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Anotace

Tato bakalafskd prace se zabyva vyvojem mobilniho zafizeni pro sbér a archivaci
namétenych dat. Zatizeni je realizovano pomoci FPGA Cipu Spartan 3 na vyvojové desce
RC10 firmy Celoxica. Cilem je ziskat namétend data v okoli uzivatelem stanovené udalosti.
Data se ukladaji do paméti FLASH a mohou byt nasledné pfenesena do PC ptes rozhrani USB
pro dal$i zpracovani. Zafizeni miize béZet samostatné z bateriového zdroje. Pro ovladéani a

prohlizeni namétenych dat je vyuzito VGA rozhrani k pfipojeni monitoru.

Annotation

This bachelor project deals with making mobile device for measured data capturing
and archiving. The device is realized by FPGA chip Spartan 3 on evaluation board RC10 from
Celoxica company. The main goal of this work is to get measured data around some event,
which is specified by user. Data are stored to the FLASH memory and it can be transfer to PC
trough USB interface for future processing. The device can run from floating battery. It is

used VGA interface for controlling the device and exploring measured data.
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1. UVOD

Cilem této bakalafské prace je vytvorit zafizeni, které periodicky ukladd naméfené
pribéhy vstupnich signalt pfi vyskytu uzivatelem zvolené udalosti. Zatizeni tohoto typu se
nazyva data-logger.

Zatizeni bude realizovdno na vyvojové desce RC10 firmy Celoxica, ktera disponuje
mnoha vhodnymi periferiemi piipojenych na ¢ip FPGA (Field Programmable Gate Array).
Vyvijené zatizeni by mélo vyuzit dva analogové vstupy s analogové digitalnimi pfevodniky
pro méfeni vstupnich signdlii s ptesnosti 10 bitil a vzorkovaci frekvenci az 64MHz. Déle osm
digitalnich (logickych) vstupi s vzorkovaci frekvenci az 64MHz. Namétené prubéhy signali
by mélo byt mozné ukladat do paméti typu FLASH, ktera je soucasti vyvojové desky. Do této
paméti by se mélo ulozit alespoii jeden milion (10°) vzorki. Zafizeni by mélo byt vybaveno
grafickym uZivatelsky rozhranim s vyuzitim analogového VGA vystupu vyvojové desky.
Ulozené prubéhy signali v paméti FLASH by mélo byt mozné opét zobrazit samotnym
zatizenim. Dulezitou soucasti zafizeni je pfenos namefenych dat do PC pomoci rozhrani USB
a jejich naslednd rekonstrukce a vizualizace v programovém prostiedi Matlab. Ovladani
zafizeni je zprostiedkovano pomoci péti smérového ovladace, ktery je také soucasti vyvojové
desky.

Dulezitym pozadavkem na zafizeni je vysoka vzorkovaci frekvence v fadech desitek
MHz, proto je potieba pro zpracovani této tlohy vyuzit programovatelné hradlové pole tedy
¢ip FPGA (Field Programmable Gate Array). Mikroprocesory nejsou na tuto tlohu vhodné,
protoze jedna jejich instrukce trva nékolik strojovych cyklii, a nedokaZzou dosahovat takové
rychlosti zpracovani signald jako zminéné Cipy FPGA.

Pro névrh a realizaci tohoto zafizeni bude pouzita jiz zminéna vyvojova deska RC10
od firmy Celoxica UK sFPGA <¢&ipem Xilinx Spartan 3 XC3S1500L-4. Z hlediska
programového vybaveni bude vyuzito vyvojové programové prostiedi DK 4.1 (Development
Kit) a PDK 4.1 (Platform Development Kit) od firmy Celoxica (software pfimo urcéeny pro
navrh aplikaci na vyvojové desky typu RC s cipy FPGA) vyuzivajici programovy jazyk
Handel-C. Dale bude pouZito navrhové prostiedi ISE 7.1 firmy Xilinx, které umoZziuje

vygenerovat kone¢ny konfiguracni soubor pro ¢ip FPGA.



2. POUZITY HARDWARE

2.1. Vyvojova deska RC10

Pro teSeni ulohy méticiho zatizeni data-loggeru byla zvolena vyvojova deska RC10 od
anglické firmy Celoxica (www.celoxica.com). Pfednosti jsou jeji bohaté periferie, velmi
dobré parametry a bohata softwarova podpora pro vyvoj aplikaci. Vyvojova deska obsahuje
mnoho periferii na jednom tiSt€éném spoji, které jsou piipojeny piimo nebo pies dalsi
pomocné integrované obvody k FPGA ¢ipu viz. Obrazek 1. Pouzity ¢ip FPGA bude blize
popsan v kapitole 2.1.2.

Obrézek 1 Vyvojova deska RC10 firmy Celoxica
s FPGA cipem rady Xilinx Spartan 3L
(zdroj dokumentace vyvojové desky RC10)

Vytvareni samotného hardware pro Cip FPGA se dé&je ve vyvojovém prostiedi DK, kde
je psan program piipominajici program ve vysSim programovacim jazyku. Tento zdrojovy
kod je po pomérné slozité kompilaci prelozen do fyzického zapojeni konkrétniho FPGA Cipu.
Je tedy generovano fyzické zapojeni zakladnich elementarnich funkénich blokt, pfipominajici
vysledného zapojeni se FPGA ¢ip nakonfiguruje, coz je velice rychly proces, a ¢ip okamzité
vykonavé svou ulohu.

