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Anotace:

Cilem této bakalatské prace je za pomoci programovatelného hradlového pole Spartan 3
XC3S1500L navrhnout a nasledné realizovat logicky analyzator. Analyzator ma 16 datovych
vstupll a ma umoziiovat zakladni funkce jako je méfeni hodnot v Casové oblasti, méteni
hodnot signdli vose y a uzivatelem volitelné spoustéci podminky meétfeni. Priméarnim
vystupem piistroje je monitor standartu VGA. Namétené prubehy lze ukladat do paméti flash

umisténé na desce RC10, odkud je lze nasledné prenaset do PC pro dalsi zpracovani.



Annotation:

Aim of this bachelors work is to realize digital logical analyzer with FPGA Spartan 3
XC3S1500L. Analyzer should have 16 data inputs and should support the basic function like
measuring values in time, visualization of data and support for optional trigger conditions.
Prime exit of the device is a standard VGA monitor. Measured data sequences can be save to
the flash memory placed on board RC10. Data can be subsequently transfered to the PC for
other processing.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je za pomoci programovatelného hradlového pole Spartan 3
XC3S1500L navrhnout a nasledné realizovat mobilni logicky analyzator. Analyzator ma
umoznovat pouze zakladnéjsi funkce, ale jeho hlavni vyhodou je jeho rychlost, kterou
poskytuje hradlové pole a dale jeho malé rozméry. Cip Spartanu 3 je totiz umistén na desce
RC10 Pilot spole¢nosti Celoxica, kterd svymi parametry predurcuje jeho vysokou mobilitu a
tedy moznost méfeni i mimo bézné podminky laboratote.

Hlavni zobrazovaci jednotkou je standardni VGA monitor. K ovladani ptistroje je pouzit
joystick umistény na kart¢ RC10. Ovladani se déje pies fadkové menu pfistroje, kde se
pohybem po jednotlivych polozkdch daji nastavovat veSkeré parametry piistroje. Vstupem
métenych dat je 16 pinti z rozhrani ATA také umisténého na desce. Pro prenaseni naméfenych
dat do pocitace, ale také pro napajeni piistroje je vyuzito rozhrani USB.

Pii vytvareni mé prace jsem vychazel z jiz z existujiciho vzorového piikladu ade.hcc,
ktery je soucasti sady ukazkovych ptikladd pro kartu RC10. Ukéazkovy program je
demonstraci ¢teni a nasledného zobrazovani signalt piivedenych na ADC prevodniky. Tento
navrh mi vSak slouzil spiSe jako nahled do principt programovani FPGA v jazyce Handel-C,
avSak ve vysledné verzi mého programu byl opravdu pouzit pouze princip pro obsluhu
zobrazovani na monitor, ktery byl rozSifen a upraven tak, aby vyhovoval potfebdm pro

zadany navrh.



1. Pouzity hardware

1.1. FPGA Spartan 3 XC3S1500L
Jadrem pouzitého hardwaru je programovatelné hradlové pole Spartan 3 XC3S1500L-4 od

spolecnosti Xilinx, coz je i diivod, pro¢ jsem tuto kapitolu volil jako uvodni. Nize jsou vSak
rozebirany pouze zékladni vlastnosti a technické parametry Cipu, a to pouze ty, které¢ povazuji

za dulezité a pro dany navrh zasadni.

Rada Spartan 3 navazuje na usp&$nou piedchozi sérii Spartan-IIE. Od této architektury se
1i$1 v poctu systémovych hradel a logickych bunék, velikosti internich bloktt RAM, poctu I/O
a implementaci n&kterych novych blokli do architektury jako jsou DCMs (Digital Clock
Manager) nebo nasobicky. Nejvetsi zmeéna vSak nastala predev§im v pouzité technologii, a to

v prechodu z 150nm na 90nm.

1.1.1. Hlavni rysy architektury SPARTAN-3L

Hovotime-li o konkrétnim typu ¢ipu Spartan 3 XC3S1500L-4, je tieba vyzdvihnout jeho
nejvetsi prednost, kterou je nizkospotiebovost. Ma totiz az o 60% niz$i klidovy proud ve
standardnim provozu a o 99% nizsi klidovy proud v spankovém reZimu neZ jeho alternativy

ze série Spartan 3.

* az 1,5 milionu systémovych hradel

0 cekvivalentné odpovidaji 29952 logickych bunék
= 487 1/0O pinil

O s podporou 18 troviiovych standardii

0 podpora DDR (Double Data Rate)
* logické prvky

0 32 integrovanych néasobicek 18 x 18

0 JTAG kompatibilni s IEEE 1149.1/1532

0 Siroké multiplexory

O integrovana struktura pro konstrukci rychlych s¢itacek

0 576Kb blokové RAM
0 208Kb distribuované RAM

= DMC
0 4x DMC (Digital Clock Manager)
0 umoziujici digitalni feSeni distribuce hodinového signalu

= 8§ globalnich hodinovych linek
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1.1.2. Architektura obvodu

Architektura je sloZena z 5 zakladnich funkénich blokii:

CLBs (Configurable Logic Blocks) konfigurovatelné logické bloky obsahujici LUTs
(Look-Up Tables) na principu paméti RAM. Témito bloky jsou tvofeny logické,

aritmetické a pamétové funkce.

IOBs (Input/Output Blocks) fidi tok dat mezi I/O pinem a wvnitini logikou. I0OBs
SPARTAN-3 umoznuje vybrat jeden ze 17 moznych troviovych standardii pro
jednotlivé piny (single-ended) a jeden ze 6 pro rozdilovy vystup (differential).
Struktura IOBs obsahuje 3 zakladni signalové cesty: vstupni, vystupni a 3-stavova.

Block RAM - blokova pamét’ RAM je uspotddand po blocich velikosti 18Kbit. Pro
ulozeni velkého mnozstvi dat je efektivngj$i pouzit blokovou RAM nez
distribuovanou RAM. Kapacita paméti je 18432bith bez parity nebo 16384bitl s
paritou. Pamét’ také umoznuje dvouportovy pfistup — mize byt konfigurovana jako
Single-Port, nebo Dual-Port RAM. Pamét’ je na Cipu rozmisténa po blocich tvofici

sloupce.

Multiplier blocks - obsahuji ndsobicky 18x18 bitli s 36bitovym vystupem. Mohou
pracovat jako asynchronni i jako synchronni. Vstupni datové slovo muze byt
reprezentovano dvojkovym doplikem (bud’ 18bitové znaménkové nebo 17bitové
neznaménkové). Kaskddnim fazenim lze vytvofit ndsobiCky pracujici s SirSim

datovym slovem nez jen 18bitd.

DCM (Digital Clock Manager) tidi, upravuje a distribuuje hodinovy signal po celém
¢ipu. Plni 3 zadkladni funkce: eliminace ¢asového zpozdéni, frekvencni syntéza, fazovy

posun signalu.
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Obr. 1 : Architektura zakladnich blokit FPGA

1.2. Deska RC10 Pilot

Pokud jsem v minulé kapitole hovofil o jadru celého hardwaru, o FPGA Spartan 3, v této
¢asti bych rozebral také jeho zbyvajici okoli. Pro celou praci jsem totiz vyuzival vyvojovou
desku RC10 Pilot od spolec¢nosti Celoxica. Tato je osazena pravé Cipem Spartan 3
XC3S1500L-4.

RCI10 je vyvojova deska koncipovana tak, aby i mén¢ zkuSenym uzivatelim umoznila
velmi snadné uceni, vyvijeni a rychlou tvorbu prototypli v metodé pienosu jazyka C na
hardware. Na druhé strané jeji potencial, vztdhnuto na periférie a celkové osazeni, umoznuje
vytvaret 1 velmi narocné a slozité aplikace. Velka opora pro uzivatele je i v softwarovém
vybaveni, které je uzivatelsky velmi pfijemné, a k dispozici je i fada vzorovych ptiklada.

