RST

ug07d_T_11_080104

obr. 30 —IDELAY Primitiv.

Na vstup I se pfivedou vstupni data z IOB a na vystupu O jsou tato data zpozdéna
o nastavenou hodnotu. RST je reset vstup obvodu. Signdly C, CE a INC jsou pouzity
pouze pii dynamickém nastavovani zpozdéni. Vstup C je pro hodinovy signal. Vstup
CE je povoleni zmény. Vstup INC rozhoduje, zda se zpozdéni prodlouzi nebo zkrati.
Pro podrobné informace o bloku IDELAY necht se laskavy c¢tendi podiva
do dokumentace obvodu Virtex-4 [11].

Za dtlezitou zminku vSak stoji, Ze pii pouZiti bloku IDELAY je nutno pouzit blok
IDELAYCTRL. Tento blok se stara pravé o garanci piesného zpozdéni zpozd'ovacich
hradel bloku IDELAY. Zajistuje, Ze hodnota je stabilni a v rozmezi, které udava
katalogovy list. Zaroven zajiStuje, ze se toto zpozdéni neméni za béhu vlivem zmény
teploty nebo jinych vlivli. Schéma tohoto bloku je znazornéno na obr. 31. Signal RST
slouzi k resetovani bloku IDELAYCTRL. Signal REFCLK je referencni hodinovy
signal a mad mit frekvenci 200MHz. Signal RDY je vystupni signal, ktery urcuje, zda
bloky IDELAY jsou jiz spravné zkalibrované. Podrobnosti o tomto bloku necht’ si
laskavy ¢tendi dohleda opét v dokumentaci obvodu Virtex-4 [11].
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obr. 31 - IDELAYCTRL Primitiv.

wglml 7 13 08004

V katalogovém listu Virtex-4 FPGA Data Sheet: DC and Switching
Characteristics [12] je pfesn¢ uvedena hodnoto zpozdéni jednoho zpoZd'ovaciho hradla
jako 75ps. Odchylka zpozd’'ovaciho hradla mize byt az +7%. To je relativné hodné
pro statické nastaveni pted syntézou, avSak pii dynamickém nastavovani nds tento fakt
netrapi. Maximalni nastavitelné zpozdéni je 63*75ps = 4,725 ps. To nestaci
pro libovolné zpozdéni v celé periodé hodinového signdlu DDR paméti, kterd je 6ns.
Nicméné to vyhovuje pro libovolné posunuti v %2 periody hodinového signalu. Je tedy
mozné piesné nastavit stfed okna platnych dat na jednu z hran hodinového signélu
posunutych o 0° nebo 180° a potom urcit, ktera hrana je platnd pro prvni data a ktera
pro druhd data.

Nyni jsme teoreticky zjistili pouzitelny zpisob pro dal§i implementaci DDR
fadiCe. Zbyva pfijit na to, jak nastavit zpozdéni dat. Jak jsem jiZ uvedl, hledame
univerzalni feSeni, které nebude vyzadovat presné spocitat parametr pied syntézou,
ale které DDR fadi¢ dynamicky nastavi pfi inicializaci.

3.4.3.2.5 Zjisténi stiedu okna platnych dat

Pamét’ Ize inicializovat pied nastavenim zpozdéni IDDR bloku pro ¢tend data.
Je to predevSim proto, Ze pro inicializaci paméti nepotiebujeme Zadnd data Cist.
Potiebujeme pouze zapisovat piikazy pomoci fidicich a adresnich vodic¢a. Piikazy
se navic ukladaji v DDR paméti pouze na nabéznou hranu hodinového signdlu, a tedy
na relativn¢ pomalé frekvenci. Jak fidici ptikazy, tak hodiny a data na adresnich
vodi¢ich vychdzeji pfi spravném navrhu DDR fadi¢e v jednom momentu z FPGA
obvodu. Podotykam, ze zde je velmi dilezité registrovat fidici a adresni signaly tak, aby
v jejich cesté na vystup FPGA obvodu nebyla dalsi logika, kterd by zpisobila ¢asové
posunuti fidicich signald proti sob&é nebo proti hodinam. Dalsi nutnou podminku je, ze
vSechny vodice mezi DDR paméti a FPGA obvodem maji stejnou délku, fidici data
se pak nebudou ¢asov¢ rozchéazet proti sob¢ ani proti hodinovému signalu. Ukladani dat
a ptikazi je proto pifi dodrzeni vySe zminénych podminek trividlni zalezitosti a neni
potfeba DDR ftadi¢ jakkoliv nastavovat pro plnéni téchto operaci. Fyzicka vzdalenost
obvodi je pro ukladéani dat a piikazl irelevantni. Je vSak dobré se snazit tuto vzdalenost
minimalizovat kvtli jinym elektromagnetickym jeviim (EMI, kapacita vodica, pti velké
délce vodict odrazy a nutnost pfizptisobovani).

Umime tedy DDR pamét inicializovat. Nyni pfistoupime k hledani posunuti
¢tenych dat.
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obr. 32 - DDR SDRAM navazujici ¢teni

Pro hledani ptfesného posunuti vyuzijeme signdlu DQS, jehoZ hranu pamét
generuje spolené s hranou dat. Idealni pozice pro ukladani dat pak bude ptesné
mezi hranami signalu DQS. Cela situace pribézného ¢teni dat je zndzornéna na obr. 32.

e FPGA CK(#) je hodinovy signal FPGA obvodu

e FPGA DQS je DQS signal generovany DDR paméti zakresleny
v okamziku vstupu do FPGA obvodu. Kvili délce vodi¢i muize byt
v libovolné pozici k signadlim FPGA_CK(#)

e FPGA DATA je signdl DQ (DATA), generovany DDR paméti
a uvazovany v okamziku vstupu do FPGA obvodu.

Pii zjistovani hran DQS signalu nds hodnota dat nezajima. Vycitdme z paméti
neinicializovana data jen proto, at’ nam pamét’ generuje DQS signal.

Vezmeme-li v tivahu to, Ze hodnoty tserup @ tnorp vstupniho bloku IDDR registru
nejsou symetrické, ale hodnota tsgrup je mirné veétsi, pak idealni pozice pro ukladani dat
je mirné za stfedem signalu DQS. Bohuzel hodnoty tserup a tgorp pro blok IDDR jsou
rizné pro rizné nastaveni bloku IDELAY a neni tedy obecné mozné je urcit. Rozvazeni
hodnot tserup @ tgorp je vSak velmi malé. Naptiklad pii nastaveni IDELAY TAP=0:
tserup=1.09ns  a tyorp=-0.63ns. Idedlni posunuti stfedu platného signalu je tedy
0 (-tserurttaorp)/2 a je tedy -0.86ns. Pti hodnoté zpozdéni jednoho zpozdovaciho hradla
75ps bychom méli ptidat k vysledku -11 zpozd’ovacich hradel.
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obr. 33 — Hledani DQS hran

Na obr. 33 je zndzornén proces hledani hran DQS signalu. Tento proces si nyni
podrobné popiSeme. Signadl DQS(x) z obr. 33 je signal DQS, ktery prosel blokem
IDELAY, hodnota “x* reprezentuje pocet pouzitych zpozd'ovacich elementi. Budeme

___,__,-r’__q___}E__“h-..‘:————
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muset sestrojit automat, ktery bude nacitat DQS signal. J4 jsem se rozhodl nacitat DQS
signal pfi fazi 180°. Automat vzdy zjisti hodnotu DQS, piid4d zpozdéni a znova zjisti
hodnotu DQS signalu. V momenté, kdy automat detekuje zménu signalu DQS
od posledni hodnoty, znamena to, Ze jsme se pravé posunuli pies hranu DQS signalu.
Ulozime hodnotu poctu pouzitych zpozd'ovacich elementi. V ptikladu z obr. 33
by to byla hodnota 5. Pokracujeme dal$im ptfidavanim zpozdéni. V momenté, kdy dojde
k dalsi zméné signalu DQS, opét ulozime nastavené zpozdéni. V ptikladu z obr. 33 by
to byla hodnota 45. Idealni hodnota zpozdéni tedy bude:

X=(Xy —X1)/2+X;-11

e X1 je ulozeny pocet zpozd'ovacich elementl pii prvni detekci hrany (=5)

e X2 je pocet zpozd'ovacich elementl pii druhé detekci hrany (=45)

e -11 je zdivodl rozvazeni tsptup a tmorp IDDR bolu. Tato hodnota je
pfiblizna

Optimalni posunuti X tedy bude (45-5)/2+5-11 (25-11) = 14. Optimalni
posunuti by tedy bylo z obr. 33 DQS(25), avSak od néj je jeSté¢ odectena hodnota
11 vlivem parametrit IDDR bloku.

Uvazujme vsSak jeste pifipad, kdy se v celém rozsahu nepodafi najit dvé zmény
hrany. Piedstavme si, Ze na piikladu v obr. 33 by hrana signdlu DQS(0) byla tésné
za FPGA_CK# hranou. Pak bychom patrné v celém rozsahu nastavitelného zpozdéni
(0 az 63) nalezli pouze jednu hranu, patrné nékde pti hodnoté zpozdéni 40. V piipade,
ze detekujeme pouze jednu hranu, nastavime hodnotu zpozdéni podle nasledujiciho
pravidla:

Jestlize hodnota zpozdéni pti detekci hrany je mensi nebo rovna 64/2 (polovina
rozsahu), pak nastavime pak nastavime X,=64 a pouzijeme stejny vzorec pro vypocet
idealni hodnoty zpozdéni X=(X;, —X;)/2+X;-11.

Jestli-ze hodnota zpozdéni pii detekci hrany je vétsi nez 64/2, pak pouzijeme
vzorec pro vypocet idealni hodnoty X=X,/2-11.

V nasem uvazovaném piipad¢ se tato situace stat sice nemiize, ale uvazujme,
ze nedetekujeme Zadnou hranu. To se mulze stat, pouzivame-li DDR paméti na nizsi
frekvenci, treba 100MHz, pak je cely rozsah nastaveni zpozdéni (4.725ns) mensi nez
pulperioda hodinové frekvence (5ns). V takovém piipad€ nastavime idealni hodnotu
zpozdéni jako X=64/2-11.

Mame nyni navrZen automat pro detekci hran. Zamysleme se jes$t¢ nad samotnym
procesem detekce hrany. Automat hranu zjistuje z dat ulozenych v jednom registru.
Pak posune zpozdéni o pouhych 75ps. A znovu ulozi signal DQS do registru. 75ps je
velice kratky Casovy usek a vlivem jitteru DQS signalu nebo rychlejsi/pomalejsi reakcei
vstupniho registru miize na§ automat omylem detekovat 2 nebo vice hran za sebou.
Naptiklad mtizeme dostat sekvenci 1111010000. Tomu je potieba ptedejit. Prvni
zpusob, jak tento problém vyftesit, je pouzit vice registrii pies vice taktli. Naptiklad 4
registry a kazdy ukladat v nésledujicim taktu. Automat by pak akceptoval hranu az
tehdy, pokud je ve vSech registrech stejnd hodnota a jsme tedy tésné za hranou.
Naptiklad bychom tedy dostali sekvenci:

1111 pti zpozdéni 4

1111 pii zpozdéni 5

0110 pfi zpozdéni 6

0000 pii zpozdeéni 7

0000 pfti zpozdéni 8

Hranu by na$ automat uznal pii zpozdéni 7 a provedl by posunuti zpozdéni
na hodnotu 8. Pfi zpozdéni 8 je pak velmi nepravdépodobné, ze by se objevila vlivem
jitteru nebo rychlejsi reakci DFF opét hodnota 1111. I ptesto tento piipad nelze vyloucit

Sl
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a je vhodné vice registrii zkombinovat jesté z inhibi¢nim ¢itaCem. Tento ¢itac se nastavi
po detekci hrany a nedovoli dalsi detekci hrany po dobu nékolika smycek ptidani
hodnoty zpozdéni. Vzhledem k tomu, Ze hranu bychom méli detekovat co 3ns, pak
musime ¢ita€ pro zakazani detekce hrany nastavit na hodnotu mensi nez 3ns. Jitter DQS
signalu by mél byt mensi nez 1.2ns podle dokumentace k DDR paméti. Rozsah hodnot
tnoLp a tsetup DFF obvodu Virtex-4 by méla byt mensi nez 0.46ns. Délka zdkazu hrany
by méla byt vétsi nez vétsi z téchto dvou udaji. Proto by mélo byt bezpecné zvolit délku
zakazu detekce hrany 1.5ns. Pfi kroku 75ps miizeme nastavit inhibi¢ni ¢ita¢ na hodnotu
1.5ns/0.075ns=20.

Nyni jsme si ukazali, jakym zplsobem je mozné zméfit posunuti signdlu a
vypocitat idedlni hodnotu dal§itho zpozdéni. Toto zpozdéni pak nastavime pro blok
IDDR registri, které ukladaji nacitand data z DDR paméti. Tim bychom méli zajistit, Ze
¢tena data z DDR paméti budeme ukladat prave ve stiedu platnych dat.

Nyni zbyva posledni véc, a to urcit s kolika taktovym zpozdéni DDR pamét’ data
vystavuje. Pfi nastaveni parametru CL=2 by zpozdéni mélo byt 2 taky (viz kapitolu
3.4.1.3). K tomuto zpozdéni musime pficist zpozdeéni na vodicich a zpozdéni IDELAY
bloku. Pokud je pamét’ dostatecné blizko (mén€ nez 22.5cm), pak bychom za 2.5 taktu
méli obdrZet prvni data a pak po ptl taktech data nasledujici (v zavislosti na nastavené
délce bloku dat). Pro obecné feseni je vSak nutné i tuto dobu zméfit. Toto bude snadné
provést automatem, ktery ulozi n¢jaky definovany blok dat. Napiiklad 0x1122,0xAABB
(pro blok délky 2). Poté se automat data ze stejné adresy pokusi vycist. Data bude
ukladat kazdy takt po ptikazu cteni. Zarovenn bude pocitat kolik taktt uplynulo. Pii
shod¢ nactenych dat s ukladanymi ulozi hodnotu ¢itace taktt do konfigura¢niho registru
DDR fadice. Kazdé dalsi ¢teni pak bude ptedpoklédat platnd data po stejném poctu
taktl od ptikazu ,,read”.