Programovani ve vyvojovém prostfedi DK je podstatné jednodusi, nez vytvareni koda
v jazycich typu HDL (Hardware Description Language), ze kterych jsou nejzndméjsi jazyky
VHDL a Verilog. V prostiedi DK se vytvaii zdrojové kody programovaciho jazyka Handel-C
zalozeného na jazycich C/C++.



Pieklad zdrojovych kodi a generovani vysledného hardware pro ¢ip FPGA je pomérné
slozity, u vétsich projektl i Casoveé narocny proces. Kompilace prochédzi nékolika ¢astmi, které
budou vysvétleny v kapitole 3.1.

Diky bohaté podpote pouzitych periferii vyvojové desky knihovnami PAL (Platform
Abstract Layer) a PSL (Platform Support Library) je prace s témito periferiemi pomérné
snadna. Pouziti knihoven je dostatecné popsano v dokumentaci, kterd je téz soucasti balicku
PDK, vice viz. kapitola 3.2.

2.1.1. Specifikace a periferie

Vyvojovd deska RCI10 disponuje mnoha periferii, které jsou znazornény na
originalnim blokovém schématu viz. Obrazek 3, a na osazeném tisténém spoji viz. Obrazek 2.
Periferie zde budou uvedeny vSechny, avSak podrobnéji popsané budou v nasledujicich

kapitolach jen ty dlilezité pro samotné zatfizeni data-logger.
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Obrazek 2 Periferie vyvojové desky RC10

(zdroj www.celoxica.com)
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e Dva analogové¢ digitalni ptevodniky (ADC)
¢ VGA analogovy vystup
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Obréazek 3 Blokovy diagram vyvojové desky RC10
(zdroj dokumentace vyvojové desky RC10)



2.1.2. FPGA ¢Cip Spartan 3
Obecné FPGA cipy jsou velka pole univerzalnich logickych bloki CLB a

propojovacich vodict. Propojovani logickych blokti pak tvofi rizné logické funkce zadané
navrhafem. Tyto logické bloky pak dohromady propojuji konfiguraéni prvky (multiplexory)
podle aktualni konfigurace nahrané do Cipu. Déle ¢ip obsahuje vstupné vystupni bloky 10B,
pamét'ové bloky RAM, nésobici bloky a bloky pro kmito¢tovou syntézu DCM.

U rodiny cipa Xilinx Spartan je logicky blok CLB (Configurable Logic Block) tvotfen
kombinaci dvou vyhledavacich tabulek LUT (Look-up Table) a klopnych obvodu typt D.
Kazdd vyhledavaci tabulka ma cCtyfi vstupy. Témito logickymi bloky lze realizovat
jednoduché kombinacni obvody. Blok muze byt také pouzit jako pienosovy prvek

propojovaci sité. CLB logicky blok je znazornén na Obréazek 4.
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Obréazek 4 Architektura FPGA cipu Spartan 3L
(zdroj dokumentace Xilinx Spartan 3L)

Propojovaci sit’ je tvofena nékolika druhy vodicii podle jejich délek. Nejvice obsahuje
¢ip vodic¢t jednoduché délky (single length lines) pro propojeni dvou sousednich logickych
blokt. Dale Cip obsahuje vodice dvojité délky (double length lines), které maji rozsah pies
dva sloupce matice logickych bloki na Cipu. Tteti typ vodicu jsou dlouhé vodice (long lines),
které vystaci na vzdéalenost vSech sloupcli nebo tadki celé matice logickych blokd. Typ
vodi¢e se urcuje podle jeho pouziti. Aby bylo mozné vodice celé sit¢ mezi sebou razné
propojovat, a také je pripojovat k jednotlivym logickym blokiim matice Cipu, pouzivaji se
programovatelné prepinace. Tyto pfepinace jsou dvojiho typu. Prvni je pfepina¢ typu PIP
(Programmable Interconnection Point) slouzici k propojovani vyvodi logickych blokii. Druhy
typ jsou piepinace SMIP (Switching Matrix Interconnection Point) slouzici k propojovani

vodi¢ove (signalové) sité Cipu.
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Obréazek 5 Programovatelné prepinace rizené pameétovou burikou SRAM

Aby bylo mozné ¢ip FPGA libovolné konfigurovat (pfeprogramovat), jsou pouzivané
programovatelné piepinace tvofeny pamétovou buitkou SRAM. Tyto pfepinace konfiguruji
funkci jiz zminéného logického bloku nebo konfiguruji propojeni samotné sit¢ vodict. Priklad
pouziti programovatelného piepinace viz. Obrazek 5, kde je fizena funkce pienosového
CMOS tranzistoru 1), tfistavového budi¢e 2) a multiplexoru 3). To ma za nasledek tu
nevyhodu, ze pii vypadku napéjeni je konfigurace Cipu vymazana a Cip je nutné znovu
nakonfigurovat naptiklad ze zalozni FLASH paméti.