Konkrétnéjsimu popisu pouzitého softwaru se vénuje kapitola 2. Sofiwarové vybaveni.
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Obr. 2 : Deska RC10 Pilot

1.2.1. Prehled vybaveni RC10

Driive nez se budu vénovat tém ¢astem desky, které jsem pro navrh pouzil a které bych
rad rozebral podrobnéji, uvadim struény piehled vybaveni a periferii desky RC10 Pilot. Chtél
bych tim totiz poukéazat na to, jak velky potencidl pro dalsi vyvoj a rozsifeni pouzitd deska

poskytuje.

Seznam funkénich bloka desky RC10 Pilot:

» Xilinx Spartan 3
*= Dva 10 bitové ADC ptevodniky s rychlosti 65Msps
= 24 bitovy VGA vystup
=  Konektor pro 2Mpixel CMOS kameru
* 16MByte Flash paméti
= CANbus konektor
» Mikrokontrolér slouZici pro:
o0 USB 2.0 komunikaci
0 FPGA konfiguraci a rekonfiguraci
0 spravu Flash paméti
= sériovy port RS232
= PS/2 port pro klavesnici a my$
» § —uzivatelem programovatelnych LED

= 2 sedmi-segmentové displeje
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= piezo reproduktor

» 50 rozsifujicich pind obsahujici :
0 33 hlavnich I/0 pinti (kompatibilnich s ATA UDMA-4 nebo vyssi)
O 3 napgjeci piny (+12V, +5V, +3.3V)
O 2 hodinové piny

» JTAG konektor

= konektor pro fizeni az pro 4 servomotoru

= Stereo audio vystup (1 bitové DAC)

USB 2.0 Slave Port

—

-+ Reset

CAN Bus CMOS uP Controller
Camera
Connector

Video Out
Piezo sounder - VGA
7 Segment Displays l-__-'l I'I__'II Xilinx Spartan 3 = 1\(?5_? = .
! Connectors
LEDs | x8 351500L-4 b 65 Msps B ]

Sterco Audio Qut
1 bit DACs

RS232 x 1

PS/2 Keyboard
| |
o | axwvps | Expansion PS/2 Mouse

5 way mini-joystick

Obr. 3 : Blokové schéma desky RC10

(zdroj www.celoxica.com)

1.2.2. Vyuzité éasti RC10

Pouzitd vyvojova deska obsahuje velké mnozstvi funkCnich casti. V této kapitole tedy
podrobné uvadim ty, které jsem vyuzival pii tvorbé mé prace. Nize nasleduji jednotlivé Casti
s kratkym popisem, které vSak zamérné neobsahuji informace o tom, jakym zplsobem
s danymi periferiemi pracuji, pfipadné jak se provadi jejich obsluha, nebot’ se jimi zabyva

kapitola 3.2. Popis realizovanych funkcnich casti analyzatoru.
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Joystic
Joystic neboli kolébkové tlacitko je umisténo v dolni ¢asti desky (viz Obr. 5) a v

navrhu je to jediny ovladaci prvek logického analyzatoru jako takového. Je vyuZzivan
pfedevsim proto, Ze je jiz soucdsti pfipravku, a pfitom uzivateli umoznuje velmi piijemné
ovladani bez nutnosti pripojeni dalSich periférii jako je myS nebo klavesnice. Tim se cely
piipravek stava mobilngjsim. Prvek umoziuje pét poloh, které lze rozpoznat. Ctyfi zakladni

polohy, do kterych se d4 naklapét (nahoru, dolu, doleva doprava) plus jeho stisk.

ATA port
Rozhrani obsahuje celkem 48 funkénich pintl, pfi¢emz kazdy pin miize fungovat jako

vstupni tak 1 jako vystupni. Standardné jsou piny nastaveny jako vstupni a konfigurovany na
3,4V LVCMOS. Pfi navrhu jsem vSak vyuzil pouze 16 pintli, a to jako vstupni, a 4 jako
vystupni. Piny 3-18 jsou tedy pouzity jako vstupy pro logicky analyzator a piny 39, 37, 35, 33

jsou pouzity jako vystup pro generator signald, ktery slouzi k testovani analyzatoru.

+ 3,3V
] R110
4.TK ATA Port
CN13

ATABD 1 >
ATAB2 3 4 ATAB1
ATAB4 5 g ATAB3
ATABG 7 B ATABS
ATABS g 10 ATABT
ATAB10 11 12 ATABS
ATAB12 13 14 ATAB11
ATAB14 15 16 ATAB13
ATAB16 17 18 ATAB1S

19 20
ATAB17 21 22
ATAB18 23 24 Remo
ATAB19 25 26
ATAB20 27 283 ATAB21
ATAB22 ) a0
ATAB23 31 32 ATAB24
ATAB2S 23 34 ATAB26
ATAB2T 35 35 ATAB28
ATAB29 37 a8 ATAB30
ATAB31 39 40
ATAB32 43 44 +3.3v
ATAB33 45 46 +5vIP
ATAB34 47 48 +12v
ATAB3S 49 50

g CONSDA
<
R11 R114
4.7K 11K 1%
GND

Obr. 4 : Zapojeni ATA portu na desce RC10

(zdroj www.celoxica.com)
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Videovystup

RC10 ma implementovany dva videovystupy VGA a TFT. Tento navrh vyuziva pouze
VGA, ktery je fyzicky 21 bitovy, a to 7 bitil pro kazdou barvu (Cervend, zelend a modrd), ale
programov¢ se z diivodu kompatibility uziva 24 bitové. Zminovany pievod je uskute¢niovan
zanedbanim posledniho bitu. Rozsah rozliSeni se pohybuje od 640x480 pixela pii obnovovaci
frekvenci 60Hz az do 1600x1200 pixelt pfi frekvenci 85Hz. RozliSeni je odvozeno od
frekvence hodinového signalu. Ten je v pfipad¢ tohoto navrhu 64MHz, ¢emuz odpovida
rozliSeni 1024x768 pixelt a obnovovaci frekvenci 59Hz.

Mikrokontrolérové rozhrani, USB

Pomoci mikrokontroléru Cypress CY7C68013-56pvc FX2 umisténého na desce je

realizovana komunikace jednak mezi pocitacem piipojeném pies port USB a jednak
komunikace FPGA cCipu s paméti Flash t¢Z umisténé na desce. Rozhrani USB je standartu
USB 2.0 a umoziuje uzivateli dosazeni prenosové rychlosti az 25 MB/s. Dalsi dilezitou
funkci, ke které je rozhrani pouZivano, je napdjeni samotné desky RC10, ¢imz se cely

pripravek stava nezavisly na externim napéjeni.

Flash pamét’
Pamét’ flash RAM je o velikosti 16MB a je pfistupna jak z FPGA tak i pfes rozhrani

USB pouze pies vySe zminény mikrokotrolér Cypress. Pamét je organizovéana do
jednoduchého file-systému o 254 polozkach a této praci je pouzivana predevsim k ukladani
naméfenych prubéhi, jejich zpétnému zobrazovani a ptenaSeni pies USB rozhrani do

pocitace.

Sedmi-segmentovy displej

Tento displej je tvofen dvéma sedmi-segmentovymi LED displeji, umisténymi v horni
casti desky (viz Obr. 5). Nicméné ve vysledné verzi projektu neni pouZivan pro prioritni
zobrazovani, ale slouzi spiSe jako informativni ciselnik pro hodnoty pouzit¢ v menu
analyzatoru.
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sedmi-segmentovy

disnlav

piezo reproduktor

externi

nanaieni

== ADC

2" vstupy

VGA
vystup
JTAG
kamera
konektor e
seriova
Audio linka
vvstin
CAN LCD Joystick servo-motor ATA
Rug konektor konektor konektor

Obr. 5 : RC10 popis osazeni

(zdroj www.celoxica.com)

2. Softwarové vybaveni

2.1. DK Design Suite

Pro psani kédu programu, ze kterého se pak prekladem vytvofil hardware realizujici
logicky analyzétor, jsem vyuzival vyvojové prostiedi DK Design Suite od spolecnosti
Celoxica. Toto prostiedi a jazyk Handel-C jsou velice efektivni pifi vytvareni a prendSeni

aplikaci do FPGA/PLD. Pro programatora je vSak zajimavé predev§im tim, ze obsahuje

integrovanou podpirnou knihovnu PDK (Platform Developer's Kit).

