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Pouzité typografické konvence
Kurzivoujsou psana jmeéna sigriaregistii ¢i bita v registru, pii nebo podobné
zaleZitosti souvisejici se zdrojovym kodefipp primo s hardwarem projektu.

BéZre pouzivana anglickd slova jsou skterych gipadech fipsana bez uvozovek do
zavorek () za&esky vyraz, protoZ&asto byvaji natolik zazitym ozdenim, Zetesky geklad
je spiSe matouci.

PodtrZzeniv textu mé jediny vyznam a tim jet@dzreéni myslenkyci pojmu.

Podobr pouZzitituéného pismama za ukol pouze vizuadrzprehlednit vysetlovanou
pasaz a nema zadnou zvlastni funkci.

Neproporcionalnim pismem jsou provedeny vypisy zdrojového kodu jazyka
HDL (Verilogu) gip. i odkazy na zdrojovy kéd (jména modalpod.)

Nékteré pouzité zkratky

CS......... chip select (signal aktivatpu)
AB........ address bus (adresové/adres#irste)
DB........ data bus (datova&hice)

Clk........ clock (hodinovy signal)

IRQ....... interrupt request (poZzadaveknuseni)

RAM.....random access memory (pahpro cteni i zapis)

BCD...... binary coded decimal (binérkddované dekadick&slo)
PWM ....pulse-width modulation (modulace &mou Stky impulsu)
PDM .....pulse density modulation (modulacesmou stedni hodnoty)
MSB...... most significant bit (nejhoj$i bit slova)

LSB....... least significant bit (nejspagsi bit slova)

PLL....... phase lock loop (obvod fazového &)

Ostatni pojmy a zpisob jejich psani

Bit (b) ........ .inary digit (zakladni jednotka informace, méa pouze dva mozné stavy, 0 a 1)

Byte (B) ...... 8 biti (256 moznych stay tedy 0 az 255)

Signal.......... elektricka reprezentace bitu (stavu 0 odidoiioves signélu L, stavu 1 pak
arovai H)

Bitstream.....sekvence bi{po jednobitové sinici)
Bytestream ..sekvence liytpo osmibitové shrnici)

Real-time ....realnyas, ¥tSinou pouzito ve spojeni ,rezim realn&tasu”

Casti anglické dokumentace

Tabulky a obrazky, které byly vytieny pro anglickou dokumentaci tohoto projektu,
jsou grevzaty beze z#m. Jejich obsah a vyznam je éagodrobre vyswtlen v textu, nez aby
byly prekladany daestiny.



A. UvoD

Zadani této diplomové prace pochazi z firmy AMI Semiconductocl@zer.o.

Tento projekt neni zaloZzen na Zadném jiz existujicim systasmay pokud je
autorovi znamoteSeni ditich problénd (jako nap. systém sérnic apod.) jsou samégjme
zaloZena na obeé&rznamych postupech¢tdinou vsak do zramé miry upravenych pro
konkrétni pateby navrhu.

A.l. Striény popis vlastnosti navrzeného systému

» obsahuje jednobitove i vicebitoveftiti (vstupni) a stimukani (vystupni) bloky

» otewena architektura, moznost snadného tensia pidani vice blok

* univerzalni i specializované vhiti bloky pro uspokojeni Siroké Skaly poZzadavk
* hostitelsky interface navrzen a&en pro komunikaci s PGgs USB rozhrani

* real-time mod pro gfeni bez nutnostiifmé &asti PC

* moznost spoluprace vice cilovych madutetns prace v real-time modu

A.2. Pouzité navrhové prasdi

Byl pouzit navrhovy software ISE Webpack™ (verze 6.0 s postugiignihodem az
na verzi 7.1i) firmy Xilinx, ktery je zdarma dostupnywavw.xilinx.com. Cely navrh je
popsan v HDL jazyku Verilog a je komplétk dispozici na filozeném CD. Simulace byly
provadny pomoci simuléniho prostedi ModeSim XE-Ill (verze 5.8 az 6.0). G&ovani
funkénosti finalni implementace bylo uskatgno na logickém analyzatoru firmy AMI
Semiconductor Czech, s.r.o.

A.3. Cilovy obvod hardwarové implementace

Vytvoreny systém byl implementovan do FPGA hradlového pole Spartan-34003S
firmy Xilinx. Testovaci deska byla zakoupena atgépna firmou AMI Semiconductor
Czech, s.r.o. aiistava jejim majetkem. Rowh tak software pro hostitelské PC umojici
komunikaci s touto deskou byl vyvinut jako gést autorova kontraktu u této firmy a neni
soutasti této diplomové prace

Cely navrh byl vytvéen tak, aby byl nezavisly na cilovém obvodu; hned natka
(po diskusi s digitalnimi designery zndivé firmy) vSak bylo rozhodnuto, Ze fyzicka
implementaceiejmg zistane v obvodu typu FPGA &V moznosti budouciho roz&ni a
ptidani dalSich vninhich bloki, pokud se ukaze, zZe nékiteré specializované pozadavky
stavajici navrh nesta

A.4. Pouzitd symbolika a konvence

Pro ndvaznost a orientaci ve zdrojovém kodu uvadim u kazdého blokogeéo
(,jméno entity*), ktery odpovida oztiani gislusnéhanodulu zdrojového kédu. U blak u
kterych to mé smysl, uvadim rasin,slozitost" v p@&tu rezi (slices) pouzitého obvodu FPGA
(Spartan3 XC3S400). Tytezy jsou do jisté miry zakladni stavebni jednotkaihtb obvod
a obsahuji kombiri i sekverini logické prvky. Celkem jich v FPGA obvodech byvaji
tisice, konkrétdé zmirgny XC3S400 jich ma 3584. Uvedetigla nemuseji byt definitivni,
zaleZi na arovni a druhu optimalizace (rychlost vs. plocha) kasmidh a syntetizujicich
programi, které k designu pouzivame.



V tabulkach parrovych prostot je pouzita nasledujici symbolika:
...pamétové misto pristupné pro zapis i ¢teni
...nepouzito

_ ...pamét pouze pro &teni

Nézvy skalarnich (jednobitovych, jednoduchych)dmel{signati, registfi,
proménnych) ve zdrojovém kodu vZdy&aaji malym pismenkem, kdeZto pro vektorové
(vicebitove) vekiiny (skernice, byty paniti) je striktné dodrZzovano psani sec&enim
velkym pismenem. Tak bude rfafRQ oproti HiData.

Adresy jsou psany hexadecim@ladresa registru v bloku tedyaée nabyvat hodnot
0,1, ..,9 A B,C, ..., F(coz odpovida dekadickému 0 az 15).



B. ARCHITEKTURA SYSTEMU

Z&kladni stavebni bloky systému lze réigddo nasledujicich kategorii:
* Mgtici (vstupni) bloky

» Bloky generujici stimulkéni signaly (vystupni bloky)

» Propojovaci matice

e Moduly pristupu k blokové paii RAM

Blok rozhrani gidici platformou (USB kontrolér)

Poznamka: V dalSim textu je vyraz ,blok* vélmanenovan s vyrazem ,modul“ a oba
ozna&uji totéZ. Pokud jée¢ o bloku paniti RAM, coz je fyzicka struktura
obvodi FPGA, ,RAM" je vZdy zdirazreno, aby nedoslo k zame.

VSechny bloky jsou vnihé propojeny strnicemi s blokem rozhrani pro &si
ovladani (posledni v seznamu), takZe jejich gamwy prostor je komplethpiistupny
fidicimu pd@itaci.
Navic existuji konfigurovatelné vazby tzv. okamzitych aktgrkmi mohou ntici
bloky piimo (a okamZit) ovliviiovat stimul&ni generatory. To je zakladem pro tzv. real-time
mod prace systému, kdyebeni probiha kontinuatn(s neperuSovanym hodinovym
signalem) bez nutnosttasti PC (i kdyZ tato v principu neni nijak omezovana).

Na samotné piny pouzitého FPGA jsou vyvedeny vystupy stimidh bloki, vstupy
meticich bloki, signaly hostitelského rozhrani a volitelae rékteré piny pepnout do funkce
signali pro spolupraci s jinymi systémy stejného typu. Dale byly impletovany skteré
pomocné signaly jako vystupy pro inforém& LED diody gip. tlatitko pro asynchronni reset
systému.

B.1. Organizace pagtiového prostoru

Datova sbrnice (vnitni i vrejSi) ma Stku 8 biti. Pangtovy prostor je rozélen na
bloky o velikosti 16 byd, coZ je dano #kou vrejSi adresové sinice HiAddr (4 bity); praxe
ukézala, Ze to je prost8inu gipadi optimalni velikost. Adresa blokA@drHiReg ma Stku 8
bita, celkem je tedy k dispozici patiovy prostor pro 256 blak(x 16 B = 4096 B =4 KB =
32 Kb). Nazorny fehled podava tab. 1.

AddrHiReg 01(1) [02(2) [03(3) 04 (4) FF (255)

System Control Register

Address
Register

Block 1 Block 2 Block 3 Block N

HiAddr

Control
Block

tab. 1. Organizace panitového prostoru

Prvni dva bloky jsou rezervovany pro systémoveé registry. NesadO je systémovy
adresni registAddrHiReg Tento blok je pokkud zvlastni tim, jakym Zsobem se kdmu
pristupuje — je to totiz ten samy registr, kterguje adresu bloku. Aby bylfstupny, musi
byt adresa bloku (tedy jeho obsah) nastavena na 0. Pokugl zlipfseme cokoliv jiného,
ihned budemeipsn&rovani do jiného mista pafti. Protokol gistupu k panti této
skutenosti gimo vyuziva. Je8tzbyva dodat, Ze tento registr méa velikost &,awvSak je



zrcadlem do vSech 16 liybloku — je to jediny registr, ktery nebere ohled na hodnotu adresni
skérnice HiAddr.

Druhy blok s adresou 01 obsahuje hlavni systémove registry — pngeatsystémovy
fidici registr (adresa registru 0). Zbyvajici misto gereovano pro budouci ro¥sni.

B.2. Rozhrani pro hostitelskou platformu

Toto rozhrani se skladéa ze 17 sign&terymi Ize zajistit komunikaci s potvrzovanim
(,handshake") s kontrolérem vySSi vrstvy. Jejich seznam spolukgkrdpopisem je v tab. 2.
Jejich vyznam Ize podle jména detbdhadnout, &Sina z nich je &n¢ pouzivana
v aplikacich podobného typu.

Uméno signdlu__ [POcCetesbemici |smér toku dat | popis

hiClk 1|vstupni hodinovy signél

hiCS 1|vstupni signal "chip select", aktivni v Grovni L

hiRdWr 1|vstupni read (Cteni) v Urovni L / write (zapis) v Grovni H
hiBusy 1|vystupni signal "zaneprazdnén"

hilRQ 1|vystupni signal pozadavku preruseni

HiAddr 4|vstupni sbérnice adresy registru

HiData 8|obousmérné datové shérnice

tab. 2. Signaly hostitelského rozhrani

Konkrétni podoba tohoto rozhrani (Slo hl&awnpaiet biti adresni a datové &tmice)
byla kwvili kompatibilit¢ ptizpisobena testovaci desce, ktera byla pouzita k praktické aliza
(vice viz kap. E). Toto rozhrani je popsano v litef@afi2] firmy Opal Kelly, Inc., od které
byly tyto moduly zakoupeny.

SignélhiBusyje aktual@d nepouzity, protoZze vSechny transakce jsatizeny Ehem
jednoho hodinového taktu.

B.2.1.Casovani a funkce signdl rozhrani

Signél hodinového vstuphiClk je pouZzit jako hlavni a jediny hodinovy signal pro
cely systém. Signaly rozhrani jsou synchrongigto hodinami (vSechna data jsou
zachycovanaipvzestupné hranhiClk), avSak v praxi je toto mozné ignorovat pokud je
zajiseno, Ze nedojde k vice nez jednécmhjakéhokoliv signalu ghem jedné periodiiClk
(coz bylo pi realizaci vyuzito — kontrolér vySsi vrstvy byl mnohem pomalejSi
pravdpodobnost, Ze by st ,Skubnout” s kterymkoliv signalem vicekragtem jednoho
taktu hodin, byla nulova). Tim je mozZné vnimat celé rozhranigalnchronni a na vstup
hiClk privést nezavisly hodinovy puls, nag konfigurovatelného PLL . Pokud jedy$i
fizeni synchronni s jinym hodinovym signalem, pak jedinou podminkou spravkeefje, Ze
tento puls nebude rychlejSi neiClk.



hiCS

hiRdWr | ’
L I

HiAddr

HiData

Block Address Data

obr. 1. Casovani a funkce signdl hostitelského rozhrani

Funkce ostatnich signabyplyva z obr. 1. Jak jiz bylo nazfeno, es datovou
sbérnici je nutné nejprveienést a zapsat adresu bloku, ke kterému chcéstagmvat.
Pristupovy protokol je tedy navrZzen tak, Ze prvni data, kteragsui jsou poslana do
systémového adresniho regis&ddrHiReg— a to bez ohledu na obsalt¥jéh adresni siynice
HiAddr. Vnitfné je to zajiS¢no tim, Ze pokazdé, kdyz deaktivujeme sign@lS bit
dataTransfelje vynulovan (zmiuji se o tom proto, Ze hodnota tohoto bitu je vyvedena jako
jeden z pomocnych informiaich signél pro LED). Hned potom, jakmile ségpneme do
moducteni, je datova sinice gepojena naignos dat. V obr. 1 je tento okamzZik oZeia
koleckem. Doba zapisu tize byt libovolré dlouhd, adresa bloku je éfa drzena na hodnot
00, dokud nefijde nastupna hran@RdWr (je tedy oS&eno nepiznivé chovani popisované
v kap. B.1)

Na stejném obrazku je po aktivaci bloku signi&dWrnastaven nejprve rigeni
(Urovei H). To je celkem zbytmé, protoZze v takovém okamziku z datovérsize
nepgecteme nic jiného, nez obs&ddrHiReg ktery musime stefnpii dalSim zapisu fgpsat.

weN s

Postup pi vnéjSim pristupu k rozhrani

1. Rozhrani se aktivuje nastaveriil@Sna Grové L.

2. Pokud tak nebylodinéno ihned v kroku 1, signalehiRdWrse gepneme do médu
zapisu.

3. Na datovou sirnici HiData zapiSeme hodnotu adresy bloku, ke kterému chceme
pristupovat.

4. SignahiRdWrnastavime na uUrosieH, ¢imzZ se pepneme do moditeni. V této chvili je
datové sbrnice gepnuta naienos dat zvoleného bloku.

5. V této chvili mameijstup k 16 registrm zvoleného bloku. Jednotlivé registry
adresujemetyimi linkami vrejSi adresové sfnice. Zapis neboteni je uéen signalem
hiRdWr

6. Komunikaci ukotime vraceninhiCSdo Urovig H.

V kazdém okamziku komunikace jeba dodrzet podminky pro manipulaci
s obousnérnoudatovou sbrnici — @i ¢teni musi vjSi zaizeni vypnout svoje drivery
(vystupni zesilovée). Viz téz tab. 3.



CS hiRdWr  [HiData

X|High-Z (stav vysoké impedance)
Input (vstup)

Output (vystup)

=

o
=

o
(@)

tab. 3. Chovani datové sérnice

Pt navrhu giistupového protokolu byl kladeriichz na to, aby doba zapisu netbeni
nehrala Zzadnou roli. Neni totiZ jisté, jak rychle budgsireaizeni schopno k rozhrani
pristupovat. Bylo proto zaji8ho, Ze zapis éteni mize trvat libovolny pdet hodinovych
cykli a stéle je zapisovano regpeno ze stejného paiového mista. Zadné sekvencetbyt
tedy nejsou poZadovany ani podporovany.

Presnétasovani (timing) signdl tzn. doby pedstihu a fesahu dat vzhledem
k hodinovému signalu apod. jsou dany pouzitym obvodem FPGA a Ize p waéslusné
specifikaci, nap v [1].

V piiloze A jsou uvedeny z&ené ptibehy signah hostitelského rozhranigetns
obsahu registridddrHiReg(ktery byl pro tento €el datasré vyveden na piny obvodu) pro
razné typy pistupi.

B.3. Funkni a pomocné \)Si signaly

Schéma vstupa vystuph celého systému je na obr. 2. Krdhmostitelského rozhrani
jsou zde jiz zmiované pomocné signaly pro LED diody&ieré dalsi; velmi dlezity je
vystup hodinoClock ktery by n&l byt pouZzit jako hlavni hodinovy signél pro testovany
,Slave" obvod (zapojeni, které je testovano nasim obvodem). Testtiopviptiz neprodukuje
souvisly hodinovy signal (pokud nejsme v real-time mdédu), ale podee jenpuls; dalSi se
vygeneruje, az k tomu d& souhtédici paitac. Je zajis&tno, Ze tento vystupni signal je bez
jakychkoliv parazitnich imputs(glitch-free), k jeho vytvieni je totiz pouzita DDR
komponenta IO hiky FPGA. Vygenerovany impuls ma tedkepreé stejnou délku, jako
vstupni hodinovy signadh{Clk) a v real-time modu je de facto jeho kopii.

VstupiResefe navrzen pro tidtko asynchronniho resetu (aktivni v arovni L, takZe
musi spinat na GND).

Funlkeni vstupy a vystupy jsou ozéeny FInputsa FOutputs Jsou to vyvedené
pracovni signaly jednotlivych fugkich bloki; mohou byt sdileny se signaly pro spolupraci
vice obvod. Vzdy je vSak zarken snér komunikace (vstup vs. vystup).

Pomocné informéni signaly uéené pro fipojeni k LED diodam jsou aktivni v arovni
H a jsou ¥tSinou napojeny na vystupy podaoojmenovanych hit systémoveheidiciho
registru. Vyjimkou jedbgAddressTransfektery v aktivnim stavu indikujefppnuti datové
sbérnice na pijem adresy bloku.ied givedenim na LED diody (pokud jsou zapojeny tak,
jak maji byt, tedy na napajeci r&ip je tedy teba tyto signaly invertovat.

U realizovaného vzorku byly pro inforra (€ely vyvedeny i dalSi signaly na vystupy
osazené LED diodami, konkréthiCSahilRQ (hiCSbez inverze).



