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Seznam uporabljenih kratic in
simbolov

FPGA - field programmable gate array

VHDL - VHSIC hardware description language
VHSIC - very high speed integrated circuits
AD - analogno—digitalen

CLB - configurable logic block

CMT - clock management tile

DCM - digital clock management
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FIFO - first in, first out
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Povzetek

Cilj diplomske naloge je nacrtovati arhitekturo in implementirati aplikacijo
gradnje histograma v realnem c¢asu na FPGA vezju Xilinx Virtex 5. Delo
obsega predstavitev problema, ki ga reSujemo in njegovo resitev. Poudarek je
na nacrtovanju arhitekture in predstavitvi problemov pri implementaciji.

Gradnja histograma v realnem c¢asu je problem obdelave ogromne koli¢ine
podatkov, ki jih pridobivamo v realnem casu. Resitev njihove uporabe je v
strojni implementaciji aplikacije za njihovo obdelavo. Moznih arhitekturnih
reSitev je ve¢, v delu pa je prikazana ena od moznosti. Aplikacija je implemen-
tirana v jeziku VHDL, ob tem pa so reseni problemi signalov pri preckanju
casovnih domen in problemi uporabe podsistemov, ki so prikazani bodisi kot
“bela skatla”, bodisi kot “¢rna skatla”.

Diplomsko delo predstavi in analizira rezultate implementirane aplikacije.
Grafiéno prikaze prejete histograme in z njihovo pomocjo sklepa, da je bil pro-
jekt uspesno zakljucen. Prav tako se ugotovi, da je Sum iz okolja potencialen
vir nenatancnosti, Se posebej zaradi velike natancnosti histograma.

Kljuéne besede:

FPGA, VHDL, hitri AD pretvornik, histogram, na¢rtovanje arhitekture, re-
alni cas



Abstract

The goal of this thesis is to design architecture for real-time histogram building
application on Xilinx Virtex 5 FPGA and to implement it. Thesis presents
the problem we are solving and its solution. The emphasis is on architecture
design and problem analisys of the implementation process.

Histogram building in real time is a problem of processing large amount
of data, which is acquired in real time. For practical use of this data we
need to implement an application for that purpose. There are many possible
architectural solutions for that problem and we will concentrate on one of
them. In the process of implementation in VHDL programming language we
will solve the problem of signal time domain crossing and the problems of using
either “white box” or “black box” subsystems.

We will conclude the thesis with a presentation and an analisys of the
results. We will plot the recieved data as histograms and on that basis we
will conclude that we have successfully completed our project. We will also
establish that background noise is a source of problems in electronic circuits,
especially due to high resolution of the histogram.

Key words:

FPGA, VHDL, fast AD converter, histogram, architecture design, real time



Poglavje 1
Uvod

FPGA (ang. field programmable gate array) programabilna vezja nam omo-
gocajo, da implementiramo povsem namensko racunalnisko arhitekturo. To
nam omogoca nacrtovanje uporabniku prilagojenih, kompleksnih in izjemno
hitrih aplikacij. Prednost taksnega razvoja strojne opreme je v ceni razvoja na
enoto, ki je dovolj nizka za majhne serije specificnih izdelkov. Ko razvijamo
strojno opremo, moramo v vsakem primeru najprej razviti arhitekturo, toda
ze izdelava majhne serije izdelkov je izjemno draga, zato lahko v tem primeru
izkoristimo FPGA programabilna vezja. Vezja so skoraj tako hitra, kot na-
menska strojna oprema, izdelava sistema osnovanega okoli njih, pa je cenejsa.
Prav tako je kasnejse nadgrajevanje enostavno, kar smo pravzaprav naredili.

Tako imamo sedaj na voljo orodje za resevanje tako zahtevnih problemov,
kot so problemi manipulacije s podatki. Podatkov je vedno ve¢, potrebe po
ustrezni in hitri obdelavi pa postajajo vse pomembnejse, Se posebej takrat, ka-
dar je mnozica podatkov za obdelavo teoreticno neskon¢éna. Primere taksnih
problemov predstavlja opazovanje sistemov na daljSe casovno obdobje, kjer
podatki fizikalnih meritev dosezejo vec terabajtov. Ti problemi zahtevajo
nacrtovanje aplikacij za obdelavo podatkov v realnem casu. Primer taksnega
problema je analiziranje zajetih vzorcev hitrega AD pretvornika, povezanega
z FPGA programabilnim vezjem.

V diplomski nalogi bomo predstavili proces razvoja aplikacije, ki smo jo
nacrtovali. Priceli bomo tako, da bomo matematicno definirali histogram
in predstavili okolje, v katerem bo nasa aplikacija delovala. Vse to nam bo
omogocilo, da si bomo lahko zamislili, kako bomo realizirali aplikacijo gradnje
histograma in bomo hkrati razumeli zahtevo po procesiranju v realnem casu.

Nac¢rtovanje racunalniske arhitekture je postopek, pri katerem vzamemo
logicne gradnike, ki so nam na voljo, in jih povezemo tako, da dobimo zZeljeno
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funkcionalnost. V pric¢ujoci diplomski nalogi bomo s taksnim pristopom nacrto-
vali aplikacijo gradnje histograma na FPGA vezju v realnem casu. Najprej
bomo opisali, kaj pravzaprav je histogram, potem bomo predstavili okolje, v
katerem bo delovala aplikacija, in nato opisali, kaksne so funkcijske zahteve
aplikacije.

Arhitekturo naprave bomo zaceli nacrtovati tako, da bomo najprej preucili
FPGA vezje s hitrim AD pretvornikom in pripadajoco izvorno kodo. Na vo-
ljo imamo ze realizirano taksno FPGA vezje in njegovo izvorno kodo, ki nam
omogoca komunikacijo z vmesniki, kot sta na primer USB vmesnik in AD
pretvornik. Nato bomo podali idejo o tem, kako bi nacrtovali arhitekturo. Po-
membno je namrec¢, da pricnemo s tocno dolo¢enim ciljem v mislih, zato bomo
na zacetku izdelali grobi nac¢rt, ki nam bo sluzil kot podlaga za naslednje ko-
rake. V posameznih korakih na¢rtovanja arhitekture se bomo srecali z vec¢jimi
problemi, ki jih bomo morali resiti, da bo nasa aplikacija pravilno in dovolj
hitro delovala. Ti problemi nam bodo pravzaprav mocno diktirali na¢rtovano
arhitekturo in jih moramo razumeti, da bomo lahko pojasnili, zakaj je arhi-
tektura taksna, kot je. Ko izpolnemo vse te pogoje, je nacrtovanje arhitekture
koncano, saj moramo potem le Se ustrezno razporediti gradnike v primerne
module.

Arhitekturi sledi implementacija. V poglavju implementacije bomo pred-
stavili primer razreza arhitekture na module, ki smo ga uporabili kasneje v
aplikaciji. Ceprav na prvi pogled izgleda, kot da je implementacija trivialna
naloga, bomo predstavili vse tezave in tako ugotovili, da je programiranje v
jeziku VHDL pravzaprav tezek in casovno zahteven proces. Nekaj tezav je
precej splosnih, kot je npr. prehod signala iz ene v drugo ¢asovno domeno,
nekaj tezav pa je tudi povsem specificnih nasemu razvojnemu okolju. Tem
tezavam bomo namenili ve¢ poudarka, saj je casovna zahtevnost nacrtovanja
aplikacije odvisna prav od tega.

V zakljuénem delu bomo predstavili rezultate, torej zajete histograme,
zgrajene v testnem okolju. Ugotovili bomo, ali smo projekt izpeljali uspesno,
ali ne. Moramo se zavedati dejstva, da je nas glavni cilj pravilno delujoca
aplikacija. Samo pravilno delujoca aplikacija upravicuje izvedbo projekta in
doloc¢a uspesnost nasSega dela. Rezultate bomo najprej predstavili graficno,
nato pa bomo poskusali razloziti posebnosti, ki smo jih opazili.



Poglavje 2

Histogram

V tem poglavju bomo predstavili matemati¢no definicijo histograma. Po tej
predstavitvi bomo pogledali okolje, v katerem bomo gradili nas histogram in
ga hkrati natanc¢no preucili. Ker bomo poznali okolje, bomo lahko opisali
postopek gradnje histograma v njem. Vse skupaj nam bo omogocilo premislek
o tem, kako realizirati aplikacijo za gradnjo histograma v realnem casu.

2.1 Definicija in opis histograma

Histogram je v statistiki posebna graficna predstavitev porazdelitve podatkov
oziroma dogodkov. Kljucna je ena sama spremenljivka, druga pa je navadno
definirana nad neko standardno mnozico npr. dan v mesecu, mesec, relativni
cas, zaporedna stevilka ... V praksi so histogrami prisotni predvsem pri opa-
zovanju dogodkov v nekem ¢asovnem intervalu (npr. gibanje cen, populacije),
graficno pa so predstavljeni s stopnic¢astim grafom. Stopnicast graf je crta
konstantne viSine nad intervali spremenljivke na abscisni osi. Te diskretne
intervale imenujemo “predali”, kot lahko vidimo na primeru histograma na
sliki 2.1. Na ordinatni osi prikazujemo Stevilo ali frekvenco teh dogodkov,
ki pripada dolo¢enemu predalu. Sirina predalov definira pomembno lastnost
histograma, to je njegovo locljivost. Manjsa kot je velikost predala oz. dis-
kretnega intervala, vecja je locljivost histograma. Locljivost histograma je
pomembna glede na posamezen primer; v nekaterih primerih zelimo ¢im vecjo
lo¢ljivost, v drugih pa je loc¢ljivost manj pomembna in je lahko manjsa, da
dobimo bolj pregleden graf.

Histogram torej uporabljamo zato, da grafi¢no prikazemo porazdelitev ne-
kih dogodkov preko diskretnih ¢asovnih intervalov. Ta definicija bo za potrebe
in razumevanje diplomske naloge povsem zadostna, saj na$ cilj predstavlja
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gradnja histograma v realnem casu.
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Slika 2.1: Primer histograma

2.2 Vhodne spremenljivke okolja

Da bi se odlocili, kako bomo realizirali nas projekt gradnje histograma, mo-
ramo najprej razumeti in preuciti okolje, iz katerega bomo zajemali meritve za
gradnjo histograma. Predstavimo najprej konkretno okolje, prikazano na sliki
2.2. Pri kroznem pospesevalniku delcev vemo, da v krogu krozijo npr. protoni,
ki so zdruzeni v gruce. Potrebno je poudariti, da je lahko v pospesevalniku
naenkrat ve¢ gruc, ki krozijo z enako hitrostjo. Iz nasega okolja dobimo dva
signala; prvi signal je sinhroniziran s krozenjem grué¢, prehod tega signala
iz nizkega v visoko stanje pa nam predstavlja neko ¢asovno tocko, na kateri
zacnemo s ciklom gradnje histograma. Frekvenca tega signala je torej enaka
frekvenci krozenja gruc, signal pa bomo poimenovali sinhronizacijski signal.
Drugi vhodni signal nam predstavlja analogno meritev senzorja neke fizikalne
koli¢ine, senzor pa je nameScen na nespremenljivem mestu na pospesevalniku
delcev. Dani so nam podatki o frekvenci krozenja gruc¢ in minimalni ¢as med
prehodoma dveh zaporednih gruc.