PDK obsahuje tfi funkéni vrstvy: PSL (Platform Support Library), PAL (Platform
Abstraction Layer) and DSM (Data Stream Manager). Tyto vrstvy podporuji rizné oblasti

vyvoje aplikaci, pfesto vSak jsou vzajemné jednotné a spolecné podporuji vytvareni

autonomnich i integrovanych Handel-C aplikaci.

Vyuzivani téchto platforem zvySuje efektivnost predevSim z toho divodu, ze vyvojar,

ktery vytvari aplikaci, nemusi znat vSechny detaily hardwaru, se kterym pracuje. Nejnizsi
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urovné obsluhy jednotlivych ¢asti hardwaru desky RC jsou totiz jiz napsany v nékteré z
platforem a staci je tedy pouze vyuzivat.

Vmém navrhu jsem pracoval predev§im s platformu PSL. Tato by se dala
charakterizovat jako balik ovladacii k hardwaru, tak jak to zndme z PC, coz znamend, Ze
poskytuje podporu komunikace s konkrétnim hardwarem na desce RC. Toto jeji specifikum
umoznuje uzivateli velké pohodli pii praci s danym hardwarem. Nevyhodou je vsak jeji
mala univerzalnost a pfedevsim nemoznost simulace na PC, coz naopak podporuje vrstva
PAL.

il x]
@Eile Edit Wiew Project Build Tools MWindow Help _I— _Iﬁl ll
D SRS ¢ 2o o e [BE |- =R EEYE

=1 [[Diext [inio [=1] |

[=] ﬁ External Dependencies
B idhch H... J
o palhch H...
pal_master.hch H
B pal_ic10.hch H...
B pdlheh H.. =
] File View | 5 Symbol View | T4 A% w11 Buitd £ Debug A Fined in Files: 1 A Find in Files 2
S :j
# Time base for ATA 0-7 =
*.
if (HenuOff=setBit[17]) —
if (ButtonUp || ButtonDown)
if {(ButtonlUp )
1f {ClockRateDiv[0]==10)
delay:
elss
ClockRateDiv[0]++:
else
if {ClockRateDiv[0]==1)
delay:
elze
ClockRateDiv[0]——:;
i
RCl10SevenSegWritePair ((unsigned 4)0@ClockRateDivw[0], 0. 0):
par
t_addr = 0 @ (ClockRateDiw[0][3:0]-1) @ {(unsigned 5) 0O:
rw_addr_writeld = (0 @ MenuDffset[2:0] @ (unsigned 7) 0=40):
t_cnt = 0:
H
do
i
HenuHighlUp = (rv_addr writel[9:7]==Henulffsst[2:0]):
par
HEHURAMUP .D[rw_addr_writel] = MenuHighUp @ TimeValus[1l6:0]: =
o —aa. ..
JET— _'l_I
Ready Ln 95, Col 34

Obr. 6 : Ukazka prostiedi DK 4.0

2.2. Xilinx ISE 7.1

Prostfedi Xilinx ISE 7.1 bylo vyuzivano piedevs§im k vytvareni soubort pro konfiguraci
FPGA C¢ipu tzv. bit streamli. Tyto soubory jsou vytvafeny automaticky pii prekladu
v prostiedi DK od spolecnosti Celoxica. DK totiz vytvofi pfekladem mapu hardwaru tzv.
EDIF, a z ni je pak déale generovan pomoci backandu ISE konfigura¢ni soubor Cipu. Toto se
déje bez nutnosti spousténi ISE jako samostatného programu. Program vsak musi byt na
daném pocitaci nainstalovan.

Pokud by uzivatel chtél vyuzivat vSechny funkce ISE, je tfeba nejprve pielozit zdrojovy
kéd na soubor typu VHDL (pomoci DK Celoxica) a ten pak samostatné otevfit. Prostiedi ISE

pak poskytuje velkou skéalu podrobnych informaci o daném navrhu. Umoznuje definovani
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parametri tykajicich se rozmistovani hardwaru na cipu, mapovani a podobné. Nahled
prostiedi je na Obr. 7 : Prostiedi Xilinx ISE 7.1.

Kilinx - Project Navigator - D:hskola\FPGA\work' ata_ise'ata_ise.ise - [Design Summary] ;Iilﬂ
E File Edit Yiew Project Source Process  Simulation  Window  Help 2| || x|
D|(ula| 2| == BHE [F L] LlBe] o] ] - 2|
= =
~
Sources in Project: I Design Owerview far ata =
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Obr. 7 : Prostredi Xilinx ISE 7.1

2.3. FTU3

FTU3 (File Transfer Utility) je samostatna pocitatova aplikace, kterd pomoci rozhrani
USB umoznuje komunikaci s kartou RC10. Pii mé préaci jsme tuto aplikaci vypouzival
predevsim ke konfiguraci FPGA vytvorenymi navrhy. Toto prostiedi také umoziuje praci s
paméti flash umisténé na desce, ¢ehoz jsem vyuzil predev§im pro kontrolu pfi vytvafeni

casti hardwaru, ktery prave s paméti flash pracuje.
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P Celoxica FTU3
EPGA | Flash | BegisierMap |

Click the Brawse button to add configuration files to the list. Diouble click a configuration file to configure the

baard.
Design I Timestamp I Part Filename I
ADC.ned 2006/03/0213:48:34 351500100320  C:/Program Files/Celoxica/PDK/Exampl.
atancd 2005/07/02 22.27.06  351500Ikg320  C:/Program Files/Celoxica/FDK./test/AC...

Clear FPGA LConl

figuie

Browse... | Bemove

=10l

P Celoxica FTU3

EFGA | Flash | Register Map |

Index |Siza [Butes] |Cnntants

143 0
150 16285 (J 055454545454 545454 5454 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 54 5.
191 0
162 16385 (3 0500 00 00 00 000000 00 00 00 000000 000000 0014141414141

153 16385 {5 050000 00 0000000000 00 00 00 00 00 000000 001414141414 1...
164 i]

198 0

166 16385 (3 0200 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0
157 16385 {5 03 0000 00 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 0...
168 16385 (§ 0300 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0
153 16385 {5 02 0000 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 0... J
160 16385 (5 0300 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0
161 16385 {5 050000 00 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 0...
162 16385 (§ 0300 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0
163 16385 {5 050000 00 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 0...
164 16385 (§ 0300 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0

165 0
166 16385 (§ 0300 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 LI

Fead.. | Wirite... | Erase | Format Clear FPGA LConfigure |

=10l |

v

Obr. 8 : Aplikace FTUS3. Vlevo ukadzka konfigurace FPGA, vpravo prdace s paméti Flash

2.4. Handel C

Pro navrh veSkerého hardwaru analyzatoru jsem pouZil programovaci jazyk Handel C,

ktery z velké Casti vyuziva zdklad konvenc¢niho jazyka C. Je vSak doplnén o moznost

programovani v paralelnich blocich. To znamena, ze lze psat kéd programu tak, aby se

nckteré jeho ¢asti vykonavaly soucasné v jeden hodinovy cyklus. Tim je dosazeno vysoké

efektivnosti a hlavné rychlosti takto psanych procedur.

Kod l1ze samoziejmé psat i sekvencné, tak je to ostatné 1 implicitné nastaveno. Chceme-li

vSak dosahnout rychlosti, kterou ndm paralelni mod poskytuje, méli bychom ho maximalné

vyuzivat. V tom také spociva velkd vyhoda FPGA oproti obyCejnym mikro¢ipim, kde se

programy daji psat pouze sekvencné a tedy i méné efektivné.