Flnputs

hiClk —————— [— oClock
hiCS — g |¢—— iReset
hiRdWr ———— |
hiBusy €———]

[—— dbgGReset
hilRQ €¢——

HiAddr /

4 [— dbgStepMode

HiData <I I dbgAddressTransfer
8

FOutputs

——» dbgGEnable

obr. 2. Blokové schéma vstujp a vystupi systému

uméno signalu smér toku dat  |popis

oClock vystupni vystupni hodinovy signal

iReset vstupni vstup asynchronniho resetu

Flnputs vstupni vstupy vnitfnich bloku

FOutputs vystupni vystupy vnitfnich bloku

dbgGReset vystupni informacni vystup pro stav globalniho resetu
dbgGEnable vystupni informacni vystup pro stav globalni aktivace
dbgStepMode vystupni indikace "step"-modu

dbgAddressTransfer |vystupni indikace stavu datové sbérnice

tab. 4. Pracovni vstupy a vystupy systému

B.4. Vnitini uspdadani, komunikéni skErnice

Aby byla zajiS¢na moznost komunikad&diciho pditace s vnitnimi bloky systému,
je kazdy tento blok napojen na umit komunik&ni skErnice. Vnitni datova sérnice (8b) je
totoZna s v§§Si (jsou propojeny 1:1), avSak je udnibzctlena podle siru naDBin (z
hlediska bloku vstupni) BBout(z hlediska bloku vystupni). Jednak to vede k mirnému
zjednodusSeniipnéavrh bloki, zejména vsak je to z tohdvwbdu, Ze ne vSechna FPGA maji
vnitini tristavove zesilowse (buffery) — pouzity Spartan3 byl pgéednim €chto vyjimek.
Pokud je tomu tak, potom syntezator HDL kddu provede nahrazeni taketryktur
kombinanimi obvody, nad¢imzZ vSak designer ztrati kontrolu (zejména pak vznikne
nebezpéi, Ze dva zesilowge budou sepnuty séasre). Popsanym rozdenim skrnice se
tomuto eleganthvyhneme. VSechny vystupni datovéstice jsou nakoneciwedeny do
velkého multiplexoru, ktery na zakkaddresy bloku vybere tu spravnou.

Déle je ke kazdému blokyipedena adresni &tmice AB, kterd je opt totozna s v§Si
HiAddr. Tato slouZi k vybru registru v ramci jednoho bloku.

Zapis obsahu vstupni datové&stice do registru na adrese&ené obsaherAB se
aktivuje signalenwEn (,write enable®, aktivni v Grovni H) a je santepmé synchronniCteni
je aktivni stale a umi&ti dat naDBoutje fizeno asynchrornpodleAB (tj. ihned po zring
AB je DBout prepojena na novou adresu).



Resefe asynchronni a je aktivni v trovni Clockje signal hodin a je totozny
s vrejSim hiClk.
Popsané uspadani sbrnic afidicich signal shrnuje obr. 3.

gEnable
clock —— EEE— iRQ
reset —q
WEn ————
AB Z
4
DBn /> DBout
8 8

obr. 3. Zpiisob pipojeni vnit¥nich bloki na komunikaéni shérnice

Signél globalni aktivace

SignalgEnablemaji vSechny funkni bloky (rekteré pasivni, napblok datového
UlozZise, jej nemd). Timto signdlem se spwl& a sodasre aktivuji vSechny bloky, které byly
piedtim nakonfigurovany do stavu ,enabled” (aktivni) — tj. bit stepnignéna v jejictridicim
registru byl nastaven do 1. Po nastagfablese vSechny takoveé bloky ,ro&bnou” a
zatnou provadt svoji funkci. U kazdého bloku je &keno, Ze ihned po nasledujici vzestupné
hrarg hodinjsou na vystupu stimutaich bloki platna data, u #iticich bloki jsou touto
hranou vzorkovany prvni vstupni bity (pokud neni nastaveaetstyStart jak bude uvedeno
déle).

Jestlize v skteréem okamziku sign@Enablevynulujeme, dojde k zmrazeni funkce
bloka — jejich vystupy i vnitni stavové registryistanou nernné na posledni hodriotPo
opétovné aktivacgEnablebudou ve své funkci polktavat.

Stav zmrazeni vSak nenastane, pokud blok nebyl algednou po své konfiguraci do
.enabled" stavu aktivovan. Jinak jefiad ve stavu ,disabled®, tj. neaktivni.

Signél pozadavku Feruseni

Systém peruSeni v tomto projektu nema s klasickym mikroprocesorovmgenim
(IRQ) mnoho spokného. Kazdy blok ma vystupni paRQ, kterym signalizuje, Ze vyZaduje
néjaky druh obsluhy ze strarfidiciho p@itace. VSechny signaliRQ od vSech blok jsou
potom pospojovany OR hradlem &ivedeny na vystupilRQ nejvrchrgjsi entity systému.
Pokud tedy kterykoliv z blaktento signal nastawvfidici kontrolér to sice ihned zjisti, avSak
tim to korti. Profidici paita¢ pak neexistuje jina moznost, nagfist registry kazdého
bloku a zjistit, ktery z niciRQ nastavil. Potom, po vynulovaniiplusného bitu widicim
registru kazdého takového bloku, bude i glob&IlRQ vynulovan.

Tento istup byl zvolen jako kompromis mezi univerzalnosti a sloZitetého
systému a zd& se byt vyhovuijici. Sigh#RQ pak je vyuZzit je&t k jedné funkci, o které bude
fe¢ v nasledujicim textu.
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B.5. Hlavni registry systému

B.5.1. Registr a dekodér adresy bloku
Jméno entity:  TOpAR

Blok obsahuijici registr adresy bloku méa p&gtanovenou adresu 0 (a je touto adresou
aktivovan, jako kazdy jiny blok) a neslouzi Kernu jinému, nez k uloZeni adresy bloku p
komunikaci gidicim p@itatem. Na obsah adresniéshice se neberdgetel, da se tedsici, ze
byte adresy bloku je zrcadlen do vSech regigthoto bloku. Fistup do tohoto bloku byl
popsan vyse.

Tento blok nema vstup pro sigrgiEnableani vystupRQ, zato ma osmibitovy vystup,
ktery je uvnit pfimo pipojen na registAddrHiReg a ktery je pak veden do dekodéru adresy
bloku

Dekodér adresy bloku
Jméno entity:  TopADec

Dekodér adresy bloku je pouze pomocnym modulenTp@AR a neni pipojen na
Zadnou z popsanych komunékéch skrnic. Je kompletasynchronni a nenidim jinym,
nez klasickym adresnim dekodérem, tj. velkym demultiplexorevstspem konstantn
pripojenym na aktivni Groveatizenym adresou bloku — v naSetippd privedenou
z TopAR (obr. 4).

Zminuji se o #m proto, Ze jeho vystupBlockSelect[255:0]sou ges hradlo AND s
negovanym signalemiRdWrptimo napojeny na portwEnjednotlivych bloki. Adresa bloku
je osmibitova, takze tento blok ma celkem 256 vy&tlazdy vystup je jednoduchou
logickou funkci osmi vstupnich pramnych, coz by pro vSechny obsazené adresy
piedstavovalo pogrné dost rozsahlou kombigai logiku. Ve finalni implementaci vSak
dojde k odstragni nepotebné logiky pro nepouZzité adresy, takZze tdogt tohoto modulu
poklesne.

—» BlockSelect[0]
—» BlockSelect[1]
—» BlockSelect[2]
—» BlockSelect[3]

—» BlockSelect[255]
8
AddrHiReg
obr. 4. Dekodér adresy bloku a jeho umigni v systému

Demultiplexor podobného typu je pouZzit pro&ovani vystug vnittnich datovych
sbérnic DBoutnaHiData. Tento je ovSem osminasobnyegdchozi poznamky vsak préjn
plati stejr.

B.5.2. Hlavniridici registr
Jméno entity:  TopCR

SlozZitost: 8 slices

11



Hlavnifidici registr je jedinym registrem hlavniho (systémovéfikiho bloku (viz
tab. 5). Obsahuje pouzgyii bity, které vSak maji globalni vyznam.

Address [bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0 iRQdis gEnable |stepMode |gReset
1
E
F

tab. 5. Registry systémovéh#idiciho bloku

Bit gEnable

Tento bit je pimo napojen na signgEnable(,global enable®), ktery je zaveden do
vSech funknich bloki. Pro detaily k jeho funkci viz kap. B.4, odst. ,Signal globalni
aktivace”.

Tento bit ma jestjednu dilezitou funkci:fidi signaloClock Je totiz piveden na prvni
datovy vstup DDR komponenty vystupniiliy signaluoClock na druhém vstupu je
konstants nula. DDR pracuje takovym #pobem, Ze i vzestupné hranhhodin se na vystup
zapiSe hodnota prvniho datového vstugus@stups hraré pak hodnota na druhém vstupu
(coz se vyuziva pro vysokorychlostni komunikaci, pro réé$ jé to vSak také velmi dob
pouzitelné). Jak jiz bylteceno, tato cesta byla zvolenaikwistott a presnosti generovaného
hodinového signalu. Timto #pobem je tedy tento signal de facto hradlovan takfize p
neaktivnimgEnablese Zadné hodiny negeneruji. Pokud te@yockskute&n¢ pouzijeme jako
fidici hodinovy signal pro testovany digitalni systém, mame yiskst i v krokovém (step)
modu (viz dale) budou oba systémy spraspolupracovat.

Pozorny¢tend si jist vSiml malé nefesnosti ve vykladu. Pokud bychom vSe provedli
tak, jak bylo popsano, bude n€lockvygenerovan impuls, avSak bloky v systému se budou
teprve ,probouzet” — i ony jsou aktivovany signalginablea po vzestupné hramodin
teprve z&nou generovat prvni bity — které vSak budou venku vzorkovan# dalgi hras
hodin. SignagEnableje tedy na DDR vederigs registr (flip-flop)¢imz je zajistno
pozadované zpozdi. Nazorné vysitleni podavéa obr. 5. Pro naprostou Uplnostgba jest
dodat, Ze tento registr je asynchrémesetovan signaleiReset

wew L L L L L L L L

gEnable /

\
Functional output signals >< >< >< >< >< >< ><
oClock M_Lm_um_l

Active State

obr. 5. K vyswtleni funkce hodinového vystupuoClock

Globalni reset

Na vstupresetviech blok krome bloka nejvySSi urova (coZ je hlavniidici registr,
registr adresy bloku a registiigiciho rozhrani) jefiveden signal globalniho resetu. Bitem
gResetze ¢isté softwarow tento signél nastavit a drZet jej neomezetouhou dobu aktivni.
Bloky nejvyssi Grovéi jsou resetovany pouze &&im signéleniReset tento signal satasré
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nastavi i globalni reset (globalni reset je tedy logickyndisem signal iReseta hodnoty
bitu gReséet

.Real-time" vs. ,step“ mod

Pod pojmem real-time mod (prace v realngge) se rozumi Zgob prace systému
bez nutnosti zasahidiciho p@itace; v tomto modu sefpdpoklada prace s nigpuSovanym
hodinovym signalem (ktery je, jak jiz byteceno, zrcadlen na vystigClocK. Tento méd se
nastavi vynulovanim bitstepModda zahdji se aktivagEnablg. VSechny bloky potom
vykonéavaji svojiéinnost synchronhise svym hodinovym vstupem a, lapidareceno, na nic
necekaji, maximala se ,0zvou“ svymRQ.

Funkce ,step” (krokového) médu je mozna @&&kvapiw jednoduchd, ale
stoprocentdé iE¢inna. Nastavime-lijislusny bit tepModg bude v kazdé perigchodin bit
gEnablevynulovan. Tak je zaji8ho, Ze kazdy blok vykona pré&yednu ,instrukci®
(sekverni operaci) a potomistane zastaven. Je fidicim p@&itati, jak se zachova: Ma
moznost zkontrolovatdici registry vSech bldk pripadré precist vibec vSechny registry
vSech blok, nebo jen zkontrolovdtilRQ. Dulezité je, Ze méa dostatelsu pro vykonani
jakékoliv obsluhy. Pro aggovnou aktivaci jefeba znovu nastawijEnable provede se dalSi
instrukce, atd.

Je oSeeno, ZegEnablebude v tomto modu po jedné perdubdin deaktivovan i
v piipact delSiho kontinualniho zapisu na jeho adresu (co# jegnoduchém a pomalém
kontroléru vySSi vrstvy nevyhnutelné). Abychom jej mohli znovu zapsaime nejprve
zruSit zapis do tohoto bloku (po dobu alespdiné hodinové periody) a teprve nasledujicim
zapisem mZeme bitgEnableznovu nastavit. Zapis je deaktivovardbpiepnutim nateni

nebo zménou adresy bloku (kemuz je vSak nutné ukoih komunikaci, viz vyse).

Méd Fizeny preruSenim

Tento mdd je &im mezi step a real-time moédem a aktivuje se nastavemiriRig)dis
hlavnihotidiciho registru. Systém v tomto reZimu setrvava ties@ moducinnosti, dokud
nektery s blokKi nesignalizuje svynRQ signalem pozadavek nagpuseni. Jakmile je tedy
detekovana aktivni arowehilRQ, bloktidiciho registru vynuluje bgEnable a¢innost
systému je zastavena. Pro paknéni je teba stejt jako v gredchozich fipadech znovu
nastavitgEnable

Pokud je zarouenastaven i bistepModepak je aktivovan rezim krokového médu.
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C. POPIS JEDNOTLIVYCH BLOK U

Pozadavky na konkrétni funkce biokyly zadany firmou AMI Semiconductor Czech,
s.r.0. a podle nich byly v dalSim textu popisované bloky \fgivy.

C.1.1. Vnitini usparadani spolé€né pro vSechny bloky

Kazdy vnitni blok m& k dispozici pa#tiovy prostor o velikosti 16B (adresa 0 az F),
do kterého se z ¥Bku pristupuje pes popisované shnice. S timto prostorem lze nakladat
v podstat libovolng; pro usnadéni vSak byla zavedena jista pravidla, kterych se budeme
drzet.

Registr na adrese 0 je ozoaéan jakoridici registrbloku (control register, srov. hlavni
fidici registr). Jeho obsahem se nastavuji hlavni parafettge bloku a obeense blok od
bloku li8i, v tab. 6 jsou vSak vyz&eny bity, které jsou pro vSechny bloky spmié (jejich
umiseni je rovreZ nengnné)

Address _|bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0 iNserv iReq enabled

tab. 6. Uspdradanir¥idiciho registru bloku (spolé&né pro vSechny bloky)

Bit enabled a funkéni stavy bloki

O bituenablediz byla et drive. Jeho nastavenim do 1 je blok aktivovadela na
signal globalni aktivacgEnable ktery spustéinnost bloku. Pokud je tento bit vynulovan,
blok bude ve stavu ,disabled” i kdyZ bugEnableaktivni.

Stav ,disabled” znamena to, Ze vystupni signély bloku jsowneéna pevaurcené
stavem ostatnich konfigufaich registé. Pokud je bienablednastaven, blok se v tomto
stavu neniZe nachazet. Vyjimkou je patesni nastaveni tohoto bitu'gd gichodem aktivni
hranygEnable kdy je blok ve stavu totoZzném s ,disabled”. DalSi vyjimkiZzevytvdit
poZadavek signalu okamzité akce, ktergZzmblok déasré uvést do stavu ,disabled”. Vice
pozdji.

Stav ,enabled” je takovy stav, kdy je bmablednastaven, s vyjimkami popsanymi
v predchozim odstavci. V tomto stavu je blok aktivni, tj. jeho vysrgvisi na
nakonfigurované funkci a téZz dasovém okamziku. Zvlastnim stavem je stav ,frozen“
(zastaveno), kdy vystup bloku je sice konstantni, ale jeho stae getlem u&it, zavisi totiz
na okamziku, kdy k zastaveni doslo. V tomto stavu se blok naglukzid je ,,enabled”, ale
signalgEnable ktery gredtim blok alespbjednou aktivoval, je (dfasre) neaktivni. U
mgeticich bloki tento stav zfisobi geruSeni réeni.

Pokud je signdjEnableaktivni a bitenabledie znenén z 0 na 1, pak dojde
k okamzité aktivaci bloku (bez stavu ,frozen®). Takovéniistoipu je vSak dobré se vyhnout
uz proto, Ze #Sinou nemame kontrolu nadggnym okamzikem nastaveni tohoto bitu a
rozhodr jej nenastavime pro vSechny bloky &asré. U stimul&nich bloki je nicmér
garantovano, Ze se ,roftmou” ihned po nasledujici hrahodin. U ngficich bloki toto
zarweno neni, prvni vzorek, kteryijnou, nemusi byt ten, ktery byl na vstupii grvni
hrarg hodin.

Stejna pravidla plati i vifpact, Ze Ehemcinnosti bloku zndnime rekteré jeho
konfiguraini registry (nap hodnotu délky periody u bloku PWM). V takoveétfipacd neni
vilbec zargen okamzik, kdy tyto nové hodnoty vstoupi v platnost, a bude s&ttblék od
bloku a gipad od pipadu (nap u jiz zmirgného bloku PWM to bude aZ po skeni aktuala
zpracovavane periody) a ¥kierych gipadech k tomu nemusi dojiiec (nap. u BPG
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generatoru, pokud je nastaven do médu jednordzového impulsu). Je pakejpiné
vynulovat bitenableda pak jej znovu nastavit.

gEnable

enabled

disabled | disabled enabled frozen | enabled | disabled | enabled | frozen | disabled

obr. 6. Funkéni stavy bloki v zavislosti na signalugEnable a nastaveni bituenabled

Do obsahu vnihich registii se popsané stavy promitnou jednoduchym a celkem
ocekavatelnym zpsobem, a sice tak, Ze vynulovani @nabledvynuluje vnitni pracovni
registry (resp. fednastavi je na hodnoty zadané konfiguraci)g¢kiaich blocich se vynuluji
registry nansienych hodnot.

Z popsaného plyne, Ze bit enabled je dobré nastavit jako poptedrsamotnou
globélni aktivaci systému. Ostatni bityidicim registru Ize zgmit sowasré s nim a i v tom
piipadt je garantovana spravna funkce (i kdyziebt znamendé dost podstatny zadsah do
konfigurace bloku). Coz si trochu pri@ti s predchozimi doportenimi, ovSem mechanismus
zapisu neumailje zapisovat jednotlive bity zvigstakze tyto pipady musely byt oSigny.

Bity spojené s feruSenim (IRQ)

Jsou to bityiReq(inrerrupt request) éNserv(interrupt not serviced). BiReqje piimo
spojen s vystupeliRQ kazdého bloku a je blokem nastaverripack, Ze je vyZzadovan
néjaky druh obsluhy (konkrétne to popsano u kazdého bloku). Tento bit je moznéigtk
tak i zapisovat, takzéddici paitac, jakmile obsluhu provede, byahtento bit vynulovat (aby
byl vynulovan i globalnhilRQ). Hodnota tohoto bitu neni za&ena, pokud by doslo
k sowtasnému pokusu o zmu tohoto bitu blokem i WiSim zasahem;ipdpokladéa se totiz,
Zeftidici rozhrani nejprve zastatinnost systému vynulovanigEnablea teprve potom bude
kontrolovat a obsluhovateruseni.