Dal$im dilezitym prvkem FPGA c¢ipu je vstupné vystupni blok IOB (input output
block), ktery propojuje vnitini logiku se vstupné vystupnimi piny cipu. IOB umoziiuje

ttistavovy obousmérny prenos dat.
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Obrazek 6 Princip dvoubranové blokové paméti RAM v
FPGA cipu Spartan 3L
(zdroj dokumentace Xilinx Spartan Family)

Aby byl ¢ip schopny pracovat bez pfipojovani externi RAM paméti, obsahuje pfimo
na Cipu 18kbit velké pamétové bloky RAM. Téchto dvou-branovych blokli je na pouzitém
¢ipu Spartan 3S1500L rovnych 32, celkem tedy 576kbit RAM paméti. Pouziti téchto
nezavislych dvou-branovych (Dual Port) paméti mé& znaéné vyhody pii zpracovani



popisovaného meéficiho zafizeni. Znamena to tedy, ze muze v jednom hodinovém cyklu do
paméti psat nebo Cist portem A, a zarovenl na libovolné jiné misto ¢ist nebo psat portem B
viz. Obrazek 6. Umisténi bloku RAM paméti na ¢ipu viz. Obrazek 4.

Vedle pamétovych blokti RAM se ve sloupci viz. Obrazek 4 nachazi nasobici bloky
(Multiplier Block), které umoziiuji nasobeni dvou 18biti Sirokych binarnich Cisel.

Poslednim dulezitym blokem na ¢ipu FPGA je blok pro kmitoctovou syntézu DCM
(Digital Clock Manager). Na cipu jsou ¢tyfi DCM bloky distribuujici hodinovy signal po
celém Cipu. DCM umi délenim a nasobenim generovat Siroké spektrum riznych vystupnich

hodinovych signali s rtiznym posunem fazi a eliminovat ¢asové zpozdéni.
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Obrézek 7 Blokové schéma AD prevodniku ADC10065
(zdroj dokumentace AD prevodniku ADC10065)

=
5

2.1.3. AD prevodniky

Vyvojova deska RC10 pouziva dva analogové digitalni ptevodniky typu ADC10065
od firmy National Semiconductor. Pfevodnik ma rozliSeni 10 bitd s rychlosti pievodu
65MSPS (mega ssmples per second) tedy 65 milioni vzork za vtefinu. Napajeci napéti
pfevodniku je +3.0V a jeho spotieba pii rychlosti vzorkovani 65MHz je 68.4mW. Prevodni
umoziuje prechod do rezimu STANDBY, kdy klesne jeho spotieba na pouhych 14.1mW.

-10 -



Pfevodnik pouziva jednotku S/H (sample-and-hold) a nékolika Groviové zietézeni (pipeline)

s digitalni korekci ptimo na ¢ipu viz. blokové schéma Obrazek 7.

2.1.4. ATA rozhrani

Vyvojova deska RC10 mé& implementované rozhrani kompatibilni se sbérnici ATA.
Toto rozhrani mé celkem 50 pint, z toho je 34 pinl je vstupné-vystupnich (I/O) oznacenych
jako ATABO az ATAB33 viz. Obrazek 8. Dale pak tfi napajeci piny (+3.3V, +5V a +12V) a
dva hodinové piny oznac¢ené jako ATAB47 a ATAB49 viz. opét Obrézek 8. Logické vstupné-
vystupni piny (I/O) lze pouzit pro libovolnou funkci, pfi maximdlnim pfivadéném napéti

+3.3V. Pro popisované zafizeni data-logger je vyuZito pro métfeni prvnich osm logickych

vstupu.
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Obrazek 8 Zapojeni vivodit ATA konektoru na vyvojové desce RC10
(zdroj dokumentace vyvojové desky RC10)

2.1.5. VGA analogovy vystup
Analogovy VGA vystup je piimo pfipojen na vyvody FPGA ¢ipu, tedy neni pouzit
zadny integrovany obvod generujici rozkladové signaly a podobné. FPGA ¢ip musi tedy pro

provoz VGA vystupu generovat horizontalni a vertikalni synchroniza¢ni signaly (Hsync a

-11 -



Vsync) a pripadné signaly SDA a SCL pro obousmérnou synchronni komunikaci mezi
zatizenim a pouzitym monitorem viz. Obrézek 9.

Signaly urc€ujici analogovou hodnotu barvy paprsku jsou oznaceny Red, Green a Blue
viz. Obrazek 9. Kazdy znich vyuziva sedm vyvodi Cipu FPGA. Pies nékolika stupniovy
odporovy déli€ je tato sedmi bitova hodnota pfevedena na hodnotu amplitudy napéti (jedna se
o jednoduchy digitaln¢ analogovy pfevodnik). Celd RGB slozka je tedy 21 bith Siroké a je

mozné generovat zhruba ptes dva miliony barevnych Grovni paprsku v monitoru.