Nyni bych rad vzpomnél platformu Spartan-3E. Spartan-3E nema IDELAY blok.
Vyse uvedeny postup by vSak mohl byt realizovatelny tak, ze misto IDELAY bloku
bychom pouzili vlastni IDELAY blok vyrobeny ve VHDL jako specifické zapojeni.

N —{ANDTANDTANDT{ANDTANDTNDW
\

DELAY

ouT
obr. 34 — IDELAY blok substituce

Na obr. 34 je takto vyrobeny IDELAY blok. Jde o sériové zapojenou fadu hradel,
napiiklad AND a z této jsou paralelné vyvedeny po celé délce vystupy. Je zfejmé, ze
signal, ktery projde vice hradly, bude vice zpozdén nez signal, ktery projde méné
hradly. U tohoto postupu je vSak potfeba dat pozor na to, jak je kod skute¢né
sesyntetizovan. Zaroven je potieba, aby MUX mél stejné zpozdéni pro vSechny vstupy.
V neposledni fad¢é ve vyctu problémi je fakt, Ze u obecnych hradel neni garantovéna
rychlost odezvy, a tato se navic mize v Case ménit, popiipadé byt jind pro pirechody
z0do 1 nezz1do 0.V ptipad€ platformy Spartan-3E bych tento postup nedoporucoval
a pokusil bych se Iépe analyzovat variantu vytvoreni dal$i ¢asové domény s patiicnym
posunutim faze pomoci DCM bloku.

3.4.3.2.6 Ovéreni casovani
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Ovetit 100% casovani je v podstaté nemozné. Je to predevsim proto, Ze v feSeni
obecného DDR tadice je ptili§ mnoho faktori a tyto faktory maji pfili§ mnoho moznych
hodnot nebo dokonce nekone¢no moznych hodnot v ptipad¢€ spojitych veli¢in (naptiklad
vzdalenost obvodll). Jiné parametry zavisi na syntéze a nastaveni IDELAY bloku
(naptiklad tsgrup @ tyoLp bloku IDDR je ovlivnén nastavenim bloku IDELAY, které
je provedeno dynamicky za chodu — nemdm proto teoreticky moznost tento parametr
ovetit). Pokusim se sestavit nejhorsi mozny ptiklad pro odhad maximalni pouzitelné
frekvence. Tento nejhorsi pfipad je vSak zaroven velmi nepravdépodobny.

Zékladnim ptfedpokladem pro moznost ukladat data z DDR paméti je to, aby
velikost okna platnych dat byla vétsi nez rozsah hodnot tsgrup @ tmop IDDR bloku.
Pro DDR333 je okno platnych dat v nejhorSim ptipad¢ Siroké 1.6ns. Hodnoty
tserurttnoLp bloku IDDR pfi pouziti IDELAY bloku je 1.09ns-0.63ns=0.46ns (viz
katalogovy list obvodu Virtex-4 [12]). Tento ptedpoklad je tedy splnén.

Nyni vezmeme v tivahu funkci automatu a také ostatni neptesnosti DDR paméti.
Na obr. 35 jsem rozkreslil ptipad, o kterém se domnivam, Ze je nejhorsi mozny.

e Signal DDR_CK(#) je hodinovy signal zakreslen se zpozdénim, jako by se
vratil na vstup FPGA obvodu (aby mohl byt zarovnany se signaly
DDR DQS a DDR_DATA)

e DDR DQS je DQS signal na vstupu FPGA obvodu.

e DDR DATA je DQ (DATA) signal na vstupu FPGA obvodu.

e DDR DATA(X) ptedstavuje signal posunuty blokem IDELAY na vstupu
IDDR registru.

e FPGA CK(#) je clock uvniti FPGA obvodu
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obr. 35 — DDR kontroler — pripad nejhorsiho timing

Signal DDR_DQS generovany DDR paméti je maximalné¢ vychylen na jednu
stranu. Pfi jeho detekci se navic vlivem nevhodné vzdalenosti obvodi podaii zachytit
pouze jednu hranu signdlu DDR DQS. Zvoleny stied proto nebude idedlni a bude
vypocitan podle popsané funkce inicializa¢niho automatu v kapitole 3.4.3.2.5. Nejhorsi
pfipad nastane, kdyZ zpozdéni na vodicich bude co nejblize " periody, ale tak aby
se detekovala pouze jedna hrana a zaroven aby detekce této prvni hrany probéhla
pii zpozdéni vétsim nez polovina rozsahu IDELAY bloku.

Ptedpokladejme:

e DDR333 atedy tck»=3ns.
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e Minimalni  vétSi  polovina  rozsahu  IDELAY  bloku  je
tsarrx=(64/2+1)*0.075ns=2.475ns.  Protoze  tcx,t0.6ns-tsprrx<tck//2
(jinak fe¢eno pokud automat detekuje hranu pfi minimalni vétsi poloviné
rozsahu IDELAY bloku jesté pofdd to neznamend, ze posunuti je vetsi
nez 1/4tck) a protoZze chceme posunuti co nejblize 1/4tcx a dalsi
zvétSovani hodnoty tspyrrx ma za nasledek vzdaleni od tohoto posunuti, je
nejhor$i mozna hodnota tsgrrx pravé minimalni vétsi polovina rozsahu
IDELAY bloku (2.475ns).

® tsurrxz s€ pak vypocitd podle vzorce popsan¢ho v kapitole 3.4.3.2.5.
tSHIFTX/2=(Xl/2'1 1)*tELEMENTU==(33/2'1 1)*00751’15:03751’15

e tgyrr je posun stiedu dat od hrany, na kterou jsou uklddana, a v naSem
pfipadé je tsprr=0.6n8+tck 2/ 2HtsHiErx2-tsuirrx = 0.6ns+1.5ns+0.375ns-
2.475ns = Ons. V nasem nejhor§im ptipad¢ je stfed dat paradoxné presné
zarovnan s hranou hodin. Uvédomme si vSak, Ze toto neni idealni
posunuti, protoze kvuli relativné velké hodnoté tsgrup a zdporné hodnoté
tuoLp bloku IDDR je potieba data posunout relativné vyrazné pred hranu
hodinového signalu.

o tw1 = tckn/2-0.7 = 0.8ns

® tsrTUP = tw1-tSHIFTZO.8nS-OnS:O.81’1S.

V katalogovém listu IDDR obvodu je vSak napsano, Ze tsgryp musi byt alespon
1.09ns pfi pouziti IDELAY bloku s nastavenym zpozdénim 0. Bohuzel v katalogovém
listu nejsou hodnoty pro ostatni hodnoty zpozdéni, ale ptedpokladam, ze tato hodnota
nebude mensi. Proto v nejhorSim pfipadé nesplitujeme potfebny cas tsgrup pfiblizné
0 0.29ns. Jak uz jsem uvedl tato situace je velmi nepravdépodobna. Mulze ji vyfeSit
restartovani obvodu, kdy nedojde k maximalni vychylce DQS signélu.

ZmenS$ime tedy frekvenci na DDR200 (tedy 100MHz) a zkusme znova vypocitat
¢asovani pro nejhorsi mozny ptipad.

Predpokladejme:

e DDR200 a tedy tck,=5ns.

e Podminka, Ze se bude detekovat jen jedna hrana, je splnéna vzdy pii délce
pulperiody vétsi nez je rozsah IDELAY bloku (4.725ns). Pro zpozdéni
na vodicich rovném Ya periody bude:
tsurrx=0.6ns+tck2/2=0.6ns+2.5ns=3.1ns.

e Detekce hrany by pak probéhla pii zpozdéni X,=tsurrx/0.075=42, coz
spliiuje podminku, aby detekce hrany nastala ve vice nez poloviné rozsahu
zpozdéni IDELAY bloku.

® tsurrx2 se pak vypocitd podle vzorce popsan¢ho v kapitole 3.4.3.2.5.
tSHIFTX/2=(Xl/2'1 1)*tELEMENTU==(42/2'1 1)*00751’15:0751’15

e tgyrr je posun stiedu dat od hrany, na kterou jsou uklddana, a v naSem
pripadé je tsmpr=0.6ns+tck/2+Htsarrx2-tsmrrx = 0.6ns+2.5ns+0.75ns-
3.1ns = 0.75ns.

o tw1 = tckn/2-0.7 = 1.8ns

e tserup = twi-tsuirr=1.8ns-0.75ns=1.05ns.

V katalogovém listu IDDR obvodu je vSak napsano, Ze tsgryp musi byt alespon
1.09ns pfi pouziti IDELAY bloku s nastavenym zpozdénim 0. Bohuzel v katalogovém
listu nejsou hodnoty pro ostatni hodnoty zpozdéni, ale predpokladam, ze tato hodnota
bude podobna. Proto v nejhorSim ptipadé nespliiujeme potiebny Cas tsgryp priblizné
0 0.04ns. V modelovém nejhor§Sim mozném ptipadé je takto navrzeny DDR fadic
schopen fungovat na frekvenci 95SMHz.
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V nasem feSeni zkusime pouzit DDR pamét’ na 100MHz a budeme piedpokladat,
ze nedojde knejhorsi modelové situaci. V piipadé¢ problémd pii navrhu snizime
frekvenci DDR fadice.

3.4.4 Zhodnoceni DDR kontroleru

Z uvedenych kapitol je zfejmé, ze automat realizujici DDR kontrolér bude velmi
obtizné navrhnout nejen proto, Ze je to komplexni automat realizujici mnoho funkci.
Ale ptredevsim proto, ze je zaroven kriticky na splnéni velmi ptisnych ¢asovani. Navic
od néj pozadujeme vysokou propustnost dat.

Jesté bych rad uvedl jeden zajimavy néapad jak realizovat nastaveni posunuti
¢tenych data. Misto toho, aby automat zkoumal signal DQS, zkoumal by pfimo signél
DQ (DATA). Timto postupem bychom posun mohli vyladit pfimo na data a vyhnuli
bychom se tak jitteru DQS signalu. Problém vSak je, Ze podle katalogového listu DDR
SDRAM [10] platna data mohou mit jesté ¢ 0,1ns vétsi posun, nez je jitter DQS signalu.
V nejhorsi situaci by pak mohl nastat ptipad, kdy bychom Sum nacetli jako platna data
a podle toho nastavili posunuti. Poptipadé by DDR pamét’ méla pro nékteré data platné
okno $ir$i nez pro jiné. Toto je sice velmi nepravdépodobny ptipad, nicméné obdobné
nepravdépodobny jakoZe inicializace automatu prob&hne pii maximalni vychylce
signalu DQS a detekci pouze jedné hrany. Piipad faleSné rozpoznanych platnych dat
dat a snizoval by tak Sanci, Ze jsou platnd data nactena mimo skutecné okno platnych
dat. Myslim, Ze nastavovani piimo z dat by bylo obecné kvalitnéjsi, nicméné velmi
nepravdépodobna nejhor§i mozna situace by vyzadovala niz§i maximalni frekvenci.
Proto budeme nastaveni posunuti dat realizovat zkoumanim signalu DQS.

3.5 Blok jadra logického analyzatoru

V této kapitole se zaméfim na jadro logického analyzatoru. Toto jadro bude
realizovat zékladni funkci zatizeni. Paradoxné pfi minimalnich poZadavcich na rychlost
(50MHz) a sitku méficiho portu (8) bude tento blok daleko jednodussi pro navrh
nez blok DDR fadice. Analyzou DDR fadie jsme zjistili, Ze bude schopen béZzet
na efektivni frekvenci 200MHz a Sitka dat je 32 bitd. Jak jsme uvedli v kapitole 3.3.2
neni mozné vyuzit 100% teoretické maximalni rychlosti DDR paméti. Je potieba
urcitou ¢ast vénovat na obnovovani DDR paméti a také piikazy maji urCitou latenci.
Odhadem je tedy mozné vyuzit 80% maximalni rychlosti. To by znamenalo,
ze pti pouziti dostatecné¢ velkého FIFO bufferu bychom mohli ukladat 32 bitd dat
rychlosti 160MHz. Protoze procesor a periferie bézi na frekvenci 100MHz, bude nutné
jadro logického analyzatoru rozdélit na dvé casti. Prvni ¢ast bude komunikovat
s procesorem a DDR fadi¢em a bude bézet na frekvenci 100MHz. Druhd ¢ést bude
sbirat data a ukladat je do FIFO bufferu a bude béZet obecné na libovolné frekvenci
azna maximalnich 160MHz. FIFO buffer bude tedy zaroven zajiStovat bezpetné
pfedani dat mezi dvéma Casovymi doménami. Zaroven je potfeba navrhnout blok
triggeru, ktery bude urcovat, zda doslo ke spoustéci podmince. Tento jsem se rozhodl
realizovat rovnéz v druhé Ccasti jadra logického analyzatoru. Je mozné jej vSak
navrhnout 1 v prvni ¢asti logického analyzatoru. Zjednodusené schéma bloku jadra
logického analyzatoru je zndzornéno na obr. 36.
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obr. 36 — Logicky analyzér — schéma jadra

3.5.1 Trigger

Trigger jsem se rozhodl realizovat pro jakoukoliv kombinaci trovni a hran vSech
métenych kanald. Schéma je znazornéno na obr. 37.