Kot receno, je okolje zelo specificno, zato je tudi nasa aplikacija temu pri-
merna. Na prvem vhodu imamo diskretni signal, na katerem moramo opazovati
pozitivno urino fronto, torej prehod iz nizkega v visoko stanje. Casovni inter-
val med dvema taksnima prehodoma bomo definirali kot cikel histograma. Na
drugi vhodni liniji dobimo meritve senzorja, ki meri neko fizikalno koli¢ino,
odvisno od prehoda gruce, v nasem sistemu pa bomo obravnavali vrednosti,
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Slika 2.2: Shematski prikaz okolja s tremi grucami v pospesevalniku delcev

ki jih dobimo iz analogno—digitalnega pretvornika. Da bi lahko zgradili histo-
gram, moramo definirati dogodek nad mnozico meritev senzorja in posledi¢no
te dogodke uporabiti za gradnjo histograma. Dogodek bo v nasem primeru
prehod izhodnega signala senzorja preko neke mejne vrednosti (ang. threshold
value). Paziti moramo na nihanje izhodnih vrednosti senzorja okoli mejne
vrednosti, hkrati pa moramo biti pozorni na dejstvo, da kot dogodek stejemo
samo prehode signala preko mejne vrednosti, ne pa vsake meritve nad mejno
vrednostjo. Sedaj lahko z besedami opiSemo, kako bomo pravzaprav gradili
histogram. Vsaki¢, ko bomo zaznali pozitivno fronto na sinhronizacijskem si-
gnalu, se bomo postavili na zacetek histograma. Opazovali bomo, kdaj meritev
senzorja v nekem kratkem casu prvic preseze doloc¢eno mejno vrednost, in ko
se bo to zgodilo, bomo v pripadajocem predalu histograma povecali vrednost
Stevca za 1. Ko bo minilo vecje stevilo ciklov, bomo lahko videli, ali prihaja do
dogodkov ob vsakem prehodu gruce mimo senzorja. To bomo ugotovili tako,
da bomo pogledali vrednosti predalov histograma in jih primerjali s stevilom
ciklov. Poleg tega bomo lahko opazovali tudi morebitna ¢asovna odstopanja
glede na sinhronizacijski signal.

Slika 2.3 nam prikazuje stanje histograma po dveh ciklih, grafi pa niso
dejanske meritve, ampak so namenjeni samo vizualizaciji vhodnih signalov
in resitve — histograma. Graf a) prikazuje primer vhoda napetosti na AD
pretvorniku. Glede na nastavljeno mejno vrednost, oznaceno na grafu kot
prag, lahko vidimo, da sta se zgodila dva dogodka. Na grafu b) je prikaz
napetosti na vhodu sinhronizacijskega signala, oznacena pa je tudi tocka tg,
ki predstavlja prvo pozitivno fronto. Ob ¢asu tg+t; se zgodi prvi dogodek, ob
casu to+tx+te pa drugi dogodek, kjer nam ty predstavlja ¢as enega obhoda
gruce (1/frekvenca sinhronizacijskega signala). Histogram c) je zgrajen glede
na dogodke grafa a) in pozitivno fronto grafa b), saj je izhodisce histograma
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Slika 2.3: Primer histograma zgrajenega na opisanem okolju

poravnano s ¢asom tg.

S temi opisi smo definirali pomen vhodnih spremenljivk histograma in opi-
sali tiste pogoje v okolju, ki nas bodo omejevali pri nacrtovanju arhitekture
aplikacije gradnje histograma v realnem c¢asu. Podajmo sedaj Se zahtevano
in zeljeno velikost predala histograma. Zahtevamo najve¢ 10 ns Sirok predal,
vendar hkrati nac¢rtujemo ta cas Se zmanjsati, kolikor je le-to mogoce. Ker
poznamo frekvenco krozenja gru¢, lahko izra¢unamo, da bo imel histogram
ve¢ 1000 predalov. Ve¢ bomo o tem govorili v poglavju o arhitekturi sistema,
saj smo te Stevilke samo omenili, da dobi bralec obcutek o ¢asovni zahtevnosti
problema.

Naredimo sedaj primerjavo navedenih ¢asov s hitrostjo svetlobe. Kot vemo,
svetloba v 1 ns potuje priblizno 30 cm dalec, za elektri¢ni signal pa je ta vre-
dnost Se manjsa. Ko trdimo, da zahtevamo locljivost histograma manj kot
10 ns, se moramo teh primerjav zavedati. Ugotovimo lahko, da je smisel-
nost taksne natancénosti vprasljiva, vendar kot razvijalci sistema ne posta-
vljamo funkcionalnih zahtev, ampak poskusamo kar najbolje izpolniti zahteve
narocnika.
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2.3 Gradnja histograma v realnem casu

Do te tocke ze poznamo okolje in vemo, kaj zelimo prikazati na nasem histo-
gramu. Lahko bi samo izvedli meritve izhoda senzorja s kaksnim osciloskopom,
primerno upostevali pozitivne prehode urine fronte na prvem vhodu, in spisali
aplikacijo, ki bi nam na racunalniku izrisala histogram s temi zajetimi podatki.
Vendar se hitro pojavi omejitev koli¢ine zajetih podatkov. Ce Zelimo graditi
histogram preko daljsega ¢asovnega obdobja, zajamemo s tem nepredstavljivo
koli¢ino vzorcev na AD pretvorniku, ki jo je nemogoce shraniti brez uporabe
pomnjenja na trdi disk. Resitev problema takSne ogromne koli¢ine podatkov
je gradnja histograma v realnem casu.

V realnem ¢asu bomo primerjali, ¢e vzorec z AD pretvornika sega preko
mejne vrednosti, ki jo nastavi uporabnik kot vrednost v registru. V kolikor
je vzorec vecji od mejne vrednosti, hkrati pa gre za prvi prehod preko le-te
v nekem kratkem ¢asovnem intervalu, to obravnavamo kot dogodek in stevcu
primernega predala histograma povecamo vrednost za 1. Pri tem moramo
paziti na casovno poravnanost dogodkov, relativno na pozitiven prehod urine
fronte na sinhronizacijskem signalu. Zelimo doseéi kar najmanjso ¢asovno ve-
likost predala histograma, kar lahko dosezemo z dobro zasnovano arhitekturo.
Arhitektura pa je seveda odvisna od razpolozljivih resursov, lastnosti danega
FPGA vezja s hitrim AD pretvornikom, na katerem bomo realizirali gradnjo
histograma v realnem casu, in Zeljenih dodatnih lastnosti sistema.

Aglikacija gradnje histograma v realnem casu

| Histogram {pomnilnik) |

Zahteve, L]
nastavitve
Upcrabnik ‘ o
(racunalnik) > Primeralnik,
- Sestevalnik (+1)

Padatki
{histagram)

Meritev senzorja——

Frelvenca kroZenja
(sinhronizacijski signal)

Slika 2.4: Grob nacrt aplikacije za gradnjo histograma v realnem casu

Na sliki 2.4 smo prikazali grobo arhitekturo, ki je posledica zgornjega opisa.
Na vsakem nadaljnjem koraku bomo bolj natanc¢no nacrtovali arhitekturo in
premislili, kaksne resitve so boljse. Uporabnik bo nastavil napravo in ob na-
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kljucénih casih zahteval prenos trenutnega histograma na racunalnik. Histo-
gram bo shranjen v pomnilniku, kjer bomo vsak predal predstavili kot 32-
bitni Stevec, ob ugotovitvi dogodka s primerjanjem vzorcev z AD pretvornika
pa bomo povecali vsebino Stevca, ki pripada ustreznemu predalu histograma.
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Programabilna vezja FPGA

Na zacetku moramo predstaviti platformo, na kateri bomo realizirali naso apli-
kacijo gradnje histograma v realnem ¢asu. Nasa osnova je FPGA vezje s hitrim
AD pretvornikom, osnovano okoli ¢ipa Xilinx Virtex 5. Imamo izvorno kodo za
komunikacijo z vmesniki FPGA vezja s hitrim AD pretvornikom in v gonilnik
vgrajene funkcije, s katerimi bomo lahko upravljali in komunicirali z napravo.
Vezja FPGA bomo predstavili zelo specificno, osredotocili se bomo predvsem
na lastnosti, ki pomembno vplivajo na nac¢rtovanje nase arhitekture. Namen
diplomske naloge je predvsem predstaviti proces nacrtovanja arhitekture in
izvedbo projekta.

FPGA programabilna vezja so sestavljena iz razlicnih funkcijskih blokov.
Najvec je konfigurabilnih logi¢nih blokov (CLB), ki so namenjeni realizaciji
poljubnih logi¢nih funkcij. Poleg teh blokov imamo Se specialne bloke, izmed
katerih smo v projektu uporabili bloke za upravljanje z uro (CMT), bloke
hitrega pomnilnika velikosti 36 Kb/blok in vhodno-izhodne bloke (IOB). Za
pravilno uporabo blokov CLB poskrbi sinteza, ostale bloke pa upravljamo s
pomocjo primitivov, ali pa jih implementiramo kot jedra s pomocjo Xilinx IP
core-a.

3.1 FPGA vezje s hitrim analogno—digitalnim
pretvornikom

Kot ze receno, FPGA vezje s hitrim AD pretvornikom je zgrajeno okoli Cipa
Xilinx Virtex 5 XC5VLX50. Na sliki 3.1 lahko hitro ugotovimo, da ima sistem
prikljucke za §tiri merilne sonde. Poleg teh vhodov ima Se t. i. “aux_in” vhod,
ki je za razliko od drugih vhodov digitalen. Ugotovimo lahko, da se na zadnji

11
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strani nahajata USB vmesnik in prikljucek za napajanje. V nasem sistemu
bomo uporabili merilne sonde za meritve senzorja in “aux_in” vhod, na ka-
terega bomo priklopili linijo sinhronizacijskega signala. Preko USB vmesnika
bomo komunicirali z racunalnikom.

Orodje Xilinx nam zgenerira “bitstream” datoteko. To je datoteka, ki
nastavi FPGA cip, kot smo ga sprogramirali. Nase FPGA vezje s hitrim AD
pretvornikom ima prednalozeno datoteko ze v notranjem pomnilniku, sistem
pa v tem primeru deluje tako, kot je opisano v prilozeni dokumentaciji. Poleg
tega imamo na voljo moznost, da nadomestimo to “bitstream” datoteko z
naso lastno, torej z aplikacijo gradnje histograma v realnem casu. Ker se nasa
datoteka ne shrani v notranji pomnilnik, moramo ta postopek izpeljati vsakic,
ko ponovno zazenemo napravo in zelimo uporabljati naso funkcionalnost.