Bit iNservje pomocny a ma prakticky vyznam pouze v real-time médoaseven
tehdy, kdyZ blok poZaduje uz druhé nebo dai8iygeni wadt a gredchozi je&t nebylo
obslouZeno (bitRegnebyl vynulovén).Timto zisobem lze zjistit, zda si systérdhiem real-
time ¢innosti vyst&il sam nebo dosihk situaci, se kterou si negél rady — coz by pak
znamenalo, Ze jédba pouZit jiny mod, napnodrizeny geruSenim.

Hodnoty registra po resetu

Reset asynchrogmastavi vSechny registry bez vyjimky (srov. téz kap.Bobldil
Globalni reset) bdi do 0 nebo do 1. V naprostét$ine je to O, vyjimek je velmi poskrovnu a
jsou v dalSim textu Zdazreny.

C.2. Bloky pro generovani stimdlaich signal

Bylo implementovano celkenmgpbloka generujicich stimutai signaly (zkraceh
stimulatnich bloki) s tiznym stupm univerzalnosti. KrofvySe uvedenych vlastnosti
spole&nych pro vSechny bloky maji stimdla bloky jeSt dalSi spoléné rysy. Bmi hlavnimi
jsou vstupy pro signaly okamzitych akci.

Signaly okamzitych akci
Tyto vstupy maji nej§tsi vyznam v real-time modu a jejich aktivaci dosdhneme u
stimulatniho bloku provedeni sité okamzité akce. Jsoudeny k propojeni s vystupy
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komparéatol méticich bloki. Filosofie real-time médu je takova, Ze na zaklaakiené
hodnoty se budou &itym zpisobem nanit generované signaly a to ihned a bez jakéhokoliv
vnéjSiho zasahu.

Typ akce je pla v rezii stimul&niho bloku a je konfigurovatelny. Neni péwncen
ani paet akci, které blok implementuje (jejichgat je vSak omezewityti jsou pro jeden blok
maximum), ne vSechny totiZ maji pro ten ktery blok smysllédigici seznam shrnuje
veskeré pouzité akce; je uveden nazev (ktery souhlasirsivmgignalem této akce) a
vyswtleni:

 dAdisable : Docasre deaktivuje blok, tj. uvede jej do stavu ,disabled".

+ dAfreeze :  Zastavicinnost bloku (mé stejnycinek, jako vynulovani gEnable pro
jeden blok).

» dArestart : Restartuj&€innost bloku.

» dAchange.... Zpuasobi nataZzeni ar@pnuti do zalozni konfiguéai sady bloku.

Konkrétni nazev je dop#m zkratkou konfiguréniho registru, ktery bude
vymenen, tj. nag. dAchangePatt (change pattern, zini se registr
bitového pole)dAchangeDir (change direction, zéma snéru ¢itani)
apod.

* dAinc...: Zvyseni generované veény o jednéku. Nazev je oft doplren o zkratku
veliciny, kterd bude inkrementovana, nagpAchangeW (change width,
zvySeni dky impulsu).

* dAdec..: SniZeni generované w#ly o jedntku. Plati stejna pravidla, jako
v predchozim odstavci.

o dAmult2 : Zvyseni generované veéilny na dvojnasobek.

o dAmult2 : SniZeni generované gty na polovinu.

e jiné: Nekteré bloky implementuji specialni akce, které budou &tyesny i

popisu funkcedchto blok.

Téchto akci neni mnoho a k univerzalni funkci systému to ¢ieseto vSak jakysi
kompromis mezi inosnou slozitosti systému a touhou splinit vSechny muogratetické
pozadavky.

Kazdy stimul&ni blok méctyii vstupy pro signaly okamzitych akci, tyto jsou
pojmenovanydAa dAb dAcadAd Tyto signaly jsou aktivni v Urovni HiPazeni konkrétni
akce je konfigurovatelné atrbe byt provedeno i tak, Ze stejna akce je spasthvema
raznymi vstupy. Vnitné je toho dosazeno pomoci komhinasit zobrazené na obr. 7.

MozZné se to zda jako sanfepmost, ale festo bude dobré adaznit, Ze tyto akce
meni a_fepisujikonfiguratni registry bloku, nebyly tedytizovany zadneé pomocné pracovni
registry.Ctenim tchto konfiguré&nich registi tak vzdy dostaneme spravnou aktudlni
hodnotu.
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dAa — 4'?—' action 1
DASa ]
dAb —>—| ﬂ;})—» action 2
™ (oasp]

dAc _’4& action 3
DASc
[ 1]
dAd — [ :i ) >— action 4

™ {oasq]

obr. 7. Konfigurovatelnost vstupi signali okamzitych akci

K vlastni konfiguraci je vyhrazen jeden registr géirbloku obsahujicétyii
dvoubitova konfigurani slovaDASaaZDASd(direct action selector), viz tab. 7. Kazdé toto
slovo gitadi gisluSnému vstupu akeislo 1, 2, 3 nebo 4 (tab. 8). V dalSim textu u popisu
jednotlivych blok: se toto ptadi dodrZuje. Pokud je vice vstupiipojeno na stejnou akci,
jejich &inek se &it4, tj. pokud aspbjeden je aktivni, akce je provedena. Déle kazdy blok
obsahuje kontrolni registr, ktery lze pouist a zjistit z & okamzity stav jak vstuptak
pritazenych signélakci.

Address |bit 7 bit 6 bit 5 |bit 4 bit 3 |bit 2 bit 1 |bit O
x|DASd DASc DASb DASa
Wl dachangepatt dArestart dAdisable dAfreeze dAd dAc dAb dAa

tab. 7. Registry okamzitych akci

DASXx action
00]action 1
01|action 2
10|action 3
11|action 4

tab. 8. Frifazeni vstupi dAx signalim okamzitych akci
Je zardeno, Ze zvolena akce bude vykonana ihpiedasledujici hrathodin.

Nekteré akce jsotizeny staticky aktivni urovni (H) zvoleného vstupniho signalu,
neékteré jsou spoushy jeho vzestupnou hranou. Napkce typu restart je typickym
prikladem akce spousté hranou. Toto je u kazdé akce pedano a je uvedeno v popisu
jednotlivych blok.

C.2.1. Generétor obecné sekvence it
Jméno entity: BPG
Slozitost: 206 slices
Sirka vystupu: 1 bit
Modul BPG(Bit Pattern Generator) je navrZzen pro generovani konfigurovatidjme
nahodné sekvence bitM4 jednobitovy vystupitStream Zvolena sekvence e byt

opakovéana nebo vyslana pouze jedndehid konfigurénich registii je nejlépe zobrazen na
map® panttoveého prostoru tohoto bloku v tab. 9.
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Address [bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
Ow iNserv iReq pattSel  |IFSR repeatForever | disabledV |enabled
1 PattLen (pattern length)
2 PattLenCount (current pattern length countdown)
3|PrescaleF (prescale factor)

VA PrescaleCount (current prescale countdown)

5/DASd DASb

(6] dAchangePatt dArestart dAdisable dAfreeze dAd dAc dAb dAa

7| PatternO (32-bit-long bit pattern) start
8l|...

9[...

Alend
B|Patternl (32-bit-long bit pattern) start]
Cl...

D|..

Elend

F

tab. 9. Panmét’ovy prostor bloku BPG

Hlavni konfigura éni moZnosti
Stav bitudisabledV uréuje stav vystupbitStreamkdyZ je blok neaktivni.

Bit repeatForever nastavuje, zda se zvolena bitova sekvence bude periodicky
opakovat nebo bude vyslana pouze jednou a poté vigtipeampiejde a setrva ve stavu
uréenémdisabledV Pro ogtovné spudni sekvence je pak nutnédwynulovat a znovu
nastavit bitenabled(coZ bylo jiz vys¥tleno) nebo je mozné sekvenci restartovat pomoci
okamzité akcelArestart

Bit pattSel vybira primarni (ve stavu @) sekundarni (1) konfigutai registr pro
sekvenci bit.

Pokud nastavime hiE SR do jednéky, zmenime tim funkci bloku na generovani
pseudo-nahodné posloupnosti. Na stav t@peatForevepak uz neni brantetel, ndhodna
posloupnost je nekotira (nebo se ji aspdlizi).

Konfigurace vlastni sekvence bii

Sekvence bit je ¢tena z 32bitovych regisiPatternO (primarni) aPatternl. Ktery
z nich je pouzit, je weno bitenpattSel Délka generované posloupnosti je volitelna (je vSak
ptirozere omezena na 32) a nastavuje se regisiattben.

RegistrPrescaleF umo#iuje rozsfit trvani jednoho generovaného bitu sekvence na
vice hodinovych period. V zékladnim stavu, kdy je tento registateyan, je vysilan jeden
bit v kazdém hodinovém taktu. Pokud nastavime nenulovou hodnotu, dolBavjesihoho
bitu bude roz§éena naPrescale 1 hodinovych taki

Funkce ndhodného generatoru

Nahodna resp. pseudo-nahodné posloupnost je generovana pomoci mechanismu LFSR
(linear-feedback shift register) popsanéminagll]. Je zaloZen na pouZiti posuvného
registru, picemz g kazdém posunuti se na upradé misto viozi hodnota ¢egna pomoci
hodnot stavajicich hitvztahem (1)
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1) BitPatterrj32] = BitPatterfB81] BitPattef21]] BitPattefd],

kdeBitPatternje nadzev pouzitého 32bitového posuvného resiterykna bity 0 az
31, takZe v ozngeni VeriloguBitPattern[31:0] ) a zapisenBitPattern[32] je ozn&en
novy bit, ktery i posunuti registruijde na misto bitu 31. Znakl je pouzit pro logickou
funkci exkluzivniho sottu (XOR); protozZe je vysledek navic negovan, jeskete&nosti
provedena operace negovaneho exkluzivnih6tscXiNOR. Timto zfisobem Ize dostat

pseudonahodnou sekvenci, ktera bude mit per®did, pro n =32 tedy 4.294,967.295 it
Bit IFSRefektivre vypinacitac délky sekvenceiitac prescalingu (roz&ni doby
vysilani jednoho bitu) vsalkigtava funkni.

Registry pro kontrolu stavu bloku

Tyto registry jsou je mozné pougist (v tab. 9 psany ngerném pozadi) a jejich stav
reflektuje stav bloku. V registriarescaleCount je aktuélni stavitace rozSfeni doby vysilani
bitu (prescaling); tentsitac je po vyslani kazdého nového bitu nastaven nadtadn
PrescaleFa dalSi bit je vyslan vzdy az tentiva¢ dobshne do 0.

Podobr funguje iPattLenCount, ktery vSak i dobshnuti na do nuly znovu rite
zvolenou sekvenci do pracovniho posuvného regesprokud jerepeatForever jednice,
zane se tato sekvence vysilat odatiu.

Posledni bibitStreamv fidicim registru prostjen zrcadli stav stejnojmenného
vystupu bloku.

Okamzité akce bloku BPG
(poradovécislo koresponduje s poZzadovanym nastavenim rédiSx, viz tab. 8 a pozn.)

1. dAfreeze
= ovladano staticky
Pozastavujeinnost bloku, viz vySe.
2. dAdisable
= ovladano staticky

Docasre vypne funkci bloku. Tato akce mé za nasledpputi vystupbitStreamdo
hodnotydisabledV

3. dArestart
= spoustno hranou

Spusti zvolenou sekvenci odéasku, bez ohledu na aktudlni stav. Tato akce bude
fungovat i v pipadt nastaveni pouze jednorazoveho vyslani sekveepedtForever
vynulovan) a i po jejim daihnuti.

4. dAchangePatt
= spoustno hranou

Zpusobi vynénu konfigur&niho registru sekvence. Tato akce neguj@&itSela
restartuje sekvenci. Pokud v gasném okamzZiku zapisujeme &ldiciho registru
bloku (tzn. pokouSime se IlpattSelprepsat), pak tatoipmé akce dostaneggunost.
V dalSim hodinovém taktu vSak uz kepsani dojde, protoZe tato akce je spmast
hranou, tzn. bude aktivni pouze jednu hodinovou periodu.
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PoZadavek reruseni

PoZadavek igruSeni nastandgispustni okamzité akce AchangePatt . Je to
proto, Ze tato akce zmi aktivni konfiguraci z primarni na sekundarni a dalsi jeji spuby
piepnulo opt na primarni sekvencii®dpoklada se, Ze primarni sekvence by mezi téha m
byt nahrazena jinou (tercialni, pokud chceme piakrat v zavedené terminologii) agouseni
je mechanismem, kterym dé tento blok najevo, Ze toto nahraak#@va.

To mizZe dost dote fungovat i v plném real-time rezimu. Pokud je totiz mezi
spusénimi dAchangePatt  dostatel¢asu, nizefidici paitac stihnout konfiguraci vyrnit.
O tom, Ze to skuta¢ stihnul, Ze peswdci prectenim bituiNserv(ktery bude v kladném
piipact nulovy).

C.2.2. Generéator Sfkové modulovaného signalu
Jméno entity: PWM

SlozZitost: 168 slices
Sirka vystupu: 1 bit

Funkce generatoru PWM bitstreamu je jednoducha, samotny blok PV az
jednoduchy neni. Vystupni sign@lvmStreanje aktivni po dobu @enou hodnotou &y
impulsu a neaktivni po zbytek periody (impuls tedyiza hned na Zatku periody), viz téz
obr. 13. Konkrétni stav aktivni a neaktivni urdyea konfigurovatelny. Délka periody je
uréend Sestnactibitovyrtislem, nmize tedy dosahnout maximalni hodnoty 65.536. Nasledujici
tabulka (tab. 10) aft piinaSi grehled vSech registibloku.

Address [bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

Offs Ll iNserv iReq widthSel |repeatForever' |invert enabled
1|PeriodLen (PWM period length) LSB
2|msB
k] PeriodLenCount (current period length countdown)
] MSB
5
6
7

WidthO (primary PWM width length) LSB
MSB
Width1 (secondary PWM width length) LSB
8[msB
] WidthCount (current width countdown) LSB
A S

DASd DASH

(®) dAchangew dAdecW dAincW  dAdisable dAd dAc dAb dAa

" read-only when enabled active

tab. 10. Panét’ovy prostor bloku PWV

Konfigura éni moznosti bloku
Pokud je bitinvert vynulovany, aktivni drouvevystupu je H, jinak je to Grovel.

Bit repeatForevema naprosto stejnou funkci jako u bloku BPG. Pokud jej nastavime,
bude se PWM bitstream generovat kontingajimak bude vygenerovana pouze jedna
perioda. Pro zatieni spravné funkce bloku nelze tento bit zapisovat, pokedgbledaktivni
(zapis je tedy povolen pouze pokewiablede trvale nulovy nebo jej nastavujeme z nuly na
jednicku nebo naopak).
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Bit widthSel vybira priméarni (ve stavu @) sekundarni (1) konfigutai registr pro
hodnotu dky impulsu. Perioda je dana pe&vjedinym konfigur&nim registrem.

Konfigurace PWM pulsu

Periodu generovaneho PWM pulsu nastavujeme Sestnactibitovyrreegis
PeriodLen. Sika aktivniho impulsu v ramci periody jecena bd’ primarnim registrem
WidthO nebo sekundéarniwidthl v zavislosti na nastaveni bitidthSel

>\

Samotna hodnota délky impulse resp. periody je pak o je#tBil vezéislo v €chto
registrech, nula tedy odpovid&cs jedné hodinové periody, 255 potom 256nasobku periody
hodin apod.

Pokud nastavimei&u impulsu ¥tSi, nez délku periody, pak impuls bude trvat po
celou dobu periody, tj. vystypwmsStreantude trvale v aktivni Urovni.

Registry kontroly stavu bloku

Z registi PeriodLenCount a WidthCount je mozné pecist aktualni stavitacu
periody a dky. Tyto¢itace jsou na z&atku periody pednastaveny naislusné hodnoty
(PeriodLena WidthOresp.Width1) acitaji sneérem doti. F¥i dosazeni nuly je zéména Uroveé
vystupu. Hodnotgitace Stky impulsuWidthCounfe tedy v neaktivnéasti pulsu nulova.

Bit pwmStream je opst pfimo napojen na stejnojmenny vystupni port a Ize jej
samozejme pouzesist.

Okamzité akce bloku PWM
(poradovécislo koresponduje s poZzadovanym nastavenim rédd#sSx, viz tab. 8 a pozn.)

Zde je nutné poznamenat, Ze Zadna z okamzitych akeimel@lku periody a cela
perioda je vzdy kompletrdokortena. Z toho plyne, Zetiinek signal okamzitych akci se
zde nemusi projevit &t8inou ani neprojevi ihned v dalSim hodinovém taktu. To je sice
vyjimka z uvedenych pravidel, ale Iépe to odpovida charakienosti bloku.

1. dAdisable
= ovladano staticky

Docasre vypne funkci bloku. Tato akce ma za nasledi&pputi vystupgpwmStream
do neaktivni arové (L pokud jeinvert nulovy, H pokud jenvert1). Tato akce
predstavuje vyjimku z prapopsaného chovani, protozgnkuje okamzis.

2. dAincW
= spoustno hranou

Zpusobi zetSeni Siky impulsu o jedniku. Pokud jiz nelze 8tu zw&tSit, k Zadné akci
nedojde a hodnotaigluSného registruistane na svém maximu (65.535). &m se
projevi v nasledujici perigd®WM bistreamu.

3. dAdecW
= spoustno hranou

Zpusobi zmensenii&y impulsu o jedriku. Pokud jiz nelze B{u zmensit, k Zadné
akci nedojde a hodnot&ipluSného registruistane na svém minimu (0). 2y se
projevi v nasledujici perigd®WM bistreamu.

4. dAchangeW
= spoustno hranou
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Dojde k vyneéné konfiguratniho registru $ky. Tato akce neguje bitidthSel Pokud

v sowtasném okamziku zapisujeme idiciho registru bloku (tzn. pokouSime se bit
widthSelpiepsat), pak tatorpmé akce dostanggdnost. V dalSim hodinovém taktu
vSak uz k pepsani dojde, protoZe tato akce spingthranou, tzn. bude aktivni pouze
jednu hodinovou periodu. Ziny se projevi v nasledujici perioB@WM bistreamu.

PoZadavek greruseni

Pozadavek 1ive nastat vaiech gipadech. Prvnim je spési okamzité akce
dAchangeW a to ze stejnychidvodi jako u bloku BPG (viz vySe). Zbylé dvéipady mohou
nastat pi provedeni akcilAincW adAdecWa to tehdy, kdyZ je dosazeno lifnit
Sestnactibitovéhsisla, tedy O i snizovani a 65.535fpzvySovani velikosti $ky impulsu.
PreruSeni tedy nastane, kdyZ je poZzadovano sniZzeni z 1 na 0 nedoi zv§5.534 na 65.535.