Trigger block DATA(32)
regTrigger0(32) AND regTrigger1(32) AND regTrigger01(32) regTrigger10(32)
| not DATA(32) DATA(32) AND not DATA4(32) AND DATA.4(32) and
and DATA(32) not DATA(32)

\,
\,

32 32L
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\OR2x32,
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| AND32x1 |
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Trigger Event

obr. 37 — Trigger blok
Trigger je v zasadé pouze velmi jednoduchy blok logickych hradel. Jeho funkce je
porovnavat vstupni 32 bitovy signdl DATA a 32 bitovy signdl DATA¢; s 32 bitovymi
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konfiguratnimi registry regTriggerO, regTriggerl, regTrigger0l a regTriggerlO.
Na zaklad€ jejich hodnot pak nastavi bit ,,Trigger Event* do hodnoty 1 v pfipadé,
ze nastala spoustéci udalost a vice versa. Vyznam konfigura¢nich registrii je nasledny:

o reglrigger0 — obsahuje logickou 1 na pozicich, kde pozadujeme,
aby DATA byla 0 pro splnéni spoustéci podminky.

o regTriggerl — obsahuje logickou 1 na pozicich, kde pozadujeme,
aby DATA byla 1 pro splnéni spoustéci podminky.

o regTrigger01l - obsahuje logickou 1 na pozicich, kde pozadujeme,

aby DATA.; byla 0 a DATA byla 1 pro splnéni spoustéci podminky.
o reglriggerl0 - obsahuje logickou 1 na pozicich, kde pozadujeme,
aby DATA.; byla 1 a DATA byla 0 pro splnéni spoustéci podminky.
e DATA,, pfedstavuje DATA ulozena do registru v predchozim taktu
e DATA predstavuje DATA ulozend do registru v tomto taktu
Jediny héacek vtomto bloku je, ze trigger by mél byt schopny pracovat
na relativné vysokych frekvencich (az 160MHz). Logicky blok triggeru je relativné
dlouhy, a proto by mohlo dochéazet k problémim s Casovanim. Toto budeme feSit
vloZenim pipeline registrii. Vhodné misto pro vkladani registri budou vrstvy tak, jak
jsou znazornény na obr. 37. Vysledkem toho bude, ze se dozvime az o n¢kolik takti
pozd¢ji, ze doslo ke spoustéci podmince. Tento fakt ndm nevadi, protoze budeme
ukladat data pribézné mimo jiné proto, aby bylo mozné libovolné nastavovat pozici
triggeru relativné k oknu métenych dat (viz kapitola 3.5.1.1).

3.5.1.1 Nastavovani pozice triggeru relativné k oknu platnych dat

Nastavovani pozice triggeru relativné k oknu platnych dat ndm jednoduse feceno
umozni, abychom si pfi konfiguraci zvolili jeden z modelovych piipadi:
e Chceme vidét co nejdelsi tisek dat, kterd nastala pred spoustéci podminkou
e Chceme vidét co nejvetsi usek dat, kterd nastala za spoustéci podminkou
e Chceme vidét stejn¢ dlouhé useky dat pred spoustéci podminkou jako i za
spoustéci podminkou
Této zdanlivé slozité funkce lze dosdhnout relativné jednoduse. Od zacatku
meéieni budeme ukladat data do DDR paméti. Pokud se DDR pamét’ zaplni, zaCneme
pfepisovat nejstar$si data od zacatku paméti. Pokud dojde ke spoustéci podmince,
vynulujeme ¢ita¢ namétenych dat a nacteme piednastaveny pocet meienych dat. Pokud
bude tento prednastaveny pocet dat blizky velikosti paméti, vétSina méfenych dat bude
pochazet z tseku po spoustéci podmince. Pokud bude naopak tento prednastaveny pocet
daleko mensi, nez je velikost paméti, pak bude vétSina méfenych dat pochéazet z iseku
pied spoustéci udalosti. Vhodnou zménou c¢itace bude tedy mozné libovolné meénit
relativni pozici spoustéci podminky, vzhledem k oknu méfenych dat. Oknem méfenych
dat se rozumi velikost paméti. Pro zajiSténi nacteni minimdlniho mnozstvi dat
pred spoustéci podminkou, bude mozné nastavit jesté jeden cita€, ktery bude spustén
na zacatku meétfeni a zabrani detekci spoustéci podminky tak, aby byla prednactena
pozadovana velikost dat.

3.5.2 Prenosy dat mezi dvéma ¢asovymi doménami

V mém feSeni budu potfebovat dva typy prenost. Prvni typ bude pienos
konfiguracnich dat. Jedna se o pfenos malého objemu informaci, ktery probiha typicky
pouze pred spusténim logického analyzatoru. Pro tento pfenos tedy nebude nutné
implementovat buffer pro zvySeni propustnosti. Druhy typ pfenosu budou métena data.
Pro pfenos méfenych dat potiebujeme velmi rychlé rozhrani. Bude proto potieba
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implementovat FIFO buffer, ktery zajisti potfebnou propustnost. Zpozdéni, které vznika
synchronizaci ¢asovych domén, se diky bufferu neprojevi na propustnosti.

3.5.2.1 Prenos malého objemu dat

Different time domain data synchronizer

! !
SATA) 5 DATA; \ 5 \ 5 DATA; >D DATA: )
\—V —T1V —V I
T T2 2 || WR, T2EN
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| [ WR
WR WR, | WR; s )
ss p o D p 9 RS pata
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SR L2 T2 | T2 T2 ss
| | T2
| fm————————— SR
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RDY | T1 T ss ACK
| |
|

|
obr. 38 — Rozdilné ¢asové domény - data synchronizace

Kanal, ktery nepotiebuje velkou propustnost, staci fesit obvodem zapojenym dle
obr. 38. Oproti FIFO bufferu je tento obvod daleko méné narocny na prosttedky FPGA
¢ipu. Vyznam jednotlivych bloki je nasledujici:

e Blok D je klasicky D flip-flop, T1 nebo T2 urcuje ¢asovou doménu
ke které je synchronni. Pfipadny vstup EN je povoleni ulozeni dat. Pokud
je EN=0, obvod si pamatuje naposledy uloZzenou hodnotu.

e Blok SS/SR slouzi k synchronnimu nastaveni logické hodnoty. Vstup SS
znamena ,,Synchronous Set“, vstup SR znamena ,,Synchronous Reset®,
Pokud je SS=SR=0, pak si obvod pamatuje ptedeslou hodnotu. T1 nebo
T2 opét urcuje, ke kterym hodindm je blok synchronni.

DFF uzaviené mezi Carkovanymi carami slouzi jako zéklad synchronizace
mezi ¢asovymi doménami. Standardné se pouzivaji pary DFF registrti, aby nedochazelo
k metastabilnimu vystupu. K tomu by mohlo dojit, kdyz obvod v jedné ¢asové doméné
meéni vystup a obvod v druhé casové doméné se ho ve stejném okamziku snazi ulozit.
Pokud je hodnota na vstupu DFF mezi platnymi tirovnémi logickych signali, miize dojit
na vystupu tohoto DFF k pomalejsimu pieklopeni do platné trovné. Béhem jedné
periody by se vSak méla troveil ustdlit a na vstupu druhého DFF by jiz méla byt
privedena stabilni uroven. Z vystupu druhého obvodu by jiz mél vychazet logicky signal
se standardnim zpozdénim.

DalSim typickym problémem pfi synchronizaci je, ze kdyz se paralelni signaly
v jedné Casové doméné pieklopi v okamzik, kdy druhd casovd doména se data snaZzi
ulozit, mize se stat, Ze z nékterych signalli je ulozena jesté¢ starda hodnota, kdezto
na jinych uZ je uloZena nova hodnota. Reseni tohoto problému je jednoduché, avsak
mnoho navrhait jej opomene, nebo neprovede uplné korektné. Tento typ chyb je velice
obtizné najit pii simulacich, a dokonce i pii testovani obvodu se nemusi $patné zapojeni
projevit. Vérim, ze mé feSeni predvedené na obr. 38 je korektni. Jeho funkci
si podrobné popiSeme. Pro ilustraci je prib¢h jednotlivych signald z obr. 38 znazornén
na obr. 39.
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obr. 39 — Signaly pro synchronizaci dat mezi dvéma ¢asovymi doménami

Obvod v ¢asové doméné T1 bude chtit zapsat data do ¢asové domény T2. Nastavi
tedy DATA a signdl WR=1. Data jsou uloZena do vstupniho DFF spolu s zddosti WR.
Zaroven je nastaven signdl RDY=0. Zadost WR spole¢né s daty se prenese do T2
ptes synchroniza¢ni dvojici DFF registrii. V T2 je detekovdna nabézna hrana signélu
WR a nova data jsou ulozena do vystupniho DFF registru. Zaroven je nastaven signal
DATA_VALID. Do cesty signdlu WR je pfidan jeden DFF registr navic, aby bylo
zajisténo, ze data nahrand ve stejny Casovy okamzik jako signal WR jsou jiz ustalena
(viz faze mezi useky t; a t3, kdy WR3 je jiz 1, ale data se nemusela vSechna stihnout
ulozit a mize zde byt mix starych a novych dat). V doméné T2 jsou data piectena a je
potvrzeno jejich piijeti signdlem ACK. Signdl ACK se §ifi zpét do domény T1
ptes synchronizacni registry. Doméné T1 je tak dano najevo, ze data se jiz stihla
pfenést. V tento moment bychom mohli jiz vratit signdl RDY zpét do 1 a smazat WR;
nastavenim na 0 . Problém by ovSem mohl nastat, kdyby T1 byla mnohem rychlejsi
nez T2. Pak by se mohlo v T1 pozidat okamzité o novy zépis nastavenim signalu
WR,=1, ale T2 by jesté nestihla ulozit signal WR,=0. Pak by nebyla nikdy detekovana
nabézna hrana hodin. Musime tedy signal WR,=0 nechat bezpecné pienést do domény
T2. Jakmile je zjistén signal WR4=0 v doméné T2, je vracen signal ACK,=0.
Tato zména se pfesune do T1 a az tehdy je nastaven signdl RDY zpét na 1.

3.5.2.2 Prenos velkého objemu dat

Pro ptenos velkého mnozstvi dat mezi dvéma asynchronnimi ¢asovymi doménami
je vhodné pouzit FIFO buffer. Velice kvalitni ¢lanek k podrobnéj$§imu studiu tohoto
tématu naleznete v publikaci ,,Simulation and Synthesis Techniques for Asynchronous
FIFO Design®“ [13]. Z tohoto materidlu budu cerpat pifi analyze navrhu rozhrani
pro ptenos velkych objemt dat mezi asynchronnimi ¢asovymi doménami. Doporucuji
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laskavému Ctenafi si tento material prostudovat, nejen protoze je vhodnou prerekvizitou
této kapitoly, ale predev§im proto, Ze je to jeden z nejlepSich materiald, ktery jsem cetl
na toto téma. Dale bych rad doporucil ¢lanek [14], ktery je od stejnych autort a zabyva
se dalSim typem feSeni pfenosu dat mezi dvéma asynchronnimi ¢asovymi doménami.
vyhody a je mén¢ piehledné, o to vSak vice zajimavé.

Problém je opét stejny jako v predchozi kapitole 3.5.2.1. Pii zméné vicebitového
signalu se muze stat, ze tento se zméni v blizkosti hrany druhé ¢asové domény a v této
jsou data nekonzistentni a to tak, ze ¢ast miize byt stara a ¢ast nova. Nekonzistentni data
pak napfiklad ve smyslu citace davaji nespravny kontext a mohou mit za nasledek
Spatnou funkci FIFO buffer (at’ uz prepsani dat, nebo nacteni neinicializovanych dat).

V této kapitole se zaroven stane problémem, Ze k synchronizaci, jak je popsdna
v predchozi kapitole 3.5.2.1, je potieba vice taktdi, a proto je potieba tuto vlastnost
vhodné maskovat, abychom mohli dosdhnout pozadované velké propustnosti.

Reseni rychlého rozhrani pro pienos dat mezi dvéma ¢asovymi doménami spoéiva
v pouziti dvouportové paméti v rezimu kruhového FIFO bufferu.

3.5.2.2.1 Klasicky dvouportovy kruhovy FIFO buffer

Klasicky dvouportovy kruhovy FIFO buffer funguje tak, ze ma dvouportovou
pamét’ a dva citae. Prvni je CntWr, ten slouzi jako ukazatel na volnou pozici
pro ukladand data. Druhy je CntRd, ten slouZzi jako ukazatel na prvni data. Pamét’ vSak
muze byt prazdnda, pro tento piipad existuje signal Empty. Zarovein pamét’ mize byt
plna, pro tuto situaci existuje signal Full. Pokud dojde k zadosti o zapis dat (Wr),
pak jsou data uloZena na pozici CntWr a tento je posléze inkrementovan. Pokud dojde
k zadosti o ¢teni dat (Rd), pak jsou data nactena z pozice CntRd a tento je posléze také
inkrementovan. Data lze Cist, pouze pokud je signal Empty=0 a zapisovat, pouze pokud
je signal Full=0. Otazka zni jak nastavovat ptiznaky Empty a Full. Pokud jsou CntWr
a CntRd rtizné, pak Empty=Full=0. Pamét’ neni ani plnd, ani prazdna. Na za¢atku jsou
oba ¢itace CntWr=CntRd a pamét je prazdnd a ptiznak Empty=1. Pokud se ukladaji
data rychleji, neZ jsou Ctena, dojde k tomu, Ze CntWr doZene CntRd. Tento stav nastane
tak, ze po poslednim platném zapisu se CntWr inkrementuje a opét dojde k situaci,
ze CntWr=CntRd. Tentokrat vSak tento stav znamend, Ze pamét’ je plnd. Je tedy potieba
rozlisit plnou a prazdnou pamét. Elegantni feSeni uvedeno v [13] je pfidat ¢itacim
CntWr a CntRd jeden nejvyznamnéjsi bit CntWrMsb a CntRdMsb. Pak pokud by mél
standardni CntWr prietéct, dojde k pieklopeni nejvyznamnéjsiho bitu CntWrMsb.
Pak tedy pokud CntWr dozene CntRd, znamend to, Ze CntWr musel pfetéct presné
jedenkrat vic nez CntRd. Proto se nejvyssi pfidané bity CntWrMsb a CntRdMsb lisi.
Pokud tedy nastane situace, kdy CntWr=CntRd, ale pfidané CntWrMsb!=CntRdMsb,
nastavime bit Full=1. Cela situace je zndzornéna na obr. 40.
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obr. 40 — FIFO - full a empty situace

3.5.2.2.2 Specifikace dvouportového kruhového FIFO bufferu pro funkci ve dvou
riznych ¢asovych doménach

V predchozi kapitole 3.5.2.2.1 jsme uvedli funkci klasického FIFO bufferu.
Zakladem byly ¢itate CntWr a CntRd, které se vzajemné porovnévaly pro urceni, zda je
pamét’ plna nebo prazdna. Problémem zapisu z jedné ¢asové domény a Cteni z druhé
casové domény je, ze i CitaCe jsou nastavovany v riznych casovych doménach, a nelze
je proto okamzité porovnat.