FPGA vezje s hitrim AD pretvornikom

[ s )

Channel A IJ-‘\//D AUX IN [TRIGGER)
] Napajanje
Channel B [ — ™\
ilni use
EPGA USB krmilnik ]
(Xilinx Virtex 5)

Channel ¢ (l—
ChannelD:— - I

N v

Slika 3.1: Osnovni gradniki FPGA vezja s hitrim AD pretvornikom

V tem delu lahko podamo tudi nekatere ugotovitve, ki smo jih pridobili
s pregledom izvorne kode FPGA vezja s hitrim AD pretvornikom. Zanimiva
je frekvenca zajemanja vzorcev, saj ugotovimo, da je AD pretvornik sposo-
ben zajemati vzorce s frekvenco 5 GHz. Ta frekvenca vzorcenja je dosezena
samo pod pogojem, da je omogocen samo en kanal za zajemanje vzorcev. Ce
sta omogocena dva kanala, se frekvenca vzorc¢enja zmanjsa na 2,5 GHz, ob
omogocenih vseh kanalih pa je ta frekvenca 1,25 GHz. Na sliki 3.1 lahko vi-
dimo osnovne gradnike opisanega sistema, ki so nam na voljo za razvoj nase
aplikacije.
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3.2 Programabilno vezje Xilinx Virtex 5

Virtex 5 je FPGA druzina ¢ipov podjetja Xilinx, izmed katerih bomo uporabili
model XC5VLX50, viden na sliki 3.2. Specifikacije ¢ipa lahko najdemo v lite-
raturi [1], za nas projekt pa je najbolj pomemben podatek o stevilu elementov,
imenovanih “block ram”. Gre za hitri staticni pomnilnik, ki ga uporabljamo
kot naslovljivi hitri pomnilnik, hitri pomnilnik z implementirano FIFO (ang.
first in, first out) ¢akalno vrsto, RAM z dvojnimi vrati in podobno. Zgora]
omenjeni ¢ip ima 3600 blokov CLB, 48 blokov Block RAM in 6 blokov CMT.
V nadaljevanju bomo povzeli lastnosti blokov, kot so opisane v literaturi [2].

Slika 3.2: Xilinx Virtex 5 XC5VLX50

3.2.1 Konfigurabilni logi¢ni bloki

Kot Ze omenjeno, konfigurabilni logi¢ni bloki vsebujejo gradnike za realiza-
cijo odloc¢itvenih in sekvenénih operacij. Odlocitvene funkcije so realizirane s
pomocjo posebnih preslikovalnih tabel, imenovanih LUT (ang. look-up table),
v tej druzini ¢ipov pa ima vsak CLB dve rezini s po stirimi LUT tabelami.
Gradnike rezine lahko vidimo na sliki 3.3. LUT tabela je posebno vezje s
Sestimi vhodi in dvema izhodoma, s katerimi realiziramo poljubno 6-vhodno
Boolean funkecijo. V tem primeru je uporabljen samo en izhod. Ce pa zelimo
implementirati dve 5-vhodni Boolean funkciji, pa sta aktivna oba izhoda LUT
tabele. Poleg LUT rezine vsebujejo Se tri multiplekserje, kar omogoca reali-
zacijo sedem- in osemvhodnih Boolean funkcij. Vsaki LUT pripada tudi D
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flip-flop, ki omogoca pomnjenje. Ker za realizacijo odlocitvenih funkcij po-
skrbi sinteza, nam ni potrebno uporabljati primitivov; te uporabimo samo v
primeru, kadar nismo zadovoljni z rezultati sinteze.
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Slika 3.3: Shema rezine konfigurabilnega logicnega bloka [2]

3.2.2 Blok za upravljanje z uro CMT

Bloki CMT (ang. clock management tile) so bloki namenjeni generiranju uri-
nega signala, sinhroniziranega izvornemu urinemu signalu, ki sluzi kot vhod v
bloke CMT. Vsak blok CMT vsebuje dva bloka DCM (ang. digital clock mana-
gement) in en blok PLL (ang. phase-locked loop). O tem se lahko prepricamo
na sliki 3.4. Kot smo ze prej zapisali, ima nas model ¢ipa 6 CMT blokov.
Te bloke omenjamo zato, ker smo sistem zasnovali tako, da deluje v razli¢nih
¢asovnih domenah. Odlocitev za uporabo DCM ali PLL bloka je odvisna od
situacije, prednost bloka PLL pa je v ve¢jem in prilagodljivem stevilu razli¢nih
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izhodnih signalov ure. Le-teh lahko imamo 6, vsi pa so sinhronizirani z isto
referencno uro. Na drugi strani ima blok DCM vnaprej nastavljene izhodne
signale ure glede na referen¢no uro in je bolj natancen pri generiranju ure s

faznim zamikom.
-~ ?
|

clkout_pll<5:0=

PLL

T
—

Slika 3.4: Blo¢ni diagram bloka CMT pri ¢ipih Virtex 5 [2]

TTTT|TT

3.2.3 Block RAM blok

Xilinx Virtex 5 XC5VLX50 vsebuje 48 block RAM blokov velikosti 36Kb, kar
skupno znasa 1728 Kb prostora. Vsak 36 Kb blok vsebuje dva neodvisno
kontrolirana 18 Kb RAM-a. Bloki so locirani v stolpec, kar omogoca kaska-
dno zdruzevanje v SirSe in globlje bloke RAM-a z zelo malo ¢asovne kazni.
S pomocjo Xilinx IP core generatorja jeder lahko enostavno generiramo eno-
in dvovratne RAM-e (slika 3.5), ROM-e, pomnilnike z implementirano FIFO
¢akalno vrsto in pretvornike podatkovne Sirine (ang. data width converters).
Dodatni strojni resursi omogocajo te implementacije brez dodatno porabljenih
blokov CLB. Blo¢ni RAM se v praksi uporablja za prenos podatkov iz ene v
drugo ¢asovno domeno. Ker bomo tudi v nasem sistemu uporabljali razlicne
casovne domene in iz ene v drugo prenasali podatke, lahko to najlazje nare-
dimo s hitrim pomnilnikom, ki implementira FIFO c¢akalno vrsto, kjer so vrata
za pisanje na eni casovni domeni, vrata za branje pa na drugi.
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Slika 3.5: Podatkovna shema blo¢nega RAM-a z dvojnimi vrati [2]
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Arhitektura

V tem trenutku ze poznamo nas problem oz. vemo, kaj moramo narediti in kaj
bomo za to uporabili. Tako pridemo do vprasanja, kako bomo to realizirali.
Nacrtovati moramo torej arhitekturo aplikacije za gradnjo histograma v real-
nem ¢asu. Projekt bomo najprej priceli tako, da bomo preucili vimesnik FPGA
vezja s hitrim AD pretvornikom oziroma izvorno kodo. Zatem bomo najprej
grobo nacrtovali arhitekturo in nato definirali nastavitve oziroma potrebne re-
gistre v registrskem prostoru, da bo aplikacija gradnje histograma v realnem
casu delovala. Ko bomo zakljucili s prej opisanimi koraki, bomo konéno izpol-
nili vse predpogoje za globlje nacrtovanje arhitekture. Razmislili bomo o tem,
kje so omejitve aplikacije, in arhitekturo nacrtovali temu primerno.

Potrebno je razumeti, da je na koncu poglavja predstavljena arhitektura
rezultat postopnega razvijanja in popravljanja zacetne ideje. V praksi smo
arhitekturo razvili, jo poizkusili realizirati, popravili napake in ta postopek
ponavljali, dokler nismo bili zadovoljni z izdelkom. V diplomski nalogi bomo
predstavili samo trenutno, zadnjo verzijo.

4.1 Pregled izvorne kode FPGA vezja s hitrim
AD pretvornikom

Preucitev in razumevanje izvorne kode FPGA vezja s hitrim AD pretvorni-
kom je temelj za vse nadaljnje korake, saj je to delo nekega drugega progra-
merja. Ob pregledu izvorne kode lahko opazimo, kako so generirani razli¢ni
urini signali, kako poteka prenos podatkov preko USB vmesnika, kako poteka
zajemanje vzorcev AD pretvornika in kako je nastavljen modul za dostop do
dinamicnega pomnilnika. Ta modul sicer zgenerira orodje Xilinx IP core, ven-

17
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dar pa so nekatere nastavitve specificne glede na uporabljen fizicen pomnilnik.
Najprej poglejmo sliko 4.1, kjer lahko vidimo prikaz arhitekture FPGA vezja
s hitrim AD pretvornikom, ki jo bomo opisali v nadaljevanju. Neprekinjene
¢rte prikazujejo vgrajeno povezanost med funkcijskimi bloki in vhodi/izhodi
naprave, prekinjena ¢rta pa prikazuje, da bomo izhode teh blokov uporabili v
nasi aplikaciji.

FPGA vezje s hitrim AD pretvornikom

d N
zajemanje "
Channel A (] B } L™= AUXIN (TRIGGER)
pretvornika USB krmilnik
] Napajanje
Channel B : R
] use
Aplikacija
Channel C : [
o ddr2 sdram
ch ID Egeneriranje maodul DDRZ
anne : urinih signalov SDRAM
Ura =
A o

Slika 4.1: Razsirjena shema arhitekture FPGA vezja s hitrim AD pretvornikom

Funkcionalnost generiranja urinih signalov je namenjena generiranju razlicnih
urinih signalov, ki jih potrebujemo. S preucitvijo kode lahko vidimo, da na-
prava za svoje delovanje pravzaprav uporablja uro s frekvenco 48 MHz. Prav
tako je generirana ura s frekvenco 156,25 MHz — to je frekvenca, s katero prido-
bivamo vzorce AD pretvornika. V kolikor se bomo odlocili za uporabo DDR2
SDRAM, bomo tukaj lahko generirali urin signal s primerno frekvenco. V
FPGA vezjih se za generiranje ure uporabljajo bloki CMT, ki nam generirajo
Se pripadajoce “reset” signale.

Za potrebe komunikacije z racunalnikom preko USB vmesnika je enostavno
uporabiti namenski krmilnik, ki ga ima nase FPGA vezje s hitrim AD pretvor-
nikom Ze vgrajenega. Pri periferni strojni opremi nac¢in komunikacije poteka
tako, da je zagotovljen nek registrski prostor in omogocen neke vrste blo¢ni
prenos podatkov. Ravno taksen nacin komunikacije z racunalnikom nam je
na voljo tudi tukaj. S pregledom kode ugotovimo, kako obravnavamo taksen
registrski prostor in kako dostavljamo podatke za prenos v vecjih kosih. Poleg
tega je glavna ugotovitev to, da moramo biti pazljivi pri uporabi kontrolnih
signalov pri prenosu podatkov. Boljse razumevanje delovanja USB krmilnika
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na tem mestu ni potrebno.

Modul “ddr2 sdram” je glavni modul krmilnika DDR2 dinamicnega po-
mnilnika, celoten sistem modulov pa lahko tudi zgeneriramo s pomocjo Xilinx
IP core. Za razumevanje delovanja krmilnika je potrebno preuciti dodatno
literaturo[3]|, pomembno pa je, da razumemo, kako poteka prenos podatkov.
Celoten vmesnik za komunikacijo s pomnilnikom zajema inicializacijski signal,
naslovno vodilo, vhodno in izhodno podatkovno vodilo, uro, “reset”, ukazne
signale in statusne signale. Vidimo lahko, da je podatkovno vodilo Sirine 256
bitov, zato toliko bitov tudi naslovimo z enim naslovom. Poleg teh signalov
lahko nastavimo tudi razlicne splosne parametre kot je frekvenca osvezevanja,
velikost prenosa podatkov ob eni zahtevi (ang. burst length) in podobno.
Grafi signalov pri branju in pisanju ter razlaga parametrov so na voljo v
dokumentaciji[3].