C.2.3. Modul osmibitovéhotitace
Jméno entity:  Counter

Slozitost: 170 slices
Siika vystupu: 8 biti

Tento modul je do zrk@aé miry univerzalnim osmibitovykitacem. Oproti
piedchozimu bloku je celkem jednoduchy (i jeho péomy prostor je zpola prazdny, viz tab.
11), ale jeho funénost je porarné slozita. Umo#uje konfigurovat z&atek, konec i diferenci
¢itani, mize pracovat jako jednosiimy nahorwi doli nebo snir ¢itani stidat. V zakladni
konfiguraci jecitacem binarnim, Ize jej vSak nastavit téZ do méilate v Grayo¥ nebo
BCD kodu.

Address |bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0fintE iNserv iReq bCDadjust outGray |bidir direction |enabled
1| StartByte (start number)

2|Delta (increment/decrement)

3|EndByte (end number)
7§ Count (current couter count)

5|PrescaleF (prescale factor)

(5] PrescaleCount (current prescale countdown)

3] dAchangeDir dArestart dAdisable dAfreeze dAd dAc dAb dAa

] Byte (current output byte)

nm9o0 w >

tab. 11. Panétovy prostor bloku Count er

Konfigura éni moznosti bloku

Bit direction urcuje snér ¢itani, 0 znamenéitani snérem nahoru (tedy zvySovani
¢isla), 1¢itani snérem dot.

Bitem bidir je ugeno chovéanéitate pi dosazeni koncéitani. Nula v tomto bitu ma
za néasledek skok #pna p&atesni ¢islo a zachovani sfru ¢itani, jednéka zpisobi znénu
sneru ¢itani. To se projevi téZ negovanim ditection Pokud do tohoto bitu ve stejném
okamziku zapisujeme, dostane zapisovana hodrtetinpst. Zde je vSak dalSivbd a
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potvrzeni toho, Ze bychom selivvyvarovat zapisu do konfigutaich registi bloka, které
jsou spu&né: Jestlize totiz budeme trvale zapisovat jgkindo bitubidir a nap. jedicku do
directionacita¢ v dalSim taktu dosdhne konce (a&tku)¢itani, na zaklatbidir se znéni
smer ¢iténi (a dalSi hodnotétace bude o diferenci&si), ale bitdirectionnebude moci byt
zmenén, takZe v nasledujicim taktu se budeétajtat doli. Vysledkem bude, Ze vystujftace
bude oscilovat mezi dma hodnotami, jednou bude startovni byte a druhou hodnota o
diferenci \&tsi.

Bity outGray abCDadjust nastavuji rezingitani v Grayo¥ nebo BCD kdédu. Pokud
budou nastaveny séasrg, na vystupu budou nesmysiné hodnoty.

Bit intE zakazuje (1§i povoluje (0) generovani poZzadavkiepseni.

Konfigurace hodnot ¢itace

Pacateini byte je uken registrenstartByte, koncovy byte pak registreEndByte.
Delta urcuje diferenciitani, tedy hodnotu, ktera se k aktuélni butiéifat nebo odétat.
Konec¢itani je detekovanipshod aktualni hodnoty EndBytepokud je smir ¢itani nahoru
neboStartBytepri ¢itani doti. Je tedy vzdyieba zadat takovou hodnotu, ktekdtaé musi
projit — jestlize zadame nagstartBytel Delta sudé, al&EndByteliché, pak koneéitani nikdy
nenastane. Aktualni hodnatitace Ize gecist z registriCount(neByte). VSechny tyto
hodnoty jsou vZdy binarni v médech Grayova resp. BCD kaédu.

RegistrPrescaleF funguje stejt jako v blokuBPGa roz&tuje dobu trvani jedné
hodnoty na vystupuitace na vice hodinovych taktDoba vysilani jednoho bytu je tedy
Prescale 1 hodinovych takt To s sebou nese zajimavou moznost fen§i kdy nizeme
pouZzit dva tyto osmibitové&itace a vytvdit z nich jeden Sestnactibitovy. Oba
nakonfigurujeme stef) pouze Wwitace hornich 8 bit (MSB) nastavimérescaleFna 255.

Obsah registr StartByte(pti directionnulovém) nebdndByte(pro directionv
jednitce) s pipadnou konverzi na Gray kéd ukuje vystup bloku ve stavu ,disabled"”.

Registry kontroly stavu bloku

Tyto registry jsou celkerdtyfi, dva z nich jiz byly popsanyiive. Zbyva ted\Byte,
ktery je gimym zobrazenim vystupu blokuGount, coZ je stav vnihiho binarniha@itace.
Jak bude jestdale vys¥tleno, tyto registry spolu nemusi souhlasit.

Méd ¢itani v Grayové kddu

Vystup v Grayo¥ kodu docilime nastavenim bibutGrayv fidicim registru. Vniing
se praceitace nezmdni, vnittni ¢itac je totiz vzdy binarni. Vystup v Gray®kodu je docilen
kombinani logikou €sre pred vystupem bloku. Gray kod je z binarnihoievadn podle
znameého vztahu (2)

) GrayByte=( Count>1)0 Cour,

pricemzCountoznauje binarni hodnotuGrayBytevysledny byte v Grayavkodu, 0
je pouzito pro ozngeni operace exkluzivniho stiu (XOR) a symbolem> je nazn&en
bitovy posuv vpravo.

Startovni a koncovy byt#tace, jak jiz bylo zdrazreno, jsou vzdy v binarnim kodu.
Zpétny prevod pozadovaného Grayova vystupu nelze popsabdedhym vzorékem a je
tieba jej provést na@ppodle algoritmu uvedeného v [13], pro osmibitéisto jej Ize zapsat
nasledujici sekvenci operaci (3):
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Count= GrayBytél( GrayByte> 4)
A3) Count= Countl( Count> 2)
Count= Counf]( Count>1)

Po provedeni vSechi operaci palkCountobsahuje binarriislo, které koresponduje
scislem v Grayow koduGrayByte Totocislo Ize pak zapsat do regis®BtartBytea EndByte
DiferenceDelta, aby n#l tento rezim smysl, by #ha byt 1; pokud neni, chovagitace 1ze
uréit podle uvedeného popisu.

Mod BCD

V tomto modu jsou vesSkera binakiisla gevadina na kod BCD. To znamena, ze i
vstupni hodnotystartByte EndBytea Delta musi byt platnymi BCD kombinacemi. Pokud
tomu tak neni, vystupem budou sice platnd B@&a, ovSem bez navaznosti na tyto
nakonfigurované hodnoty.

Cinnost tohoto médu je zatena pouze pro diference jejichzéatekadick&isla jsou
mensi nebo rovna 6 (tzn. 36 je f@dku, 37 uz ne, 64 je v faadku, 67 ne).

Pokud zvolime Grayv i BCD mod sodasrg, bude ziskand BCD kombinace
pievedena podle (2) na Gfawkdod, coz nedava smysil.

Okamzité akce bloku
(poradovécislo koresponduje s poZzadovanym nastavenim rédgifSx, viz tab. 8 a pozn.)

1. dAfreeze
= ovladano staticky
Pozastavujéinnost bloku.
2. dAdisable
= ovladano staticky

Docasre vypne funkci bloku. Na vystupu pak bude trvale jedna z ha8tzotByte
neboEndBytes gipadnou konverzi na Gray kod (pCDadjustse zde neprojevi).

3. dArestart
= spoustno hranou

v 7.

Vréti ¢ita¢ do stavu ureného bd’ registremStartByteneboEndBytepodle aktualniho
nastavendirection

4. dAchangeDir
= spoustno hranou

Zpusobi zmgnu sn@ru ¢itani. Tato akce neguje llirection ¢ita¢ vSak neni
restartovan (pokud vyZadujeme 8asny restartitace, neni nic jednodussiho nez
pati¢ny vstup pimeé akce nakonfigurovat tak, aby spéugtk dAchangeDir tak i
dArestart ). Pokud v sotasném okamziku zapisujeme iddiciho registru bloku
(tzn. pokouSime se hilirectionpiepsat), pak tatorpma akce dostanegunost.

V dal§im hodinovém taktu vSak uz kepsani dojde, protoZe tato akce spinat
hranou, tzn. bude aktivni pouze jednu hodinovou periodu.
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PoZadavek reruseni

PoZadavek igruSeni je generovariiglosazeni konceitani ale pouze tehdy, je-li bit
intE nastaven.

C.2.4. Modul pamétového generatoru

Jméno entity:  MemBPG
SloZitost: 154 slices
Sika vystupu: 8 biti

Funkce tohoto modulu je velmi podobna funkci bl&®RG hlavni rozdil je v tom, Ze
vystup je osmibitovy. Tento blok vyuZiva blokovou pairRAM, kterou maji vSechny vyssi
modely obvod FPGA. Jeji celkova velikost se liSi obvod od obvodu, obwady Spartan
v8ak maji tyto paktrove bloky steji velké (18Kb), dzni se vSak jejich get. V pouzitém
obvodu Spartan3 XC3S400 jehto bloki 16.

Pomocny blok gristupu k blokové panéti FPGA
Jméno entity: XC3S_RAMB_2 PORT

Blokova panmit RAM obvodi FPGA firmy Xilinx je synchronni, dvouportova a
konfigurovatelna naiznou velikost slova. Blok XC3S_RAMB_2_PORT tedy neslouzi
k nicemu jinému nez ke #stupréni jednoho bloku padi pro Stku dat 8 bié. V této
konfiguraci je vSak nutné piat s jednim bitem navic, ktery je¢an pro paritu (v tomto
systému neni vyuZit). Z celkové velikosti bloku gam8Kb pak Ize snadno spitat, Ze
adresa bude dana jedenactibitowfislem, tedy 0 az 800 (2048 B).

Tento blok byl navrzen podle dopdéani firmy Xilinx [14]. V tab. 12 je pehled a

popis vstuf a vystuph bloku.

ijéno signalu Sitka sb érnice |smér toku dat |popis

clock 1|vstupni hodinovy signal (pro oba porty paméti)
reset 1|vstupni reset (pro oba porty paméti)
enA 1|vstupni signal aktivace portu A

enB 1|vstupni signal aktivace portu B
WENA 1|vstupni signal zapisu pres port A
wENB 1|vstupni signal zapisu pres port B
AddressA 11 |vstupni adresovy vstup portu A
AddressB 11 |vstupni adresovy vstup portu B
DatalnA 9|vstupni datovy vstup portu A
DatalnB 9|vstupni datovy vstup portu B
DataOutA 9|vystupni datovy vystup portu A
DataOutB 9|vystupni datovy vystup portu B

tab. 12. Popis vstuji a vystupi pomocného modulu blokové paréti

Je pouzit méd WRITE_FIRST pro oba porty RAM bloku (pro wieni viz
piislusSnou literaturu, nap[14])

Popis bloku pamétového generatoru
Pangt'ovy prostor bloku MemBPG popisuje tab. 13.
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Address _[bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

0 iNserv_ |iReq finished SEUCC I enabled
1|DisabledV (output byte when module not enabled)

7] ByteStream (curentoutputdata) |
3|PattLen’ (byte pattern length) LSB
4 MSB
5] PattLenOffset (current pattern address offset) LSB
6 MSB
7|PattStart (pattern start address) LSB
8 | | | | | msB
9|PrescaleF (prescale factor)

/Y PrescaleCount (current prescale countdown)

B[DASd
(8] dAnexiBlock dArestart dAdisable dAfreeze dAd dAc dAb dAa
D|RAMaddress (RAM data write address) LS
E | | | | msB

F|RAMDataByte (RAM data for both reading and writing)

" reset value = 7FF
tab. 13. Pan&tovy prostor bloku MenmBPG

Zapis acteni z/do bloku pandti

Predtim, nez budeme tento modul pouzivat, je nutné napinit RAM blok idatynu
slouZzi posledni dva registry bloku. Samotiiigfp do RAM je velice jednoduchy. Do
registruRAMaddress zadame poZadovanou adresu a Kmlade dostanemegs registr
RAMDataByte. Signal zapisu je odvozen ze vstwpln bloku, takzettenim registru
RAMDataByteteme obsah pagti na zvolené adrese, zapisem tohoto registru na zvolenou
adresu zapisujeme; 0 nic vice se nemusime starat.

Konkrétre je pomocny blok XC3S_RAMB_2_PORT pouZit tak, Ze port A je napojen
na externi fistup (tedy na registiRAMAddress& RAMDataByt¢a port B je pouzéten a
jsou fes 1§ ziskavana data pro vystigyteStreantohoto bloku. Port A je aktivovan adresou
registru nastavenou na F (adresa lAMDataBytg port B je aktivovan biteranablednebo
jeho hodnotou zpoZdou o jeden takt hodin.

Konfigurace funkce bloku
Bit repeatForevema stejnou funkci, jakou u modulu BPG. Plati zde stejné peavidl

Hodnota registriDisabledV uréuje stav vystupu bloku v neaktivnim (disabled) stavu.

Generovana posloupnost bye ucena obsahem bloku RAM. Adresu prvniho
generovaného byte duje registrPattStart, délku sekvence pak nastavime registRatilen
(oba jsou jedendctibitové, takze jelia k nim pistupovat nadvakrat).

RegistrPattLenje vyjimeeny tim, Ze pi resetu je napkn jedntkami (PattStartje
vynulovan). Je to ziovodu umozgni nepatrného zjednodusenitigbupu k tomuto bloku,
pantet je totiz @i konfiguraci FPGA komplethvynulovana, takZze pokud sva data zapiSeme
od adresy 0 a nastavimepeatForevedo nuly, nizeme blok ihned pouzit bez zdlouhavého
zapisu k &mto jedenéctibitovym regigtm.

RegistrPrescaleFma stejnou funkci jako urpdchozich blok, umoziuje rozsfit dobu
vysilani jednoho bytu narescaleF 1 hodinovych taki



Registry pro kontrolu stavu bloku

Pomocné bitygtarted a finished oznamuji zapéeti resp. ukogeni vysilani
nakonfigurované sekvence (fitishedje trvale vynulovan i) repeatForevewr jednice).

ByteStream je kontrolnim registrem napojenyniimo na vystup bloku.

PattL enOffset obsahuje aktuélni hodnotitace délky sekvence. Jeho hodnota se
pri¢ita k PattStarta tvai adresweteni v RAM. Obsah tohoto registr je tedied z&atkem
sekvence nulovy,ipskorteni je roverPattLen(je vSak vzagti vynulovan).

V registruPrescaleCounje aktualni sta¢itace prescalingu, jak to jiz bylo vicekréat
pouzito.

Okamzité akce bloku MemBPG
(poradovécislo koresponduje s poZzadovanym nastavenim rédgifSx, viz tab. 8 a pozn.)

1. dAfreeze
= ovladano staticky
Pozastavujéinnost bloku.
2. dAdisable
= ovladano staticky

Docasre vypne funkci bloku. Tato akce mé za nasledpputi vystupByteStream
do hodnotyDisabledV

3. dArestart
= spoustno hranou

Spusti zvolenou sekvenci liybd z&atku, vynuluje tedgitac PattLenOffsetTato
akce bude fungovat i Wipads nastaveni pouze jednorazového vyslani sekvence
(repeatForeverynulovan) a i po jejim dahnuti.

4. dAnextBlock
= spoustno hranou

Toto je specialni akce pouZzita pouze u tohoto blokiePm spustni je obsah
registruPattStartzvétSen oPattLen+ 1, takZe vstupni data se buddst z dalSiho
Useku parti. To umoziuje naplnit parét’ nékolika riznymi sekvencemi byta timto
zpasobem pechazet od jednoho k druhému. Pokud wasném okamziku zapisujeme
do registruPattStart pak tato pimé akce dostangqunost. V dalSim hodinovém taktu
vSak uz k pepsani dojde, protoZe tato akce je spmashranou, tzn. bude aktivni
pouze jednu hodinovou periodu.

PoZadavek freruseni

PreruSeni je poZzadovano po sgus$iakcedAnextBlock  pokud adresa Zatku
dalSiho Useku pagti prekrati celkovou velikost pasti. Popsané aitSeniPattStartna
PattLen+ 1 se samdejme déje na jedenActi biteclehto registii, takze pi prekrateni
rozsahu se dvanacty bit ztrati a nova adresa pak uka@mma z&atek paniti. Tento
dvandcty bit sottu, predtim nez se ,zahodi” je vyuZzit prial nastaveniRQ.
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C.2.5. Sigma-delta generator
Jméno entity:  SD
SloZitost: 346 slices
Sika vystupu: 3 bity
Tento blok je wibec nejsloZijSim v celém systému. Obsahujej¢dnoduché

modulatory sigma-delt&(A), které mohou byt pouZzity dusamostathinebo spojeny do
modulatoru druhéhéi tietihoradu nebo do struktury MASH (Multistage Noise Shaping).

Néavrh vSech typ X-A modulatot vychazel pimo z jejich schémat. Blokové schéma
z&kladni struktury prvnihtadu je na obr. 8. Propojenim dvou neiigeidnoduchych
modulatofi ziskame modulator 2. resp.fddu. Gilezity je zpisob takového propojeni,
ukazan je na obr. 9.

i CLK
Integréator |

I Komparator
>
1 bit

D/A prevodnik

Vstup

-Ref

obr. 8. Sigma-delta modulator prvnihofadu

o

1 bit

+Ref (P

<&
& & <

-Ref 6

obr. 9. Sigma-delta modulator 2. (A) a 3. (Bfadu

Dale byla implementovana struktura MASH, réZma zaklad blokového schématu,
které je na obr. 10.
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obr. 10. Modulator sigma-delta 3#adu s architekturou MASH

Blok jednoduchého modulatoru sigma-delta
Jméno entity:  SigmaDelta

Slozitost: 46 slices

Tento pomocny blok je velmi zajimavy, proto bude rozebran podjio@znaeni
.pomocny* zde neni zcela na misprotoZe pouze s minimalni Upravoua byt pouZit i
samostatéi Na nésledujicickadcich je vloZzen jen migrupraveny vypis zdrojového kodu
tohoto bloku, cozZ objasni jednak jeho funkci a jednak mechanismypj@pojeni do vyse
uvedenych struktur. DalSimidodem je to, Ze cely tento projekt byl vytea ve Verilogu,
takZe aspb mala ukazka je na méstNezas¥cenycten& mize navic ziskat aspaakladni
piedstavu to tom, co HDL jazyky obnasi.

module SigmabDelta(reset, clock, freeze, clear,
In, Ref, refAddSub, Integ, comp);

[* Ports Definition */
parameter R =8; /I reference word width

parameter |=8; /l input word width
parameter Q =24; //integrator width

input  reset; Il reset (async, active L)

input clock; /I clock

input freeze; Il freeze signal

input  clear; /I clear integrators

input  signed [I-1:0] In; /l input value
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input  signed [R-1:0] Ref; I reference value

input refAddSub; /I DAC input
output signed [Q-1:0] Integ; /Il integrator output
output comp; /I comparator output

/* Internal Registers */

reg signed [Q-1:0] Integrator; /l integrator register
wire signed [l:0] IntAdd; /l integrator summand

/* Executive */

assign Integ = {Q{~clear}} & Integrator;
assign comp = (Integ > 0);
assign IntAdd = refAddSub ? In - Ref : In + Ref;

always @(posedge clock ornegedge reset)
if (Ireset)
Integrator <= 0;
else
if ('freeze | clear) Integrator <= Integ + IntAdd,

endmodule

Syntaxe ani sémantika jazyka tu nebude #tfsvana, k tomu slouzi odborna
literatura (pro rychly a velmi stémy prehled je velmi dobry pramen [15]). Je zajimavé, Ze
vlastni funknost modulu je popsana jen poslednimi ogidky modulu, vSe ostatni jsou jen
deklarace nebo definice. Dale je pkad neobvyklé poziti znaménkovych (signed) registr
Na samotné registry (klopné obvody) to sarepmé nemé Zadny vliv, zeémi to pouze
reprezentaci jejich obsahu, ktery je pak chapan §éio ve dvojkovém dopku.