Prvni ¢asovd doména (T1) bude ukladdat data a posouvat Cita¢ zapsanych dat
CntWrT1. Druha strana bude v dalsi ¢asové doméné (T2) a bude data Cist a posouvat
¢ita¢ Ctenych dat CntRdT2. Otazka nastava, jak zjistit, Ze v paméti jsou jiZz uloZena
platnd data. Jak jsme jiz uvedli, nemizeme pfimo porovnavat CntWrT1 a CntRdT2,
protoze jsou ve dvou riiznych casovych doménach. Musime tedy synchronizovat
CntWrT1 do domény T2 (pak jej budeme nazyvat CntWrT2) a CntRdT2 do domény T1
(pak jej budeme nazyvat CntRdT1). Proces synchronizace zabere n€kolik taktid a mlze
byt proveden naptiklad tak, jak byl popsan v pfedchozi kapitole 3.5.2.1.

Zbyvéa ukézat, ze pifi praci se starSimi hodnotami ¢itach nedojde k nespravné
funkci bufferu. Strana pro ¢teni tedy bude mit nékolik taktt starou hodnotu CntWrT1
(synchronizovanou CntWrT2). Tato hodnota bude bud’ stejnd nebo mensi nez aktualni
hodnota CntWrT1 (mens$i bude, pokud doSlo k dalSim zapisim béhem procesu
synchronizace). Pfi Cteni je signdl Empty generovan, kdyz CntRdT2 dosahne hodnoty
CntWrT2, protoze tato hodnota je bud’ stejna, nebo mensi nez redlny pocet skutecne
ulozenych dat, pak nemlze dojit k nacteni neplatnych dat. Navic to, ze CntRdT2 dosel
se zpozdénim, zajisti, Ze avizovand data jsou jiz v dvouportové paméti stabilné ulozena
a pfipravena ke Cteni. Strana pro zapis bude mit naopak starou hodnotu ¢itace CntRdT2
(synchronizovanou jako CntRdT1). Tato hodnota bude bud stejna, nebo mensi
nez aktualni hodnota CntRdT2 (mens$i bude, pokud doslo ke ¢teni béhem procesu
synchronizace). Pii zapisu je hodnota Full generovana, kdyz ¢itac, CntWrT1=CntRdT1
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a MSB bity jsou rtzné. ProtoZze hodnota CntRdT1 je bud’ mensi, nebo stejnd jako
skutecné prectena data, nedojde nikdy k pfepsani neptectenych dat.

Ptedchozi feSeni synchronizace ¢itaci tak jak bylo popsané v kapitole je 3.5.2.1 je
mozné, avSak v [13] je uveden lepsi postup synchronizace. Problém, ktery jsme fesili,
byl, ze jsme vicebitovy signal potifebovali pienést korektné a tak, aby se nemohlo stat,
ze ptijde jako mix starych a novych dat. ProtoZze ale hodlame piendset Citace, je tyto
¢itaCe mozné ud¢lat tak, aby se v jeden okamzik zménil pouze jeden bit. Toho docilime,
pouzijeme-li ¢itate v Gray kodu. Pii vicenasobném zéapisu/Cteni dojde sice ke zméné
vice bitd, ale tyto zmény se d&ji v riznych taktech a jsou proto dost daleko od sebe.
Nemuze se proto stat, ze bychom proto ziskali mix zménénych bitl. Pro operace
inkrementace v Gray kodu pak pouzijeme pievod do binarniho kédu a po provedeni
inkrementace pievedeme vysledek zpét do Gray kodu. Poptipadé pouZzijeme dvojici
¢itacl. Jeden binarni a tento budeme prevadét do Citace v Gray kodu.

wdata | wdata rdata rdaEa
winc
wfull wiull _‘@ wclken
- ] L
FIFO Memory
FIFO {(Dual Port RAM) FIFO
wptr & rptr &
full empty
waddr raddr
waddr ——p| waddr raddr |4 raddr
wptr > rptr
winc R ptr rinc
» winc rinc
remptx
b wq2_rptr rg2_wptr <jt
wrst_n —» rrst_n
4 sync_war C

A A A A

wclk 4 ¥

rclk

wrst_n elow I rrst_n

obr. 41 — FIFO buffer se synchronizovanymi pointry

Na obr. 41 je znazornéno schéma celého FIFO bufferu. Signaly, které jsou
synchronni s hodinami v ¢asti pro zapis, maji prefix ,,w*. Signaly, které jsou synchronni
s hodinami, v ¢asti pro ¢teni maji prefix ,,r*. Na obrazku je ¢ita¢ pro zapis oznacen jako
wptr a ¢ita¢ pro ¢teni jako rptr. ProtoZe wptr a rptr jsou v Gray kodu, Ize je snadno
pievézt do jiné ¢asové domény. Pojmem snadno je mysSleno, Ze neni potieba hodnoty
zamykat, posilat signal WR a ¢ekat na odpovéd” ACK tak, jak bylo uvedeno v kapitole
3.5.2.1 pro pienos obecného vicebitového signalu. Stale je vSak potieba dvojice
synchroniza¢nich DFF registrii. Ty slouzi k tomu, aby se piipadné metastabilni signal
ustalil mezi prvnim a druhym synchronizacnim DFF a z druhého synchroniza¢niho DFF
jiz vychézel signal s definovanym zpozdénim (at’ jiz star$i nebo novéjsi). Pouzitim
¢itacli v Gray koédu tedy nejen usetiime par takti pii synchronizaci, ale zaroven
zjednodusime navrh celého FIFO bufferu.
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obr. 42 — Dual-port blok RAM

Ukézal jsem, jakym zptsobem vytvoftit FIFO buffer vhodny pro synchronizaci dat
mezi dvéma c¢asovymi doménami. Kli¢ovym prvkem je dvouportova pamét. Studiem
dokumentace k obvodu Virtex-4 [11] jsme zjistili, Zze takovato pamét je v obvodu
k dispozici. Schéma dvouportové paméti je znazornéno na obr. 42. Uvedené feSeni je
tedy mozné pouzit pro zvolenou platformu.

Dal$im studiem dokumentace jsem zjistil, ze obvod Virtex-4 pfimo podporuje
vestavénou FIFO pamét. Jeji vystupy jsou znazornéné obr. 43. VyuZitim vestavéného
FIFO bloku bychom si usetfili praci s implementaci vlastniho FIFO modulu. Bohuzel
dal§im studiem této cesty jsme zjistili, ze ve vestavéném FIFO bufferu je chyba, ktera
se miize projevit pii jisté posloupnosti operaci a konfiguraci ¢itacli. Podrobny popis
chyby naleznete v dokumentaci k obvodu Virtex-4 [11]. Timto se potvrzuje to, co jsem
uvedl na zacatku, ze navrhnout kvalitni FIFO buffer pro rizné ¢asové domény je
nachylné na chyby v navrhu, které jsou Spatn€é odhalitelné pii testovani. Jakakoliv
nedbalost v ndvrhu se ndm mize vymstit jako renomované firmé¢ Xilinx. Dokumentace
popisuje cesty, jak problém vyfesit oklikou, avSak tyto okliky spocivaji ve vytvofeni
dalsiho malého FIFO bufferu. Pro nas nejvhodnéjsi cesta tedy bude sestavit ptimo
fungujici FIFO buffer pomoci dvouportové paméti.
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obr. 43 — FIFO v blok RAM

3.6 PC aplikace

Nyni se zaméfime na analyzu posledni ¢asti, a tou je PC aplikace, kterd bude
slouzit k interpretaci dat a ovladani logického analyzatoru. Pro snadnou pouZzitelnost
bude potieba realizovat graficky uzivatelsky interface (GUI). Prestoze ovladani
logického analyzatoru by bylo moZné provést z ptikazové fadky, GUI je stale potieba
pro piehlednou interpretaci signalti. Dilezitou ¢asti bude ovladac¢ k USB rozhrani. Dale
bude nutné implementovat aplikacni rozhrani k USB ovladadi. Jako cilovy opera¢ni
systém jsem zvolil Windows XP, jednak proto, Ze je zatim nejrozsifenéj$Sim opera¢nim
systémem (2008) a jednak proto, Ze aplikace pravdépodobné bude pracovat i pod jeho
nastupcem Windows Vista.

3.6.1 USB driver a aplika¢ni rozhrani

Napsat vlastni ovlada¢ pro OS Windows XP je kol Casové ptesahujici plan
na tuto diplomovou praci. Byla by potifeba dokonald znalost systémového programovani
a Windows Driver Modelu, o kterém zakladni knihy maji rozsah pfes tisic stran.
Ac¢ by bylo patrné mozné najit fungujici ptiklad a ten pak vhodné rozsifit, Casova dotace
neumoznuje napsat kompletni a predevsim kvalitni driver. Proto jsem se rozhodl najit
jiz napsany driver a zbytek systému mu pfizplsobit.

3.6.1.1 HID Driver

Jako nejjednodussi feSeni se zdalo prizptsobit systém HID driveru. Tento driver
vyzaduje po zatizeni pouze pridat delsi deskriptor popisujici HID rozhrani. HID driver
je mnavic standardné dostupny ve vSech modernich operacnich systémech.
Po nainstalovani WDK (Windows Driver Development Kit ) a pouziti knihovny
hidsdi.h je snadné pouzit HID driver v systému Windows XP. K ziskani kontextu
zafizeni a k otevieni =zafizeni pro zdpis a <cCteni se pouzivaji funkce
SetupDiGetClassDevs, SetupDiEnumDevicelnterfaces,
SetupDiGetDevicelnterfaceDetail a CreateFile. Dokumentace k témto funkcim je
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k dispozici na strankdch MSDN [15]. Detaily ohledné¢ zminénych funkcich necht’ si
laskavy ¢tenaf dohled4 bud’ pfimo na strankdch MSDN [15], nebo ptfimo v ptilozeném
kodu na CD k této praci.

Bohuzel pii prvnich testech bylo zjisténo, ze HID driver neni schopen dodat
potiebnou propustnost. HID driver znamena Human Interface Device a byl napsan tak,
aby podporoval , Interrupt transfer a jeho cilem je pfenaset malé mnozstvi informaci
s garantovanou nejdel$i odezvou. I kdyz byla odezva nastavena na nejkrat$i moznou
a posilané informace na nejvetsi mozné, rychlost HID driveru se nepodatilo dostat pres
~19 Mbps. To je pouze zlomek rychlosti, kterou USB 2.0 nabizi, a ktera je az 480
Mbps. Proto jsme pro nas systém museli hledat jiny driver.

3.6.1.2 Cypress Driver

Nalezl jsme proprietarni driver od firmy Cypress, ktery je voln¢ dostupny. Tento
driver podporuje ,,Bulk transfer a je zkompilovan pro platformu Windows XP. Existuje
pro n¢j dobra dokumentace vcetné navodu, jak driver zavést do systému. Je dodavan
vzorovy inf file, ktery je snadné upravit. Pfedev§im lze zvolit vlastni GUID (Globalni
unikani identifikator) driveru. Pod timto GUID je driver poprvé otevien z uzivatelské
aplikace. Je zaroven moZzné piejmenovat nazev souboru driveru. V neposledni fadé
prednosti tohoto driveru je, Zze vyrobce poskytuje ,,wrapper tiidu, kterda umoznuje
snadno s driverem pracovat na urovni jazyka C++. Je mozné se tak Upln¢ vyhnout
volanim ptikazl jako jsou SetupDiXxxx a DeviceloControl. Tato tfida je rovnéz velmi
dobte zdokumentovana a jeji pouziti uSetii pii vyvoji spoustu ¢asu a prace.

Driver samotny umoznuje daleko vice operaci, nez je potieba. Naptiklad
implementuje specialni protokol pro automatické zavedeni firmware. Tyto funkce jsou
ale dedikované pravé pro obvody firmy Cypress, jako je napiiklad obvod cy7c68014a.
Tato Cast analyzy byla provadéna ptiblizné rok od analyzy a vybéru USB obvodu
a nebylo jiz mozné vyménit pouzity USB Cip. AvSak pii této dodatecné analyze obvodu
cy7c68014a (predevSsim z materidll [16] a [17]) a celkové vétsim piehledu
o navrhovaném systému, jsem zjistil, ze by se obvod cy7c68014a daleko vice hodil
pro nase feSeni. Pfedevs§im kvalitou driveru mnohondsobn¢ ptevysuje feSeni s obvodem
ISP1583, pro ktery jeho vyrobce nedodava zadny driver. Obvod ISP1583 byl ptivodné
vybran s ohledem na nizkou cenu a s ptfedpokladem, Ze mikroprocesor bude realizovan
samotnym FPGA obvodem. Pfi komplexné€j§im pohledu na systém a znalostmi
pouzijeme draz§i obvod cy7c68014a. Obvod cy7c68014a totiz podporuje
naprogramovani z host systému po pfipojeni k USB a byl by rovnéz schopen
s patficnym FW naprogramovat i FPGA obvod. Tim bychom usSetfili za obvod
nonvolatilni paméti, ktera je v soucasném systému potieba a zaroveil za obvod, ktery
se stara o programovani FPGA obvodu z této paméti. Navic bychom ziskali velice
versatilni zplsob distribuovani nového FW a konfigurace FPGA obvodu. UZivatel
by si stahl pouze novou verzi ovladaci aplikace a ta by standardn¢ obsahovala FW
a konfiguraci FPGA obvodu. Tyto by byly nahrany pti kazdém pfipojeni zafizeni.
Soucasné feSeni uz je navrZzeno a otestovano a bylo by kontraproduktivni a casové
nemozné jej v této f4zi ménit. Avsak pro vyvoj dalsi verze tohoto zafizeni bude ziejmé
v budoucnu pouzit pravé ¢ip cy7c68014a.