Glede na prej omenjene hitrosti vzorcenja sklepamo, da uporabljamo zuna-
nji hitri AD pretvornik. Po pregledu izvorne kode lahko to potrdimo in ugo-
tovimo s kaksno frekvenco deluje zajemanje. Analogno—digitalni pretvorniki
navadno omogocajo zajemanje vzorcev Sirine 8 bitov in tudi v tem primeru je
tako. S pregledom kode razumemo, kako pridobimo zajete vzorce in preuc¢imo
njihovo organizacijo na vodilu. Vmesnik nam omogoca, da s frekvenco 156,25
MHz vsako urino periodo dobimo 32 vzorcev AD pretvornika. Kako naprava
pravilno vzoré¢i, nas ne zanima, zanima nas samo organizacija vzorcev na po-
datkovnem vodilu in s kaksno frekvenco se le-ti pojavljajo.

Na tem mestu izvorno kodo FPGA vezja s hitrim AD pretvornikom razu-
memo oziroma smo seznanjeni z njeno funkcionalnostjo.

4.2 Grob nacrt arhitekture

7 izrazom “grob nacrt arhitekture” imamo v mislih prvi poskus nac¢rtovanja
arhitekture, ne da bi premislili vse podrobnosti. Taksen nacrt je potreben,
da sploh vemo, kaksna je nasa aplikacija in da si pridobimo podlago za bolj
temeljito nacrtovanje. Ker poznamo lastnosti FPGA vezja s hitrim AD pre-
tvornikom, ze lahko predvidimo, kaksen bo tok podatkov in kje nas ¢akajo
problemi.

Naso aplikacijo lahko pogledamo z vidika toka podatkov. Histogram bo
shranjen v pomnilniku naprave, bodisi v hitrem bodisi v dinami¢nem pomnil-
niku. Najprej se bo moralo zgoditi branje Stevca histograma. Vzporedno s
prejetim podatkom nam mora biti na voljo tudi rezultat primerjanja nekega
stevila vzorcev AD pretvornika z zeljeno mejno vrednostjo. V naslednji urini
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Slika 4.2: Grob nacrt arhitekture

periodi moramo opraviti popravljanje vrednosti stevca histograma in nato spre-
menjeno vrednost zapisati nazaj v pomnilnik. Poleg tega neprekinjenega toka
podatkov moramo tudi periodi¢no posredovati histogram uporabniku. Ob za-
kljucku cikla histograma, torej ob pozitivni fronti sinhronizacijskega signala,
pa moramo nadaljevati z gradnjo histograma od zacetka, torej od prvega Stevca
naprej.

Ce na naso aplikacijo pogledamo z vidika modularnosti, lahko ugotovimo,
da potrebujemo vec funkcijsko zaklju¢enih modulov. En taksen modul je mo-
dul za primerjanje vzorcev AD pretvornika z neko mejno vrednostjo. Ta modul
mora vsako urino periodo dolo¢iti nov rezultat primerjanja, implementirati
moramo torej neke vrste histerezo. Naslednji modul je modul, ki opravlja
podatkovni dostop do histograma. V najbolj enostavnem primeru bomo po-
trebovali samo naslovni Stevec, ¢e pa ne bo mogoce opraviti enega dostopa
vsako urino periodo, pa se bo kompleksnost modula moéno povecala. Funk-
cionalnost posiljanja histograma uporabniku lahko implementiramo v lastnem
modulu, saj je pomembno, da to opravilo izvajamo, medtem ko se histogram
nemoteno gradi naprej. Prav tako bomo potrebovali modul, ki bo skrbel za
krmiljenje vseh modulov in tako omogocil pravilno delovanje.

Krmiljenje naprave bomo izvedli preko ze poznanega registrskega niza, s
katerim bomo sprozili zacetek gradnje histograma in prozili posiljanje k upo-
rabniku. Dolo¢ili bomo Se druge registre, s katerimi bomo nadzorovali delova-
nje naprave. S temi ugotovitvami smo zakljucili z grobim nacrtom arhitekture,
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ki je prikazan na sliki 4.2.

Sedaj lahko zacasno preskoc¢imo na sliko 4.9 in si pogledamo konéno ar-
hitekturo nasega sistema. Odlocili smo se, da bomo histogram pomnilnili v
dinami¢nem pomnilniku. Ker imamo dovolj prostora, lahko gradimo soc¢asno
dva histograma — prvi se prenasa k uporabniku, drugi pa se gradi. Zaradi
tipa pomnilnika potrebujemo ve¢ medpomnilnikov, ograniziranih kot FIFO
cakalna vrsta, v katere kon¢ni avtomat za dostop do pomnilnika zapisuje in iz
njih bere podatke. Krmiljenje poskrbi za skladnost toka podatkov, saj moramo
Se posebej paziti, da se rezultat primerjanja vzorcev AD pretvornika z mejno
vrednostjo uposteva ob primernem stevcu histograma. Rezultate primerjanja
zapisemo v ADC medpomnilnik, ko pa so na voljo vsi potrebni podatki, pa
opravimo sestevanje Stevcev histograma z rezultati primerjanja in skupen re-
zultat zapiSemo v medpomnilnik. Kako smo prisli do taksne arhitekture in
zakaj je tako nacrtovana, pa bomo pojasnili v naslednjih podpoglavjih.

4.3 Registrski prostor — nastavitve uporabnika

V tem podpoglavju bomo definirali nastavitve, ki jih mora nastaviti uporabnik,
da zacne sistem z gradnjo histograma. V ta namen nam je na voljo registrski
niz. Ta registrski niz lahko poljubno uporabljamo kot statusne in kontrolne
registre. Poleg nastavitev preko kontrolnih registrov lahko beremo tudi stanje
naprave preko statusnih registrov. To je pomembno, da ugotovimo, ali naprava
trenutno gradi histogram, ali poteka prenos histograma z naprave k uporabniku
in podobno. Registre izbiramo poljubno, edini kriterij je, da z njimi zagotovimo
krmiljenje sistema. Za naso aplikacijo so nekateri registri podani v tabeli 4.1.

Najprej potrebujemo “global start” register, v katerem nam pisanje vre-
dnosti 0 ustavi aplikacijo, pisanje vrednosti 1 pa pri¢ne z gradnjo histograma.
Poleg tega registra potrebujemo Se stiri registre, v katere bomo zapisali mejno
vrednost (ang. threshold value). Stiri registre potrebujemo zato, ker ima
FPGA vezje s hitrim AD pretvornikom Stiri kanale. Potrebujemo tudi kon-
trolni register, s katerim krmilimo prenos histograma k uporabniku. Poleg teh
registrov je zmeraj smiselno imeti Se dodatne registre, ki so namenjeni kaksni
dodatni razsiritvi aplikacije.

S pomocjo statusnih registrov uporabnik ugotavlja, kaj se pravzaprav do-
gaja z napravo. Izmed statusnih registrov potrebujemo register, ki nam bo
podal stanje naprave, torej ce deluje ali ne. Poleg tega moramo imeti moznost
brati zaporedno Stevilko cikla histograma, ki ga zelimo prenesti. Prav tako
potrebujemo register, ki nam bo povedal, ali trenutno poteka kaksen prenos
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’ ime registra ‘

’ kontrolni registri ‘

“global start”
mejna vrednost
stevilo ciklov histograma
zahteva prenosa histograma
druge nastavitve

’ statusni registri ‘

napake notranjih medpomnilnikov
zaporedna Stevilka cikla
velikost histograma
stanje prenosa histograma

Tabela 4.1: Tabela izbranih registrov in naslovov

histograma od naprave k uporabniku. Zazeljen je tudi register, kjer lahko pre-
beremo ali je prislo do kaksne napake pri uporabi blokov notranjega pomnilnika
(ang. underflow/overflow). Nujno potreben je tudi register o stevilu podat-
kov za prenos, ko uporabnik zahteva prenos histograma na racunalnik. Mi
namre¢ ne samo da ne vemo, tocno koliko predalov predstavlja en histogram,
ampak zelimo narediti sistem bolj splosen in neodvisen od frekvence sinhroni-
zacijskega signala. Frekvenca tega signala in ¢asovna Sirina histograma nam
namre¢ dolocata velikost histograma oz. koli¢ino podatkov za prenos.

4.4 Omejitve pri nacrtovanju arhitekture

V naslednjih podpodpoglavjih bomo ugotovili, katere so tiste omejitve pri
nacrtovanju arhitekture, na katere moramo biti posebej pozorni.

4.4.1 Pomnjenje histograma

Na zacetku nacrtovanja arhitekture moramo najprej resiti vprasanje pomnje-
nja histograma. Na voljo imamo blo¢ni ram in dinami¢ni pomnilnik DDR2
SDRAM. Omejitev blok rama je v njegovi velikosti, SDRAM-a pa v njegovi
hitrosti. Kako se naj torej pravilno odlo¢imo, da bomo dosegli ¢im manjso
casovno velikost predala histograma? 7 zmanjSevanjem casovnega intervala
predala namrec¢ pridobivamo na Stevilu Stevcev, kar pomeni ve¢ podatkov,
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sama odlocitev za uporabo DDR2 SDRAM-a pa nam mo¢no otezi nacrtovanje
arhitekture, saj dostop do podatkov ni ve¢ tako enostaven.

Pri blok ramu si bomo pomagali s preprostim izracunom; glede na veli-
kost blok rama bomo izracunali najmanjSo mozno velikost predala. Vemo, da
imamo najve¢ 1728 Kb prostora, vendar smo ga ze nekaj porabili za realizacijo
medpomnilnika, namenjenega prenosu podatkov v smeri proti racunalniku,
a to dejstvo bomo zanemarili. Ce ta prostor razdelimo na 32-bitne stevce,
ugotovimo, da imamo prostora za 55296 le-teh. Na tem mestu bi potrebo-
vali podatek o frekvenci sinhronizacijskega signala, vendar bomo ta podatek
obravnavali kot spremenljivko. S pomocjo podatka o casovni Sirini predala in
frekvence sinhronizacijskega signala lahko izracunamo, koliko Stevcev potre-
bujemo. Vecja kot je frekvenca in manjsa kot je ¢asovna Sirina predala, vecji
je histogram. Pomembno je tudi spoznanje, ali bomo gradili soc¢asno histo-
grame za vsak kanal AD pretvornika, ali ne. Na tem mestu lahko ugotovimo,
da nam uporaba hitrega pomnilnika res odstrani velik kos kompleksnosti pri
nacrtovanju, vendar pa to placamo s pomembno omejitvijo pri uporabi. Ker
imamo na voljo relativno malo prostora, moramo postaviti zgornjo mejo ma-
ksimalne frekvence sinhronizacijskega signala, ki je precej nizja, kot pri DDR2
SDRAM-u. Tej omejitvi se zelimo na vsak nacin izogniti. Tudi izracun s fre-
kvenco dolo¢enega pospesevalnika delcev je pokazal, da je sicer ¢asovna Sirina
predala histograma manjsa od 10 ns, vendar vecja, kot jo lahko pricakujemo
ob uporabi dinamicnega pomnilnika.