Tento kdd je syntetizovan do struktury odpovidajici obr. 8. Vstupnjguenmodulu
oznaenln, déle je teba pivést hodnotu referendgefpro strukturu odpovidajici D/A
prevodniku (coz je v tomto ,digitalnim“tfpact nahrazenoifwedenim této refereéni
hodnoty na kladn¥i zaporny vstup &tacky). Kromg viastniho vystupu komparatocompje
vyveden jedti vystup okamzité hodnoty integratainteg (jediné tak budeme moci tento blok
pouzit i pro strukturu MASH z obr. 10). VstugfAddSulje vstupem D/A pevodniku (resp.
jeho digitalni reprezentace); jedka na 8m znamené od¢eni reference od vstupu, nula
pricteni. Pokud bude tento blok pouZit jako samostatny modulétadd, je nutné tento vstup
propojit s vystupencomp(coz je ona minimalni Uprava, o které biga).

Tento blok bude aspior pouzitém navrhové prasdi syntetizovan do digitalni
struktury zobrazené na obr. 11. Tomuto typu zobrazeiik&& TL (register transfer level) a
je jednou z vysSich arovni popisu digitalnich systéDetaily pro makrobloky (dtacky a
komparator) nejsou praghlednost zobrazeny a z uvedeného kbdu je jasné, Ze nejsou ani
nijak detail® popisovany, v tomto ohledu byla syntetimému programu ponechéana tak
fikajic volna ruka. Je pak na syntetizatoru, jakou konkrétni strukuali a je jasné, Z&ip
takto obecném popisu bude mit velké moznosti optimalizaceaBdigba na jeho postup
dusledrt dohliZet; v praxi se vedtSing pripadi takovyto gistup nepouziva, designer
potiebuje mit kontrolu nad tim, co konkrétsyntéza vytvii. Pro naSe dely je to vSak
vyhovujici.
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Poznamka k obr. 11: Tento obrazek byl ziskan pomoci programu WebPsykt@pe
vySe uvedeného kodu. Evideate v rem chyba, popsany modul totiz nemé dva vystupy
Integ ale pouze jeden (oba zobrazené vystupy jsou navic propojeny, protaZejicstejné
signaly). Z toho je vi&, Ze podobna schémata nejsou timto peain [FiliS podporovéna,
mnohem Iépe si @itac ,rozumi* s textovym zadanim.

‘ 7 ——— As0) or
AB0) {az0) f ° Q AND2 >
I aaaaa I s230) — " I
signed _rm o soned

ccccc

{intea3.0D>
obr. 11. RTL schéma digitalni struktury bloku jednoduchého sigma-delta modulatoru

Ke spravné funkci tohoto bloku je vSak nutnaggstina Uprava a tou je satéina
aritmetika. Bi prekrateni rozsahuisla by totiz doslo kigteeni, coz by se tisla ve
dvojkovém dopiku projevilo zngnou znaménka (!) a spravna funkce bloku by tak byla
naprosto degradovana.

Prvni gitacka tuto Upravu neptebuje, protoZe sibnice na jejim vystupu je o jeden
bit vétsi, nez ob vstupni. Pro&tacku integratoru takovou Upravu provést rigeme. Proto
musime uvedeny kod modifikovat nasledujicinmisgbem: pedposlednfadek

if ('freeze | clear) Integrator <= Integ + IntAdd,;

nahradime flkazem

if (!freeze|clear) Integrator <= SaturatingAdd(IntAdd , Inteq);
a funkciSaturatingAdd  vytvorime takto:

function signed [Q-1:0] SaturatingAdd;

input  signed [Q-1:0] A;
input  signed [Q-1:0] B;

reg signed [Q-1:0]Y;
reg overflow;

begin
Y=A+B;
overflow = (A[Q-1] & B[Q-1] & ~Y[Q-1]) |
(~A[Q-1] & ~B[Q-1] & Y[Q-1]);
SaturatingAdd = overflow ? {A[Q-1], {(Q-1){~A[Q-1 By,
end

Podle [16] dojde uips¢itani dvowcisel ve dvojkovém dopku k preteteni tehdy,
kdyZ nejvyssi bity obou operaigsou shodné, nejvyssi bit vysledku je vSakdooga Takovy

vysledek je pak nepouzitelny a musi se nahradit nejvyS&im mejnizSim moznyréislem,
které nam pouzitd&a slova dovoluje.
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Funkéni a konfiguraéni moznosti bloku SD
Jako obvykle uvedeme nejprve vypis gg@ového prostoru tohoto bloku (tab. 14).

Address |bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 |bit 3 bit 2 Ibit 1 bit O
0 iNserv iReq IntegSel SDstruct’ enabled
1|Refl (reference for modulator 1)*

2|Ref2 (reference for modulator 2)*

3|Ref3 (reference for modulator 3)*
4

5

6

In1 (input value for modulator 1)*

IN2 (input value for modulator 2)*

In3 (input value for modulator 3)*

7|DASd DASc DASb DASa
5] dAdiv2 dAmult2 dArestart dAfreeze dAd

* signed value
" read-only when enabled active

tab. 14. Panétovy prostor bloku SD

.....

NejdalezitejSimi dwma bity viidicim registru tohoto bloku jsou bity volby
sigma-delta strukturgDstruct. Tyto bity umo#uji nakonfigurovat blok do struktury
odpovidajici obr. 8, obr. 9 (A'i B) nebo obr. 10. Vystypynl, pdm2 nebopdm3 jsou pevis
napojeny na vystup pomocného bloku modulatotiddu (portcomp. Prehled konfigurace
téchto dvou bit udavé tab. 15. Tyto bity jsou uza&emy pro zapis, pokud je @habled
nastaven (tj. izeme do nich zapisovat pouze tehdgnime-li zarové bit enabled z 0 na 0
nebo na 1 a nebo z 1 na 0), jinak by totizppepojovani struktury vznikly g@tesni
negresnosti, které se napu MASH architektury projevi na celém generovaném bitstreamu

SDstruct |Structure Output Register bank
1st-order ZA pdml 1
00(1st-order ZA pdm2 2
1st-order ZA pdm3 3
o1 2nd-order A pdm2 1+2
1st-order A pdm3 3
10| 3rd-order ZA pdm3 1+2+3
11|MASH pdml + pdm2 + pdm3 1+2+3

tab. 15. Konfigurace sigma-delta struktury a jeji rfhvaznost na vystupy a konfigur&ni registry

s

v v 7

modulatory 1fadu volné a mame je k dispozici nezavisle na ostatnichiukhst vyssiho
fadu jsou vystupy stalgipojené na vystupy vrittich modulatar 1. fadu zvolené struktury,

sr s

avSak smysl| ma pouze jeden. Vyjimkou je struktura MASH, kterdipdwZechnyit.

Pro konkrétni zfisob vnitniho gepojovani uveddast zdrojového kddu, kterd ma toto
na starosti. Mimo jiné z ni plyne &gob pouZiti registrreferenci pro jednotlivé stupn
modulatofi vySSichiadi. Propojeni poft modulatof 1. fadu s vnitnimi propojovacimi
linkami je nasleduijici:

sy w7

» Inl, In2, In2 odpovidaji vstupm In nizSiho bloku modulatoru tadu
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* pdmil, pdm2, pdmBou napojeny na vystumomp
» Refl, Ref2, RefBou givedeny na vstupy referenci

» SD1lInteg SD2Intega SD3Integsou @ipojeny k vystugm Integtéchto
pomocnych blok

always @(SDstruct,
Inl, In2, In3, pdm1, pdm2, pdm3,
SDlInteg, Refl, SD2Integ, Ref2)

begin

/I 1. independent modulators
SD1In =In1;

SD2In = In2;

SD3In = In3;

sD1ref = pdm1,;
sD2ref = pdm2;
sD3ref = pdm3;
case (sdStruct)
2'b01 : begin
/l 2. modulator 2 + 1 = one 2nd-order modulat or
SD2In = SD1Integ;
sD1ref = pdm2;

end
2'b10: begin
/I 3. modulator 3 + 2 + 1 = one 3rd-order mod ulator

SD2In = SD1Integ;
SD3In = SD2Integ;
sD1ref = pdm3;
sD2ref = pdm3;
end
2'b11: begin
/I 4. 3rd-order MASH structure
SD2In = pdm1 ? (SD1Integ - Refl) :
(SD1Integ + Refl);
SD3In = pdm2 ? (SD2Integ - Ref2) :
(SD2Integ + Ref2);
end
endcase
end

Bit enabled krome svého obvyklého vyznamu ma zde $edalSi funkci, a tou je
synchronni nulovani obsahu integréteSech pomocnych modulatofpies portrese).
Pokud jej tedy vynulujeme, budou v dalSi hodinové peéngstupy vSech stuji nulové.

V tom se liSi od provedeni okamzité akb&restart , ktera tyto bloky nuluje asynchrofin
pies portclear, takZe ihned po nasledujici hégmodin jsou na vSech vystupech jiz platné
hodnoty.

Konfigurace vlastniho sigma-delta bitstreamu

Generovany bitstream (téZ PDM stream) je konfigurovan rgdisiraRef1 (banka 1)
In2 aRef2 (banka 2) dn3 aRef3 (banka 3) a jejich konkrétni pouZziti v zavislosti na zvolené
strukture udava jednak uvedeny zdrojovy kéd a jednak tab. 15. Tyto hodnoty jsou
znaménkové kodu dvojkového dopku. Jak roviz vyplyvéa z pedchoziho, vSechnyit
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reference jsou nezavis#éto i pro modulatory 2. a 8ddu. To umoiuje navrhnout struktury z
obr. 9 Ai B wetre multiplikacnich konstang, b, c (rozdil implementace oprotimto
obrazkim je tedy v tom, Ze kazdy stupma swj vlastni D/A gevodnik, resp. jeho nahradu).

Tyto vstupni registry jsou osmibitové, mit registry, zejména pak akumulatory, jsou
vétSi. Je to z tohotdvodu, aby ani v kask&dii modulatofi nedochézelo k chybantgieteni.
Shrnuti je v tab. 16, nazvy poarbyly vyswtleny vyse

Modulator 1 2 3

- In 8 hit 17 bit 25 bit
DB_ Ref 8 bit 8 bit 8 bit
Integ 16 bit 24 bit 32 bit

tab. 16. Skky port i jednotlivych pomocnych modulétori

Registry pro kontrolu stavu bloku

Pro tuto funkci byl zaveden jediny regiSIDI nteg, ktery |ze nakonfigurovat tak, ze
zobrazuje hodnotu integratoru modulatoru 1, 2 nebo 3 @&dynteg SD2Intega SD3Integ.
Vybér integratoru je dan @éwma bityl ntegSel v fidicim registru a je dana tab. 17.

IntegSel |SDinteg

00|SD1Integ
01|SD2Integ
10|SD3Integ

11|not defined

tab. 17. Vyher integratoru pro kontrolni vystup SDInteg
Bity pdm1 pdm2 pdm3zobrazuji aktualni stav vystaoloku.

Okamzité akce bloku SD
(poradovécislo koresponduje s poZzadovanym nastavenim rédigifSx, viz tab. 8 a pozn.)

1. dAfreeze

= ovladano staticky

Pozastavujéinnost bloku.
3. dArestart

= spoustno hranou

Nuluje integratory. Vystupy jsou plané ji#i galSi hrag hodin.
2. dAmult2

= spoustno hranou

Nasobi vSechnyitvstupni hodnotylfl, In2, In3) dvéma. Je implementovana
satur&ni aritmetika, kterd omezi maximum na +127 nebo -128.

3. dAdiv2
= spoustno hranou

Déli vSechny tti vstupni hodnotylfl, In2, In3) dvéma — provede vlastrbitovy posuv
vpravo. Po osmi posuvech tedy dostaneme nulu.
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PoZadavek reruseni

PoZadavek eruseni nastandispuseéni okamzité akce Amult2 pokud gekrasime
rozsah kteréhokoliv z éménych registé (In1, In2, In3). V tom gipad je ¢islo omezeno na
maximum/minimum.

Druh&a moznost pro generovarepuseni je f okamzité akcdAdiv2 , konkrétrg
tehdy, @lime-li ¢islo, které neni nasobkem dvou gbkterékoliv zInl, In2, In3). Zadné dalsi
Upravy nejsou provaay, ¢islo je vZdy bito¥ posunuto vpravo. Nakonec tedyibe nastat
vynulovani &chto registi.

C.3. Metici bloky

VétSina neticich bloki predstavuje dudlni préiSek stimul&nich bloki a kdyz je
propojime, ndli by se nanifené hodnoty shodovat s hodnotami nakonfigurovanymi
v pouzitych stimulénich blocich. Mfici bloky, steji jako stimul&ni, jsou napojeny na
systém sbrnic umoziujicim komunikaci s hostitelskym pitacem (a ve findle tedy weni
zmetené hodnoty).

Ve svemridicim registru rovéZ obsahuji bityenablediReqaiNservse stejnym
vyznamem, jako u blakstimulanich. Funkni stavy jsou zde peékud zjednoduSeny, ve
stavu disabled (b#nabledvynulovan) jsou vSechny é&fici registry trvale nulovéPokud tedy
chceme restartovatdteni, je dobré vynulovat bénabled

Stav zastaveni (frozen) se projevi tim, Ze blolad@ zastavi veSkerotinnost,
nebude tedy ani reagovat na Zadny ze svy@ticioh vstug. VSe ostatni vSakistava
nenmenné, zejména stav sighghrimych akci.

Tyto bloky jsou globalé aktivovany nebo pozastavovany stejnym signggmable
jako stimul&ni bloky.

Pokud maji nitici bloky registry ozn&ené stejs, jako jejich vstupni signély, pak
¢tenim &chto biti jsme gesngrovani gimo na vstup bloku ergo naiglusny pin hardwaru
systému. To ma mnohendt8i vyznam neZ podobné bity u stimtrich bloka, protoze pes
tento bit (@ip. vice bifi) miZzeme softwaro¥ zjistit okamzitou digitalni hodnotu vstupu.

Signaly okamzitych akci

U meticich bloki jsou tyto signély vystupni a jsouceny k gipojeni na pislusné
vstupy stimulanich bloki. Pro jejich existenci &nnost byla zvolena filosofie binarniho
porovhavaniméienéhatisla se zadanou referenci. Kazdstiti blok tedy obsahuje registr
pro referedni hodnotu CompRefa ti komparatory, které tuto hodnotu porovnavaji
s nangtenou. Vystupem jsoditsignaly gimych akci:

+ dAless : Indikuje, Ze narérenéd hodnota je mensi nez refer@n
e dAequal : Oznamuje, Ze nadtena hodnota je shodna s refei@n
» dAgreater : Indikuje, Ze narrena hodnota je&Si nez referefni

Tento @istup je opt jen kompromisem mezi unosnou sloZitosti systému a jeho
univerzalnosti, i tak vSak spolu s propojovaci matici skytéwvabtencial.

Popsané vnithi uspdadani ilustruje obr. 12.

35



Measured | ——
> » dAgreater
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Ref N < » dAless
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obr. 12. Generovani signai okamzitych akci v néficich blocich (Reference £ ompRef)

Plati tedy, Ze maximétneden z&chto signal maze byt aktivni (v arovni H). Stav
kdy ani jeden z nich neni aktivni nastavéa po stagten (aktivacigEnablg pred
dokortenim prvniho nsfeni (dosazeni zadané periody apod.) a je charakterizovan nulovym
obsahem bittmeasCompletektery rovrez vétSina néficich bloki implementuje (ne vSak
vSechny).

Rozhrani pro blokovou pamét’

Toto rozhrani bylo fidano ke kazdému bloku proto, aby bylo mozné zaznamenat
vysledky ngteni do jedné z blokovych pa&th FPGA. Je velice jednoduché a jéemo pro
spolupraci s blokem paftoveho Glozist MBmenviz kap. C.4).

Rozhrani pro blokovou paije tva‘eno pouze jednim signalem a datovoérsici
popsanymi v tab. 18. Datovaébice je v kazdém bloku napojena na registr s demian
Measured (ve WtSing pripadi, vyjimky budou zdrazreny). SignalimDataValid indikuje
piitomnost platnych dat na tétoéshici a zarové tedy gedstavuje i poZzadavek zapigglito
dat. Je aktivni pré&vjednu hodinovou periodu, pokud nejsou v dalSim takifurgvena
k zapisu jiz nova data.

uméno signalu pocet ve sb érnici  |popis
mDataValid indukuje platna data na sbérnici dat
MData 8, 16 nebo 24 |sbérnice dat

=

tab. 18. Rozhrani néficich bloki pro MBmem

Datové sbrnice neticich bloki jsou v jednoduchychifpadech osmibitové, jsou vSak
bloky, které ngii s rozliSenim 16 bita blok ng&tici sigma-delta mé vystup dokonce 24bitovy.
Datovy vstup blokiMBmene pevré dan a je osmibitovy. Jak tedy ukladat data, kterd maji
vétsi Stku? Redeni je jednoduché, pouzijeme dva nébMBmenbloky a Sirokou skrnici
roz&klime mezi &. Signal poZadavku zapisu vSak musime &bizd privést na pislusné
vstupy_vSeclpouzitychMBmenbloka.