Cypress driver je mozné a snadné pouzit i se stavajicim feSenim zalozeném
na obvodu ISP1583. Jedind nevyhoda je, ze Cypress driver Ize pro komercni ucely
legalné pouzit pouze s obvody od firmy Cypress (jako naptiklad cy7c68014a). Tento
fakt nam zatim nevadi a v dal$im feSeni pouzijeme pravé Cypress driver.
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3.6.1.3 Aplikacni rozhrani

Diky vybéru Cypress driveru mame jiz zajiSténo 1 aplikaéni rozhrani.
Jako aplikacni rozhrani bude slouzit praveé ,,wrapper tfida napsand piimo firmou
Cypress. Jeji dokumentace je dodavana jako soucast baliku SuiteUSB 1.0 [18].

3.6.2 GUI aplikace

Pro demonstraci spravné funkce zafizeni a jeho pouzitelnosti v praxi je potieba
napsat GUI aplikaci zajist'ujici konfiguraci a ovladani logického analyzatoru. Dilezitou
funkei pak bude nacteni a interpretace namétenych dat.

Je tedy potieba zvolit vhodnou knihovnu, kterd zajisti aplikacni framework.
Standardni knihovna pro GUI aplikace od firmy Microsoft je knthovna MFC (Microsoft
Foundation Class). Tato knihovna je robustni a bohat¢ postacujici pro na§ zameér, avsak
rozhodl jsem se ji nepouzit. Pfedev§im proto, Ze prace s knihovnou MFC vyzaduje
rozsahlé znalosti této knihovny a neni snadné ji pouzit. Dals$i nevyhodou jsou piisné
naroky na stavbu programu. Uvody do prace s knihovnou MFC ¢&itaji mnoho set stranek
a jednoduché problémy si Casto vyzadaji mnoho ¢asu na feseni.

Dalsi kandidat pro vytvofeni aplikaéniho framework byly knihovny QT od firmy
Trolltech. Tyto knihovny jsou v zakladni verzi zadarmo. Jejich obrovska vyhoda je, ze
je mozné je pouzit jak v operacnim systému Windows, tak v operacnich systémech
Linux a Apple Mac OS. Navic QT ma4 jednu z nejlepsich dokumentaci, jakou jsem kdy
vidél, a skvély systém tutoriald. S QT mi pfiSlo nejen mnohonasobné snazsi pracovat,
ale ptredevSim mnohondsobné snazsi se jej naucit. VyzkousSeni napsani jednoduché
aplikace v QT a v MFC jednoznac¢né ukazalo, Ze aplikaci v QT dokézu napsat mnohem
rychleji a s menSim mnozstvim kddu nez aplikaci v MFC.
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4. Implementace

Hardwarové produkty jsou specifické nutnosti dokonalé analyzy. Pfi vybéru
soucastek s ohledem na celkovou cenu zafizeni je nutné zvolit co nejlevngjsi soucastky,
ale tak, aby byly schopny feSit dany ukol. Proto je potfeba nejen peclivé precist
dokumentaci, ale pfedevsim jiz navrhnout algoritmus a odhadnout, zda je pouzity obvod
dostate¢n¢ vykonny pro jeho realizaci. Proto je velka ¢ast implementacnich detailt jiz
obsazena v ptedchozi kapitole 3. (Analyza). V tomto odstavci se tedy zamétime
na implementacni detaily, které nejsou ziejmé jiz z analyzy. Také se zamétime
na zmény, které bylo nutné vykonat pfi implementaci oproti ptivodnimu navrhu.

4.1 USB IO Deska

Deska byla navrzena v systtmu OrCAD 15.7. Byly pouzity néstorje OrCAD
Capture, pro nakresleni schématu zapojeni USB IO Desky, a OrCAD Layout, pro
nakresleni Sablon pro vyrobeni plosného spoje USB IO Desky. Schéma USB 10 desky
je v piloze. Sablona pro vyrobu plo$ného spoje USB 10 Desky je zobrazena na obr. 44.
Fotka vyrobené desky je na obr. 45
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obr. 45 - PCB
Jednotlivé soudastky byly vybirdny s ohledem na dostupnost v Ceské republice.
Deska byla ptvodné navrhovdna pro vyvojovy kit Spartan 3E. Problém byl
s dostupnosti protikusu k jeho 10 konektoru Hirose FX2-100P-1.27DS. Vhodny
protikus je pouze konektor FX2-100S-1.27DS. Tento konektory je vyrabén spole¢nosti
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Hirose, kterd ma zastoupeni pfedev§im v Americe a v Cin&. Pro nas nejblizsi dealer byl

v Némecku. Konektory se nakonec podaftilo poptat pfes firmu RS (Alfatronic). USB IO

Deska ma klasicky kolikovy konektor a k desce Spartan3E se ptipojuje pres redukei.
USB 10 Desku jsem navrhl s dodrzenim obecnych pravidel pro navrh DPS:

Piedevsim je deska 4-vrstva s vnitinimi vrstvami rozlité zemé a rozlitého
napajeni (3.3V). Rozlitd zemé¢ zajist'uje nizké vyzatovani, jak je zobrazeno
na obr. 46. Kdykoliv dojde na vystupu jednoho obvodu ke zméné signalu
z ,,0“ do ,,1% dojde k proudovému impulzu na tomto signdlu. Proudovy
jistou kapacitu, kterd pravé pifi zméné logické urovné piedstavuje
na kratky okamzik zkrat. Takto vznikly proud se uzavird smyckou zpét
pres zemni vodi¢. Cim vice je signalovy vodi¢ bliz k zemnicimu vodiéi,
tim vice se elektromagnetické vyzatovani navzajem tlumi. Viz obr. 46 —
elektromagnetické vyzafovani je znazornéné magnetickymi silo¢arami
kolem vodict a jeho smér je zndzornén Sipkami. K jeho zesileni dochézi
pravé v mezefe mezi obéma vodi¢i, to je zndzornéno tlustou cernou
Sipkou. K jeho tlumeni pak na vnéj$i strané vodicl. Protoze vyzatovani
se vzdalenosti klesa, je i jeho tlumeni efektivnéjsi, pokud jsou vodice

dostateéné blizko u sebe.

obr. 46 — EMI signalového a zemniho vodice tvorici proudovou smycku
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e Vodic¢e D+ a D- rozdilového USB signalu jsou vedeny co nejblize u sebe.
Ze stejného divodu jako v pfedchozim bod¢. Zaroven doplnim, ze nejenze
vodi¢e samy mén¢ zafi, ale zaroven jsou i méné nachylné k zaSuméni
okolnim zafenim. Sum rozdilového signalu se generuje piedev§im zménou
magnetického toku mezi vodici.

e Rozlita vrstva zem¢& a napajeciho napéti vytvari také maly kondenzator.
Kondenzator je vytvofen, protoZze dochazi k polarizaci dielektrika
(nevodivé desky mezi plosnymi spoji).

e USB cip ISP1583 ma zablokované ptivody napajeciho napéti sadou
kondenzator. To je zdivodi Spickovych odbérii, aby se neSifily
ptes celou desku plosného spoje az ke zdroji, ale aby se lokaln¢ zasobily
nabojem na blokovacich kondenzéatorech. Kondenzétory se pak pomaleji
dobiji ze zdroje. Celkové EMI je tak podstatné¢ mens$i, navic nehrozi,
ze pti velké indukcnosti pfivodu napdjeciho napéti obvod bude mit
Spickove nedostatek energie.

KS208SW-C1 VCC33
ARK550/2 SR Y
CCo. i
_ >N O +
1 ZEN_D1 —
2 KS20SW-C BZX83V003.9
. ]
PWR3.3V1

N

obr. 47 — Ochrana proti pirepéti a prepolovani

Na obr. 47 je zobrazeno zapojeni napajeciho konektoru. Zenerova dioda spolu
s tavnou pojistkou slouzi jednak pro ochranu proti pfepolovani a jednak na ochranu
proti pfipojeni pfili§ velkého napéjeciho napéti. V obou pfipadech se wuzavie
ptes zenerovu diodu velky proud, ktery by mél mit za nasledek ptepaleni tavné pojistky.
K tomuto jevu nesmi za normalnich okolnosti dochazet. Pii opakovaném chybném
zapojeni mize dojit ke zniceni zenerovy diody. Ta pak nebude plnit ochranu obvodu
a pii chybném zapojeni mtze dojit k poSkozeni obvodu ISP1583.

4.1.1 Redukce pro platformu ML402

Protoze v pribéhu vyvoje zafizeni byla platforma Spartan-3E zménéna
za platformu ML402, bylo potfeba udé¢lat redukci mezi konektorem USB 10 Desky
a kolikovym konektorem na desce ML402. Protoze jsem potieboval rychle ud¢lat
docasnou redukci, vynechal jsem podzemnéni signdlovych vodic¢ti. Béhem dalsiho
vyvoje a testovani jsem zjistil, ze FPGA né€kdy obdrzi z USB rozhrani Spatny paket.
K tomu by nemélo dochazet, protoze USB protokol ma vlastni CRC a ¢ip ISP1583
by mél potvrzovat a ukladat pouze spravné piijaté pakety.

Problémem jsem se zdrzel pies dva tydny a nakonec bylo zjiSténo, Ze na vin€ je
pravé EMI, které vzniklo pouzitim narychlo udé€laného konektoru. Vynechanim
podzemnéni datovych vodicl se proudové impulzy ze signalovych vodict Sifily pies
spolecnou zem USB IO desky. Fyzické vzdalenosti mezi vodi€em spole¢né zemé a
signalovymi vodici byly fadové jednotky centimetri. Vznikala tak proudova smycka,
ktera emitovala elektromagnetické zareni, které patrné bylo dost velké k ruSeni obvodu
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ISP1583. Po vytvotfeni nového konektoru s podzemnénymi datovymi vodic¢i vse zacalo
fungovat jak ma a ani po nékolikahodinovych testech (cca 16 hodin) nedoslo k obdrzeni
chybného paketu. Predpokladal jsem, ze pii testovaci rychlosti 6MHz EMI nebude
problém. Domnivam se, ze problém vznikl pfedev§im kvili rychlym hranam fidicich
signall generovanych z FPGA obvodu. Ty patrné zpusobily, ze se zaruSil obvod
ISP1583 a ulozil si do registru nespravnou hodnotu.

4.2 FPGA

Jadrem celého systému je FPGA obvod. V FPGA obvodu je realizovan procesor
MicroBlaze. FW procesoru zajistuje ovladani celého zafizeni. Maximum potiebnych
funkci systému je rovnéz implementovano piimo v obvodu FPGA. Tyto funkce jsou
napsany jako VHDL moduly a jsou pfipojeny k procesoru MicroBlaze jako periferie
ptes sbérnici PLB. Takovému feSeni se fikd ,,System on chip®, protoze maximum
operaci je provadéno jednim obvodem (FPGA) a na desce je minimum podpurnych
obvodu. Toto feseni je popularni zejména diky své nizké vyrobni cené, malé velikosti
plosnych spojli a menSimu prostoru pro chyby vlivem osazeni nebo studenych spojti.

Pro vyvoj FW a samotné konfigurace FPGA obvodu bylo pouzito prostiedi EDK
9.1 a posléze EDK 9.2. Jako procesor byl pouzit softcore procesor MicroBlaze 7.0b.
K vyvoji FW pro procesor MicroBlaze, poskytuje prostiedi EDK nastroje pro kompilaci
standardniho jazyku C++. Po pfidani knihovny libstdc++ je dokonce mozné vyuZzivat
1 operatory new a delete a pouzivat plnohodnotny jazyk C++ vcetné tfid a polymorfizmu
a dokonce 1 Sablon. K pfipojovani vlastnich HW periferii umoziiuje prostiedi EDK
vytvofit VHDL modul s rozhranim na PLB sbérnici. Tento modul je pak mozné rozsifit
o libovolnou funkcionalitu.

4.2.1 FPGA USB Driver

Jadro FPGA USB Driveru byl Mealy automat ktery generoval fidici signaly
pro obvod ISP1583, tak jak je popsano v analyze v kapitole 3.1.7.1. Aby byly hrany
fidicich 1 datovych signdlu zarovnané, byly vSechny vystupy registrované. Samotny
automat je velice jednoduchy a odkazuji ¢tenafe na prilozeny kéd a soubor
»my ips1583.vhd*“. Rozhrani modulu je nésledujici:

e clk — Hodinovy signal, pfedpokladany na 100MHz

e st — Resetovaci signal, je potieba pfilozit pfed pouzitim modulu alesponi
na jeden platny takt.

e in rd — Signal startujici smycku pro piecteni hodnoty z obvodu ISP1583
z nastavené adresy.

e in wr - Signal startujici smycku pro zapis hodnoty z obvodu ISP1583
do nastaven¢ adresy.

e in adr — 8mi bitovy signdl pro nastaveni adresy, se kterou se bude
pracovat.

e in_data — 16ti bitova data pro zapis do obvodu ISP1583.

e resp data — Vystupni 16ti bitovy signal nactenych dat z obvodu ISP1583.

e resp rdy — Vystupni signal, ktery oznamuje dokonceni posledni operace
(read/write).