Pri DDR2 SDRAM-u nimamo problemov z razpolozljivim prostorom, am-
pak z maksimalnim pretokom podatkov, kar lahko izracunamo samo z dol-
gotrajno, poglobljeno analizo. Upostevati moramo vec faktorjev, in sicer fre-
kvenco ure podatkovnega vodila, zaporednost podatkov, velikost prenesenih
podatkov na en ukaz, ¢as osvezevanja ... Zaradi toliko faktorjev bomo po-
skusali samo s pribliznim izracunom in sklepanjem. Najprej lahko ugotovimo
frekvenco delovanja krmilnika dinami¢nega pomnilnika in Sirino podatkovnega
vodila v nasem FPGA vezju s hitrim AD pretvornikom. Iz dokumentacije Xi-
linx IP core sledi, da je maksimalna frekvenca taksnega krmilnika 333 Mhz [3].
Ker dostopamo do krmilnika z dodatno logiko v obliki avtomata, smo mne-
nja, da taksne frekvence ne bomo dosegli, vendar upravi¢eno pricakujemo fre-
kvenco, ki bo zagotovo vecja od ure frekvence vmesnika AD pretvornika. Prav
tako v dokumentaciji najdemo podatek, da je najvecja mozna Sirina podatkov-
nega vodila dinami¢nega pomnilnika 256 bitov [3].

Kot ze omenjeno, iz dokumentacije [3] sledi, da je sirina podatkovnega vo-
dila 256 bitov. Ce te bite razdelimo na 32-bitne Stevce, lahko ugotovimo, da
v eni urini periodi beremo ali pisemo osem stevcev. Ce ob tem izhajamo iz
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enake predpostavke kot pri blok ramu, tj. da vzporedno gradimo stiri histo-
grame, potem to pomeni dva Stevca v eni urini periodi na en histogram. V
kolikor upostevamo, da moramo vsak Stevec posebej prebrati in ga kasneje za-
pisati nazaj, to pomeni, da bi pri frekvenci krmilnika dinamic¢nega pomnilnika
enaki frekvenci prejemanja novih vzorcev (156,25 MHz) dosegli ¢asovno 8irino
predala 6,4 ns. Za ta izracun ne potrebujemo podatka o frekvenci sinhroni-
zacijskega signala, kar pomeni, da je takSna reSitev bolj splosna in zato tudi
boljsa.

Pri zgornjem opisovanju nismo upostevali dodatnega casa, potrebnega za
posiljanje histograma k uporabniku, casa, ki ga porabi krmilnik za osvezevanje
pomnilnika in c¢asa, ki mine od podane zahteve za podatke krmilniku di-
namic¢nega pomnilnika do takrat, ko se ti podatki pojavijo na podatkovnem
vodilu. Nase predvidevanje je, da bomo te casovne zahteve lahko dosegli z
zvisevanjem frekvence krmilnika dinamicnega pomnilnika. To razmisljanje je
podlaga za odlocitev, da bomo naredili boljsi sistem, ¢e bomo hranili podatke
v dinami¢nem pomnilniku. To pa mocno otezi nacrtovanje arhitekture, saj
moramo sedaj paziti Se na preckanje ¢asovnih domen.

4.4.2 Konsistenca histograma glede na cikel

Ne glede na odloc¢itev o hranjenju histograma moramo resiti problem prika-
zovanja histograma uporabniku. Ce zZelimo uporabniku posiljati histogram,
medtem ko ga aplikacija Se naprej gradi, moramo to storiti zelo hitro. Ce
histograma ne prenesemo hitreje kot je zakasnitev med dvema pozitivnima
frontama sinhronizacijskega signala, tj. znotraj enega cikla histograma, po-
tem bo uporabnik dobil histogram, ki je zgrajen v veé¢ razlicnih ciklih. Ce
npr. histogram prenasamo tako dolgo, kot je zakasnitev med tremi pozitiv-
nimi frontami, potem uporabnik vidi prvo polovico histograma pripadajoco
enemu ciklu in drugo polovico pripadajoco naslednjemu ciklu. Tej situaciji se
zelimo izogniti, ¢e je to le mogoce.

Nasa ideja resitve problema je mozna zaradi reSitve pomnjenja histograma
v dinami¢nem pomnilniku in je prikazana na sliki 4.3. Ker imamo na voljo do-
volj prostora, se lahko odlo¢imo, da pravzaprav lahko gradimo dva histograma.
Ko uporabnik zahteva prenos histograma, samo nadaljujemo z gradnjo drugega
histograma na prostem delu pomnilnika, prvi histogram pa prenasamo k upo-
rabniku. Ob naslednji zahtevi za prenos pa spet nadaljujemo z gradnjo prvega
histograma in prenasamo drugega. Tako imamo ¢as prenasati histogram preko
ve¢ ciklov, a smo s tem povzrocili dodatno delo programerju graficnega upo-
rabniskega vmesnika. Ko bo uporabnik drugic¢ in vsaki¢ naslednji¢ zahteval
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Pomnilnik

Histogram 0 Histogram 1

I Preklopna logika I

Slika 4.3: Ideja izmenicne gradnje dveh histogramov

prenos histograma, bo moral programer za pravilen prikaz sesteti zadnja dva
prejeta histograma. Ker zelimo konsistenco histograma glede na cikel, sprej-
memo takSen kompromis in nalozimo dodatno delo programerju graficnega
uporabniskega vmesnika.

4.5 Nac¢rtovana arhitektura

Koncéno smo definirali vse zahteve in sedaj lahko pogledamo obris popravljene
arhitekture na sliki 4.4. Vidimo lahko, kako bo potekal tok podatkov v nasi
aplikaciji. Najprej zajete vzorce primerjamo, ¢e so vecji od vrednosti, zapisane
v registru. Izhod tega primerjanja je bodisi 0 bodisi 1, potem pa to vrednost
pristejemo primernemu Stevcu histograma. Da pristejemo pravi rezultat pri-
merjanja k pravemu Stevcu, mora poskrbeti logika za krmiljenje dostopa do
dinamicnega pomnilnika. To je sedaj nasa izhodis¢na arhitektura, ki jo mo-
ramo nadgraditi. Najprej moramo natancno definirati logiko za krmiljenje
dostopa do podatkov, ker je potrebno cakanje na podatke in ta logika najbolj
povecéa kompleksnost sistema. Zal se temu problemu ne moremo izogniti na
lep nac¢in, ampak moramo uvesti bloke hitrega pomnilnika, ki implementira
FIFO c¢akalno vrsto.

Najprej se odlocimo, kako bomo dostopali do dinami¢nega pomnilnika.
Odlo¢imo se, da bomo realizirali ogromen avtomat s kon¢nim Stevilom stanj
(ang. finite state machine). Avtomat je odgovoren za bralno-pisalne dostope
do dinami¢nega pomnilnika. Zgradimo ga tako, kot je prikazano na sliki 4.5.
Vidimo, da avtomat najprej pocaka na inicializacijski signal s krmilnika. Zatem
caka v neaktivnem stanju, kjer se odloci, katera operacija bo izvedena nasle-
dnja. Najvisjo prioriteto ima brisanje dinamicnega pomnilnika, ki ga sprozi
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Slika 4.4: Prvi korak nacrtovanja arhitekture

uporabnik sam in se izvaja takrat, ko aplikacija ne gradi histograma. Od tega
ima nizjo prioriteto branje trenutnega histograma, Se manjSo prioriteto ima
pisanje trenutnega histograma, najmanjso prioriteto pa branje histograma za
posiljanje k uporabniku. TakSen vrstni red je potreben zato, da histogram
posiljamo uporabniku med prostim ¢asom in s tem ne motimo gradnje histo-
grama. Ko vstopi avtomat v nek funkcijski del, ostane v njem nekaj ciklov,
da minimaliziramo ¢asovne zamude zaradi odpiranja strani DDR2 SDRAM-a.
Hkrati je pomembno, da ne izgubljamo podatkov zaradi napolnjenih med-
pomnilnikov, kar lahko zagotovimo samo s prej omenjenim vrstnim redom
prioritet dostopov do dinami¢nega pomnilnika. Ker ne obdelujemo podatke
histograma z enako frekvenco, kot jih beremo ali piSemo v pomnilnik, upo-
rabimo hitri pomnilnik, ki implementira FIFO ¢akalno vrsto. Potrebujemo
torej vsaj tri bloke medpomnilnika, dva za shranjevanje podatkov, enega pa
za branje. Vsi imajo podatkovno vodilo enake Sirine kot krmilnik dinamic¢nega
pomnilnika, tj. 256 bitov.

Sedaj se lahko lotimo na¢rtovanja arhitekture glede na tok podatkov. Naj-
prej moramo ugotoviti, kako bomo zapisali 256 bitov Siroke podatke, ki so
namenjeni za prenos k uporabniku, v USB medpomnilnik podatkovne Sirine 8
bitov. Kot smo prej omenili, lahko blo¢ni RAM uporabimo tudi za pretvarjanje
podatkovne Sirine, vendar pa nam Xilinx IP core omogoca samo pretvarjanje
iz 256 v najmanj 32 bitov. Ce zelimo Se teh 32 bitov pretvoriti v 4-krat po
8 bitov, moramo uporabiti Se en bloéni RAM, vendar pa smo se odloéili, da
bomo raje nacrtovali Se en avtomat, prikazan na sliki 4.6. Ta avtomat bo pre-
bral 256 bitov iz “transfer” medpomnilnika, v katerega piSe podatke prejsnji
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Slika 4.5: Stanja avtomata za dostop do pomnilnika

avtomat, in jih bo zapisal v kosih po 8 bitov v USB medpomnilnik, namenjen
prenosu k uporabniku. Pogoja za to sta, da je vsaj en zapis na voljo v prvem
medpomnilniku in 32 prostih mest na voljo v. USB medpomnilniku.

Kako pa bomo poskrbeli za preklopno logiko, s katero bomo izmeni¢no
gradili histograma? Stevci histograma bodo v pomnilniku organizirani tako,
da bodo shranjeni na zaporednih lokacijah, tako kot si sledijo v histogramu.
Za naslavljanje teh stevcev potrebujemo naslovne Stevce, ki bodo ob vsakem
dostopu do pomnilnika povecevali naslov, preklapljanje med histogramoma
pa lahko izvedemo preprosto z invertiranjem zgornjega bita tega naslovnega
Stevca. Potrebujemo stiri stevce, tako kot imamo tudi stiri glavne veje v avto-
matu dostopa do pomnilnika. Stevec za brisanje se bo samo zavrtel preko vseh
lokacij pomnilnika in takrat bomo na vse lokacije zapisali 0. Stevca branja in
pisanja imata zgornji naslovni bit enak, saj beremo in piSemo isti histogram,
Stevec prenosa histograma k uporabniku pa ima zgornji naslovni bit invertiran.
Ob zahtevi uporabnika za prenos histograma pa poskrbimo, da se zgornji na-
slovni biti v teh treh Stevcih pravocasno invertirajo. Na sliki 4.7 smo prikazali
do sedaj nacrtovano arhitekturo. Sicer Se nismo resili vseh problemov, pred-
vsem kaj se zgodi ob koncu cikla histograma, vendar bomo to resili kasneje
z raznimi kontrolnimi signali. To smo na sliki primerno oznacili s prekinjeno
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Slika 4.6: Stanja avtomata za prenos podatkov v USB medpomnilnik

¢rto, medtem ko je tok podatkov prikazan s polno ¢rto puséice. Prav tako smo
oznacili sirino podatkovnih vodil.