+3.3v

R49 R50
11K 1% 11K 1%
VEA Output

150R R53
VGAC3 —— SDA Menitor
— Hi?n ﬁpnsily DB15
150R R60
VGAC2 — SCL 3 “‘5“'--,
15 o
150R R70 7lo
VGACT —  Vsync 14 o
E 1o
VGACO ——— Hsyne 13 o
| | =
150R R64 1%
x—410
11 o
Blue 3lg
Green x 2 0 >
31 o
Red 1 o
+5v — ¢
150R R164
GND N

Obrazek 9 Zapojeni analogového vystupu VGA
(zdroj dokumentace vyvojové desky RC10)

2.1.6. USB 2.0 rozhrani
USB rozhrani vyvojové desky R10 je poskytovano mikroprocesorem CY7C68013-

S56pvc FX2 znacky Cypress, ktery je zaloZzen na rozSitené architektufe mikroprocesoru fady
8051 viz. Obrazek 10 blok 8051 Core. Mikroprocesor ma integrovany USB 2.0 vysilaé-
pfijima¢ (transciever) s maximalni moznou pifenosovou rychlosti 56MB/s viz. Obrazek 10
blok USB2.0 XCVR. Pies USB rozhrani je tedy mozné ¢ip konfigurovat souborem typu bit
stream nebo z n¢j aktualni konfiguraci smazat pomoci aplikace FTU3 (File Transfer Utility),
kterd je soucasti balicku PDK (Platform Development Kit) viz. kapitola 3.4. Piez USB
rozhrani je vyvojova deska RC10 napdjena, pokud neni pfivedeno externi napajeni na

napajeci konektor vyvojové desky.
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2.1.7. FLASH pamét’

Stejnym mikroprocesorem uvedenym v piedchozi kapitole 2.1.6 je zprostiedkovan
piistup do paméti FLASH na vyvojové desce RC10. Je tedy mozno pies rozhrani USB cist a
zapisovat do paméti FLASH konfiguracni soubory typu bit stream pro FPGA Ccip piimo
aplikaci FTU3 (File Transfer Utility) z hostitelského PC viz. kapitola 3.4. FLASH pamét’ ma
kapacitu 16MB a mikroprocesor ji implementoval zakladni souborovy systém. Do paméti Ize
tedy zapsat az 255 rlznych soubori tak, Ze jeden zdznam muze zabirat kapacitu celych 16 MB

a zadny dal$i uz se nevejde. Pamét’ FLASH je ptistupna ¢ipu FPGA pouze pies vyse uvedeny

mikroprocesor.
High-performance micro
24-MHz using standard tools
Ext. XTAL with lower-power options
A
FX2 8
0.5 /]_l\ I’c I
v %20 If'l-[] 8051 Core N——/1 Compatible ! y
ol TR 12/24/48 MHz, <:::> ) e
= four clocksicycle é A ddenal oS [74) Abundant /O
1.5K o including two USARTS
connected for ©
&/Tull spe o
el ADDR (9) General
] ~ programmable I/F
DHe—p - - ™ o ASICIDSP or bus
UsB g |~ standards such as
50 — 4 8.5 kB [ RDY (6) M
D-lg . . Smart RAM =) CTL (6 ATAPI, EPP, etc.
l XCVR <<
usB
Integrated 1.1/2.0
full- and high-speed Engine
XCVR — l\ AKB m Up to 96 MBytes/s
y l/ FIFO o burst rate
Enhanced USB core “Soft Configuration” FIFO and endpoint memory
Simplifies 8051 core Easy firmware changes (master or slave operation)

Figure 1-1. Block Diagram e US_B

Obréazek 10 Blokové schéma USB mikroprocesoru Cypress CY7C68013-54pve FX2
(zdroj dokumentace USB mikroprocesoru CY7C68013)

2.1.8. Sedmi segmentovy zobrazovace, péti cestni ovladaé, LED a
piezo reproduktor

Na vyvojové desce jsou umistény dva sedmi segmentové zobrazovace, na kterych
data-logger ukazuje aktualni hodnoty nékterych parametrti viz. Obrazek 2 (popisek Seven
Segment). Dale péti cestny mikrospinacovy ovladac, ktery je vyuzit pro ovladani data-loggeru
viz. Obrazek 2 (popisek Joystick). Osmice LED je vyuZita pro chybové hlasky data-loggeru.
Piezo reproduktor je vyuzity pro zvukovou signalizaci pfi pouzivani péti cestného ovladace
viz. Obrazek 2 (popisek Piezo Buzzer).
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3. POUZITY VYVOJOVY SOFTWARE

3.1. Programovaci Jazyk Handel C a vyvoj. prostredi DK a PDK

Programové prostiedi DK (Development Kit) snéastavbou PDK (Platform
Development Kit) pro RC10 a dalsi desky RC umoziiuje vytvaret programové kédy v jazyku
Handel-C. Ukazka prostiedi DK/PDK viz. Obrazek 11. Tento jazyk vychazi ze
standartu programovaciho jazyka ANSI-C a je tedy podobny vyS$$im programovacim
jazykiim. Vyvojové prostfedi DK/PDK potiebuje pro svlij chod mit na PC nainstalované
vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio .NET, protoze vyuziva jeho C pieklada¢ a

knihovny.