Rozhrani pro procesor je pomoci PLB sbérnice a prvnich dvou slov od bazové
adresy. Proces ulozeni dat do registri je standardni tak, jak je generovan pomocnikem
pro vytvoreni periferii pro PLB sbérnici. Jedina uprava spoc¢iva v tom, ze bity slouzici
k odstartovani Cteni a zapisu jsou automaticky nulovany dalsi takt. Mohlo by se totiz
stat, ze by je nebylo mozné stihnout nulovat procesorem a mimo to by to pro relativné
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pomaly procesor MicroBlaze byla zbytecné prace navic. Podrobna dokumentace
k rozhrani mezi procesorem MicroBlaze a periferii USB Driveru je piimo v hlavicce
souboru ,,user logic.vhd*. Uvadim zde ¢ast této dokumentace tykajici se USB Driveru
v podobé, ve které se nachdzi v hlavi¢ce souboru:
e BASEADDR[0] WR:
0 15 downto 0 : DATA for WRITE operation
023 downto 16 : ADR to ISP1583 registers (see ISP1583
documentation)
0 24 <=1 write to ISP1583
0 25 <=1 read from ISP1583 (DATA are ireleveant)
e BASEADDRJ[1]RD:
0 15 downto 0: DATA from READ operation
016 == 1 => ISP ready for nxt command and data ready (if last
operation was read)
Periferie sama neparsuje pakety a nerozumi komunikaci s obvodem ISP1583.
Zatyto ukony je zodpovédny firmware v procesoru MicroBalze. Automat
pro enumeraci USB zafizeni je pfili$ slozity pro implementaci pfimo v HW.

4.2.2 DDR Kontrolér

DDR kontrolér byl prvni implementovan pro platformu Spartan-3E.
Implementace vSak skoncila netspéchem. Problémem byla kombinace mych malych
zkuSenosti s psanim kvalitntho VHDL kodu a velmi vysoka efektivni frekvence DDR
paméti a s ni spojené piisné pozadavky na asovani. Casovani bylo tak p¥isné, Ze bylo
potfeba pocitat se vzdalenosti obvodu a zpozdénim signdlii na této trase, které bylo
relevantni, i kdyz tyto se Sifi rychlosti blizké rychlosti svétla. Podrobné se tomuto
problému vénuji v analyze v kapitole 3.4. Pro feSeni problémil s Casovdnim jsem
potifeboval mit moznost ladit zpozdéni signali na vstupnich vodi¢ich. Tato potieba
mé donutila nakonec pouzit platformu Virtex-4, kterd obsahuje blok IDELAY urceny
prave k fizenému zpozdéni vstupnich signali.

Nicméné ani na platformé Virtex-4 se mi napoprvé nepovedlo implementovat
DDR kontrolér. Chybu jsem objevil v tom, ze vystupni signaly nebyly registrované,
proto dochédzelo k jejich posunuti vlivem nestejného poctu kombinacni logiky
ve vystupnich signalech. Tento posun byl kriticky, protoze frekvence byla pfili§ rychla.
Tuto chybu jsem v podstaté hledal nékolik tydnti. Chyby v ¢asovani se Spatné hledaji
pii simulacich, navic simulace nemaji 100% piesné Casovani, tak jako skutecny FPGA
obvod. Nakonec se mi podafilo napsat vlastni DDR kontrolér, ktery umi nahrat a zpét
nacist data z DDR paméti. Jemné doladéni zpozdéni jsem provedl ruéné a to tak,
ze jsem provedl nékolik syntéz s rizn¢ nastavenym zpozdénim cEtenych dat. Pak jsem
zkousel, kdy se ulozena data nactou spravne.

Zvladl jsem tedy kriticky krok s Casovdnim a podafilo se mi ukladat a zpét nacitat
data z DDR paméti. Napsat vSak kompletni kvalitni DDR kontrolér je velmi obtizna
prace. A domnivam se, ze miize byt pfedmétem i samotné diplomové prace. Dalsi kroky
by vyzadovaly napsat relativn¢ slozity automat, fidici obnovovani paméti, otevirani
a uzavirani fadkl paméti, podporu blokového zépisu a toto celé pii vysoké propustnosti
a otestovany. Nastésti program ISE je doddvan s nastrojem CORE Generator.
Ten obsahuje MIG 1.72 (Memory Interface Generator), ktery dokéze generovat DDR
kontrolér pro rizné typy paméti, mimo jiné i pro mij typ MT46V16M16-6T. DDR tadi¢
z MIG 1.72 pro pamét MT46V16M16-6T je podle dokumentace schopny tuto pamét
provozovat az na frekvenci DDR333 (167MHz). Vystupem z tohoto nastroje je piimo
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VHDL koéd DDR kontroléru. Tento kod jsem prostudoval a nabyl jsem mnoho
uzitecnych konstrukei pro feSeni jednotlivych problémd, které jsem tesil ve svém DDR
fadi¢i. Napiiklad v DDR kontroléru z MIG 1.72 je univerzalni feSeni pro hledani
velikosti posunuti dat z DDR paméti vlivem vzdalenosti obvodii. VétSinu z nabitych
zkuSenosti jsem uvedl jiz v analyze.

Vygenerované kédy pro DDR kontrolér jsem integroval do své periferie s nazvem
Hlogan vl 00 a“, ktera zatim obsahovala jen USB rozhrani. Napsal jsem pak vlastni
rozhrani mezi timto DDR kontrolérem a fidicim procesorem MicroBlaze.

Rozhrani k procesoru MicroBlaze je opét popsdno v hlavicce souboru
»user logic.vhd®. Uvadim ¢ast této dokumentace relevantni k DDR kontroléru
v podobé, ve které se nachazi v hlavi¢ce souboru:

e BASEADDRJ[2] WR:
0 23 downto 0 : ADDRESS in DDR memory
024<="1" : Write DATA and MASK to FIFO buffer of DDR
controller
025<="l" : WR to DDR - Write ADDDRESS to FIFO buffer and
start DDR controller to write data to DDR memory
026<='1" :RD from DDR - Write ADDDRESS to FIFO buffer and
start DDR controller to read data from DDR memory
e BASEADDR][2] RD:

031== : Data wvalid (is synchronnously cleared after read
[bit 26==1] cmd)
0 30== : DDR controller inited and ready to use

e BASEADDRJ[3] WR
0 32b DATA LOW (written with BASEADDR][2].24 == 1)
e BASEADDR[3]RD
0 32b 1st DATA LOW (check Data valid bit before read)
e BASEADDR[4] WR
0 32b DATA HIGH (written with BASEADDR][2].24 == 1)
e BASEADDR[4]RD
0 32b 1st DATA HIGH (check Data valid bit before read)
e BASEADDR[5] WR
0 7 dowtno 0 DATA MASK for DATA HIGH + DATA LOW (written
with BASEADDR[2].24 == 1)
e BASEADDR[5]RD
0 32b 2nd DATA LOW (check Data valid bit before read)
e BASEADDR[6] WR
0 no function
e BASEADDR[6] RD
0 32b 2st DATA HIGH (check Data valid bit before read)

4.2.3 Blok jadra logického analyzatoru

S ndvrhem samotného bloku logického analyzatoru nebyly vétsi problémy. Navrh
byl v zasad¢ pouze piepsani analyzy do jazyku VHDL. Navrzeny blok logického
analyzatoru se sklada z nasledujicich podblokii:

e my logan.vhd — toto je top modul, ktery zprostiedkovava rozhrani
se zbytkem periferie ,logan vl 00 a*. Rozhrani umoziiuje pienaset
konfiguraéni a stavové registry. Zaroven umoziiuje spustit a zastavit
logicky analyzator. Stard se zarovenn o komunikaci mezi jednotlivymi
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podmoduly, pfedevSim obsahuje automat pro ukladdni méfenych dat
do synchroniza¢ni FIFO a automat, ktery v dalsi ¢asové doméné tuto FIFO
vybiré a uklada ji pomoci DDR kontroléru do paméti DDR.

trigger.vhd — Tento podmodul pracuje na frekvenci sbéru dat a stard
se 0 generovani signdlu trigger a uchovavani konfigura¢nich registri.
fifo64.vhd — Tento podmodul realizuje FIFO buffer, ktery slouzi
pro synchronizaci méfenych dat mezi dvéma ¢asovymi doménami. V prvni
casové doméné jsou sbirana data a uklddana do této FIFO paméti. Zaroven
s daty je ukladan ptiznak trigger. V druhé casové doméné jsou data
z tohoto FIFO bufferu nacitana a ukladana do DDR paméti. Tento FIFO
buffer je navrhnut pro velkou propustnost a jeho zaklad byl pievzat
z nastroje CORE Generator.

synchro.vhd — Tento podmodul slouzi pro synchronizaci konfigura¢nich
dat, které je potieba ze standardni casové domény prenést do Casové
domény, ve které jsou nacitina meétfena data. Tento blok je navrhnut
podle analyzy synchronizace dat, kterd nejsou kritickd na propustnost (viz
kapitola 3.5.2.1).

hwtb.vhd — tento podmodul slouzi jako rozhrani k DDR kontroléru
vygenerovaném v nastroji CORE Generator. Tento blok ptidava FIFO pro
rychlé ¢teni dat z DDR kontroléru. FIFO pro zépis dat bylo jiz soucasti
DDR kontroléru tak, jak byl vygenerovan z nastroje CORE Generator.

Rozhrani s procesorem MicroBlaze je opét podrobné popséano v hlavi¢ce souboru
»user logic.vhd®. Uvadim zde cast dokumentace relevantni pro blok logického
analyzatoru v podobg¢, ve které se nachézi v hlavicce souboru:
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BASEADDR[7] WR
0 b0 =1 =1log. an. start
0 bl =1 =1log. an. stop
BASEADDRJ[7] RD
0 b0 =1 =1log. an. is running
0 bl =1 =FIFO underrun when DDR modul was getting data
0 b2 =1 =FIFO overrun when log.an. modul was putting data
BASEADDR[8] WR
0 32b configuration data for logic analyzer module.
BASEADDRJ[8] RD
0 32b status data from logic analyzer module
BASEADDR[9] WR
0 b[3 downto 0] - select type of configuration data
= X"0"=no valid data
= X"1" = store trigger configuration 00
=  X"2" = store trigger configuration 01
= X"3" = store trigger configuration 10
=  X"4" = store trigger configuration 11
= X"8" = store minimum counter loops before trigger detection is
started
= X"9" = store maximum counter loops after trigger event
= X"10"=Db0=0 - debug mode / 1 - normal mode
=  X"11" = store period configuration 0 = 10ns 1=20ns 2=30ns ...
relevant bits are (26:0), bits(31:27) should be set as 0 for future
compatibility
BASEADDR[9] RD



0 b0 =if 1 then logic analyzer is ready to receive configuration data
0 bl =if I then required status data are valid
e BASEADDR[10] WR :
0 select type of required status data
* (=no operation,
= ]= b3l = I=triggered b(23..0)=trigger DDR address (its
approx +3..+10 cycles from real trigger)
= 2= Db31 = 1=DDR address roll over b(23..0)= end ddr address
(last data are at address-1)

4.2.4 Firmware

Firmware v procesoru MicroBlaze ma predevsim za ukol komunikaci s USB
kandlem a obslouzeni USB poZadavki. Procesor se ve smycce dotazuje modulu
»logan vl 00 a“, zda obvod ISP1583 dostal z host fadice néjaky pozadavek. Pokud je
detekovan pfiznak obdrzeni pozadavku, pak jsou vyctena dal§i piipadnd data
a provedena patfi¢na akce. Ve firmware je realizovan kompletni automat pro enumeraci.
Ve firmwaru jsou také napevno zakoddované deskriptory zafizeni, které jsou vraceny
host tadic¢i po jejich vyzadani. Jednotlivé deskriptory jsou podrobné popsané v ¢asti
analyzy v kapitole 3.1.4. Obsah deskriptori necht' si laskavy c¢tenat dohleda
v ptilozeném kodu v souboru ,,devDescr.cpp®.

Pro ladéni enumerace zafizeni byly implementovany funkce, které logovaly
komunikaci mezi FW a obvodem ISP1583 do DDR pamé¢ti. Prostfedi EDK poskytuje
1 ptikazy pro komunikaci s debugovacim modulem procesoru MicroBlaze. Je mimo jiné
mozné i vycitat data ulozena v paméti DDR (toto je mozné pouze s originalnim DDR
fadicem generovanym prostfedim EDK). Pro praci sladicim modulem procesoru
MicroBlaze je v prosttedi EDK pouzit jazyk TCL. V tomto jazyku byl napsan skript
pro nacteni a parsovani dat z DDR paméti. Vystupem byl pak textovy soubor
s analyzovanym pfenosem. V podstaté jsem dostaval vystup obdobny standardnimu
vystupu z USB analyzatoru. Nevyhodou v8ak bylo, Ze jsem nevidél vSechny stavy USB
sbérnice, ale pouze stavy které byly zpracovany obvodem ISP1583 a pouze v dobg,
kdy jsem zavolal ptislusnou komunikacni funkci. Mohlo se tfeba stat, Ze jsem nacetl
a zalogoval pfiznak prichozich dat a pfitom ptichozich dat bylo vice od posledniho
smazani tohoto pfiznaku. Nékdy proto tato cesta ladéni USB enumerace nebyla Uplné
jednoduchd. V normalnich firmach se kucelu ladéni USB komunikace pouziva
dedikovany USB analyzitor. Na takovém =zafizeni jsou vidét nejen vSechna data
komunikace, ale i ¢asy, hlavicky paketdi, chybové stavy sbérnice a dal$i uzite¢né
informace. Nakonec se mi vSak i s mym ladicim systémem podatilo napsat knihovnu
pro funkéni enumeraci zatizeni.

Déle jsou ve FW implementovany funkce pro ovladani modulu logického
analyzatoru. Tyto funkce jsou volany po obdrzeni piikazového paketu na EP1 OUT.
Prvni 2 byty paketu obsahuji identifikaci pozadované funkce. Dalsi byty paketu pak
obsahuji parametry pro danou funkci. Rozpoznavané pakety a jejich vyznam je
nasledujici:

e 0x0001 - Get version number.
0x000A - Write to DDR SDRAM (address, size, data).
0x000B - Read from DDR SDRAM (address, size).
0x000C - Start logic analyzer.
0x000D - Stop logic analyzer.
0x000E - Get logic analyzer runing status
0x000F - Get logic analyzer detail status
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e 0x0010 - Set logic analyzer configuration(configuration data)

Pro ladéni firmwaru jsem napsal dale modul pro praci s LCD displejem. Byl jsem
potom schopny zobrazovat hodnoty proménnych pfimo za chodu na displeji. Poptipadé
jsem si zobrazoval aktualni pozici v programu.