Sedaj se lahko lotimo nacrtovanja Se mankajocega dela arhitekture. V eni
urini periodi lahko z Mem _read medpomnilnika preberemo osem Stevcev histo-
grama oziroma dva Stevca na kanal. Ce zelimo imeti ¢asovno velikost predala
histograma 6.4 ns, potem moramo pri frekvenci vzorcenja 1,25GHz vzeti osem
vzorcev. Teh osem vzorcev moramo nato primerjati z mejno vrednostjo in pod
pogojem, da je kakSen vzorec vecji od te vrednosti, povecati vrednost ustre-
znega Stevca predala histograma. Dodamo Se histerezno zanko in postavimo
pogoj, da Stevec popravimo samo takrat, ko je rezultat primerjave prejsnjih
osmih vzorcev enak 0 in rezultat primerjave trenutnih osmih vzorcev enak 1.
S tem bomo zajeli samo prve prehode preko mejne vrednosti.

Rabimo torej dve urini periodi, da dobimo rezultate primerjav z mejno
vrednostjo, medtem ko potrebno kolicino stevcev histograma, ki cakajo v
Mem _read medpomnilniku, preberemo v eni urini periodi. Vendar pa bomo ob
zacetku novega cikla histograma omenjeni medpomnilnik ponastavili in bomo
morali nekaj urinih period ¢akati na podatke. To ¢akanje nam pogojuje uvedbo
novega ADC medpomnilnika, ki implementira FIFO ¢akalno vrsto in bo Sirine
8 bitov, v njega pa bomo shranjevali rezultate primerjav za osem Stevcev. Torej
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Slika 4.7: Pregled do sedaj nacrtovane arhitekture

bomo v ta medpomnilnik pisali vsako drugo urino periodo, iz njega pa bomo
brali, ko bodo na voljo podatki v obeh medpomnilnikih (ADC in Mem_read).
Ko bomo prebrali podatke iz obeh medpomnilnikov, bomo opravili primerno
seStevanje in rezultat zapisali v Mem_write medpomnilnik. Arhitekturo tega
razmisljanja smo prikazali na sliki 4.8. S prekinjeno ¢rto smo oznacili pove-
zave, ki jih Se moramo dopolniti do celotne arhitekture sistema. Preden pa
lahko dokon¢amo naso arhitekturo, moramo premisliti, kaj se bo dogajalo ob
koncu cikla histograma oziroma ob pri¢etku novega cikla.

Branje in pisanje podatkov v dinami¢ni pomnilnik poteka v vecjih kosih
(ang. bursts), z enim ukazom za branje dostopamo do osmih zaporednih 128-
bitnih besed oziroma do 1024 bitov. Glede na nase znanje o ¢asovnih zakasni-
tvah dostopa do podatkov pri DDR2 SDRAM-u pa hkrati dopustimo moznost,
da bomo zaporedno opravili ve¢ taksnih operacij in s tem Se zmanjsali ¢as do-
stopa do podatkov. Pisanje podatkov seveda opravljamo v enako velikih kosih
podatkov, kot opravljamo pisanje. Vendar pa velikost histograma ni nujno
veckratnik velikosti teh blokov, kar pomeni, da moramo upostevati posebnosti
ob koncu cikla histograma. Ko zaznamo pozitivno fronto na vhodu sinhroniza-
cijskega signala, moramo najprej pogledati, koliko je Se preostalih podatkov v
ADC medpomnilniku. Ti podatki namre¢ pripadajo se “staremu” ciklu. Zatem
moramo Se izracunati, koliko podatkov moramo samo prenesti iz Mem_read v
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Slika 4.8: Popravljena arhitektura s sestevalniki in primerjalnim blokom

Mem_write medpomnilnik, da bi zadostili pogoju veckratnosti velikosti bloka
podatkov za pisanje v DDR2 SDRAM in toliko podatkov tudi prenesemo. Ko
zaklju¢imo s tem prenosom, sporoc¢imo avtomatu za dostop do pomnilnika, da
smo koncali s trenutnim ciklom in koliko podatkov smo zapisali v Mem_write
medpomnilnik. Avtomat se na to odzove tako, da ponastavi Mem_read med-
pomnilnik, prebere primerno koli¢ino podatkov iz Mem_write medpomnilnika,
ponastavi naslovne Stevce in primerno krmili signal, ki daje informacijo, da je
koncal z izvajanjem operacij ob koncu cikla histograma (slika 5.3). Ob potrdi-
tvi, da je avtomat pripravljen na gradnjo novega cikla histograma, lahko na-
daljujemo tudi v tej (ADC) casovni domeni. Celotno arhitekturo lahko vidimo
na sliki 4.9. Na sliki nismo prikazali vseh kontrolnih signalov, kar pravzaprav
za razumevanje ni potrebno. Krmiljenje avtomata in ostali del krmiljenja de-
lujeta v razlicnih ¢asovnih domenah, zato smo prikazali signale za pisanje in
branje medpomnilnikov.
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Slika 4.9: Konc¢na arhitektura
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Implementacija

Implementacija je proces prenasanja nacrtovane arhitekture v obliko, primerno
za fizicno izvedbo, v nasem primeru za programiranje. Kot smo ze omenili,
programiramo v jeziku VHDL (ang. VHSIC hardware description language).
Pravila programiranja v.-VHDL nam narekujejo, da moramo oblikovati funk-
cijsko zakljucene bloke, imenovane moduli. Moduli so sestavljeni z vhodnih in
izhodnih signalov in notranje arhitekture, ki manipulira s temi signali. Moduli
so lahko zelo majhni, npr. Stevci, lahko pa naredimo tudi ve¢je, npr. modul za
krmiljenje. Kako se odlo¢imo, je popolnoma odvisno od nas, pogojeno pa je s
praksami, s katerimi se srecujemo v okviru nasega dela. V pricujocem poglavju
se bomo osredotocili predvsem na sam proces implementacije in tezave, ki smo
jih imeli pri implementaciji.

Implementacijo pravzaprav pri¢cnemo tako, da preuc¢imo nase razvojno oko-
lje. Kot ze receno, bomo uporabljali Xilinx ISE razvojno orodje, posnetek
zaslonske slike pa lahko vidimo na sliki 5.1. Orodje nam omogoca sintezo
nase kode in generiranja “bitstream” datoteke, torej vse potrebno na tej sto-
pnji implementacije. Na tem mestu je smiselno povedati malo ve¢ o samem
postopku od programiranja do delujocega FPGA vezja. Ko sprogramiramo
funkcijsko zakljucen del, pozenemo proces, imenovan sinteza. Sinteza poskrbi,
da se sprogramiran modul sestavi kot skupina konfiguriranih logi¢nih blokov z
opisano funkcionalnostjo. Rezultat sinteze je odvisen od tega, kako dobro smo
funkcionalnost sprogramirali, tako da moramo med programiranjem zmeraj
razmisljati o tem rezultatu. Postopku sinteze sledi postopek implementacije,
ki pravzaprav izbere, kateri fizi¢ni bloki bodo izbrani na nasem programabil-
nem cCipu in po katerih povezavah bodo med seboj povezani. Tega procesa
implementacije ne smemo zamenjevati s splosno implementacijo, kot jo opisu-
jemo v tem poglavju. Prejsnja opisa sinteze in implementacije nista povsem
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Slika 5.1: Posnetek zaslonske slike ob uporabi razvojnega okolja Xilinx ISE

natancna, vendar sta za razumevanje razlike med tema dvema procesoma do-
volj. Produkt procesa implementacije je “bitstream” datoteka. To je datoteka,
ki vsebuje konfiguracijo logi¢nih blokov in povezav FPGA ¢ipa, zato posledi¢no
s to datoteko nastavimo ¢ip.

Sedaj se lahko posvetimo namestitvi nasega FPGA vezja s hitrim AD pre-
tvornikom. Na racunalniku najprej namestimo gonilnik v primerno mapo, gcc
prevajalnik in pozenemo osnovno kodo. Govorimo o osnovni kodi, ki omogoca
racunalniku krmiljenje tega vezja oz. klicanje v gonilnik vgrajenih funkcij. Ta
koda je namenjena samo demonstraciji uporabe osnovnih funkcij, kot je na-
stavljanje kanalov, prenasanje bloka podatkov proti racunalniku, namescanje
nase lastne “bitstream” datoteke, branje in pisanje v registrski niz in podobno.
Na tem nivoju moramo resiti vse probleme, ki bi lahko bili izkljuéno napaka
7e izdelanega FPGA vezja s hitrim AD pretvornikom. Ce 7e na zacetku ne
preizkusimo vseh dokumentiranih lastnosti vezja, ¢e se ne spoznamo z delova-
njem naprave in jo usposobimo, potem se tezave samo prenasajo naprej. Na
koncu namre¢ potrebujemo delujo¢ sistem in prej, kot resimo vse tezave, lazje
bomo zakljucili projekt. Jezik VHDL je Se posebej zahteven pri razhros¢evanju
(ang. debugging) izvorne kode in potrebno je ogromno izkusenj, da uspesno
zaklju¢imo projekt, zato vse tezave resujemo sproti, ¢e je to le mogoce.
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5.1 Pregled implementacije

Kot Ze re¢eno, arhitekturo najprej “razrezemo” na manjse module. Nas razrez
je viden na sliki 5.2.

Xilinx FPGA
Aplikacija
Izvorna funkcionalnost
kontrelni del
DDR2 SDRAM DDR2 SDRAM
krmilnik wmesnik avtomat dostopa do
DDR2 SDRAM
USB vmesnik
AD pretvornik krmiljenje gradnje
Mfide vmesnik histograma
eZja registrskega niza
) ) primerjalnik
USB krmilnik AD in ostali
signali
pretvarjanje podatkovne|
Sirine

Slika 5.2: Pregled modulov in signalnih linij v najvisjem modulu
Sistem smo razdelili na Sest ve¢jih modulov:

e Kontrolni modul uporabimo za krmiljenje na najvisjem nivoju. Namen-
ski krmilni modul je smiseln zato, ker na enem mestu zdruzimo generi-
ranje raznih krmilnih signalov. Vse funkcionalnosti, kot sta prenasanje
in zacetek gradnje histograma, moramo namre¢ krmiliti s primernimi
signali.

e Modul dostopa do krmilnika dinami¢nega pomnilnika je nas modul, ki
vsebuje konéni avtomat za dostop do dinami¢nega pomnilnika. Prav tako
potrebujemo Se naslovne Stevce, ki jih lahko realiziramo v tem delu.

e Modul za krmiljenje gradnje histograma potrebujemo, da uskladimo do-
stop do razlicnih medpomnilnikov. Poskrbeti moramo za to, da bomo
rezultate primerjav vzorcev z mejno vrednostjo pristeli k pravemu stevcu,
zato lahko to zdruzimo v en modul.
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e Primerjanje vzorcev z mejno vrednostjo in zapisovanje rezultatov v med-
pomnilnik lahko realiziramo v locenem modulu. Morda bomo kdaj v
prihodnosti e dodali kaksno funkcionalnost, zato je smiselno narediti ta
modul tako enostaven.

e Za avtomat pretvarjanja podatkovne Sirine uporabimo lo¢en modul. Mo-
dul je enostaven za implementacijo in precej neodvisen od vseh ostalih.

e Potrebujemo tudi glavni modul, v katerem imamo instancirane in med
seboj povezane vse druge module. Prav tako bomo v tem modulu rea-
lizirali sestevalnike. Pravzaprav je taksen modul realiziran samo zaradi
preglednosti celotnega sistema.