B Examples - DK Design Suite - [adc_with_ata. hcc]

@Eile Edit Wiew Project Build Tools “Window Help _ 152X

O sRag | ¥ S adc_with_ata - ||RC10 ~| & Py
| L5
2 8|
i - mEE onhiguration: adc_with_ata - LT 0---oeeeeemeeeees
ill Object Info ﬂ Confi i de_with, RC10
—|-#huga adc_with_ata Hiling Spart... =& ade_with_atahee )
IE adc_with_ata hoo Handel-C sour... @ D errars, U warrings
D working. bt Document
+ ﬁ Esternal Dependencies
+-fen adc_with_ata_history_esplarer  iling Spartan-...
.5 rarenla snd Arambis Wilivw Crakan.

[ Fite View [ 55 5ymbol view [ A5 10T, Buid A Debug h Find in Files 1 A Find in Files 2 f

i
# Procedure do short besp sound on piezo buzzer ZI

macro proc BeepSound() {

unzigned 1 beepSound:
=tatic uns=igned 5 steps:;
static unzigned 16 H:
unsigned Continue;

steps = 31:

do |
beepSound = (~beepSound):
RC10Buzzerlrite(beepSound) ;
do {

par i
H++:
Continue = (H I= 0): ol
T
} while (Continue): -
4 3
Ready Ln 2055, Col 5

Obréazek 11 Vyvojovy software DK / PDK a programovaci jazyk Handel-C

Na rozdil od klasickych programovacich jazyki se v jazyku Handel-C navrhuje
digitalni logika tedy hardware. PDK poskytuje tfi funkéni vrstvy pro navrh a simulace logiky
napsané¢ v jazyce Handel-C. Jsou to vrstvy DSM (Data Stream Manager), PAL (Platform
Abstract Layer) a PSL (Platform Support Library). Pro navrh data-loggeru je vyuzito vrstev
PAL a PSL, které jsou popsany v nasledujici kapitole 3.2.

- 14 -



Kompletnim ptekladem (kompilaci) zdrojového kodu napsaného v jazyce Handel-C je
vytvofena logika resp. hardware (fyzické zapojeni logickych obvodl) pro dany ¢ip FPGA.
Toto vygenerované logické zapojeni je ulozeno do konfiguraéniho souboru typu BIT
STREAM, kterym je mozné dany Cip FPGA nakonfigurovat. Kompilace provadi mnoho
krokd (vytvareni logiky ze zakladnich logickych prvkl, mapovani, dratovani, generovani

konfigura¢niho souboru) a jeji Casova narocnost roste se slozitosti vytvarené logiky.

3.2. Vrstvy PAL a PSL programového prostredi PDK
Vrstva PAL (Platform Abstartc Layer) obsahuje mnoho dulezitych a potfebnych

konstrukénich prvki, které jsou pouzity pro vyvoj zafizeni data-logger. Vrstva PAL umoziiuje
pouzivani zakladnich spole¢nych periferii desek typu RC. Vyhoda pouziti vrstvy PAL a jejich
knihovny je v tom, ze vytvofeny hardware pro ¢ip FPGA je mozno simulovat na PC.
Simulator na PC obsahuje modely desek RC a jejich zakladnich periferii. Simulace je velmi
zpomalend, protoze CPU osobniho pocitace nedokaze simulovat chovani ¢ipu FPGA v takové
rychlosti jako sdm c¢ip. Diky tomu je zde moznost ladéni vytvareného hardware. Dalsi
vyhodou vrstvy PAL je ptenositelnost aplikaci (programovych koédd napsanych v jazyku
Handel-C) mezi riiznymi typy desek RC od firmy Celoxica, pokud je deska podporovana
vrstvou PAL.

Vrstva PAL je vSak omezena (pravé kvili zminéné kompatibilit¢ desek RC) a
nepodporuje vSechny periferie vyvojové desky RC10. Proto bylo pii navrhu data-loggeru
potieba vyuzit vrstvu PSL (Platform Support Library). Ta podporuje konkrétni typ desky a

umozinuje pouzivat jeji alternativni periferie.

3.3. Prostredi Xilinx ISE 7.1

Prostiedi Xilinx ISE 7.1 pfedstavuje nastroj pro vytvoreni konfiguraéniho souboru (Bit
Stream) cipu FPGA z popisu hardware HDL, EDIF a dalSich. Prostiedi PDK umoZiiuje
provést kompletni kompilaci zdrojového koédu i bez pouziti tohoto néstroje. Xilinx ISE vSak
musi byt na PC nainstalovan, protoze PDK vyuziva jeho soucasti. Pokud vSak pomoci
prostfedi PDK vytvotfime jen popis hardware typu EDIF ze zdrojového kodu, miizeme vyuzit
Xilinx ISE k vytvofeni konfiguraéniho souboru ¢ipu FPGA. UmoZni nam tak definovat
mnoho parametrti pro rozmistovani hardware na ¢ipu, a dostavame detailngjs$i informace o
priabéhu mapovani a umistovani logiky, dratovani, zpozdéni signali a vyuzitych prostiedk
¢ipu FPGA. Ukazka prostredi Xilinx ISE 7.1 viz. Obrazek 12.
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Xilinx ISE 7.1 umoziuje zjednoduSeny nahled na rozmisténi logiky (konfigurace)
ptimo na ¢ipu FPGA viz. Obrézek 13. Na obrazku jsou znazornény konfigurovatelné logické
bloky CLB a na levém okraji vstupné vystupni bloky IOB. Svisly obdélnik ptedstavuje
vyuzitou blokovou pamét RAM. Cerné vodide naznaluji propojeni oznaéeného bloku
s jinymi bloky.