Okamzity vs. zpozdny start

Kazdy nefici blok Ize nakonfigurovat do modu tzv. zpéaého startu. K tomuto
Gcelu je vridicim registrudchto bloki vyhrazen bidelayStart (tab. 19). V tomto modu je
vstupgEnablezpozd&n o jednu period hodiclock (srov. téz obr. 5). Prvni vstupni vzorek je
tedy neten az pi druhé vzestupné hramodin. Pokud je tento bit vynulovan, jeifan hned
prvni vzorek, ktery je na vstupu de facto jiZ gktivacni hrarg gEnable Méd zpozdného
startu tedy nakonec davétsi smysl, nez okamzity start.
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Tento maéd je nutny i pokud budeme chtippjit néktery ze stimul&nich bloki zpst

na nefici blok, jinak neni prvni gfeny vzorek platny.

Address [bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0 iReq iNserv delayStart enabled

tab. 19. Spoléné bitu Fidiciho registru mékicich bloki

C.3.1. Modul méreni obecného jednobitoveho signéalu
Jméno entity: BPlsense

Slozitost: 42 slices
Siika vstupu: 1 bit

Tento modul je dualni k blokBPG je vSak nesrovnateinednodussi. Jeho pouZziti
dava ¢tSi smysl pi propojeni s blokem pagtiového ulozidt MBmemNeumi nic jiného, nez
ukladat vstupni proud kitdo posuvného registru a kdyZ je tento registr plny, pozada o zapis
zmeiené hodnoty ddiBmena provede popsanou komparaci pro vigvo signal
okamzitych akci. Hloubka posuvného registru je pouze osmrittoZze blokMBmemma
také pouze osmibitovou vstupni datovosrsiri. Pangt'ovy prostor blokiBP1lsense je v
tab. 20. Jednoduchost tohoto bloku bude zareyezita k vys¥étleni rekterych spolénych
mechanism pro pouziti néticich bloka.

Address |bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
(0] bitStream delayStart |meascomplete | invert enabled
dAgreater dAequal dAless

YA Measured (last measured value)

3| CompRef (comparison reference value)

4 Shiftln (current shift register contents)

CurrMeasPeriod

MM O|0|W >|w o ~N|o| o

tab. 20. Panétovy prostor bloku BP1sense

Konfigura éni mozZnosti
Bit invert dovoluje invertovat vstupni bitstrearrep jakoukoliv dalSi operaci.

Bit measCompletandikuje konec ri‘eni, tj., Ze zrétena data jsou platné. Timto
bitem jsou z&rove aktivovany komparatory pro generovani signékamzitych akci. Tento
bit Ize jakgist tak i zapisovat a neni automaticky nulogéinvynulovani bituenabled Je to
kvili testovacim Gelim, nastavime-li totiz tento bit extérdo jednéky, aktivujeme tim
komparatory a tedy iifslusny signal okamzité akce, cofize byt ve step-modu uZieé.
Pokud ndm toto chovéani nevyhovuije, jediné, co musime zajist# & zapisu bituenabled
tedyftidiciho registru bloku, vymaskujeme hieasCompleta docilime tak chovangbného
u stimula&nich bloki.
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CompRefircuje referenci komparatdmpro signaly okamzitych akci, jak jiz bylo
vyswtleno.

Registry zméirené hodnoty a registry pro kontrolu stavu bloku

Zmeiena hodnota se uklada do regiditeasured (toto ozngeni je spoléné pro
vSechny nifici bloky). Neni to vSak zaroviepracovni posuvny registr vstupniho bitstreamu,
tim je registrShiftln, ale je vyhrazen pouze pro jedin§eli— uchovani naposledy zené
hodnoty. Tento registr je totiz trvalépojen na komparatory okamzitych akci, proto musi
vzdy obsahovat platnd n&ifena dataPrepséan je pokazdé, kdyz je dosazeno maximalni
hloubky pracovniho posuvného registru; pak je obsah tohoto redistiftir)) zkopirovan do
Measureda bitmeasCompletge nastaven do jedtky (pokud byl gedtim nulovy).

CurrMeasPeriod je ¢ita¢ aktuélniho posuvu pracovniho regis8hiftin Mé&teni
jednoho byte je kompletni, jakmile tentita¢ dosahne 7 (napdn jedntkami).

Na misto bitwbitStream je griveden aktuélni vstupni signal.

Posledni kontrolni registr, o kterém bue& se nachazi na adrese 1 a jsougo n
promitany aktualni hodnoty vystiipkamzitych akci tohoto bloku.

Pozadavek greruseni
Tento blok negeneruje poZadaveknuSeni, fislusné bity v jehaidicim registru jsou
trvale nulové.

C.3.2. Modul méreni obecného osmibitového signalu
Jméno entity: BP8sense

Slozitost: 25 slices

Sika vstupu: 8 bith

Tento blok je duéini MemBP@a je je&t jednodussi, neZipdchoziBP1lsense .
Nepotebuje totiZita¢ posuvu, kazdy vstupni byte totiZ je zamatnym bytem
naneienych dat. JakBP1sense je i tento uten primarg ke spolupraci s blokemBmem

Address _|bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

delayStart

dAgreater dAequal dAless

¥4 Measured (last measured value)

3| CompRef (comparison reference value)

2] BPStream (current input byte)

MmO W > oo ~No o

tab. 21. Panétovy prostor bloku BP8sense
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Konfigura éni moznosti

Do registruCompRefe zapisuje referéni hodnota pro komparéatory generujici
signaly okamzitych akci.

Registry zmérené hodnoty a registry pro kontrolu stavu bloku

Vstupni byte je moZnérgiist registrenBPStream, nangrena hodnota se uklada do
registruMeasured. Mezi nimi neni zadny pragtdnik. Hlavni naplini prace tohoto bloku je
tedy rozhodovani, kdy jsou vstupni data platna a kdy ne, cajeseadzéklad stavu bitu
enableda signaligEnablepodle jiZz rekolikrat popisovanych pravidel.

PoZadavek freruseni
Tento blok negeneruje poZadaveknuseni, fislusné bity v jehaidicim registru jsou
trvale nulové.

C.3.3. Modul méreni PDM signalu
Jméno entity: PDMsense

SloZitost: 132 slices
Siika vstupu: 1 bit

21

Blok PDMsense m¢ii stedni hodnotu vstupniho signalu. Konfigurovatelna je délka
periody PDM, ktera je dena 16bitovyntislem, takZe e nabyvat hodnot 1 az 65536.
Béhem této doby jsou pak viastpacitany aktivni arova na vstupu bloku. Vstupni signal
muze byt vnitné invertovan, takze aktivni Uroientze byt zndnéna z H na L. Pattovy
prostor tohoto bloku je v tab. 22.

Address [bit 7 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
OfelnSiicEl iNserv delayStart |meascomplete |invert
1 dAgreater dAequal dAless
2| Plength (PDM period length) LSB
3|msB
4| CompRef (comparison reference value) LSB
5[(msB

tab. 22. Panét’ovy prostor bloku PDMsense

VSechny konfiguréni registry tohoto bloku (kro#ntidiciho) jsou Sestnéctibitové, je
tedy nutn&ist i zapisovat je nadvakrat. Ra¥mtak registry nagtenych dat jsou hluboké 16
bita, takZe i komparatory generovani signékamzitych akci jsou Sestnéctibitové (coz se
odrazilo na rozséhlosti tohoto bloku, viz ,slozitost”). Je tdkuSatné, osmibitovéisla byla
prilis omezujici pro funkci tohoto bloku. Datov&stfice neétenych dat je tedy také
Sestnactibitova. Navod, jak ji pouzit k propojeni s blokemggawgho ulozist, byl jiz
prozrazen vyse.
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Konfigura éni moZnosti

Hlavni a v podstétjedinou konfigur&ni moZznosti tohoto bloku je zadani délky
periody gres registiPlength. Opst zde plati, Ze 0 odpovida délce 1 hodinového taktu, 255 pak
256 hodinovym periodam a maximum je 65.535 coZ nastavi periodu délky 65.536 holinovy
period. Dale je pak moznéamit bit invert, ktery, pokud je nastaven do 1, invertuje vstupni
signal. CompRefircuje referenci komparatbrokamzitych akci. Funkce bitneasCompletg
totozné jako u fedchozich ré¥icich moduti, opét jsou jim zarove aktivovany komparatory
pro generovani signabkamzitych akci, pro detaily viz kap C.3.1.

Detaily k funkci bloku, registry zméiené hodnoty a kontrolni registry
Zmeiena hodnota se po kazdé dokamé period PDM ukladé do registrivieasured a
stejna data jsou posilana i n&rstici MData.

Aktudlni pozici v PDM perio8l udavé&itac CurrMeasPeriod. Tentocitac ¢ita od nuly
vzharu a @ dosazenPlengthje nastaven bineasCompletadata z pracovniho registru
CurrMeasValugsou zkopirovana dMeasuredacita¢ CurrMeasPeriode vynulovan.

CurrMeasValue tedy p@ita metenou hodnotu. Pokazdé, kdyz je na vstupu detekovéana
aktivni urover (H proinvert= 0, L proinvert = 1), je tent@ita¢ inkrementovan. Na konci
periody pak obsahuje platnou &mnou hodnotu

Do bitupdmStream je opst promitana aktualni hodnota vstupu. Bitgreater
dAequala dAlesspak obsahuji aktualni stav vystupkamzitych akci.

PoZadavek reruseni

PreruSeni je vyZadovano po kazdésremé period, nasledujici perioda totiZg@dchozi
zmeéfenou hodnotuiepiSe. BiiNservvSak neni nastaven ani kdyZ poZadovaieéyseni neni
i vicekrat obslouzeno pokud je nova&ena hodnota shodna segchozi.

C.3.4. Modul méreni PWM signalu
Jméno entity: PWMsense

Slozitost: 136 slices
Siika vstupu: 1 bit

Modul PWMsenseje ve své podstatitatem spoudnym hranou. Vzestupna hrana
vstupniho signaldita¢ spusti, nasledujici sestupna hrana zasteii délky impulsu PWM

signalu a dalSi vzestupné hrana ukaneteni periody. Viz téz obr. 13.

pwmStream

Period

obr. 13. Parametry n¥fené blokem PWMsense

VSechny ngfici registry tohoto bloku jsou @pSestnactibitové. Voliteklze na vystup
krome inverze z#adit téz filtr parazitnich impuls Mapa regisit bloku PWMsenseje v tab.
23.
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Address [bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
0|glitchFilter |iNserv iReq measStarted |delayStart |meascomplete | invert enabled
1 RISV dAgreater dAequal  dAless
2| CompRef (comparison reference value) LSB
3|MsB

N MeasuredWidth (last measured width)

5] MeasuredPeriod (last measured period)

] CurrMeasWidth (current measured width counter)

)\ CurrMeasPeriod (current measured period counter)

tab. 23. Pamétovy prostor modulu PWVsense

Konfigura éni moznosti

Rozdil oproti pedchozimu blokiPDMsense je ihned patrny, chybi zde totiZ registr
pro délku periody. To vSak neznamenaP@&/Msenseje jednodussi, spiSe naopak. Periodu si
tento blok totiz i sam.

CompRefe Sestnactibitovy registr reference pro komparaci a ghigsignal
okamzitych akci.

Bit invertinvertuje vstupni signal. Pokud je nulovy, je jako sp&eidtrana periody
brana vzestupna hrana vstupniho signalu, ¥mra gipad je hranice periody dena
sestupnou hranou vstupu.

Bit measCompleteznamuje ukokeni meéteni prvni periody. Vice viz kap. C.3.1.
Navic vSak pibyl bit measStarted ktery indikuje, Ze jiz byla detekovana spaga$thrana
periody a ndfeni tak vlasts zatalo. Ri dalSi hrag periody je jeho hodnota jednoduSe
zkopirovana deneasCompletese vSemi disledky.

Bitem mPorW urcujeme, zda nas jakodena hodnota zajima délka periody
MeasuredPeriodmPorWv jednice) nebo impulsivieasuredWidtt{pii mPorW= 0).
Zvolena hodnota se pak porovnava s refarem komparatorech okamzitych akci a je téz
piivedena na sivnici MData.

Funkce filtru parazitnich impuls

Tato funkce je realizovana samostatnym pomocnym blalegtitcher . Pro
vyswtleni jeho funkce aft uvedu hlavntast zdrojového kdédu tohoto modulu (vstupni port je
nazvanin, vystupniout):

always @(posedge clock or negedge reset)
/I Blocking assignment is used to slightly simplify the code
it ('reset)
begin
temper = {{G/2{1'b0}},{G/2{1'b1}}}; Il zero degrees
compOut = 1'b0;
end
else
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begin

if (enable)
temper =in ? (temper << 1) | 1'b1 : temper >>1;
else // getready for the next measurement
temper = {{G/2{1'b0}} {G/2{1'b1}}}; /[ zero degrees
compOut = temper[G/2];
end

assign out = enable ? compOut : in;

Uvnitt tohoto bloku je tedy jakysi posuvny ,teplotni” regitgmperhloubky G
(zvoleno 4), ktery je i resetu naplén z poloviny jednikami, coZ odpovidéeknime nule
teplotnich stupi. Fijde-li na vstup jedrika, teplota je zvySena o stupdj. obsah registru je
posunut vpravo a uprazéim misto je dopkno jednékou. Ri prichodu nuly se registr
,ochladi“. Vystupem celého bloku je hodnota bitu, ktery odpovida nupadsttj.

prostedniho.
1 I

A
output

obr. 14. K vyswtleni funkce filtru parazitnich impuls &

Tento mechanismus je dost neobvykly aspokud je autorovi znamo, ale velmi
acinny. Jeho nedostatky se projevi, pokud je vstup vice nestabitredravo tzn. pokud se
jednicky a nuly stidaji @ilis ¢asto. V takovémifpadt vSak selhavaji i jiné mechanismy a je
vibec otazka, jaka hodnota vystupu je spravna.

Je Zejmé, Ze pouziti takového filtru zavadi do zpracovéani signalwgpbikteré
muze nabyvat netSi hodnoty rovné hloubdemperregistru. Na druhou stranu, pro signal,
ktery neobsahuje zadné parazitni impulsy, je toto zZgadnstantni (a rovné pr&awnloubce
G). Jako parazitni impuls je vyhodnocenadst signalu, kterd je konstantni pouze po dobu
kratsi, nez G.

Tento filtr je ovladan bitenglitchFilter fidiciho registru bloktPWMsense jednitka
jej zapind, nula jej vypina. Pokud je vypnut, signal jim nébéeg ovlivren.

Detaily k funkci bloku, registry zméiené hodnoty a kontrolni registry

CurrMeasValuge cita¢ délky impulsu PWM signélu &ta od nuly. Na konci periody
je jeho hodnotaienesena dMeasuredWidth a je vynulovan.

RegistrCurrMeasPeriodudava aktuélni hodnotiitace délky periody PWM signalu. |
tentocitac ¢itd od nuly vzliru a @i detekci hranice periody je nastavaeasCompletgeho
hodnota je zkopirovana dédeasuredPeriod a CurrMeasPeriode vynulovan.

Hodnoty v registrech vyslédnéreni tedy odpovidajifimo znétenym hodnotam a
nemuseji tedy byt 2¢Sovany o 1, jak je jizZ pomalu zvykemi gadavani konfiguraich
hodnot.

Bit in neni prostym zrcadlem vstupniho signalu, ale to vystup z lleglitcher
(je tedy napojen na jeho partit). Vstupnimu signalu odpovida pouzeiipad, Ze
deglitcher je vypnut. BitydAgreater dAequala dAlesspak obsahuji aktualni stav
vystupir okamzitych akci.
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PoZadavek reruseni

PreruSeni je vyZadovano po kazdécremé period, nasledujici perioda totiZg@dchozi
hodnotu pepiSe. Ani zde neni bilservnastaven aniipopakované nevyslySené zadosti o
pieruseni, pokud oba¢iené parametry (period i width) jsou stejné&edahozimi.

C.3.5. Mérici blok sigma-delta
Jméno entity:  SDsense

Slozitost: 230 slices
Siika vstupu: 3 bity

Podle @éekavani je blolSDsense presré dualni k stimul&nimu sigma-delta
generator8D. Umoziuje jednak jednoduchégieni PDM bitstrearin generovanych
jednoduchymi sigma-delta modulatory (potom se je jeho funkce sjakaoéfunkce bloku
PDMsense), dale vSak poskytuje moznost zpracovani vstupnich sigie&gimanimi filtry
aZz do 3radu, takZe je schopen zpracovat signal sigma-delta modulatariteleurou
MASH.

Tyto decimani filtry byly navrZzeny a implementovany hlavna zéklad poZzadavi a
instrukci firmy AMI Semiconductor Czech, s.r.o., jejich nawatiyt vychazi pedevsim z [3] a
[4], dale byl mj. pouZit nap pramen [8].

Address |bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 bit 1 bit O
0|meascomplete [INServ  |iReq delayStart |integB  |integA"  |enabled
il pdmA pamB pa dAgreater aAegua dAle
2|Plength (bitstream period length)
3| CompRef (comparison reference value) LSB
4]..
5[vsB
5] Measured (la easured value B
7
] MSB
9 easA e ed e e a e d alo B
A
B B
C easPerioa d period co
D a-orae g 0
E a-orae g 0 D
F B

"if integB set then integA is set and cannot be cleared

tab. 24. Pangtovy prostor bloku SDsense

Moznosti konfigurace bloku

RegistrenPlengthzaddvame délku periodyigs kterou se bude decimace prastdd
rozsahu 1 az 256, nula v tomto registru tedy odpovida délce peridgy dleasComplete
indikuje, Ze této periody bylo jiz aspgednou dosazen@ompRefidavé referenci pro
komparatory zréienych hodnot generujici signaly okamzitych akci. Co jsou tonelas
tohoto bloku narg&fené hodnoty, bude vy&teno nize.

Konfigurace decimatnich filtr @

Samotna decimace probiha tak, Zadm nastavené doby periody se vzorky nasobi
koeficientem decimmiho okna adtaji.
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V zékladnim stavu jsou v8echny decimifiltry nastaveny na prosté obdélnikovée
vahovaci okno o vysce jedna (jinymi slovy vSechny vzorky selriigednikou a po dobu
periody gitaji — jak jiz bylofeceno, tak funguje i bloPDMsense).

Pokud nastavime hihtegA, bude filtr vstupypdmApovysen na trojahelnikovy filtr (v
nasledujicim vizatku zdrojového kédu budou koeficienty jeho okna dat®. Jestlize
nastavime i bitntegB, trojuhelnikovym filtrem se stane filtr na vstupdmBa filtr vstupu
pdmAbude povySen o dalgd, jeho koeficienty pak budou daimy3:

intl <=1;
Int2 <= Int2 + int1;
Int3 <= Int3 + Int2 + int1;

Tyto filtry vSak nejsou klasickymiislicovymi filtry, jsou ty spiSe jakasi vahovaci
okna, kterymi se gtené koeficienty nasobi. Prégaistavu je lepsi graf na obr. 15.