3. Navrh a realizace logického analyzatoru

3.1. Navrh programu

Pfi vytvareni mého névrhu jsem vychazel z jiz existujicitho vzorového ptikladu adc.hcc,

ktery je soucasti sady ukazkovych ptikladi pro RC10. Program je demonstraci Cteni a

nasledného zobrazovani signalti ptivedenych na ADC ptevodniky. Tento navrh ndm vsak

slouzil spiSe jako ndhled do principii programovani FPGA v jazyce Handel-C. Nicméné ve

vysledné verzi programu byl opravdu pouzit princip pro obsluhu zobrazovani na monitor,

ktery byl rozSifen a upraven tak, aby vyhovoval ndrokiim na zadany navrh. Detailnim

popisem zobrazovani se zabyva kapitola 3.2.4 Zobrazovani na monitor.
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Vytvoteny navrh je slozen z nékolika ¢asti, pricemz kazdy blok vykonava urcitou tlohu
v programu, avSak ¢asti jako takové jsou na sob¢ takika nezavislé. Takovyto princip byl uzit
predevsim z diivodu dosazeni co nejvyssi universalnosti a také rychlosti navrhu. Jednotlivé
¢asti jsou totiz vykondvany soucasné, a tak je vyuzito velké vyhody FPGA cipli oproti
klasickym mikro¢iptim. Hlavni vyhodou je pravé paralelni vykonavani velkého poctu operaci
béhem jednoho hodinového cyklu. Proto se také pii realizaci povedlo dosahnout vzorkovaci

rychlosti métenych signalt 64MHz, byt’ zadani ulohy znélo pouze na 48MHz.

3.2. Popis realizovanych funkénich éasti analyzatoru

Program realizujici logicky analyzator je mozné rozdélit do nckolika zakladnich ¢ésti.
Jednak to jsou bloky starajici se o sbér méfenych dat a jejich zpracovani, dale ovladani,

jednotlivé funkce analyzatoru a v neposledni fadé blok zajistujici vizualni vystup na monitor.

PC - konfigurace FPGA Cipu
- ukladani dat

Deska RC10
Rozhrani USB

"g 7 16 bité g Mikrokontrolér % 1024x768 §
itu 0 o =
=8 2 S peli | 5
c o ——/
Qo - 31 s9Hz V| <
2= < 3 = 9]
= L . S =

Joystick

| Ovladani menu analyzatoru I

Obr. 9 : Schéma navrhu logického analyzatoru

3.2.1. Cteni mérenych dat

Sbér méfenych dat pro logicky analyzator probihd z 16 pini ATA sbérnice tak, jak je
uvedeno v kapitole 7.2.2. Vyuzité ¢asti RC10. A i kdyZ menu piistroje umoziuje deset hodnot

pro nastaveni Casové zékladny, udaje ze vSech vstupli jsou zde odecitany soucasné kazdy
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hodinovy cyklus, coz odpovida rychlosti 64MHz. O tom, jaké je nastavena hodnota ¢asové
zaklady, tedy jakou rychlosti maji byt data dale zpracovavana, je rozhodovano az v Casti
hardwaru nazvané Zpracovani mérenych dat, kapitola 3.2.2.

Odbér ze sbérnice je realizovan pomoci funkce RCI0ExpansionReadMask(), ktera vraci
34 bitovou hodnotu odpovidajici aktudlnimu stavu sbérnice ATA. Dulezitym parametrem
funkce je, ze pii pfilozeni signalu na sbérnici v jeden hodinovy cyklus, je hodnota sbérnice
funkei nactena az v cyklu nasledujicim. Nacitané hodnoty maji tedy jednocyklové zpozdéni.
Tato aplikace vSak pti hodinové frekvenci 64MHz toto zpozdéni plné€ respektuje.

Nacitané hodnoty z portu jsou tedy 34bitové, vyuzivano je ale pouze osmndact dolnich bitu,
které jsou ukladany do 18bitového registru A/lCurrentData. A i ztéch je pouzito pouze
hornich Sestnact bitli z toho diivodu, Ze nulty a prvni bit jsou pro ¢teni nevhodné (viz kapitola
1.2.2.). Vyssich 16 bitl je dale rozd€leno do dvou osmibitovych registri, které jsou nasledné
pouzivany jako vychozi pro dal$i zpracovani v logickém analyzatoru. Data jsou d¢lena
pfedevsim proto, ze zde byla snaha o dosazeni co mozna nejvyssi univerzalnosti celého
pfistroje a to tim smérem, aby zatizeni mohlo pracovat bud’ se dvéma osmibitovymi kanély na
sob¢ nezavislymi, a nebo sjednim Sestnactibitovym.  Detailnéji se timto zabyva

nasledujici kapitola 3.2.2. nazvand Zpracovani mérenych dat.

ic =3
S 3
I
E3
(32}
<v

AllCurrentData

Obr. 10 : Shbér dat z ATA portu

3.2.2. Zpracovani mérenych dat

Zakladni princip zpracovani métenych dat je takovy, ze po nacteni aktualnich hodnot
rozhrani ATA do registrt CurrentData[0] a CurrentData[l] jsou tyto hodnoty testovany
v kapitole 4.2.3. Rizeni zachytivani, kde je rozhodovano, zda jsou platna. Pokud pak

spliiuji uzivatelem nastavené podminky, data se zacinaji ukladat do dvou paméti RAM
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nazvanych ATARAM[0] a ATARAM][I], piticemz kazdd zpaméti slouzi pro jeden
osmibitovy kanal (viz Obr. 11: Princip zpracovani meérenych dat). Paméti jsou
dvouportové, kazdd o velikosti 8x16384 bitl. Zapsana data jsou nasledné ctena
v nekonecném cyklu a zobrazovana na vystup. Ke ¢teni je vyuZivan port ATARAM/[X].R,
ktery slouzi jako zdroj dat pravé pro zobrazovani. Druhy port ATARAM/[X].RW je urcen
jak pro &teni tak i pro zapis. Zapis je provadén jednak zjiz vySe zminéné &asti Rizeni
zachytavani 3.2.3., a dale pak pii nacitani ulozenych dat z paméti flash, kdy dochazi ke
kopirovani ulozenych dat z paméti flash do paméti ATARAM tak, aby mohla byt opét
zobrazena. Cteni z tohoto portu je pak pouzito pfi ukladani hodnot do paméti flash. Oba ty
tyto principy jsou detailn€ popsany v kapitolach 3.2.6. Ukladani namerenych dat do pameti

flash a 3.2.7. Cteni a znovuzobrazovani uloZenych dat z paméti flash.

& bit
b

bity 0-7

Pamét ATARAM [0]
(8x16384 bitdl)

Zobrazovani pribéhi

8
3
[75]
<L
|_
<
|
i
L=l
L
e F]

bity 8-15

Pamét ATARAM [1]
(Bx16384 bitd)

Obr. 12 : Princip zpracovani merenych dat
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3.2.3. Rizeni zachytdvani

Tato ¢ast hardwaru slouzi k rozhodovani, zda maji byt aktudlni data na sbérnici ATA
nacitina do paméti RAM ¢i nikoliv. Vstupnim argumentem jsou obsahy registrii
CurrentData[0] a CurrentData[l]. Ty jsou kazdy hodinovy cyklus pfepisovany novymi
udaji ze sbérnice ATA. Proto je velmi dllezité, aby i rozhodovéni, zda data odpovidaji
nastavené spoustéci kombinaci, po které se ma spustit ukladani do paméti ATARAM, bylo
velmi rychlé, tj. o délce jednoho hodinového cyklu. Testovani platnosti se tedy déje kazdy
hodinovy cyklus nezavisle na aktualni hodnoté asové zakladny. Tim, Ze se hodnoty na
sbérnici testuji maximdlni moznou rychlosti, je dosaZzeno velmi vysoké pfesnosti pro
rozhodovani, zda jsou data jiz platnd a maji byt nacitdna do paméti ATARAM a to pii
vysoké hodnoté¢ Casové zaklady. Pokud by se totiz mélo testovat spousténi stejnou
rychlosti jako je aktudlni hodnota ¢asové zékladny, a ta by byla vysokda, mohlo by
dochazet k nezaznamenani rychlych ptechodovych déji napiiklad zadkmit. A prave i pro
takovéto metfeni chyb je analyzator urcen.