Ailinx - Project Navigator - D:h-=Kaccer=-Celoxica'zkouskalzkouska.ise - [Design Summary]

= File Edit Wiew Projectk Source  Process  Simulation  Window  Help 2 - 0 X
= =i| 2 ENIE 4
D|dl@| & 2= =[Bm| [m L] 2][s] o] alm] Bl
2l
e T E e | Prirtable Summary (Wiew as HTML)| adc console test =y j
B zkouskaise Device Utilization Summary
—- £ %c3s1500-4g320 Logic 2
adc_conzole_test [adc_conzole_test.edf] Wilization Used| Available | WHilization| Hote(s)
. s ; 7 2 Mumber of
B bodule View J 3 Snapshot View @ Library ey Shice Flip Flops] 44| 2B E24 2%
Mumber of 4
== input LUT=: 585 26624 3%
Processes for Source: "adc_conzole_test" I; Logic ' ' [
Guide Results Report Distribution:
+ Gcf Generate Post-Place & Route Static Timing Mumber of
iew/Edit Placed Design [Floorplanner] DC_CUFJ'Bd B74| 13312 Sk T
Analyze Power [#Power) Gliges
+ Generate Power D ata Mumber of
+-%_x  Generate Post-Place & Route Simulation Model Slices 74 —_ —
+--¥3%  Generate Post-Place & Route Formaliy Metlist cantaining anly
+--¥3%  Gererate [BIS Model ieledibe
+--¥3%  Multi Pass Place & Route
+ G Back-annotate Pin Locations . glli‘g;ier o 3
- Off’ Generate Programming File : F i S Fh -
2108 Pronramminn File Generation Bennt = "]" R e T | b
| sl
B Process View & Design Su... adc_cons... ‘ adc_cc-ns...J adc_cc-ns...J
f} Humber used as Shift registers: 3 ~
Humber of bonded IOBs: 71 out of 221 32%
10B Flip Flops: Ly
I0B Dual-Data Rate Flops: 2
Humber of Block RAMs: 5 out of 32 15%
Humber of GCLKs: 3 out of 8 37% b
< >

n Conzole J % Find in Files | 3€ Emors | ¥ Wamnings J

Obrézek 12 Prostiedi Xilinx ISE 7.1 pro generovani konfiguracniho souboru pro ¢ip FPGA
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Obrazek 13 Ukdzka rozmisténi logzckych bloku konfigurace na cipu FPGA

3.4. Utilita FTU3
FTU3 (File Transfer Utility) program umoznuje ovladani vyvojovych desky typu RC a

je soucasti balicku PDK. Veskera komunikace s vyvojovou deskou probihé pies komunikaéni
rozhrani USB. V nasledujicim popisu budou popsény funkce programu FTU3, které byly
vyuzity pti vyvoji data-loggeru na desce RC10.
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il Celoxica FTU3 2

EPGA Flazh _ Reqister Map

Inidex i Size [Bytes] | Contents .l" |
99 o
100 E51935 ¥ console_and graphic.ned, 35150010320, 2006/05/20 20:28:55
101 E51928 ¥ adc_with_atancd, 351500160320, 2006/05/20 20:12:51

102 F51945 7 adc_with_ata_histary_explorer.ned, 351500160320, 2006405420 20:20:16
103 E51919 ¥, FLE.ned, 3:1500Rg320, 200510428 13:35:26

104 o

105 o

106 o

1ar7 o

108 o

109 o

110 17 {3 1d 0501 02 03 04 0F 4% 02 50 03 6f 12 51 00 83 00

111 16391 § 00293403 000302 &f 07 0501 df 0d 0F 01 4a ee D= 01 166 D 01 15 .
12 16391 (3§ 10 ba 3d 03 0003 02 fe 59 05 04 0 2f OF 04 5f OF OF 04 af &7 Os 04 af d7
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Write .. [ Eraze I | Foimat J [E_Iear FPGA H LConfigure ]
[ |

Obréazek 14 FTU3 - File Transfer Utility

(obrazek spustené aplikace)

FTU3 umoznuje konfigurovat ¢ip FPGA souborem s ptiponou .bit (bit stream), ktery
dostaneme kompilaci projektu ve vyvojovém prostiedi PDK. Opakem nakonfigurovani FPGA
¢ipu je jeho vycisténi (clear).

Nejdulezitéjsi funkce programu FTU3 je prochdzeni a prace s paméti FLASH na
vyvojové desce RC10. Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1.7, pamé& FLASH obsahuje 255
soubort (files), které jsou zobrazeny v programu FTU3 jako tadky, kde je vidét jejich obsah.
Pokud soubor obsahuje zaznam typu bit stream (konfiguracni soubor pro FPGA) je na fadku
uvedeno jeho jméno. Pokud soubor obsahuje jiny zaznam, je v fadku uvedeno nékolik prvnich
bajti zdznamu. U kazdého tadku, tedy souboru je uvedena celkova délka zaznamu v bajtech.
Pohled na zalozku s obsahem paméti FLASH viz. Obrazek 14.