Coefficients of decimation filter windows

1
Zzo-mgmTITOTWJSHHJOHHZUHUOWUS I}
e -
5020“'-5-"-1-0wr175mTT;OTHTZTS”HJOHHJJHUj L

obr. 15. Koeficienty vahovacich oken decimgich filtr @

x v

jsou zpozdny o jeden takt hodin oproti vzatkn na vstupech s filtrem vySSikiédu. Je to

z toho divodu, Ze pi pouziti MASH struktury jsou prvni vzorky na vystupu druhéhietifio
fadu platné az po jednom nebo dvou taktech hodin odésppudbdulace a kazda zma na
vstupu se nasthto vystupech objevi zpo&aa o stejny pé&et hodinovych period oproti
vystupu prvnihdadu, viz obr. 10Cinnost decimanich filtr shrnuji tab. 25, tab. 26 a tab. 27.
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clock period 0 1 2 3 4 5 6

pdmA samples a[o] a[1] al2] a[3] al4] a[5] a[6]
pdmA smaples weight 1 1 1 1 1 1 1
pdmB samples b[0] b[1] b[2] b[3] b[4] b[5] b[6]
pdmB smaples weight 1 1 1 1 1 1 1
pdmC samples c[0] c[1] c[2] c[3] c[4] c[5] c[6]
pdmC smaples weight 1 1 1 1 1 1 1

tab. 25. Vahovani nérenych vzorki pii vypnuté integraci vahovacich koeficiend

clock period 0 1 2 3 4 5 6
pdmA samples alo] a[1] al2] a[3] a4] a[5]
pdmA smaples weight - 1 2 3 4 5 6
pdmB samples b[0] b[1] b[2] b[3] b[4] b[5] b[6]
pdmB smaples weight 1 1 1 1 1 1 1
pdmC samples c[O] c[1] c[2] c[3] c[4] c[5] c[6]
pdmC smaples weight " 1 1 1 1 1 1

tab. 26. Vahovani a zpoz&hi vzorki pii integraci koeficienta A

clock period 0 1 2 3 4 5 6
pdmA samples al0] a[1] al2] a[3] af4]
pdmA smaples weight - - 1 3 6 10 15
pdmB samples b[0] b[1] b[2] b[3] b[4] b[5]
pdmB smaples weight - 1 1 2 3 4 5
pdmC samples c[O] c[1] c[2] c[3] c[4] c[5] c[6]
pdmC smaples weight - 1 1 1 1 1 1

tab. 27. Vahovani a zpozéhi vzorki p¥i integraci koeficienti A a B

Ve ,vysSich” rezimech decimace jsou tedy vzorky ze WspgmAa/nebgdmB
zpozdny o jeden nebo dva takty hodin a vlastni Wgie&ina v momeri ozngeném
dvojitou ¢arou. Vzorky ped timto okamzikem jsou ignorovany MASH struktury totiz
stejre nenesou zadnou informaci. Jestlize zvolime rezim podle tafsd6vstupypdmBi
pdmCvahovéany obdélnikovym oknem, ojsau vSak zpozthy o jeden takt hodin (a jejich
prvni vzorek je zahozen). Na to felba dat pozor, pokud bychom &htento rezim pouzit
pro mefeni MASH struktury 2fadu a dalSiho nezavislého modulatoréatiu. Z gedchoziho
téZ vyplyva, Ze doba &keni prvni periody bude o jeden resp. dva hodinové takty delSi, nez
vSechny nasledujici.

Striktn¢ vzato, podle teoriegthto filtri by navrzena okna &a byt ot@ena (tj. ntla
by z&inat nej¥tSim koeficientem a ne jedtkiou). Pak by vSak nebylo mozné navrhnout
okno tetihoradu, protoZe jeho posledni koeficient je dan goéhslozitou rovnici , kterou
nelze v jednoduchém digitalnim systému realizovat. Podle [3]ja [4ak mozné s usphem
pouZzit i pr&¥ popsany postup a v praxi se taiZiie dgje.

Nastaveni popsanym rezinse @je pomoci bit integAaintegBtidiciho registru.
Podle zvolené konfigurace se pak naklada i s vysledky decimace:

* Vynulovanim obou bit nastavime reZzim popsany tab. 25. V tomto rezimu se
vystupy vSechit decimanich filtra ukladaji do oddlenych panitovych prostor —
byt registruMeasured.

* NastaveninintegAdo 1 aintegBdo 0 se fepneme do reZzimu podle tab. 26. P

e

Measuredvysledky decimace bitstredirpdmBapdmAse €itaji a ukladaji do
hornich dvou byt registruMeasured.
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* P¥i nastaveni bitintegBdo 1 je nastaven i bimtegAdo jednéky (kombinaci
integA= 0 aintegB= 1 tedy nastavit nelze) a je aktivovana konfigurace
decim&nich filtra popsané v tab. 27. V tomto rezimu &gaji vysledky vahovani
vSech ti vstupi, coz odpovidé gteni signal generovanych MASH sigma-delta
strukturou 3fadu a ukladaji se do registkeasured v celé jeho velikosti.

Registry zmérené hodnoty a kontrolni registry

Pro objas#ni pouzitého zpsobu ukladani naghenych hodnot budédba vypdaitat
par jednoduchych rovnic. Maximalni hodnota, kteraizendosahnout akumuléator
decimovanych vzorkpii vahovani jednoduchym obdélnikovym oknem je

(4) ijlz P,
j=1

kde P je maximalni délka periody. V nasefipad je P = 2° = 256.

Pro akumuléator vysledktéto jednoduché decimace tedyipbujeme registr o
velikosti

(5) log,P=log, Z = &.

Pti vahovani oknem trojuhelnikového tygat@), pokud bude vstup trvale v jedoe,
dojdeme k maximalni hodnoakumulatoru

P P
(6) ZleZj =§P(P+1),
potiebnd velikost registru pro takovy akumulator paéd(proP >1)
@ IogZ%P(P+1)£ IogZ%P( P+ P =log, P = 2log P= 2log 2= 21& 16

Podobg pro vahovani oknem inkrementéalniho typnt) dostaneme

®) izilzép(mg( P+2),

1i=1

takZe pro binarni akumulator budemeipbbvat registr o velikostiK > 1)
©) IogZ%P(P+1)(P+ 2)< Iog,z?l5 P(P+ B( P+ 2P=log P= 3log 2= 24

Z uvedeného tedy plyne, Ze pro ukladani vysiedicimace podle tab. 25 budeme
potiebovat fi osmibitové akumulatory, pro decimaci podle ta® b2de teba jednoho
16bitového akumulatoru a jednoho 8bitového a kn&ro rezim tetihoradu podle tab. 27
budeme k ukladani vysledlpotebovat jeden 24bitovy registr.

Pro registry koeficieriitl nt2 a I nt3 plati stejné rovnice pouze sniZzené o jet#eh pro
Int2 tak podle (4) a (5) bude nutné pouzit 8bitovy segprolnt3 podle (6) a (7) 16bitovy
registr. Z tab. 27 je vid, Ze tomu tak skutee¢ je.

RegistrCurrMeasAcc je pracovnim registrem akumulatoru &enych hodnot a v
kazdém taktu se k¥kmu (nebo k Bkteré jehasasti) @icitaji vstupni vzorky nasobené
prislusnym koeficientem. Na konci periody je pak hatdntohoto registruigkopirovana do
Measured, samotny registCurrMeasAcge vynulovan a decimace @aa znova od zztku.
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Aktualni pozici v PDM periodl udav&titac CurrMeasPeriod Tentocitac ¢ita od nuly
a @i dosazenPlengthje nastaven bimeasCompletetd.

Bity pdmA pdmBa pdmCodkazuji gimo na pisluSné vstupy a budou tedy obsahovat
jejich aktualni hodnotu. BitdAgreater dAequala dAlesspak obsahuji aktudlni stav vystup
okamzitych akci.

Pozadavek greruseni

PreruSeni je vyZadovano &po kazdé zréiené period, nasledujici perioda totiz
predchozi zmsfenou hodnotuiepiSe. Pro bifNservtu funguje stejny mechanismus, jako u
nékolika predchozich blok — tento bit neni nastaven kdyZ poZadaviekyseni nenieba i
vicekrat obslouzen, ale nova &mné hodnota je stale rovna minulé.

C.4. Pomocné bloky

C.4.1. Blok pangét’ového ulozisg
Jméno entity: MBmem
Slozitost: 59 slices

Modul MBmene pomocnym blokem #ticich bloki a poskytuje moznost ukladat
naneiena data do bokové p&nhRAM pouzitého FPGA. VyuZiva stejny blokiptupu k této
pantti jako nekteré stimuléni bloky, tedy XC3S_RAMB_2_ PORT; jeho popis je v kap.
C.2.4. ProtoZe pet blokovych pariti je omezen, ma tento blok celkeétyii identicka
vstupni rozhrani a podle konfigurace umoZzni ukladat data pouze jednontiu Zajyimavy je
také tim, Ze nema vstup pro signal globalni aktigteable je aktivovan pimo signaly
poZadavku zapisu odipojenych ngficich blok.

Address [bit 7 bit 6 bit 5 bit 4 bit 3 bit 2 | bit 1 bit 0
SrcSelect enabled

il RAMDataln (current RAM block input data)
4 RAMwrite Addr (current RAM writing address)

RAMaddress (RAM data write address)

MmO |W > oo ~Nolos|w

RAMDataByte (RAM data for both reading and writing)

tab. 28. Pamét'ovy prostor bloku MBrrem

Rozhrani pro piijem dat

Rozhrani vstupnich sigriabd neficich bloki je definovano signély podle tab. 29.
Jejich funkce vyplyva z vySe popsaného, datajsou zapsana kdyZ je signakValid
aktivni (H). Tento signal tedy tie byt aktivni pouze jednu periodu hodin, jinak jsou vstupni
data zapisovana kontinuélr coz je vSak ¢kdy také mozné.
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uméno signalu poéet ve sb &mici  |poznamka

ilrrlea"d é vstup bloku 1
il:zVa“d é vstup bloku 2
ilrr]ﬁlava"d é vstup bloku 3
ilrrlliVa“d 51; vstup bloku 4

tab. 29. Signaly vstupniho rozhrani bloku MBmem

Konfigurace

Konfigurace se zde omezuje na dva bity, kterymi jsou bitgnylstupuSrcSelect
Podle jejich nastaveni jsou vstupni datiimppana ze vstupu 1, 2, 3 nebo 4 (tab. 30). Ostatni
vstupy jsou ignorovany.

SrcSelect |Selected Input
00 In1, in1Valid
01 In2, in2Valid
10 In3, in3Valid
11 In4, in4Valid

tab. 30. Vybeér vstupu v zavislosti na hodno€ konfiguraéniho registru SrcSelect

Zapis acteni z/do bloku parnéti

Pristup k paniti RAM je implementovan naprosto stejnymispbem, jako u bloku
MemBPQviz kap. C.2.4) a todetre moznosti zapisu. Dokonce jsou zachovany i adresy
prislusnych registr. RegistrRAMaddresslouZi k zadani poZzadované adresu a kndate
dostanemeigs registRAMDataByte Signal zapisu je odvozen ze vstupkn bloku, takze
¢tenim registrtRAMDataBytetteme obsah pati na zvolené adrese, zapisem tohoto registru
na zvolenou adresu zapisujeme.

Konkrétre je pomocny blok XC3S_RAMB_2_PORT pouZit tak, Ze port A je napojen
na externi fistup (tedy na registipRAMAddress& RAMDataByt¢a g'es port B jsou
zapisovana vstupni data. Port A je aktivovan adresou registaveasu na F (adresa bytu
RAMDataByte), port B je aktivovan, pokud je nastaemableda zvoleny vstupni signal
pozadavku zépisu je aktivni.

Funkce bloku a registry kontroly stavu
Vstupni datdnl, In2, In3 neboln4 jsou zrcadlena do registRAMDatal n.

Dulezity registrRAMwriteAddr udava aktualni adresu zépisu dat (resp. adresu zapisu
piistiho byte). V_kazdém taktu hodive kterém je zvoleny vstupni signal poZadavku zapisu
inxValid aktivni, jsou data zapsana na adsiMwriteAddra tato hodnota je Zt5ena o
jednicku.

Data jsou zapisovana kontinuélod adresy 000 aZ po nejvy3si (7FEenim tohoto
registru tedy zjistime, kolik dat jiz bylo zapsano. Tentoste@e nulovan $ vynulovani bitu
enabled jinak jej nelze ovlivnit. B dosazeni konce pattn je generovanoigruseni.
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PoZadavek reruseni

PreruSeni je vyZzadovandigosazeni konce patti, tj. 7FF. Nasledujici adresa je pak
000. Toto je pewndano, jelikoZ pevhdana je i pdateeni adresa (000). Je migicim
pocitaci, aby phibézre cetl aktualni zapisovanou adresu a zapsana data si saskiadal.
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D. PROPOJENI A SPOLUPRACE BLOKU

Mame navrZzeno rozhrani a protokol komunikace s hostitelsktapem wetnd
potrebnych registr, je vypracovan systéntkolika typi vnittnich komuniké&nich skrnic,
mame celkem Sirokou nabidku biglkteré nizeme na tyto sfsnice @ipojit. V tomto
okamziku je tedy hotovy navrh skdte€ pouzitelné architekturgipu. Ma pouze jeden
nedostatek a tim je spoluprace hilokreal-time reZimu. | k tomu jsou vSak vSechny bloky jiz
dohe vybaveny, vSechny uiji generovat resp. zpracovavat signaly okamzitych akci. Zbyva
je pouze 8jak propojit.

Za timto @&elem byla vyvinuta specialni propojovaci matice, ktera wmez
konfigurovatelné propojeni bldka navic umi zajistit i spolupréaci v real-time modu &&imi
systéemy.

D.1. Univerzalni propojovaci matice
Jméno entity:  Interconnect

SlozZitost: 147 slices

Univerzalni tato matice je, ale jen do jisté miry, népropojit libovolné mnoZstvi
bloka, maximal® Ize spojitétyii vstupni sestyfmi vystupnimi bloky (dvod je jasny, tnosna
mira sloZitosti a natmosti designu). | tak vSak skytd p&me velké moznosti. ZjednoduSené
blokové schéma je na obr. 16; psi prehlednost je zde vyzdano gipojeni pouze jednoho

[T

méticiho bloku a dvou stimutaich.

T T xInput gALineln

xInUsed

xOutUsed - gALineOut

Global
Action
Line

L

\/

MblgAsel

dAgreater >

mbilsblAen
- dAa

dAequal > | EdgeOrLevel |
A A A

mbilsblBen
dAb

dAless

\/

mblsb1Cen

Measure Block 1

o

Stimuli Block 1

mbl1Eqinv

) »| dAd
sh1Den —

mblEqEdgeSel
mblEqEdgeTrig

\i
Stimuli Block 2

mbilsb2Aen

\
o
>
o

mb1lsb2Ben

mb1sb2Cen

\
o
>
o

Y

dAd

sb2Den —:D

obr. 16. Orientafni blokové schéma propojovaci maticént er connect
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Vyznatena jména signalkoresponduji se stejnojmennymi registry géoveho
prostoru tohoto bloku (tab. 31). Ano, i tento blok je safmjox vybaven zakladnimi
komunikanimi skErnicemi; nema vsak vstugEnable vystupiRQ ani zadné vstupy sigrnal
piimych akci, které by on sdm obsluhoval.

Address |bit 7

1

mb2sb1Cen

0
Mb4gAsel Mb3gAsel

mb2sb1Ben

bit 2

bit 1

bit 0

xOutUsed

gAlineInDrv

xInUsed

Mb2gAsel

MblgAsel

mblEqEdgeSel

mb1EqEdgeTrig

mbl1Eginv

mb2EgEdgeSel

mb2EqEdgeTrig

mb2EgInv

mb3EgEdgeSel

mb3EqEdgeTrig

mb3EgInv

mb4EqEdgeSel

mb4EqEdgeTrig

mb4EgInv

mb2sblAen

mblsblCen

mblsblBen

mblsblAen

mb4sb1Cen

mb4sb1Ben

mb4sblAen

mb3sbl1Cen

mb3sb1Ben

mb3sblAen

mb2sh2Cen

mb2sb2Ben

mb2sb2Aen

mblsb2Cen

mblsb2Ben

mblsb2Aen

mb4sb2Cen

mb4sb2Ben

mb4sb2Aen

mb3sbh2Cen

mb3sb2Ben

mb3sb2Aen

mb2sh3Cen

mb2sb3Ben

mb2sb3Aen

mblsb3Cen

mblsb3Ben

mblsb3Aen

mb4sh3Cen

mb4sb3Ben

mb4sb3Aen

mb3sb3Cen

mb3sb3Ben

mb3sb3Aen

mb2sh4Cen

mb2sb4Ben

mb2sb4Aen

mblsb4Cen

mblsb4Ben

mblsb4Aen

mb4sb4Cen

MmO O|W > ol o~NoodswN

mb4sb4Ben

mb4sb4Aen

mb3sb4Cen

mb3sb4Ben

tab. 31. Panét'ovy prostor propojovaci maticel nt er connect

Konfigurace matice

mb3sb4Aen

Hlavni konfigur&ni bity jsou v registrech na adresach 6 az D. Tytoifiiiypropojeni
kteréhokoliv z niticich bloki s kterymkoliv z pipojenych stimulénich bloki podle
schématu. Propojuji se vSak vzdy sighdgreatermeticiho bloku na vstupgAastimulaniho
bloku, signadldAequalnadAba signaldAlessnadAcvstup stimul&niho bloku. Dalsi
piepojeni je mozné @tht uvnit stimulaniho blok (viz obr. 7). Pokud iivedeme vice
signali do jednoho vystupu, jejich funkce s#t& (na obr. 16 vyzri@noctytnasobnymi OR

hradly).

Pomocny blok zachyceni hrany
Jméno entity: EdgeOrLevel
Slozitost: 5 slices

akci, ale jeho chovani je pgkud nevhodné. #Ppromenné néfené hodnatbude nastavovan a

MriviNw s

resetovan v zavislosti na vysledku aktuélnihgemi, coZ ne vzdy vyhovuje. Propojovaci
matice proto obsahuje pomocné bldkygeOrLevel , které umi aktivni hodnotu tohoto
signalu zachytit a uchovat neomegeitouhou dobu. Jejich funkce jizena temi
konfiguranimi bity registfi propojovaci matice:

* Bit mbxEqglnv nastavi inverzi signaldAequalptislusného réiciho bloku.