Pii vyvoji FW rovnéz dochazelo k zaseknuti programu pii urcitych datech.
N¢ékolikadennim ladénim jsem zjistil, ze k tomu dochazelo tak, ze néktera pole nebyla
dost velka a pii urCitych datech se tato ulozila za rozsah poli. Tim se pravdépodobné
piepsal vlastni kod a aplikace se zacala chovat neocekavané. Tato chyba se velmi tézko
hledala, protoze typicky se projevila po delsi dobé a ne hned, kdyz k pfepsani kodu
doslo. Navic pfi tpravach kodu, které¢ byly provedeny pii hledani chyby, se nékdy
problém vyftesil patrné tim, ze byl pfepisovan méné pouzivany usek kodu. Pti dalSich
upravach se pak problém znovu objevil. Nakonec byl tento problém vyfeSen tak,
ze veskera pole byla nahrazena tfidami, které kontrolovaly, zda index neni mimo rozsah
a pfipadny index mimo rozsah okamzit¢ vypisovaly na displej. Diky témto tfidam
se snad podaftilo opravit veskeré rozsahy poli.

Dale byly ve FW implementovany inicializacni testy. Test na DDR paméti ulozi
hodnotu ¢itace do €asti paméti a tu pak precte, pokud se ulozena a nactena data shoduji,
je proveden dalsi test. Dalsi test vycte ID obvodu ISP1583, pokud je toto ID shodné
s definovanym ID, provede se test na modul logického analyzatoru. Tento je nastaven
na testovaci rezim a zapnut. Pokud namétend data odpovidaji generovanym, pak piejde
firmware do ¢ekaci smycky, kde kontroluje USB komunikaci. V této smycce zajist'uje
enumeraci a vykondvani paketl s ptikazy.

4.2.5 PC Aplikace

PC aplikace byla napsdna spomoci frameworku QT od firmy Trolltech.
Pro rozhrani k USB ovladaci byla pouzita ,,wrapper tfida dodavana spolu s USB
ovladac¢em od firmy Cypress.

Aplikace umoziuje:

e Spustit a zastavit logicky analyzator.

e Nakonfigurovat spoustéci podminku.

e Nakonfigurovat méfici frekvenci.

e Nakonfigurovat minimalni mnozstvi naméfenych dat ptfed zacatkem
detekce spoustéci podminky.
Nakonfigurovat métené mnozstvi dat po detekci spoustéci podminky.

e Nacteni naméfenych dat a udaje o jejich velikosti a pozici spoustéci

podminky.

e Ulozit a nacist namétend data do/z XML souboru.

e Piehledné graficky zobrazit naméfena data.

e Zobrazena data je mozné zvétSovat a zmensovat.

Veskeré ovladani a konfigurace je feSena trivialné poslanim paketu do zafizeni
do EP1. Prvni 2 byty paketu obsahuji identifikaci pozadavku, dal§i data paketu pak
obsahuji specifické parametry pozadavku. Zatizeni posila potvrzeni (poptipade
1 s odpovédi, pokud je vyzadovana) o pfijeti kazdého paketu.

Pro ukladani a nacitani dat z/do XML souboru byly pouzity tiidy prosttedi QT
pro praci s XML soubory. Do XML souboru jsou ukladdna nejen data, ale i veSkera
relevantni konfigurace. Pfedev§im pozice triggeru a méfici frekvence. Jediny problém
nastal pfi ukladani méfenych dat. Tato mohla teoreticky obsahovat sekvenci, kterd
by v kontextu XML znamenala konec bloku dat. Bylo tedy potfeba takové sekvence
detekovat a zakodovat jinak. Byl pouZit escape znak ,,\“. Pomoci tohoto escape znaku
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se upravila ukladand data tak, aby neobsahovala ukoncovaci sekvenci bloku dat.
Pti zpétném nacitani dat byl tento znak zase odebran tak, aby nactend hodnota dat byla
stejnd jako ptivodni ukladana.

Nejslozitéjsi ¢ast implementace bylo zobrazovéani dat. Méfend data totiz bylo
potieba zobrazovat v rizném métitku a posunuti asové osy. Moznéa méfitka casové osy
byla zvolena jako pocet naméfenych dat postupné celoCiseln¢ déleny dvéma az na
minimalni pocet dat 4. Pfi métitku Casové osy, kdy na jeden pixel obrazovky ptipadalo
vice méfenych hodnot, byly vSechny tyto hodnoty analyzovany a zobrazen jeden
ze 3 stavill:

e Pixel v horni ¢asti linky, pokud vSechny métené hodnoty byly rovny 1.
e Pixel v dolni ¢asti linky pro vS§echny méfené hodnoty byly rovny 0.
e Svisla ¢arka v lince, pokud se alespoi jedna hodnota lisila od jinych.

Pii méfitku casové osy kdy naopak na jednu métenou hodnotu odpovidalo vice
pixelt, byla tato hodnota zobrazena jako podélna ¢ara pies vSechny tyto pixely. Pokud
méfend hodnota byla 0, pak tato ¢ara byla zobrazena v dolni ¢asti linky. Pokud tato
hodnota byla 1, tato ¢ara byla zobrazena v horni casti linky. Pokud ptfedchazejici
hodnota byla rizna, byla zarovenn vykreslena svisld ¢arka na rozhrani téchto dvou
hodnot.

Pii zvétSovani a zmenSovani Casové osy je respektovana pozice kurzoru mysi
v datech. To znamen4, ze pfi zmenSovani Ci zveétSovani se data, na ktera ukazuje kurzor
my$i, neposunuji, ale zlstdvaji na stejném misté obrazovky. Tato funkce je
implementovana tak, ze pti kazdém zvétSeni a zmensSeni je provedena korekce posunuti
na Casové ose. Tato korekce funguje tak, Ze je vypocten pocCet dat od levého okraje
zobrazovanych dat az po kurzor mysi. Pfi zvétSeni Casové osy se piicte polovina této
hodnoty k posunu. Pfi zmenSeni Casové osy se odecte celd tato hodnota od hodnoty
posunu. Cely vypocet se mirn¢ riizni pro rtizna zvétSeni a podminky. Pro kompletni
implementaci této funkce necht’ se laskavy ¢tenar podiva ptimo do zdrojového kodu PC
ovladaci aplikace.

Pii zvétSovani a zmenSovani Casové osy je zarovenl piepocitdvano zobrazeni
Casova osy tak, aby byl vzdy prehledné zobrazen relativni ¢as pofizeni métenych dat.
Cas 0 je nastaven pro prvni zobrazovana data. Pro dalsi data se pak ¢as inkrementuje
v zavislosti na méfici frekvenci. Zobrazena ciselna hodnota se snazi mit maximalni
pocet 0 na nejmén¢ vyznamnych pozicich. Rozestup zobrazenych casovych znacek je
dan napevno body na obrazovce, pti jakémkoliv zvétSeni nebo zmenseni ¢asové osy je
tedy zobrazeno pfiblizn¢ stejné mnozstvi Casovych znacek. Pro kompletni funkci
vypoctu Casové osy necht’ se laskavy ¢tenatr opét podiva ptimo do kodu PC ovladaci
aplikace.

Design aplikace je zobrazen na obr. 48 a obr. 49.
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Il 4Lob - Logic Analyzer by Yit Bernatik

File Help
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obr. 48 — Aplikace Logicky analyzator — zalozka Controll
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Il 4Lob - Logic Analyzer by ¥it Bernatik ﬂﬂ ;Iglﬂ

File Help
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obr. 49 — Aplikace Logicky analyzator — zaloZka Data

4.2.6 Bridge mezi DDR kontrolérem a radi¢em obvodu ISP1583

Procesor MicroBlaze nebyl dost rychly k nacitani dat z DDR SDRAM paméti
a preposilanim je na USB rozhrani. Maximalni rychlost byla mensi nez SMbit. Poslani
celé paméti pak trvalo téméi 2 minuty. Proto jsem oproti navrhu feSeni v analyze pridal
HW automat, ktery nacital data z DDR pam¢éti a pfimo jej bez pomoci procesoru
MicroBlaze zapisoval do rozhrani ISP1583 tfadice. Procesor MicroBlaze pouze zapinal
posilani paketu o velikosti 1024B z nastavené adresy DDR paméti. V podstaté je tento
blok specificky DMA fadi¢. S pouzitim tohoto bloku je mozné dosdhnout pfenosové
rychlosti ~155Mbps a pfenést tak celou pamét’ za méné nez 3,3 sekundy. To je
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pro aplikaci logického analyzatoru vice nez dostatecné. Tento blok je realizovan jako
relativné jednoduchy Moore automat.
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5. Testovani

V pribéhu neékolikamésicniho vyvoje byla pouzita spousta riiznych testa tak, jak
byla potieba pfi ovéfovani riznych ¢asti projektu. Mnoho z téchto testii bylo v prubéhu
pokraCujici implementace postupné odstranéno zteSeni, piedev§im protoze zabiraly
prosttedky FPGA obvodu. Neni proto pro mé bohuzel mozné uvést veSkeré dilci
mezivysledky testovani, uvadim tedy alespon piehled testl, které byly provedeny
a podrobné proberu testy, které jsou soucasti finalni verze.

5.1 Testbenche pro moduly

Kazdy navrZzeny modul ma sviij vlastni testbench (n€kdy i vice) ve své projektové
slozce vcetné skriptl pro simulaci v programu ModelSim.

Naptiklad nejrozsahlejsi testbench pro testovani DDR fadice a bloku logického
analyzatoru obsahuje 1 skript pro dekddovani stavii DDR signala a jejich textovy popis
pfimo v simulaci. Tento testbench obsahuje ptes 140 zkoumanych signali. Jeho funkce
je inicializovat pamét’, nalézt a nastavit korektni jemné posunuti a posléze posunuti
v taktech pro ¢tend data z DDR paméti. Déle zapiSe a opétovné ptecte blok dat do DDR
paméti. Pak nastavi vSechny konfiguracni registry bloku logického analyzatoru a tento
odstartuje. Po detekci pfiznaku pfipravenosti bloku logického analyzatoru precte prvni
blok namétenych dat. Vyuziva pfitom vytvoiené procedury ,,bus rd*“ a ,bus wr*, které
slouzi k simulaci zapisu dat procesorem MicroBlaze na sbérnici PLB. Za zminku stoji,
ze pamét je simulovana pomoci simulac¢nich souborti v jazyce Verilog dodavanych
piimo vyrobcem paméti. Je tedy mozné porovnavat pifimo nacitand data z DDR paméti
a nemusime zkoumat pouze spravnost fidicich signalt. Simula¢ni model DDR paméti je
zarovenl schopen nahlasit nedodrzeni spravného casovani pro jednotlivé signaly
a prikazy.

Popsat do podrobnosti funkci a vysledné priubéhy vSech vytvotenych testbenchii
by zabralo pfiliS§ mnoho mista a odkazuji proto laskavého ¢tenare pifimo do zdrojovych
koédu. Vsechny moduly jsou ve slozce projektu EDK*\pcores. V jednotlivych modulech
je pak slozka devl\projnav, kde se nachéazi projekt pro program ISE. Po otevieni
projektu ISE pak vétSina testbenchit mé pfedponu ,,tb “. Pro samotnou simulaci pak
uzivatel musi mit nastroj ModelSim SE (nejlépe verze 6.2c). Pii spusténi simulace
z prosttedi ISE by se automaticky mély spustit skripty pro piiddni a zobrazeni
zkoumanych signalt.

Podotykdm, ze simulovany byly jen kliCové momenty. Pfestoze jsem simulaci
provadeél na relativné rychlém procesoru Intel Core 2 duo s frekvenci 3.16GHz,
simulace ukladani dat do cel¢ 32MB DDR paméti by trvala nc¢kolik hodin. Ovéfit
veskeré konfigurace by pak nebylo mozné ani béhem celého roku simulaci na daném
stroji. Bohuzel simula¢ni nastroj ModelSim nedokazal vyuzit druhé jadro procesoru,
a simulace tak trvaly podstatné déle.

5.2  Funkéni test USB rozhrani
USB kanal byl testovan velmi extenzivné. Predevsim, kdyz byly zjistény chyby

pii pfenosu dat, bylo napsano mnoho testli pro rtizné vzorky dat. Vzpomindm si, Ze jsem
implementoval testy pro pfenos hodnot:

e Stfidani samych nul a samych jednicek.

e Pochodujici 1.

e Pochodujici 0.

e Vsechny kombinace po sob¢ jdoucich 8mi bitovych hodnot.
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Testy bylo zji$téno, ze nékteré pakety se ndhodné kazi. K této situaci by nemélo
dochézet mezi host fadi¢em a USB obvodem, protoze USB protokol poskytuje CRC
pro kazdy paket a obvod ISP1583 implementuje zékladni vrstvu USB protokolu a mél
by ignorovat pakety, u kterych nesouhlasi CRC. Dlouhou dobu jsem ptedpokladal, ze
problém je v navrhu a je chybou modulu pro komunikaci s obvodem ISP1583, nebo
chybou FW v procesoru MicroBlaze. Nékolikrat jsem precetl dokumentaci k rozhrani
obvodu ISP1583 véetné FAQ a nékolika application notes, podafilo se mi pfi tom najit
a opravit nékteré drobné chyby, avSak problém s chybnymi pakety pretrvaval. Obvykle
bylo chybnych méné nez 5% paketii. Podatilo se mi vSak najit testovaci data, pro které
byla chybovost az 50%.

Jako rychlou zaplatu jsem navrhl vlastni vrstvu protokolu, ktera posilanym datim
piidavala CRCI16. Toto CRC bylo testovano a data posilana ve smycce zpét.
Tato zaplata béhem celé¢ doby testovani odhalila korektné vSechny poskozené pakety.
Toto feSeni vSak nebylo Uplné korektni a zhorSovalo skute¢nou propustnost USB
rozhrani.