Lahko recemo, da smo na tej tocki razresili vse vecje probleme pri nacrtovanju
nase aplikacije. Sedaj moramo samo Se implementirati posamezne module,
poskrbeti za pravilno komunikacijo med njimi in konc¢no preizkusiti delova-
nje aplikacije v praksi. Kaksen bo razrez nasih modulov po funkcionalnosti
je pravzaprav nepomembno in je namenjeno samo preglednosti in nadaljnji
uporabnosti kode. Najpomembnejsa je nacrtovana arhitektura, kako pa bomo
to arhitekturo zapisali in strukturirali v jeziku VHDL, pa je odlocitev progra-
merja.

Implementacije modulov ne bomo posebej predstavljali, pogledali si bomo
le specificen problem, ki smo ga tezko resili pri implementaciji, ker nismo
dovolj podrobno premislili resitve pri nacrtovanju arhitekture. Pri nacrtovanju
arhitekture smo se osredotocili na tok podatkov, nismo pa nacrtovali krmilnega
vezja. V nadaljevanju bomo osvetlili del tega problema in podali delno sliko
implementacije.

Posebno pozornost bomo posvetili krmiljenju, ki skrbi za ponastavitev ob
koncu gradnje enega cikla histograma. Ko nam sinhronizacijski signal poda
informacijo, da moramo priceti z gradnjo novega cikla histograma, moramo
najprej zakljuciti z gradnjo trenutnega cikla. To pomeni, da moramo najprej
uskladiti koli¢ino prebranih in zapisanih podatkov v medpomnilnike s koli¢ino
podatkov, ki jih obravnavamo v enem ciklu dostopa do dinamicnega pomnil-
nika. Velikost histograma po vsej verjetnosti ni veckratnik dolzine bralnega ali
pisalnega dostopa do DDR2 SDRAM-a, ki smo jo implementirali z avtomatom
za dostop do dinamicnega pomnilnika. To pomeni, da moramo nekaj Stevcev
histograma samo prebrati iz Mem_read medpomnilnika in jih nespremenjene
zapisati v Mem_write medpomnilnik. Nato moramo ponastaviti Mem _read
medpomnilnik in ponastaviti naslovne Stevce. Vsi ti izpolnjeni pogoji nam
omogocijo, da lahko priécnemo z gradnjo novega cikla histograma. Na sliki 5.3
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tasovna domena AD tasovna domena DOR2 SDRAM krmilnika
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Slika 5.3: Realizacija logike za ponastavitev ob koncu cikla histograma

smo prikazali, kako uskladimo opisano ponastavitev v obeh ¢asovnih domenah,
kjer poteka.

Logitnal = = = =

Fast_clk

Logitna 0

Logifna ]l = = = = = =

Logitna 0 Vhodni S|gna| _______________________________
logitnal — — — — — — — — — — — — —
e T hod FF 1 e
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logitnal — — = = — = = = = = = = = = = = = = = = = = — = = = = — =
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LOZIENE [ a—— e/ - -

Slika 5.4: Nivoji signalov pri preckanju ¢asovne domene

Na sliki 5.4 smo prikazali nivoje signalov pri preckanju casovne domene,
kot smo to opisali v prejsnjem odstavku. Vidimo dva razlicna urina signala,
signal, ki precka casovno domeno iz hitrejSe v pocasnejSo in tri pomnilne celice
(ang. flip-flop). Vidimo, da se je prva pomnilna celica postavila v metasta-
bilno stanje[4][5], o katerem bomo ve¢ povedali v podpoglavju o tezavah pri
implementaciji. Zaradi tega problema je potrebno signal pri preckanju ¢asovne
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domene najprej sinhronizirati.

AD domena

regi- ||regi- || regi- iz_hodn_]
ster |[ster ||ster | signali

USB domena

registrski niz

DDR2 SDRAM domena
regi- || regi- | |regi- | izhodni
ster ||ster ster signali

Slika 5.5: Prikaz uporabe registrskega niza pri razli¢nih casovnih domenah

Na sliki 5.5 smo prikazali sinhronizacijo registrskega niza z dvema razlicnima
urama, kjer je sam registrski niz na lastni ¢asovni domeni. Ta problem smo
si izbrali zato, da prikazemo, kaj je pravzaprav najvecja tezavnost implemen-
tacije nasega sistema. Za vse signale, ki jih pri implementaciji uporabljamo,
moramo vedeti, iz katere casovne domene prihajajo in v kateri ¢asovni domeni
jih uporabimo.

Ostalih funkcionalnosti ne bomo tako orisali, saj smo jih do potankosti
razc¢lenili ze v poglavju o na¢rtovanju arhitekture. Pomembno je, da se drzimo
nacrtovane arhitekture in skrbimo za pravilno postavljanje kontrolnih signalov,
sploh pri preckanju ¢asovnih domen.

5.2 Tezave pri implementaciji

Kodo, zapisano v jeziku VHDL, je tezko razhroscevati, saj je naSe preverja-
nje sestavljeno predvsem iz opazovanja odziva signalov izhoda modulov na
simulatorju. Na$ vpogled v napravo in opazovanje signalov sta omejena. Pri
razvojnih plos¢éah imamo na voljo JTAG prikljucek, kjer lahko s programom
ChipScope opazujemo, kaksni so dejanski nivoji signalov v nekem programa-
bilnem ¢ipu. V nasem primeru smo za to prikrajSani, saj razvijamo aplikacijo
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na ze konénem izdelku — FPGA vezju s hitrim AD pretvornikom, in nam Chip-
Scope ni na voljo. Tako je nas sistem posledi¢no ¢rna skatla, kjer nastavljamo
vhodne signale in opazujemo izhodne, ne da bi imeli vpogled v dogajanje
znotraj nase aplikacije. Pravilnost delovanja lahko ugotavljamo samo glede na
odziv sistema. To naredi odpravljanje napak izjemno ¢asovno potratno in zato
problemom, povezanim z razhos¢evanjem, posvetimo posebno podpoglavje.

5.2.1 Funkcijsko razumevanje izvorne kode FPGA vezja
s hitrim AD pretvornikom

Kot Ze omenjeno, dobimo na zacetku skupek kode, ki jo je sprogramiral nekdo
drug. Ce zelimo s to kodo karkoli poéeti, potrebujemo kar dobrsen del ¢asa, da
jo popolnoma razumemo. Ne samo, da nimamo nikakrsnih grafov o izhodnih
signalih modulov sistema, ampak tudi nimamo opisov o modulih in krmilje-
nju. Proces precesavanja kode je zelo dolgotrajen, pomembno pa je, da ga
opravimo kvalitetno. Ce kaksnega dela kode ne preucimo, potem se nam lahko
zgodi dvoje; bodisi bomo morali to storiti kasneje, bodisi lahko zaradi tega
podvojimo dele arhitekture, ker ne vemo, da so ze realizirani.

5.2.2 Komunikacija na¢értovane funkcionalnosti z izvorno
kodo

V prejsnjem podpodpoglavju smo govorili o tem, da moramo vedeti, kaj prav-
zaprav dela izvorna koda, ki smo jo dobili na zacetku. Vendar pa to ni dovolj,
¢e ne znamo te kode uporabiti, oziroma, ¢e ne znajo nasi moduli komunici-
rati z izvornimi moduli. Najlazje komuniciramo z nekim modulom, ¢e imamo
opis signalov, opisano funkcionalnost in prilozen graf izhodnih signalov glede
na vhodne signale. Na tem grafu se vidijo ¢asovni zamiki ob izdaji ukazov in
odzivi modula. Ce teh grafov nimamo, moramo najprej funkcijsko razumeti
kodo, potem pa Se preuciti, kako se obnasajo izhodi modula, saj lahko samo
tako komuniciramo z njim. Zgoraj omenjeno preucevanje kode modulov do
nivoja signalov opravljamo vseskozi, saj moramo nase module ustrezno im-
plementirati, da bodo pravilno komunicirali. Kot primer tezav, ki se lahko
pojavijo v tem primeru, je AD pretvornik. Omenili smo, da dobimo v eni
urini periodi 256 bitov podatkov, ki pripadajo vzorcem, kjer je vsak vzorec
sirok 8 bitov. To nam predstavlja 32 vzorcev, vendar pa nam podatkovni tip
in razporeditev nista nikjer pojasnjena. Ne vemo namrec, ali gre za zapis v
dvojiskem komplementu, in ne vemo, kakSnega podatkovnega tipa so zajeti
vzorci. Pri jeziku VHDL je v standardni uporabi ve¢ podatkovnih tipov in
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hitro lahko pride do napak pri realizaciji seStevalnika ali primerjalnika, kar je
posledica nase napacne uporabe podatkovnega tipa.

Prav tako je VHDL znacilen jezik s staliSca stila programiranja. Podje-
tja se zato drzijo nekih dogovorjenih internih pravil pri programiranju, tako
da je predajanje kode med programerji lazje in tudi koda hitreje razumljiva.
Kadar kot programer dobimo kodo od nekoga izven podjetja, se hitro zgodi,
da za¢nemo spreminjati nas stil in s tem tvorimo svojega. Pomembno je nase
razumevanje, da so interna pravila v podjetju rezultat znanja vseh programer-
jev in da so postavljena zato, ker so preizkuSena in delujejo. Moramo biti
disciplinirani in se drzati teh pravil, saj lahko drugace naletimo na tezave, ki
so posledica izklju¢no tega, da nismo uveljavili internih pravil (npr. uporaba
standardne knjiznice). Seveda bi moral programer poznati jezik, v katerem
programira, vendar pa kot zacetniki v programiranju v jeziku VHDL takoj na
zacetku ne moremo znati vsega.

5.2.3 Preckanje razliénih ¢asovnih domen

DATAIN [ D * Qi DATA QUT

clock 1 > > s
CLR a ELH 5 ELH 5
clock 2

Slika 5.6: Prenos signala z ene v drugo ¢asovno domeno

V kolikor zelimo module med seboj povezati s signali, morajo ti moduli vsi
delovati z isto uro. Problem preckanja ¢asovnih domen se pojavi, ko zelimo
prenasati signale med dvema moduloma, kjer vsak deluje pri razli¢ni frekvenci
urinega signala. Takrat se lahko zgodi, da zelimo uporabiti signal, ki ni sin-
hroniziran z modulu lastno uro in v casu preklopa ure napetostni nivo na
opazovani liniji ni stabilen.