» Bitem mbxEdgeDet umozZnime zachyceni aktivni dravrChovani v tomto rezimu

je nejlépe zdokumentovano na obr. 17. Pokud je tento bit vynulovagng s
propou&n staticky (pouze s volitelnou inverzi).

* P¥i nastaveném bitmbxEdgeDebit mbxEdgeSel vybira hranuktera zfisobi
zachyceni hodnoty.
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in

out inv=0 §
3

. S

out inv=1 3
out inv=1
©

g

out inv=0 g

obr. 17. llustrace funkce pomocného blokiedgeOrL evel

Jmeéna signélpouzitych v obr. 17 se vztahuji k part blokuEdgeOrLevel . Na
Grovni modululnterconnect odpovidajiin vstupnimu signalgAequa) outje vystupem
z blokuEdgeOrLevel , inv odpoviddmbxEqlnvaedgeSepak stavu bitumbxEqEdgeSel

V rezimu zachyceni aktivni Uro¥pe mozné zachycenou hodnotu resetovat
opétovnym zapisem dathto konfigurg&nich biti. Na vystupu pomocného bloku
EdgeOrLevel je potom Uroxieopana a blok je takifjpraven na zachyceni dalSi any
signaludAequal

D.1.1. ZajiStni spoluprace mezi vice systémy

K tomuto &elu byla v maticinterconnect rozvedena linka GA (global action).
Tato je gipojena na vstupgAd stimulanich bloki (toto gipojeni Ize deaktivovat bity
sbxDen a jako jedin& je vyvedena i ven z bloku matice. Konfigurovait $ignal, ktery ji
fidi, a to podle tab. 32.

xInUsed |gAlineDrv  |GA line driver
1 X|xInput
0 1|gaLineln
0 0fgAlineHomeDrv

tab. 32. Konfigurace signaluridiciho GA linku

SignélgALineHomeDnodpovida vystuiim multiplexof fizenychMbxgASelod
vSech¢tyi meéticich bloki, spojenych OR hradlem).

Dale v bloku propojovaci matice existuji registiyyUsed a xOutUsed.
Predpokladané vyuZziti vSeckchto porti je nasledujici: vstugALinelnbude napojen na
vystupgALineOutiné matice — té, se kterou sgegpoklad&asta spoluprace. Signaly bit
xInUsedaxOutUsedudouiidit multiplexory/demultiplexory Z@zené na zvolenych
funkénich vstupech/vystupech systémiiifm na pinech pouzitého hardwaru). Pokud budou
nulové, budou tyto multiplexoryippnuty na cestu z pinu na zvoleny famkvstup/vystup,
coz je normalni stav. Pokud vSak budou nastaveny do aktivni&gngrepoji signél z tohoto
pinu na vstupxlnput propojovaci matice nebo na vystgfLineOut Tim se z takového pinu
stane progedek k hardwarovému propojeni vice systéakovym zgisobem, Ze spolu budou
moci spolupracovat i v real-time modu. Navic bude zachovén telku dat, takze vSechny
piny, které byly vystupni,istanou vystupni a naopak; tim se vyhneitipganym dost
negijemnym konflikiim. Popsané chovani ilustruje obr. 18, ale neni zdaleka jedinym
moznym, zaleZi jen na fantazii uZivatele, jak navrZzegiéaty pouZije.
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xInUsed

Input Pin [X}—

xInput

Functional Output ———— |

xOutUsed

[ Functional Input

gALineOut

—] Output Pin

obr. 18. Navrh pro konfiguraci pini systému do rozhrani spoluprace vice systém
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E. POZNAMKY K REALIZACI

VétSina bloki byla syntetizovana a odzkouSena na experimentélni desce XEM3001v2
zakoupené od firmy Opal Kelly, Inc. Deska obsahtiggpvSim obvod FPG#ady Spartan3,
(XC3S400), déle je vybavena USB portem a mikroprocesorem (s j&&h), ktery
obstarava komunikacites toto rozhrani. Dale je zde konfigurovatelny obvod PLL, ktery
umoziuje generovat hodinovy signal v Sirokém rozmezi kénbitgpotom sériové paéti pro
uloZeni nastavenych paramefne designu) agkteré dalSi pomocné obvody. Modul velmi
dohe funguje i pi napdjeni pimo z USB. llustrani foto je na obr. 19.

$IXILINX®.
SPARTAN®

obr. 19. Pouzity modul pro hardwarovou implementaci

Pro umozgini komunikace fes USB musely byt do designtigany rekteré bloky
dodavané firmou Opal Kelly, Inc. jako s@st produktu; tyto bloky pak zajistily komunikaci
FPGA s pouzitym USB kontrolérenitgs jakysi proprietarni protokol. Vlastni hostitelské
rozhrani naSeho systému (tak, jak bylo popsat@sti B) bylo tedy realizovano vlastaz
uvnitt ¢ipu FPGA. V budoucnosti se §ita s tim, Ze bude vyvinut vlastni program pro USB
kontrolér, ktery bude ush komunikovat pes naSe rozhrani bez piestnika.

E.1.Casové naroky

Jednotlivé bloky navrhu byly testovany samostatimodinovym kmitétem 48 MHz a
nebyly zaznamenany zadné problémy. Je vSak pravdékisrérse mohly objevit aniz by
byly odhaleny. B syntéze v progedi WebPack jsou totiz hlaSeny maximalni hodnoty
frekvence hodinového kmittu nizsi, pro sloz#Si bloky teba jen do 10MHz.#edpoklada
se, Ze fi propojeni vice blok propojovaci matici tato hodnota dale poklesne.

Konkrétnicisla zde nebudou uvedena, zaleZi totiz na konkrétnigrwybzapojeni
bloku v architektiie. Na gilozeném CD je konkrétnitfklad syntetizované architektury i
s popisem; nic nebranfipadnému zajemci, aby si poskladal vlastni navrti syptéze mu
bude maximalni hodinovy kmitet sclen.

Je také pravda, Ze vSechny bloky mohou fungovat i samgspetkud se
nep'edpoklada vyuziti real-time reZzimu. Tim je moZné omezeni méritro hodinového
kmitoctu, které je dané maximalnim zp&hdm kombingni ¢asti, obejit a je vysoce
pravdpodobné, Ze nejrychlejSi napanttové bloky budou daie fungovat i na vysSich

desitkach MHz.
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E.2. Software praidici PC

Déle byl vytvaen software pro PC, ktery umi s modulem XEM3001v2 komunikovat.
D¢je se tak oft prostednictvim ovlada& a knihoven dodavanych firmou Opal Kelly, Inc.
Bude uveden pouze ilustra obrazek grafického uzivatelského rozhrani (GUI) tohoto
programu (obr. 20).

W.FPGA Prober (using the Opal Kelly XEM3001 Experimentation Module) - |E||5|
#EM3001  FPGA Prober | Test

_ Refmh | YCO Setup Divider 1
[l o000 | | =
Device Nurber ID_ T | Reference [MHz] ’VSource ¥ | DRIN =

= = -
™ FrontPanel Interface in FPGA P = 9 =" T Divider 2

Device Yergion I . Output | 24 FrontPanel USE - FPGA Communicati

Devics ID Output 1- [~ Wwire [ \wite Oul
(l——‘ IVSULIICE| Endpaint Address vl Endnoint l_LI

Walue I— Mask l— Set Yalue l—

Seria Mumbei———————— Output 2
|
e =N FPGAprober Direct Memory Access

Out Design Output Signals .
i Other Block Memary & Register Q
Resst FPGA | Sou | [ Busy [ Button 1 Black &ddress |03

O ke O Buton2 | | - Control Register— | ©® [T Vaue [00 heq CCCCCECT (o) Read | wite

Load Bit Filz... | E“' [ Button 3 0.1 Enabled Bpte |2_ Value IW fhes) T T [bin) Read| ‘wiits
Canfigurs PLL... | o Check Now | 1. Epte |3_ Yalue IW thes]l T T T (hin) Read| ‘write

s | Aol o1 7] Bz [T vaue [02 thed TR (bin) | Read | whits

=
L
o Epte |5_ Walug IF thes) T T CC T (bin) Read| ‘wiite
) P i Be [6 Ve [0 thed I (o Fead | Wi

E &I &I [~ Int Mot Serv e Alug [hex) {bin] Rea ite

r Bute [7 | Value [0 fhed T (bin) Read| wite

_Re: Mot [c2 e Byte [8 Vale 12 fhed I (bin) Read| wite
VD e oke sy " || __Bead | By B Vel [0 el T (i) Read| W

_wie ||| [&~ value [0 e T (bin) Read | Wi

Byte [B value [00 fhe T (bin) Read | Wile

Byte [T Value [00 fheq T (bin) Read | Wie

Bute [B Vake [00 thed T (b Read| wiis

Fiead Block Byte [E Vae [00 he T (b Resd| wits

Wiite Block Byte [ Vaue [00 e T (b Resd| Wit

R I AR RN

HHHHHHHHEE AT

Memary black reloaded

Application loaded & initialized Mo design loaded 2

obr. 20. Ukazka grafického rozhrani programu FPGApmober
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F. ZAVER

Byla navrZzena architekturaslicovéhocipu podle poZzadavkzadani. Navrzeny
systém je primamhuréen pro testovani digitalnich obvinde vSak docela dob pouzitelny i
pro meieni nebo generovani stimatdch signél pro rekteré analogové obvody. Neni vSak
zaruweno, Ze logické vystupy budou bez parazitnich imip(ditches); na $tSin¢ vystupi je
totiZz viceci mére jednoducha kombirai logika z divodu mozZnosti okamzité reakce na
vnitini signaly.

Pozadavek moZznosti tzv. real-time médu byl 8pltak, jak jen to bylo moZné. Nebylo
proveditelné a snad ani nutné vyeimoznosti propojeni absoldtkteréhokoliv ndticiho
bloku s kterymkoliv stimul&nim; misto toho sefpdpoklada, Ze makroblalskladajicich se
ze ¢tyt mericich actyi stimulanich bloki a jejich propojovaci matice bude pouZzito vice a
konkrétni stimulani a nétici bloky budou vybrany v takovych kombinacich, jejichz
spoluprace seifpdpoklada nepstji. | tak vSak navrzeny systém propojeni poskytuje
mechanismy, které zajisti spolupraciep hranice propojovacich matic.

V tomto projektu byla vSak zge¢ upfednostina co nej¥tsi univerzalnost funkce
meéticich a stimul&nich bloki pred rychlosti nebo jednoduchosti a toskalika davoda.
Tento systém je den gredevsim pro testovani synchronnich digitalnich systéue se
sniZzeni hodinového kmittu na funkci ¥tSinou nijak neprojevi. Nemé& nahrazovat existujici
systémy typu ATM (automatic test machine), které funguglkymi panétmi pro generovani
i me&teni signal podle zadanych testovacich vekicale vyZzaduji slozZitou obsluhu &jpravu
i pro tak jednoduché ukoly, jako nagnmereni délky periody PWM signélu. Specialni
techniky typu pipelining pro urychleni prace (a zvySeni hodinového &mjtade roviz
nebyly pouzity, protoZe velkyuaz byl kladen na okamzitou reakci systému, pozadavek tzv.
okamzité akce je kazdymeificim blokem zpracovan ihnedilalSi hrag hodinového
signalu.

Nejwvetsim kladem navrzené architektury je v3ak jeji teaost. Na popsany systém
skérnic lze ,navsit* prakticky libovolné bloky, které ani nemusi souviset s fudkatelem
systému, stéd, kdyZ budou schopny komunikacep tyto sbrnice a budou mit kompatibilni
adresovaci mechanismus svého géoweho prostoru. Pak Ize s minimalnim Usilitidpt
libovolny takovy blok, soéasné omezeni jejich maximalnihatpoje dano osmibitovou
adresou bloku (coz dava moznost pouzit v idealripag 254 funknich bloki), pokud by
v3ak bylo teba, bude mozné stavajici adresni registr blokutibaaivice bit. Bude pak
tieba porkud znenit i protokol komunikaceigstidici rozhrani.

Tento projekt niesi problémy p pripadném zabudovani navrzené architektury do
vétSiho celku, je vSak na to digbipraven. Prakticky jediné, co by bylteba v takovém
pripads zajistit exters, by bylo elektronické j@pojovani vystupnich signiéhasSeho systému
na poZadovana mista (pokud by takovy poZzadavek ovsem vznikl) Cess@m stavu, kdy je
pouzivana samostatna testovaci deska, neni nutné tento ptebigmropojeni sifipadnym
testovanym obvodem se zajisti tim nejunivergdim zpisobem, draty.

Konkrétni volba architektury tj. konkrétni provedeni &yba propojeni blok nejsou
v této zpra¥ uvadtny; neni a nebylo to ani jejim cilem. K tomutelu se |épe hoditppozené
CD.
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H. PRILOHA A

Tato @iloha obsahuje vysledkydteni vzorku XEM3001v2 pomoci logického
analyzatoru firmy AMI Semiconductor Czech, s.r.o.. V¢tigtjsou pimo obrazky sejmuté
z obrazovky fpistroje. Na CD, které je séasti této prace, jsou pak stejnéh@hy uloZzené ve
formatu .CSV, které obsahujfiplusné signaly navzorkované a ulozené tak, jak je logicky
analyzéator zachuytil.

Métené signdly jsou signaly hostitelského rozhrani, jak bylo popséastivB. Navic
jsou zde signahAddrHiReg které oznéuji vystup stejnojmenného registru a bylydsre
vyvedeny na vystup pro kontrolu funkce. Mohou igloposlouZzit i k objasimi zapisu adresy
bloku.

Agifent Logic Analyzer - [...\Config Files\IDdipl.ala] - [Waveform-1] .= ﬂ]
Eile Edit View Setup Tools Markers Run/Stop Waveform Window Help - ﬂ

DEEHS | #hn HTH QA& | |0 | | P¥EPY |-

Bl nc[T]2n[m]

Scale | 3. 5 ms/div B 2ne | 1> Delay|
|

3
-800 us 27 ms 82ms 2.7 ms 132 ms 16.7 ms 202 ms 237 ms 272 ms
1 1 1

[ | [ T R T T T T T T T I T S S (R T S T I

Bus/Signal Simple Trigger

Time
Mnics
[ hiRdwr
& HiAddr
&[] AddrHiReg

E-{JHiData

| 2]

For Help, press F1 Status... | Local

obr. 21. Zapis do hlavniho registru adresy bloku

Na obr. 21 je vykresleno, co se stane, kdyZ se pokusime dapsiaku na adrese 0.
Tento blok totiz cely slouZi jako registr adresy bloku a jelpisedn tak viastpiimo
piepiname cilové bloky pro zapis. Nestane se tedy nic jiného, rEgpcsuje obr. 1, pouze
s tim rozdilem, Ze adresa bloku neni zachycénaryni, ale az fi druhé vzestupné hran
hiRdWr Je tedy lepSi tuto adresu zapsat hned jako prvni dmédatm komunikaci.

Nésledujici obrazky jsou jiz platnymi navody, jdkt nebo zapisovat jeden nebo
vSechny registry bloku.
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Agilent Logic Analyzer - [...\Config Files\JDdiplala] - [Waveform-1]

IS |

Eile Edit View Setup Tools Markers Run/Stop Waveform Window Help .- ﬁ
DEES (#he ( WTH QR | |4l | |¥¥ET| Fo
Scale | 3.5 ms/div B 2N | a2 Delay | 13.2ms B | o | ne | T | 2 | » |
n
Bus/Si . . 800 us 27ms 6.2ms 9.7 ms 13.2ms 18.7 ms 202 ms 237 ms 272m
us/Signal Simple Trigger O A e |
Time luk -
Qnics T ¥
[ hiRdwr X ¥
@[] Hiaddr =y x &
E-QaddHiRes |= ¥ B
@-{]HiData =y xx &
v
| [ |l (2] [«
T e T B |
For Help, press F1 Status... | Local
obr. 22. Cteni registru 0 bloku na adrese 1 (hlavn¥idici registr)
Agifent Logic Analyzer - [...\Config Files\IDdipl.ala] - [Waveform-1] -1 ﬂ]
Eile Edit View Setup Tools Markers Run/Stop Waveform Window Help = Ll
DEEHES (M ha (HTH QR % ||FaT |W¥W¥PEY| o
Scale | 3.5msidv @ e[ Delay | 13.2ms g | ™ | ne | T | ) | ™ |
n
Bus/Signal Srge TR BD{IZI usI | IE.Tln'lsI | I€-.2|msI | IB.TlmsI | I13.2 mls | ]ET mls - IEDZI mls | IliaT mls | Ig?.}i_m
Time 6 =
Mnics 1 ¥
T hiRdwr X ¥
E-L] HiAddr
BLAddHiReg | = ¥| xx B
@-{]HiData =y x &
4 KN |2 {4]
T
For Help, press F1 Status... | Local

obr. 23. Zapis registru 0 na adrese 1 (hlavriidici registr)
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Agilent Logic Analfyzer - [...\Config Files\JDdipl.ala ave _|& ﬂll
Eile Edit View Setup Tools Markers Run/Stop Waveform Window Help = ﬂ

DEEES #Man WTH Q& N ||Eal | WP -

Scale | 10 ms/div B 2ne | a2 Delay| 50 ms §||4|j|;|f|;|'|_|p||
u
¥
= 0s 10 ms 20 ms 30 ms 40 ms 50 ms 80 ms 70 ms 80 ms 20 ms 100 1
Bus/Signal
[ T A T T T T O T T E R R S E R S T

S 101.095 msB
Mnics

[ hiRdwr
& HiAddr

=] AddrHiReg

&+ HiData

For Help, press F1 Status... | Local

obr. 24. Zapis vSech registil bloku (s adresou 4)

Agitent Logic Analyzer - [...\Config Files\JDdipLala] - [Waveform-1] IS |
Eile Edit View Setup Tools Markers Run/Stop Waveform Window Help ;Iilﬁ
DEES (#he ( WTH QR | |4l | |¥¥ET| Fo

Scale | 2.5msfdv B[ 2ne [er2 Delay | 105 ms ] | ™ | ne | T | Bl | H|

n
‘ Bus/Signal .Eims: | |15|m5| | 'I;WEI mls | IE-EllmsI | ?E.El-mls | |1DE+'mS| | I1}18|n'|sI | I1E-El|msI | I173| msI | |1BEims| | :’—11B|r
Time
Qnics
[ hiRdwr

& HiAddr
=] AddrHiReg

@] HiData

For Help, press F1 Status... | Local

obr. 25. Cteni v&ech registi bloku (na adrese 4)
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