Pod libovolny soubor paméti FLASH je mozno uzivatelem ulozit konfiguracni
souboru typu bit stream nebo obsah souboru vymazat. Celou pamét FLASH lze i

naformétovat do vychoziho stavu.

- 18 -



3.5. Programovaci jazyk C++

Vyvojové prostitedi Microsoft Visual Studio .NET dtlezit¢ pro chod vyvojového
prosttedi DK/PDK nabizi vyvojové prostiedky pro vytvafeni aplikaci v programovacim
jazyce standartu ANSI-C. Aplikace uvedend v kapitole 5.1, byla vytvofena v tomto
vyvojovém prostiedi s pouzitim standardnich knihoven a knihovny podporujici komunikaci
s deskou RC10, kterd je soucasti vyvojového prostiedi PDK.

3.6. Programovaci prostredi Matlab

Programovaci prostiedi Matlab bylo vyuzito pro tvorbu skriptu (funkce), ktery nacte
soubor vytvofeny vyvinutou aplikaci popsanou v kapitole 5.1. Skript vykresli grafy prib&hi
naméfenych signalii z hodnot uloZzenych v tomto souboru. Prostfedi Matlab bylo pro tuto
funkci zvoleno, protoze ma velmi bohatou vybavu na kresleni grafi a ptipadné dalsi upravy
naméienych dat.

4. NAVRH HARDWARE DATA-LOGGERU PRO CIP FPGA

4.1. Struktura celého zarizeni

Zatizeni data-logger je realizované ze tfi hardwarovych ¢asti, tedy ze tii
konfiguraénich soubort (Bit Stream) ulozenych v paméti FLASH pfimo na vyvojové desce
RC10.

Prvni Casti zafizeni je konzolové menu viz. Obrazek 16, piestavujici textovou
obrazovku, ve kterém kazdy radek predstavuje jeden parametr zafizeni. Parametry 1ze ménit a
tim ptednastavit zatizeni do pozadovaného stavu. Detailnéjsi popis je uveden v kapitole 4.2.

Druhou ¢asti je vlastni méfici hardware data-loggeru, ktery se nastartuje v konfiguraci
zvolené v konzolovém menu. Na obrazovce jsou zobrazeny dva analogové priabehy
z analogové¢ digitalnich pfevodnikii a osm prubéhti snimanych zlogickych vstupi ATA
rozhrani viz. Obrézek 18. Dale jsou zobrazeno interaktivni menu, ve kterém se mohou ménit
zékladni parametry snimanych pribéht. Interaktivni menu poskytuje i informacni policka
jako aktudlni Cas, a aktualni udalost. Métici hardware je podrobnéji popsan v kapitole 4.3.

Posledni, tfeti ¢asti zafizeni je hardware umoziujici prohlizeni ulozenych prubéhi
udalosti z paméti FLASH viz kapitola 4.4. Tato ¢ast je odvozend z méficiho hardware data-
loggeru. Zobrazené pribéhy jedné udalosti jsou statické, 1ze je vSechny snadno prochazet a je
pouzito mén¢ parametrt v interaktivnim menu nez u méticiho hardware data-loggeru.

Cip FPGA je mozné za chodu rekonfigurovat libovolnym konfigura¢nim souborem
ulozenym v paméti FLASH, protoZe vyvojova deska obsahuje Mikroprocesor CY7C68013-
56pve FX2 znacky Cypress blize popsany v kapitole 2.1.6 a 2.1.7. Proces rekonfigurace ¢ipu
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FPGA je iniciovan z aktudlni konfigurace ¢ipu. Bézici HW vysle ptikaz mikroprocesoru
k pfecteni nového konfigura¢niho souboru z paméti FLASH na pozadované pozici, preda
fizeni mikroprocesoru a ¢ekd na rekonfiguraci. Procesor ¢ip FPGA poZadovanym souborem
nakonfiguruje viz. Obrazek 15. Novy hardware FPGA se automaticky nastartuje a obnovi
vedle dalSich funkci i komunikaci s procesorem. Aby bylo mozné si pamatovat zvolené
nastaveni parametrii mezi riznymi hardwarovymi konfiguracemi, museji se parametry ulozit a
nasledné precist z paméti FLASH. To predstavuji hardwarové bloky Store Parameters a Load
Parameters viz. Obrazek 15. Nastaveni zvolené uzivatelem v konzolovém menu se ulozi do
paméti a métici hardware si ho po rekonfiguraci precte. Zapis a Cteni dat z paméti FLASH se

provadi téz ptes mikroprocesor Cypress po jednotlivych bajtech do ptislusného souboru.