Spoustéci kombinace je slozena ze tii ¢asti. Zaprvé zda je kanal analyzatoru ve
spusténém stavu (stavu RUN), zda je hodnota registru CurrentData totoznd s nastavenou
spoustéci kombinaci (kombinaci odpovida registr StartCombination) a také zda se maji
data ukladat s nastupnou ¢i sestupnou hranou signalu. Unikatni podminkou spousténi je
tzv. spousténi od druhého kanalu. Coz predstavuje moznost ze jsou oba kanaly spoustény
soucasn¢ po splnéni podminek na jednom z nich.

Na niZze uvedeném obrazku (Obr. 9) je znazornéna logika realizujici fizeni
zachytavani. Rozhodovani se déje pro kazdy osmibitovy kanal zvlast’ s moznosti spoustét
jeden kanal na zakladé druhého.
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Spoustéci kombinace splnéna
Cekej na sestupnou hranu = 1

Spousténi na sestupnou
hranu

Ano

ReZim RUN =1
aktualni data = spoustéci
kombinace

'y

Zacni ukladat data
(tohoto kanalu)

Nastala sestupna hrana? Ne

Cekani na sestupnou hranu = 1

ReZim RUN =0

Spustit i druhy kanal?

Zacni ukladat data na
druhém kanalu

<
Obr. 13 : Logika rozhodovani zachytavani dat (jeden 8bitovy kanal)

Ukézka kodu pro realizaci hardwaru:

Toto je ukazka kodu, ktery realizuje hardware pro vyse vysvétlovanou logiku

rozhodovéni zachytavani dat.

IT ((CurrentData[k]==StartCombination[k]) && Store[k] )

{
if ('Edge[K])
{
par
{
Triggered[K] = 1;
Store[k]=0;
if(StoreAll[k]==1)
Triggered['k]=1;
}
}
else
{
TriggeredEdge[K] = 1;
}
be
else
{
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iT((TriggeredEdge[k])&&(CurrentData[k] !'=StartCombination[k]))
{

par
{
Triggered[K] = 1;
TriggeredEdge[k] = O;
Store[k]=0;
if(StoreAll[k]==1)
Triggered['k]=1;
3
¥
else
delay;
¥
else
delay;

3.2.4. Zobrazovani na monitor

Vizudlni vystup je uskuteCiiovan na monitor standartu VGA. Velikost rozliSeni je
1024x768 bodu pti obnovovaci frekvenci S9Hz (viz kapitola 1.2.2 Vyuzité casti RC10).
Pii navrhu hardwaru realizujiciho vystup na monitor jsem vychazel zjiz existujiciho
ptikladu, jak je uvedeno jiz vuvodu prace. Tento piiklad uskuteiioval neustdlé
zobrazovani urovni dvou ADC vstupii karty RC10. Tento princip byl upraven a doplnén
tak, aby vyhovoval zadani nasi prace

Hlavni zménou je, Ze zobrazované prubéchy jiz nejsou dva ADC vstupy ale Sestnact
vstuplt zrozhranni ATA. Princip ukladdani méfeného signdlu do nékolika paméti
BlockRam a nésledné nekonecné Cteni této paméti pro zobrazovani byl zjednodusen, ale v
jadru zustal zachovéan. Navrzeny princip je zobrazen na Obr.11: Princip zpracovani
mérenych dat.

Zpracovani vystupu na monitor je znaén¢ usnadnéno tim, Ze se v programu neni tieba
zabyvat rozklady a synchronizaci signali pro monitor na zdkladni urovni. K zobrazovani
je totiz pouzita jedna z funkci PAL knihovny, kterou je prace zna¢né usnadnéna. Jedna se
o funkci PalVideoOutWrite (), jejimz vstupnim argumentem je pouze barva jediného
pixelu. Tento pixel je pak pii ndsledném hodinovém cyklus vykreslen na pozici, na které
se aktualné nachazi zobrazovaci paprsek monitoru. To v§ak znamend, ze je tieba zajistit,
aby byla zndma barevna hodnota kazdého pixelu na obrazovce. Pokud by méli ale v§echny
tyto informace mit uloZeny v paméti pfistroje, kladlo by to pii rozliSeni 1024x768 narok
na 768kbitlii pamét'ového prostoru, coz je v tomto piipadé nemozné. Proto je pro vétSinu
zobrazovanych prvkt vyuzivano funkci, které podle aktudlni pozice na obrazovce
rozhoduji, zda se dana informace ma zobrazit ¢i nikoliv.

K jednoduché synchronizaci aktualni pozice zobrazovaciho paprsku na obrazovce je

op¢t vyuzivano funkci knihovny PAL a to ScanX a Scan?.
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Pro vykreslovani menu pfiistroje je pouzito obdobného principu jako piti vykreslovani
prabeht signalti. Informace o vzhledu menu jsou uloZzeny v pamétech typu RAM. Paméti
jsou o velikosti 18x1024 biti a obsahuji udaje o jednotlivych pixelech menu. Kazdému
fadku menu pfislusi jedna pamét’ této velikosti. Tento princip vSak neni zcela mym dilem.
Prvni koncept feSeni jednotadkového menu s alfanumerickymi znaky realizovaného
pomoci paméti RAM, navrhl vedouci nasi bakalaiské prace pan Ing. Jifi Kadlec CSc. Ja
jsem tento systém pak dale upravoval a rozsifoval tak, aby vyhovoval pozadavkiim mé

aplikace.

3.2.5. Obsluha analyzatoru, menu

Obsluha analyzatoru se provadi pomoci menu, které je umisténo v dolni casti
obrazovky. Menu pfistroje je dvouradkové, ptfiCemz kazdy ztadkl pfislusi jednomu
osmibitovému kanalu. Horni fadek menu odpovid4 hornimu osmibitovému kanalu a dolni
fadek zase dolnimu osmibitovému kanalu. Menu je i barevné rozliSeno, barva oznacujiciho
poli¢ka odpovida barvé kurzort daného kanalu. V hornim tadku je tedy modry a v dolnim

zeleny (viz Obr. 14: Princip pohybu po menu pristroje).

Kanal 0 (D0-D7)

Obr. 14 : Princip pohybu po menu pristroje

Pohyb po menu je provadén pomoci joystiku umisténého na kart¢ RC10. Pomoci
naklanéni joystiku doleva a doprava se pohybujeme po jednotlivych polozkach menu,
pficemz zména aktualni polozky je provadéna pohybem nahoru dola. Potvrzeni dané volby
se provadi stisknutim joysticku, které bylo pro kontrolu doplnéno o pipnuti piezo
reproduktoru na kart¢ RC10.

Jednotlivych polozek je v menu celkem Sest pro kazdy kanal a jak je patrné
z fotografie obrazovky nize (Obr. 16: Obrazovka logického analyzatoru), mame
k dispozici jesté dalsi dvé pozice pro rozsiteni. Nyni bych rad rozeberal jednotlivé polozky

menu tak, jak jdou chronologicky za sebou.
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RUN (spousténi)

Prvni polozkou v menu je RUN. Jednid se o polozku pro spousténi méieni. Tato
polozka ma tfi podpolozky, které lze zvolit. Jednak je to spousténi na néastupnou hranu,
spousténi na sestupnou hranu a také spousténi od druhého kanalu (EXT) viz Obr. 14: Ukdazka
obsahu jednotlivych polozek menu . Spousténi od druhého kanalu odpovidd tomu, ze pftistroj
se chova jako jeden Sestnactibitovy kanal. Vzorky ze vSech vstupti jsou nacitany soucasné, a
to po splnéni podminky spousténi na kanalu, ktery neni v rezimu EXT.