Do taksnih problemov torej pride, ko imamo opravka s komunikacijo med
moduli, kjer uporabljamo razlicne ure, pri katerih ti moduli delujejo. Pri
podatkovnih linijah smo ta problem elegantno resili z uporabo hitrega pomnil-
nika, ki implementira FIFO cakalno vrsto, kjer je ze Xilinx IP Core poskrbel
za module, ki omogocajo delovanje bralnih in pisalnih vrat medpomnilnika pri
razlicnih hitrostih ure. Vendar pa bomo med razlicnimi ¢asovnimi domenami
prenasali tudi kontrolne in naslovne signale. Tukaj se pojavi poseben problem,
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imenovan metastabilno stanje[4][5], pri katerem pride do situacije, da vhodni
signal pomnilne celice ob ¢asu preklopa ni logi¢na “0” ali “1”, ampak je nesta-
bilen. To povzroci, da se tudi pomnilna celica ne postavi nujno kot je zeljeno,
postavi se v t.i. metastabilno stanje, kar pomeni napac¢no delovanje. Primer
takSnega stanja si lahko pogledamo na sliki 5.4, kjer je vhodni signal spreme-
nil logi¢no vrednost ravno ob ¢asu preklopa prve pomnilne celice. Pomnilna
celica je v metastabilnem stanju relativno kratek cas, vendar dovolj dolgo, da
s tem povzroc¢i potencialno napac¢no delovanje. Problem resimo tako, da vsak
signal, ki precka casovno domeno, vstopi v to domeno preko vsaj dveh zapo-
rednih pomnilnih celic, kot vidimo na sliki 5.6. S tem poskrbimo, da zadnja
pomnilna celica zagotovo ne bo v metastabilnem stanju, in lahko recemo, da
smo uspesno preckali ¢asovno domeno. Ce prenasamo veé signalov, moramo
seveda zagotoviti, da vsi uporabijo enako stevilo pomnilnih celic, samo orodje
implementacije pa bo poskrbelo, da bodo signalne poti v ¢ipu fizicno enako
dolge in s tem tudi preklopi enaki. Enako kot s kontrolnimi signali, naredimo
tudi z naslovnim vodilom.

Primer tega problema smo opazili med razhosc¢evanjem, kjer smo s pomocjo
enostavnega Stevca generirali podatke za vpis v enega od medpomnilnikov v
sistemu, pisalna vrata medpomnilnika pa smo povezali z drugim signalom ure,
tako da sta bili frekvenci razli¢ni. Koncen rezultat branja so bili zamaknjeni
podatki, ki so nakazovali na pokvarjene pomnilne celice dinami¢nega pomnil-
nika ali na kakSen drug podoben problem. Zaradi tega moramo biti Se posebe;j
pazljivi pri uporabi istih signalov v razliénih ¢asovnih domenabh.
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Rezultati

Ko realiziramo nas sistem in zakljuc¢imo z razhroséevanjem, samo Se preverimo
pravilnost delovanja nasega sistema. Seveda ze vseskozi uporabljamo napravo
imenovano funkcijski generator, ki nam generira signale, s katerimi preucujemo
delovanje osciloskopa.

6.1 Predstavitev testnega okolja

) @@@@m(f.
© )DDEDERE) b

Slika 6.1: Funkcijski generator Rigol dg1022
Nasega sistema ne moremo predstaviti pri delovanju v prakticnem okolju,

saj bi za to potrebovali pospesevalnik delcev in poseben senzor. Zato taksne
pogoje delovanja simuliramo v testnem okolju. Testno okolje je sestavljeno iz

41
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nasega osciloskopa in funkcijskega generatorja podjetja Rigol, model dgl1022
(slika 6.1). Funkcijski generator nam generira dva signala; prvi je pravoko-
tni signal tocno dolocene frekvence in ga bomo uporabili kot sinhronizacijski
signal. Drugi signal bomo generirali kot Sum, pravokotni, ali sinusni signal,
frekvenco pa bomo spreminjali. Kljub spreminjanju te frekvence bomo poskr-
beli, da bo to veckratnik frekvence sinhronizacijskega signala. S tem bomo
poskrbeli, da bodo vsi dogodki znotraj nekaj lo¢enih skupin predalov histo-
grama. S pomocjo teh rezultatov bomo videli, ali nas sistem deluje pravilno
in tocno.

6.2 Predstavitev in analiza rezultatov

Najprej smo napisali kratko aplikacijo v jeziku C, ki nam je nastavila pravilne
vrednosti vseh registrov na nasi napravi. Tako je nasa naprava pricela z gradnjo
histograma. Ko smo po nekaj ¢asa zahtevali prenos histograma, smo te podatke
shranili v datoteko, da jih lahko graficno prikazemo. Zraven pridobimo tudi
podatek o stevilu ciklov gradnje histograma. V vseh spodaj opisanih primerih
smo histogram gradili priblizno 17800 ciklov.

Slika 6.2: Histogram pri Sumu kot vhodni funkciji

Sedaj nastavimo prvi izhod funkcijskega generatorja na kvadratno funk-
cijo. Drugi izhod smo najprej nastavili na “noise”, torej na Sum, kar bi moralo
povzrocCiti priblizno enakomerne vrednosti histograma. Rezultat imamo na
sliki 6.2, vidimo pa lahko, da imamo na koncu histograma “prazne” predale.
Na grafu je to tezko natancno opaziti, zato si poglejmo vrednosti predalov v



6.2 Predstavitev in analiza rezultatov 43

tabeli 6.1. Vidimo lahko, da so vrednosti v zadnjih predalih 0. To lahko poja-
snimo z dejstvom, da velikost histograma ni nujno enaka veckratniku velikosti
enkratnega dostopa do dinami¢nega pomnilnika, kot smo jo opisali v poglavju
o arhitekturi. Prav tako lahko opazimo, da je histogram monoton. Nas sklep
je, da je rezultat pricakovan in delovanje aplikacije do sedaj pravilno.

zap. $t. predala H n ‘ n+1 ‘ n+2 ‘ n+3 ‘ n+4 ‘ n+5 ‘ n+6 ‘ n+7 ‘ n+8
vrednost predala H 114 ‘ 124 ‘ 115 ‘ 50 ‘ 38 ‘ 1 ‘ 3 ‘ 0 ‘ 0

Tabela 6.1: Vrednosti izbranih zaporednih predalov ob koncu histograma na
sliki 6.2

Nato bomo tudi drugi izhod nastavili na konkretno funkcijo, katere fre-
kvenca bo veckratnik frekvence sinhronizacijskega signala. Najprej se odlo¢imo
za pravokotno funkcijo, prvi¢ uporabimo frekvenco z veckratnikom 10, drugic
pa z veckratnikom 50. Rezultat lahko vidimo na sliki 6.3. Ce natanéno pregle-
damo vrednosti histograma, lahko opazimo, da je stevilo lokalnih maksimumov
enako veckratniku med vhodnima frekvencama. To je pricakovano in potrjuje
pravilnost delovanja nase aplikacije. Ce natanéno pregledamo vrednosti, lahko
opazimo, da en takSen lokalni maksimum zavzema stiri predale. To lahko
pripiSemo nenatanc¢nosti vhodnih signalov. Vsota vrednosti na obmoc¢ju ne-
kega lokalnega maksimuma je enaka stevilu ciklov izvajanja histograma, kar
nas pripelje do sklepa, da nasa aplikacija deluje pravilno.

’ St. maks. H predal 1 | predal 2 | predal 3 | predal 4 | predal 5 | predal 6

1 0 2036 8094 6899 805 0
2 19 2157 7906 6824 928 0
3 2 2584 7506 6339 1403 0
4 0 2735 7364 6094 1641 0
) 0 2619 7438 6262 1515 0
6 0 2193 7813 6711 1117 0
7 0 1903 8073 7018 840 0

Tabela 6.2: Vrednosti predalov lokalnih maksimumov z drugega histograma na
sliki 6.3

Opazimo lahko tudi zanimiv fenomen, ko tudi lokalne maksimalne vredno-
sti predalov predstavljajo nekaksen sinus. Tocne vrednosti predalov na drugem
grafu slike 6.3 lahko vidimo v tabeli 6.2. Pod stevilko maksimuma imamo v
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Slika 6.3: Histogram pri kvadratni funkciji kot vhodni funkeiji

mislih zaporedno stevilko lokalnega maksimuma, ki se pojavi na grafu. Pregled
vrednosti v tabeli nam ne poda pojasnila za nasa opazovanja, vidimo lahko
samo, da so vrednosti razlicno razprsene. To zanimivo nihanje vrednosti lokal-
nih maksimumov lahko pripisemo vec¢ dejavnikom, npr. Sumu zaradi napajanja,
AD pretvorniku, itd.
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Slika 6.4: Histogram pri sinusni funkciji kot vhodni funkciji

V zadnjem koraku bomo kot vhodno funkcijo preizkusili e sinusno funk-
cijo. Izbrali smo si frekvenci z veckratnikoma 50 in 90. Histograma lahko
vidimo na sliki 6.4. Natancen pregled vrednosti histograma potrjuje nase do-
sedanje ugotovitve. Vsota vrednosti v lokalnih maksimumih je enaka stevilu
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ciklov gradnje histograma in zavzema vecinoma Stiri predale s skoraj enako
porazdelitvijo kot pri kvadratni funkciji. Izrazita sta dva predala, kamor pade
skoraj 80 % vseh dogodkov, ostali pa v stranske predale. Tudi v tem primeru
lahko opazimo zanimiv pojav Suma, kot v prejsSnjem primeru.

Glede na vse podane rezultate in ugotovitve je nas sklep taksen, da nacrtovana
aplikacija za gradnjo histograma na FPGA vezju v realnem c¢asu deluje pra-
vilno.



Poglavje 7
Zakljucek

V diplomski nalogi smo uspesno nacrtovali arhitekturo in implementirali apli-
kacijo za gradnjo histograma v realnem ¢asu na FPGA vezju. To smo potr-
dili z graficnim prikazom rezultatov in njihovo analizo. Ugotovili smo, da je
nacrtovanje arhitekture pravzaprav zelo zapleten postopek, ki potrebuje tehtno
razmisljanje in neprestano preverjanje smiselnosti predlaganih resitev. Skozi
postopek moramo sprejeti odloc¢itve, za katere zgolj ugibamo, da so pravilne,
saj bi natan¢na analiza trajala predolgo. Hkrati moramo predvsem zadostiti
zahtevam narocnika aplikacije, s katerim smo se dogovorili za ¢asovni rok iz-
vedbe projekta. Najpomembnejsi kriterij je namrec, da je narocnik z izdelkom
zadovoljen, ne pa razvoj najboljSe mozne aplikacije z danimi resursi.

Pri pozornem preucevanju nacrtovane arhitekture lahko ugotovimo, da ob-
staja en vir nenatancnosti v nasi arhitekturi, ki lahko prispeva k zmanjsani
tocnosti histograma. Zaradi naSe nenatancnosti lahko pride do zamika ene
urine periode in posledi¢no enega predala histograma. Hkrati se moramo za-
vedati, da tudi vsi vhodni signali vsebujejo Sum in napake. Na primer pri
digitalnem vhodnem signalu frekvence krozenja gru¢ ne moremo trditi, da je
¢as med poljubnima dvema zaporednima pozitivnima frontama povsem enak.
Te nase sume o virih netocnosti in Suma pravzaprav potrjujejo nasi rezultati.
Postavili smo primerno testno okolje, a idealnih rezultatov, kjer bi bili vsi do-
godki v enem predalu histograma, nismo dobili. S tem smo postavili izhodisce
za nadaljnje izboljSevanje arhitekture in sistema.

Programabilni ¢ipi FPGA so danes zaradi svoje velikosti in hitrosti dovol;
dobri za realizacijo zahtevnih, namenskih aplikacij. Nasa diplomska naloga,
realizirana arhitektura in Se posebej predstavljeni rezultati to naso tezo potr-
jujejo.
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