Zacal jsem tedy hledat chybu v HW. Chyba se objevovala na rtiznych pinech,
avSak na nékterych pinech s vys§i pravdépodobnosti nez na jinych. ZkousSel jsem
snizovat rychlost komunikace mezi FPGA a obvodem ISP1583. Tento postup nepfinesl
zadné znatelné zlepSeni. Ovéfil jsem, zda na cesté nejsou studené spoje. Poté jsem méfil
prabehy fidicich signall na osciloskopu, jejich prubéhy uvadim na obr. 50 a obr. 51.

g 1.00v/ B 100v/ @ 100v/ o 1459¢ 5000 Stop t [ 1.25V

Freq(D, ):No signal | Freq(1):No edges | Period(1):No edges ]
Source 42 Slope
Do ¥

obr. 50 — Cteni 0
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g 100/ @ 100v/ @ 100v/ o 1031% 50005 Stop t @Y 1.25V

Freq(D, ):No signal | Freg(1):No edges | Period(1}:No edges ]
Source 42 Slope
DO 1

obr. 51 — Cteni 1

Vyznam signalii na obr. 50 a obr. 51 je nasledovny:
o Cervena ¢ara = signal ChipSelect.
e 7Zluta &ara = signal DataStrobe.
e Modra cara = signal Data.

Z obrazk je patrné, ze signal Data se pieklopi pii detekci hrany signalu
DataStrobe. Signal Data se pak postupem ¢asu pozvolna vybiji. Signal Data je stabilni
aneni proto mozné, aby chyba pfi ¢teni dat vznikala problémem se signidlem Data.
Nicméné fidici signaly nejsou zcela v potadku. Na signalu ChipSelect 1ze vidét glitch
pii pieklapéni signalu DataStrobe. Tento glitch vznikl Spatnym nédvrhem modulu
pro komunikaci s obvodem ISP1583. Ridici automat byl navrzen tak, Ze vystupni
signaly byly mé€nény kombinacni logikou na zéklad€ vnitfniho stavu. Pfi zméné& stavu
tak dochazelo ke glitchim na fidicich signdlech. Tento problém byl vyfesen
registrovanim vystupnich signdlli z automatu. Nicmén€ na pomér chybnych pakett
tato oprava neméla vliv.

Nakonec byly na fidici signaly piipojeny malé kapacity (22pF), aby doslo
k ptizptisobeni vodict, a¢ délka byla jen asi 15cm. Tento postup velmi pomohl zlepsit
pomér Spatnych paketl, avSak problém zcela nevyiesil. Navic korektni ptizpiisobeni
se implementuje pomoci kapacitoru a rezistoru v sérii.

Problém byl nakonec vyieSen tak, Ze se piidalo kazdému signdlovému vodici
podzemnéni. Tato Uprava byla podrobné popsdna v kapitole o redukci mezi USB 10
deskou a ptipravkem ML402 (4.1.1).Chybovost pak i pro 16 hodinovy test byla 0.
Domnivam se tedy, Ze problém byl zplsoben elektromagnetickym ruSenim (EMI),
kdy fidici signaly ruSili funkci obvodu ISP1583. SniZovani rychlosti signali
nepomohlo, protoze problémem byly ostré hrany signalt. Pfi zméné hrany z 0 do 1
se uzaviela proudova smycka ptes kapacitu vstupnich pini obvodu ISP1583 a tato
se Sifila pres spolecnou zem zpét ke zdroji. Fyzicky tvar smycky (pfesnéji jeji velka
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vnitini plocha) zplsobil patrné¢ dostatecné velké ruSeni pro obvod ISP1583 a tento
nefungoval spravn¢. Domnivam se, ze puivodné pfidané malé kapacity na fidici vodice
zmenSily strmost hran a zménily tvar proudové smycky a ¢astené tak snizily procento
chybnych pakett.

Maximalni méfena rychlost mého USB rozhrani byla vétsi nez 190Mbps
(23,75MBps). Data byla generovana ¢itacem v FPGA obvodu a zapisovana do modulu
pro komunikaci s obvodem ISP1583. Velikost testovaného bloku dat byla 16MB.

5.3 Funkéni test DDR paméti

Podobnymi testy jako USB rozhrani proslo i rozhrani s DDR paméti. Byly
naimplementovany testy, které ukladaly rizné hodnoty do DDR paméti a ty posléze
Cetly a porovnavaly. Konkrétné byly implementovany testy pro uklddani hodnot:

e Stfidani samych nul a samych jednicek.
e Pochodujici 1.
e Pochodujici 0.
Tyto testy bézely opét déle nez 10 hodin bez chyb.

5.4 Funkéni test celého systému

Ve findlni verzi zlstal jen zlomek testd. V inicializacni ¢asti FW je kratky test
pro DDR pamét, modul logického analyzatoru a obvod ISP1583. Tyto testy jsou
popsany v kapitole o navrhu FW (4.2.4).

V aplikaci samotné pak je mozné kdykoliv provést test, ktery testuje vSechny
bloky zafizeni. Napted se spusti sbér méfenych dat v simulaénim médu. Data jsou tésné
za vstupem uméle generovana citaCem. Tato jsou piendSena do dalsi ¢asové domény,
kde jsou uklddana do DDR paméti. Po skonceni méfeni jsou uzivatelem nacétena
pfes USB rozhrani. V aplikaci je pak tfeti zalozka ,,Debug®, ve které je tlacitko
,»TestData®“. To ovéii, zda jsou naméfend data piesné vysledkem citace. Pokud tomu tak
je, test projde Uspé$né, pokud tomu tak neni, vypiSe se chybova hlaska s pozici
chybnych dat. Za celou dobu zkouSeni finalni verze a mnohacetnym ovéfovanim dat
nikdy nedoslo k chybé.

Aplikace zarovenn méfi rychlost pfenosu naméfenych dat. Vysledky zéavisi
pfedevsim na samotné velikosti pfendSenych dat. Pfi maximalni velikosti (tedy velikosti
DDR paméti = 64MB) je pienosova rychlost 155Mbps (19,4MBps) a pienos celé paméti
zabere méné nez 3,3s.
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6. Zhodnoceni

Podaftilo se navrhnout a vyrobit logicky analyzator, ktery né€kolikrat pievySuje
pozadavky zadani. Pivodné jsme pozadovali osciloskop s méfici frekvenci alespoil
50MHz. Navrzeny logicky analyzator je schopen pracovat az na 100MHz. Zaroven jsme
pozadovali 8§ méficich kanalu. Navrzeny logicky analyzator je schopen méfit az 32
kanalt. Jsme tedy schopni 2x rychleji méfit 4x vice kanala oproti pivodnimu zadani.

Zaroven byla kieSeni napsana piehlednd ovladaci aplikace s grafickym
rozhranim. Byly implementovany 1 pokrocilé funkce. Nejen zdkladni nastaveni
spoustéci podminky, ale i moznost ménit méfici frekvenci a pozici spoustéci podminky
v ramci okna méfenych dat. Namétend data jsou prehledné zobrazena spolu s ¢asovou
osou, pozici triggeru a zobrazenim pozice vzorkovacich useki.

Pivodné se ptedpokladalo, ze zafizeni bude realizovano na vyvojovém kitu
Spartan-3E. Toho se nepodafilo doséhnout. Prekdzkou byly piedev§im piisné naroky
na Casovani DDR fadi¢e. Zafizeni bylo tedy vyvinuto pro platformu Virtex-4.
Domnivam se vsak, ze nyni, kdyZ je vSe odladéno a otestovano, by feSeni §lo naporotvat
zpét na platformu Spartan-3E. BohuZzel mi nezbyl Cas, abych se o to pokusil.

Bohuzel mi nezbyl ¢as ani na kone¢nou fazi dal§iho zvySovani méfici frekvence
syst¢tmu. Domnivam se, Ze na platformé Virtex-4 bych teoreticky mohl docilit méfici
frekvence az 160MHz. Zarovenn jsem chtél zkusit implementovat feSeni pro méné
meficich kanalt a vétsi frekvenci. Na to bohuzel také nezbyl cas.

V porovnani ceny ku vykonu jsem vSak dosdhl konkurenceschopného produktu,
coz si nemyslim, ze by dokdzala kazd4 diplomova prace. Firma GME nabizi logicky
analyzator s nazvem PROG.SIGMA za 9500CZK. Tento logicky analyzator dokaze
16 kanala vzorkovat pouze frekvenci SOMHz. Moje feSeni je tedy 4x vykonnéjsi a jeho
pofizovaci cena je 11500CZK za vyvojovy kit ML402 a pfiblizné 1000CZK
za rozsifujici USB 10 desku. Celkova cena je tedy 12500CZK. To je sice 1,32x vice
nez za PROG.SIGMA ale za 4x vykonnéjsi zafizeni. Dal$im porovnavanym logickym
analyzatorem je profesiondlni logicky analyzator 16801A od firmy Agilent. Tento
logicky analyzator ma vzorkovaci frekvenci S00MHz pro 34 signald. Je tedy piiblizné
5.32x vykonng&;jsi nez mij logicky analyzator, jeho cena je vSak 200000CZK, coz je 16x
vice, nez je cena mého logického analyzatoru. V poméru ceny ku vykonu se tak mj
logicky analyzator ukézal lepsi nez oba konkuren¢ni analyzatory. Navic je dosavadni
feSeni pouze prvni verze, a mnohé vylepSeni jsem jest¢ nestihl do uzavérky této
diplomové¢ prace. Domnivam se, ze kdybych mé¢l dalsi ptilrok pro vyvoj mého logického
analyzatoru, pfevySoval by pomér ceny ku vykonu jesté vice nez tato prvni verze.

6.1 Zhodnoceni vyuziti obvodu FPGA

Ptikladam tabulku wvyuziti prostfedkii obvodu, tak jak je generovana
ve vyvojovém prostfedi EDK:

Number of BSCANSs 1 out of 4 25%
Number of BUFGs 5 out of 32 15%
Number of DCM_ADVs 2 out of 8 25%
Number of DSP48s 3 out of 192 1%

Number of FIFO16s 7 out of 192 3%

Number of IDELAYCTRLs 2outof 16 12%
Number of ILOGICs 85 out of 448 18%
Number of External IOBs 154 out of 448 34%
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Number of LOCed I0Bs 154 out of 154 100%

Number of OLOGICs 96 out of 448 21%
Number of RAMB16s 32 out 0of 192 16%
Number of Slices 7855 out of 15360 51%
Number of SLICEMs 475 out of 7680 6%
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7. Zavér

Podafilo se vyrobit fungujici logicky analyzator. Maximalni méfici frekvence je
nyni 100MHz a je mozné pfi této frekvenci najednou méfit vSech 32 kanald. Je mozné
nastavovat spoustéci podminky pro jakoukoliv kombinaci stavi na vSech méficich
kanalech. Pii maximalni frekvenci 100MHz je mozné naméfit usek dat o velikosti
167ms. Je mozné snizovat méfici frekvenci pro ziskani delSi doby méfeni. Frekvence
se da snizit az na 1KHz a pak Ize naméfit pres 4,6hodin dat. Nacteni celé paméti (tedy
64MB dat) zabere mén¢ nez 3.3 sekundy a probihd rychlosti vetSi nez 155Mbps
(19.5MBps). Pro srovnani relativné rychly flashdisk Voyager od firmy Corsair dokaze
dodavat data pouze rychlosti 18,8MBps. Je mozné libovolné nastavovat pozici spoustéci
podminky v rdmci méfeného okna dat.

Byla vytvotfena ovladaci aplikace, kterd je velmi piehledna a rychle pouzitelna.
V aplikaci byly pro zvySeni uzitnosti v praxi implementovany funkce pro ulozeni
naméfenych dat do XML souboru a zpétné nacteni a zobrazeni dat z XML souboru.
Nameétend data jsou prehledné graficky zndzornéna a je mozné libovolné zvétSovat
a zmenSovat méfitko ¢asové osy.

Vysledkem této prace je fungujici pouzitelny produkt, ktery pomérem cena/vykon
piekond mnohé komercni feseni dosud na trhu. Navic pokud uzivatel jiz vlastni
vyvojovy kit ML402 od firmy Xilinx a chce ho upgradovat na logicky analyzator, staci
si pouze potidit modul rozhrani pro komunikaci s USB, ktery byl vyvinut v ramci této
prace. Tento modul se da vyrobit za fadové 1000CZK. Uzivatel tak ma moznost si
poridit relativné vykonny logicky analyzator za zlomek ceny logickych analyzéatort
na trhu.
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8. Prilohy na CD

Obsah CD:
[_J[Datasheet] - Pouzité katalogové listy
[ J[PCB] - Schéma a layout PCB USB IO desky
= [prog] - Veskeré kody systému
[ J[MRelease_backup] - Zalohy starSich verzi
Bl J[LogicAnalyzer_ml402_FINAL] - Kompletni finalni kody pro cely systém
B J[edk9_2] -HW + FW
B J[pcores] - Vsechny navrzené moduly
Ileddisp_v1_00_a] - Modul pro LCC Display
"J[lob_timer_v1_00_a] - Modul pro piesné Casovani
[ I[logan_v1_DD_a] - Modul pro log. an. (is DDR a USB tadi¢em)
[ tel] - Skripty pro ladéni USB rozhrani
5 [usb] - FW pro MicroBlaze
[ J[inc] - Hlavi¢kové zdrojové soubory
|_J[lib] - Knihovni soubory
[ J[msvc] - Projekt v MSVC (ne pro kompilaci)
[ T[src] - Zdrojové kody
B [win_msvc2008] - PC aplikace
|_J[CypressDriver] - Pouzity driver pro Windows XP
= [logan] - GUI aplikace Logicky analyzator
[ J[lrelease] - Zkompilovana verze pro Windows XP
[_J[logan] - Zdrojové kody a projekt
|_J[usbCy] - Konzolova testovaci aplikace
[ [text] - Text samotné diplomové prace
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