Zmény téchto reziml se déji pohybem joystiku nahoru a dola, pfi¢emz pro potvrzeni
aktualni nabidky je tifeba joystik stisknout. Po stisknuti ptfechédzi piistroj okamzit¢ do
zvoleného rezimu. To je signalizovano zelenym ¢tvereckem vpravo od napisu RUN. Pokud
méteni jiz v pofadku probéhlo, pfistroj setrvava v klidu, coz je také opét signalizovéno,

tentokrat zCervenanim Ctverecku.

TIME BASE (¢asova zakladna)

Druhou v potadi je polozka pro nastaveni ¢asové zakladny piistroje. Ta obsahuje deset
volitelnych hodnot. Hodnoty jsou 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100; 200 a 500us/div. Pohyb mezi
témito hodnotami je opét realizovan pohybem joystiku nahoru a doli. U této polozky neni

tieba potvrzovani, staci pouze ponechat poZzadovanou hodnotu jako aktudlni.

START COMBINATION (spoustéci kombinace)

Spousténi na urcitou kombinaci vstupt slouzi ptredevsim k zachyceni pozadovaného

okamziku pribcéhu signalu. Po splnéni této kombinace na vstupech zafina byt signal
vzorkovan. Proto umoznuje tato polozka nastaveni hodnot od 00h do FFh. Hodnoty jsou
v hexadecimalni soustave, coz bylo voleno pouze z divodu Gspory mista v menu.

Zména spoustéci hodnoty je opét volitelnd pomoci pohybu joystiku nahoru a dolt bez

nutnosti potvrzeni.

CURSOR (kurzor)

Kazdy kanal mé k dispozici dva kurzory, kterymi se lze pohybovat po celé délce
namétfenych dat. Kurzory jsou oznaceny indexy 0 a 1. K pfepinani mezi kurzory je pouzit
stisk joystiku. Pohyb kurzoru po zdznamu je realizovan naklapénim joystiku nahoru a dolt.

Kurzory slouzi predeviim k odméfovani dasovych Gidaji jednotlivych pribéhi. Casové
udaje o aktualni pozici dané¢ho kurzoru jsou totiz neustdle zobrazovany ve zvyraznéném pruhu
pod kazdym osmibitovym kandlem (viz Obr. 15: Obrazovka logického analyzatoru). Prvni
zobrazovanou hodnotou je aktualni hodnota pribéhu signalu na pozici, kde je umistén kurzor.
Nasleduje tidaj o ¢asové vzdalenosti kurzoru od pocatku a udaj vyznaceny deltou udavajici
hodnotu rozdilu &asti obou kurzord. Casové udaje jsou vypisovany v us, Gidaj o hodnoté

pribéhu je prepocitavan a zobrazovan v hexadecimalni soustavé.
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SAVE TO (ukladani)

Tato polozka slouzi k ukladani aktudlné¢ naméfenych pribéhti analyzatoru do paméti
flash. Pro ukladani je k dispozici deset polozek indexovanych od ¢&isla 0 do cisla 9. Pro
ulozeni dat sta¢i nastavit pozadovanou polozku, kam maji byt data umisténa a stiskem
joystiku je tato operce potvrzena. Data jsou pak okamzité zkopirovana do paméti flash.
Detailnim popisem této procedury se zabyva kapitola 3.2.6 Ukladani nameérenych dat do
paméti flash.

LOAD (nacteni)

Polozka LOAD je inverzni k poloZzce SAVE. Nacita tedy uloZené priib&hy v paméti
flash a zobrazuje je jako aktudlné naméiené. Obdobné jako u SAVE staci zvolit pozadovany
zédznam s indexem od 0 do 9 a potvrdit stiskem. V ptipadé, Ze jsou data platnd, dochazi

k jejich nacteni a zobrazeni stejn¢ tak, jako tomu bylo pfi méteni.

ME BASE
0,5us/div

0,5-1-2-5-
10-20-50-
100-200-
500ps/div

ME BAS
500ps/div

Obr. 15 : Ukazka obsahu jednotlivych polozek menu
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RUN F TINE 10ws (OMB:00 »h CURSORY SAVE TO:0 LOAD: D
RUN £ - WIMENNSENSEN (OMB:00 h CURSORO SAVE TO:0 LOAD: D

Obr. 16 : Obrazovka logického analyzatoru

3.2.6. Ukladani namérenych dat do paméti flash

Nameétené prubehy je mozno ukladat do paméti flash. Pro kazdy osmibitovy kanal je
k dispozici deset pozic pro uloZzeni naméienych pribéhti. Celkem se tedy uklada do dvaceti
pozic v paméti. Priibéhy jsou ukladany v celé namétené délce, tj. 16384 bitd na jednotlivé
mista paméti flash. Pamét flash je od vyrobce rozdélena do 254 polozek libovolné
velikosti. V navrhu pfistroje jsou vyuzity vSak jen nékteré indexy. Od pozice 150 do 159
jsou ukladdany prubéhy kanalu O (tj. ata0-ata7) a od pozice 160 do 169 kandlu 1 (ata$-
ataly).

Ukladani se déje postupnym nacitanim hodnot z paméti ATARAM a naslednym
ukladanim do paméti flash. Pozice v paméti flash, na kterou se ma dany prab¢h ulozit, je
nejdiive smazana pomoci funkce RC10FlashErase (). Na prvni pozici v daném zaznamu je
ulozena aktudlni hodnota Casové zékladny. Nasledné jsou ¢teny osmibitové hodnoty
namétenych dat z paméti ATARAM a ukladadny do paméti flash. Ke Cteni jsou vyuzivany
porty ATARAM[X].RW paméti ATARAM (viz Obr. 17 : Princip zpracovani mérenych dat).
Ukladani je realizovano pomoci funkci RCI0FlashAppendBegin() urcujicich délku a
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zaCatek zadznamu a funkce RCI0FlashAppend (). Schéma organizace paméti flash je
znazornéna na Obr. 18 : Schéma organizace ulozenych dat v pameéti flash.

Kazdy ulozeny zaznam ma délku 16385 bajth (v pfepoctu 16kB) a celkova velikost
paméti flash je 16MB (16384kB). Z toho vyplyva dostatend pamétova rezerva pro
moznost rozsifeni ukladani na vSech 254 pozic paméti a nebo pii zméné€ systému ukladani

schopnost ulozeni az 1024 naméfenych pribeht.

index
1 > 8 bith UloZeny zadznam
Pamét FLASH
16MB asova ! Data 0 Data 1
zakladna
1 bajt 16385 bajtl
150
: Kanal 0
(ata0-ata7)
159
160
: Kanal 1
(ata8-ata15)
169
254

Obr. 19 : Schéma organizace ulozenych dat v paméti flash

3.2.7. Cteni a znovuzobrazovéni uloZenych dat z paméti flash

Nameétena data, kterd jsou uloZzena v paméti flash, je mozno znovu nacitat a zobrazovat
na monitor analyzatoru, pfi¢emz jsou zachovany vSechny dostupné funkce analyzatoru tak,
jako by se jednalo o pravé potizené méfeni.

Hardware, realizujici ¢teni dat z paméti flash, je vytvofen tak, ze po zvoleni ptislusného
zdznamu, ktery ma byt nacten, je v menu analyzatoru nejprve nactena hodnota casové
zékladny, pro kterou byl dany zdznam pofizen, a dale pak jsou po bajtech ¢tena jednotliva
naméiend data. Ta jsou ukladdna do paméti ATARAM. Ukladani se déje pies port
ATARAM[X].RW (viz Obr. 20: Princip zpracovani mérenych dat). Hodnota casové zakladny
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je nejprve ukladana a nyni ¢tena proto, aby bylo mozno spravné pocitat casové pozice
jednotlivych kurzort a také ptipadné zobrazeni ¢asu pii prenosu dat na PC.

Systém nacitani je do znacné miry podobny samotnému méfeni dat s tim rozdilem, ze zde
je zdrojem dat pamét’ flash. Zaroven je mozné diky univerzalnosti vSech asti pracovat

s daty tak, jako by byla aktudln€¢ namétena.

3.2.8. Odmérovani ¢asovych hodnot kurzoru

Pod kazdym ze dvou 8bitovych kanall je zvyraznény pruh, ve kterém jsou zobrazovany
aktudlni ¢asové pozice kurzorii (viz Obr. 16: Obrazovka logického analyzatoru). Prvnim
udajem je ¢asova vzdalenost aktudlniho kurzoru od pocatku a druhym pak rozdil ¢asovych
hodnot obou kurzort kanalu.

Pro vypocet udaje Casu, o ktery je dany kurzor vzdalen od pocatku, jsou vyzity udaje
registrli udavajici pozice kurzori na obrazovce (tento Udaj je v pixelech), hodnoty pouzité
casoveé zdkladny a také hodnota hodinového signalu. Zapis vypoctu je naznacen v rovnici
Rovnice 1: Vypocet vzdalenosti kurzoru od pocatku. Vysledny udaj je pak jesté nasoben
milionem, a tim je hodnota vypocitavana piimo v ps.

Tento vztah vSak neni v hardwaru realizovan pfimo, protoze by bylo velmi narocné pro
systém vykonavat takto obtizné vypoCty vjednom hodinovém taktu. Vypocet je tedy
provadén po cCastech a to pouze zdkladnimi aritmetickymi operacemi jako je sCitdni a
odcitani. Nasobeni je tedy nahrazeno opakovanym piic¢itinim a déleni naopak opakovanym

od¢itanim.

ti *Ti i *_
TimeOfCursor = PositionOfCursor * TimeBase 1000000 EUS _ pixels }

ClockRate Hz
Rovnice 1: Vypocet vzdalenosti kurzoru od pocatku

Vypocet rozdilu vzdélenosti kurzorii je pak velmi podobny piedchozimu vypoctu.

Jediny rozdil je v nahrazeni hodnoty pozice kurzoru tidajem o rozdilu hodnot obou kurzord.

| PositionOfCursorQ — PositionOfCursorl | *TimeBase
ClockRate

| pixels — pixels | * -
[,us Hz

TimeOfDeltaCursor = *1000000

Rovnice 2: Vypocet rozdilii vzdalenosti kurzoru

Vypis obou ¢asovych hodnot je pak realizovan pomoci definované RAM paméti, ktera
je, stejn¢ jako paméti urené pro menu pristroje, neustdle vykreslovana na obrazovku.
K ptepisu téchto paméti dochdzi, ale pouze pii zméné nckteré ze vstupnich hodnot a to
z toho dliivodu, aby nedochézelo k blikani vykreslovanych hodnot.

-32 -



Aby mohlo dojit k vypséni vypoctenych hodnot na obrazovku, je jesté treba jejich
prevod do desitkové soustavy a odd€leni jednotlivych cifer celého Cisla. Vypis se totiz
provadi po jednotlivych cifrach tak, Ze zvyhrazené ROM paméti, ktera obsahuje
pfedepsanou sadu font, se nafte hodnota pozadovaného fontu, kterd je nasledné
zkopirovana do vykreslované paméti RAM. Tento postup je dale opakovan pro vSechny

cifry vypocteného ¢isla.
3.2.9. Odmérovani hodnot kurzort v o sey

Mimo udajli o ¢asech kurzori jsou ve vyznacenych pruzich pod jednotlivymi kandly
vypisovany 1 informace udédvajici hodnotu signalu v misté, kde se nachazi aktualni kurzor.
Vypis udajt je pro jednoduchost udavan v hexadecimalni soustave a je taktéz jako hodnoty
Casu vypisovan pouze pii zméné. Toto jednak zamezuje blikani, ale také to snizuje pocet

pfistupt k danym pamé&tim.

3.3. Pfenos a zpracovani namérenych dat

Moznost pienaset a zpracovavat méiena data na PC byla vytvofena predevSim z toho
diivodu, Ze navrzeny logicky analyzator se omezuje spiSe na zdkladnéjsi funkce pro
zpracovavani métenych dat a rozsifenou moznost zpracovavat namétend data dale pomoci
pocitace jisté oceni kazdy uzivatel. Zda zpracovani bude specidln¢ vytvorenym softwarem,

¢1 ne¢kterym z jiz existujicich, zistava na ném.

3.3.1. Prenos namérenych dat to PC

Pro prenos naméfenych dat zpaméti flash karty RC10 se vyuziva rozhrani USB
pfipojené k desce a specialné vytvofeny program. Program je napsan v jazyku C++ a po
spusténi na PC ¢te data z paméti flash a ukladd je do soubord typu txt na disk pocitace.
Tento program lze spoustét takika kdykoliv bez piedchozi inicializace. Program vyuziva pro
komunikaci s deskou knihovnu rc./ib s hlavickovym souborem rc.h, ktera je soucasti
softwaru DK Design Suite a je urcena prave pro komunikaci s deskou.

Jelikoz samotny logicky analyzator lze provozovat jako jeden 16bitovy a nebo dva
8bitové kandly, napsany software je pro to pfizpisoben. Umoznuje tedy ¢teni hodnot
z paméti flash jako 8bitovych a nebo 16bitovych pro snadné dal$i zpracovani. Princip a
systém ukladani dat je popisovan v kapitole 3.2.6. Ukladani namerenych dat do pameti
flash.

Data jsou ulozena po jednotlivych vzorcich, pfi¢emz na zacatku kazdého zaznamu je
ulozena 1 hodnota Casové zdkladny, pro kterou bylo dané méfeni potfizeno. Jednotlivé
naméiené vzorky jsou v paméti reprezentovany jako ciselné hodnoty, které jsou cteny

v desitkové soustavé a programem pievadény do dvojkové. Ty jsou pak zapisovany

-33 -



s mezerou mezi kazdym cislem do souboru typu txt. Na zacatek kazdého radku je pak jesté
piidana aktudlni hodnota cCasu, kterd je uvadéna v mikrosekundach a je programové
vypocitavana z hodnoty casové zéklady pouzité pii méfeni.

Po spusténi programu se tedy zadava volba, zda maji byt data 8bitova ¢i 16bitova a nazev
adresare, do které¢ho se maji ulozit. Pokud adresar jiz existuje, dojde k pfepsani vSech
soubort uvnitt novymi. Pokud dosud neexistuje, je vytvofen a nactend data jsou do ng&j
ulozena. Prib&h nacitani je pak zobrazovan na nasledujicich fadcich tak, ze u kazdé
pamétové pozice dochazi k vypisu, zda jsou data v potadku nactena ¢i zda dana pozice data

neobsahuje. Toto je reprezentovano slovy Data correct nebo No data. Po dokonceni ¢teni se

okno po stisknuti klavesy enter zavird. Ukazky ¢teni pro 8bitové a 16bitové hodnoty jsou na
Obr. 21 a Obr. 22.

skola' FPGAYUsb' Release’ FlashUSB.exe

rezz ‘a’ for read B bit data or 'b*'for 16 hit = a

ype The Mame Of The Folder You Want To Create. Folder: data
older Created!?

ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
gad flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
gad flazh position
gad flazh position
ead flazh poszition
ead flazh position
ead flazh poszition
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position

Data correct
Mo data

Data correct
Data correct
Mo data

Mo data

Data correct
Data correct
Data correct
Data correct
Data correct
Data correct
Data correct
Data correct
Data correct
Mo data

Data correct
Mo data

Data correct
Data correct

W G0 =T G O e G T ek D 00 =] T T e Gl DD

ress enter to continue

Obr. 21 : Okno programu pro ukladdni namérenych dat do PC. Cteni pro dva 8. bitové
kanaly

" skola' FPGA' Ush' R elease’ FlashUSB.exe

ress ‘a’ for read 8 bit data or 'h'for 16 hit = b
ype The MHame OFf The Folder You Want To Create. Folder: dat
older Created?
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
ead flash position
flash position
flash position
CaTalalalaakalalakakakad
press enter to continue

Data correct
Ho data
Data correct
Data correct
Mo data
Ho data
Data correct
Ho data
Data correct
Data correct

=p--E - R R TLY LYy, o

Obr. 22 : Okno programu pro ukladani namérenych dat do PC. Cteni pro jeden 16.
bitovy kandal.
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kA, Lister - [D:skola’,FPGAUsh'Release' dat,data_ 2.k O] =|
Soubor  Editace  MoZnosti Mapovéda 0 %

3.125868
3.437500
3.75008068
L.B562508
L.3758068
L.687508
5.886868
5.312588
5.6258688
5.037500
6.250808088
6.562500
6.8750800
7187508
7.58008068
7.812588
8.1258068
8.437500
8.7500068
0.8562508
0.3758068

Fa sl il
<7 v

oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
e R e e e e e e e e B B - - -~ ]
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
e R e e e e e e e e B B - - -~ ]
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®
oo oOooaooooh oo ooaoooDo®

Obr. 23 : Ukdzka ulozenych dat (pro 16 bitovy kandl)

3.3.2. Zpracovani ulozenych dat v PC

Jelikoz format ukladanych dat byl vytvaren se snahou o co nejvyssi univerzalnost, daji
se udaje zpracovavat mnoha zplisoby. Jednim z nich je urcit¢ vlastni implementace
softwaru, ktery by data zpracovaval dle pozadavkl uzivatele. Nicméné ja jsem vyuzil méné
naro¢nou cestu, kterou je zpracovani v jiz existujicich programech. Mezi né se mize fadit i
Matlab.

A préavé pro program Matlab jsem vytvofil jednoduchy skript, ktery nacita ulozena data
ze souborl a zobrazuje jednotlivé prub&hy. Skript je volan jako jednoduchd funkce, kde
vstupnim parametrem je nazev ulozeného souboru, ktery chceme zobrazit. Program si pak
nacte soubor po jednotlivych sloupcich, ptfi¢emz kazdy sloupec je ulozen jako samostatna
matice o velikosti 16384x1 (nahled uloZeného souboru viz Obr. 24:: Ukdzka ulozenych dat
(pro 16bitovy kandal). Po nacteni mame tedy jednu matici predstavujici hodnotu Casu a
dalsich 8 nebo 16 hodnot prubéhi. Pak uz jsou volany jednoduché funkce plot() a subpolot()
pro vykresleni obsahti matic. Nahled takto vytvofen¢ho zobrazeni je na Obr. 24: Ukazka

zobrazeni ulozenych prubéhii pomoci programu Matlab.
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ATAO0-ATA7

! | | | | |
08----—-—-—-———-— - — == 4 — - — = — =] = = - — - — - — = — = - - - - - - - — - — = e
oo — I B ES— S
1 0 5?0 10‘00 1 5‘00 20‘00 25‘00 30
08L----—-—-— -~ Lo 4 e e e E
oo B— — EE— ES— BS—
1 0 5?0 10‘00 1 5‘00 2000 25‘00 30
[0 S Rty S A e S M
1 0 5?0 10‘00 1 5‘00 20‘00 25‘00 30
08----—-——-———-- - — == 4 — - — = — =] = = - — - — - — = — = - - - - - - - — - — = e
oo — I B ES— B
1 0 500 10‘00 1500 20‘00 25‘00 30
[ORe e R e e e e an A e e e e e e e e e e R A A e e e e A R R R A ,,,,L,,,\,,,,,,,,
1 0 5?0 10‘00 1 5‘00 20‘00 25‘00 30
08F---—-——-——-—— e 4 [ - - - - - - - S
oo B— — EE— ES— BS—
1 0 500 10‘00 1500 ?0‘00 ?5‘00 301
0.9 H HIH 1A i FIFIEH FIEIHE R RIFAFE SR E A = F A AT A ,,,,L,,,\,,,,,,,,
1 0 5?0 10‘00 1 5‘00 20‘00 25‘00 30
08— - ____ Lo A e e L]
R — — — BE— ES— B—
0 500 1000 1500 2000 2500 30
time [us]

Obr. 25 : Ukazka zobrazeni uloZenych priibéhii pomoci programu Matlab
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4. Zaveér

Vytvotfeny navrh analyzatoru, jak je v této praci prezentovan, splituje vSechny hlavni body
zadani. Nékteré casti se dokonce povedlo vytvofit 1épe a nad rdmec pozadavkid. Tim
nejveétsim uspéchem je dosazeni vzorkovaci rychlosti az 64MHz, coz umoznuje méteni
logickych signdlii az do frekvence 32MHz. Navrh hardwaru pfitom ziistal natolik efektivni, ze
jsem nebyl nucen pouzivat rekonfiguraci Cipu. Cely navrh je tedy tvofen pouze jednim
obrazem ¢ipu FPGA. Projekt je pak mozno s mensimi upravami vyuzivat i na ¢ipech FPGA,
které neumoziuji rekonfiguraci jako naptiklad Cipy Altera, jenz jsou levnéjsi alternativou
pouzitého Spartanu.

Realizovany navrh je ukdzkovym piikladem vyhod programovatelnych hradlovych poli
oproti standardnim mikro¢iptim. Mikroprocesor zpracovava pouze jednu programovou
instrukci az nékolik hodinovych taktl a neni schopen vykonavat nékolik ukonli soucasné.
Jeho rychlost je tim do znacné miry omezena. Naopak u ¢ipu FPGA, kde se programovy kod
prevadi na hardware, je mozno vykondvat né€kolik instrukci soucasné a to i v jednom
hodinovém cyklu. Rychlost zpracovani dat je tim mnohonéasobné vyssi.

Délka pofizovaného zadznamu je 16 384 vzorki. Maximalni vzorkovaci frekvence je
64MHz, coz umoziiuje meéfeni logickych signili az do frekvence 32MHz. Délka
pofizovaného zaznamu je pii maximalni vzorkovaci frekvenci 256us. Navzorkované priabehy

je mozno ulozit do 20 pozic ve vnitini paméti flash pfistroje.

Hodnota ¢asové Vzorkovaci frekvence | Maximalni frek. Délka potizeného
zékladny pristroje meéieného signalu zdznamu
0,5 ps/div 64 MHz 32 MHz 256 us

1 ps/div 32 MHz 16 MHz 512 ps
2 ps/div 16 MHz 8 MHz 1024 ps

5 pus/div 6,4 MHz 3,2 Mhz 2,56 ms
10 ps/div 3,2 Mhz 1,6 Mhz 5,12 ms
20 ps/div 1,6 Mhz 800 kHz 10,24ms
50 ps/div 640 kHz 320 kHz 25,6 ms
100 ps/div 320 kHz 160 kHz 51,2 ms
200 ps/div 160 kHz 80 kHz 102,4 ms
500 ps/div 64 kHz 32 kHz 256 ms

Tabulka 1: Srovnani rezimii logického analyzatoru

-37 -




5. Pouzita literatura

Ke své praci jsem neCerpal z zadné tiSténé literatury, ale vyuzival jsem piedevSim
elektronickou dokumentaci, kterd je soucastiinstalaci softwaru DK 4.0. Dale pak

internetovych zdrojl, a to stranek vyrobcti jak karty RC10 www.celoxica.com tak vyrobce

FPGA ¢ipt Xilinx www.xilinx.com.
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