FLASH MEMORY [

LOAD
FARAMETERS

|
|
______ RECOMFIGURATION | :
REQUEST
CONSOLE_MENU BIT /ﬁ USB I— e |
| ————— f MICROPROCESSOR COMFIGURATION
| g el Gt (CONSOLE_MENU BIT |
| | DATALOGGERSIT CorRIRE ] DATA LOGGERBIT, |
_____ = [ HISTORY EXPLBIT) |
[
| ! HisTorY ExPLBIT [ |
————— |
| STORE |
| e | PARAMETERS |
DEVICE_PARAMETERS TR |
|
|
|

Interface \‘ -

' |
|

ﬂ-|-P— i ’/‘ USE Data Transfer |
| [

Obréazek 15 Princip rekonfigurace ¢ipu FPGA

4.2. Konzolové menu zarizeni

4.2.1. Vychozi priklady

Pii navrhu hardware realizujiciho konzolové menu jsem vychézel zukazkovych
piikladii vyvojového prostiedi PDK, které¢ se nachdzi ve sloZzce ...Pdk/Examples/Pal/ a
... Pdk/Examples/RC10/Psl/. Prvni ukazkovy ptiklad nazvany Console je hardware realizujici
textovou obrazovku pfes rozhrani VGA, na kterou se vypisuji texty a Cisla pocitanych
posloupnosti. Druhym piikladem nazvanym Expansion je hardware, ktery na textovou
obrazovku pres rozhrani VGA vypisuje aktudlni logicky stav rozhrani ATA. Kazdy logicky

vstup/vystup je mozné nastavit do stavu logicka 1 nebo 0 pomoci péti cestného ovladace
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(joystick). Priklady byly vyuzity pro pochopeni funk¢nosti textové obrazovky (Console) a

uzite¢nych knihovnim procedur.

4.2.2. Hardware konzolového menu

Vyvinuty hardware realizujici konzolové menu generuje textovou obrazovku
v rozliseni 800x600 bodu, na kterou je mozné zobrazovat znaky a ¢isla viz. Obrazek 16. Pfi
tvorbé tohoto hardware byly vyuzity konstrukéni prvky textové konzole nabizené ve vrstvé
(knihovn¢) PAL. Funkce a procedury vyuzité pro navrh konzolového menu:
e macro proc PalConsoleRun (ConsolePtr, Font,
VideoOutHandleCT, ClockRate);
Hardware realizujici textovou obrazovku na vystup VGA, do které lze vkladat
znaky a ¢isla.
e macro proc PalConsoleClear (ConsolePtr);
SmaZe vSechny znaky z textové obrazovky.
e macro proc PalConsolePutChar (ConsolePtr, Char);
e macro proc PalConsolePutString (ConsolePtr, String);
e void PalConsolePutUInt (ConsolePtr *ConsolePtr,
unsigned 32 Value);
Tyto dvé procedury a jedna funkce umoziluji tisknou znaky (Char), texty

(String) a cisla (Integer) na obrazovku.

Pomoci téchto funkci a procedur je vytvofen program (hardware), ktery vypisuje
parametry pfistroje na obrazovku pfipojenou na vystup VGA. Protoze nékteré z pouzitych
funkci a procedur maji vetsi zpozdéni (latency) vygenerované logiky, neni mozné je pouzivat
v programu piili§ Casto. Pfi velkych zpozdénich nelze dokoncit kompilaci projektu a pokud
ano, nemusi byt vysledny hardware funk¢ni. Tento problém se tyka hlavné procedury
PalConsolePutString(ConsolePtr, String);. Text vypisovany na obrazovku
neni mozné vypisovat po samostatnych fadcich, a bylo tedy nutné jej rozdélit na max. 10
samostatnych fetdzct, které jsou vypisovany postupné za sebou. Retézec znaki je
reprezentovan paméti RAM organizované po bajtech (char = 8 bitll). Pfi zméné parametru
(slova, hodnoty) je pfepsadna pozadovana c¢ast RAM pottebnymi znaky. Tyto fetézce jsou
v nekonecné smycce tisknuty na obrazovku. FPGA ¢ip béZi s touto konfiguraci na frekvenci
40MHz. Obrazovka je tedy prepisovana dostatecné rychle, aby se uzivateli zdal text staticky,
a zmény hodnot skokové.
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4.2.3. Princip ovladani a jeho funkce

Konzolové menu se ovladd pomoci péti smérového ovladace (joystick). Pohybem
nahoru a doll se vybira ptislusny fadek v menu, ktery piestavuje jeden parametr zatizeni a je
na zacatku tadku oznafen hvézdickou. Pohybem ovladade doleva a do prava se vybird
hodnota parametru. Ulozeni aktudln€ nastavenych parametrti mize uzivatel provést stisknutim
ovladace (fire), nebo se uloZeni provede automaticky pii pfechodu na jinou hardwarovou cast
zatizeni pomoci polozky v menu.

V nasledujicim odstavci budou uvedeny parametry a volby konzolového menu tak, jak
se nachazi na obrazovce pfipojené k desce RC10 a Cipu nakonfigurovaném timto hardwarem
viz. Obrazek 16.

Parametry umoznujici nastaveni obou analogovych vstupt a logickych vstupi ATA
rozhrani viz. Tabulka 1 a Obrazek 16.

Nazev Hodnoty parametru Vyznam parametru
parametru
ADCO [ON, OFF] Zapnuti nebo vypnuti zobrazeni prubéhu

v méficim hardware

Amplitude [2Vpp nelze ménit] Rozsah analogového vstupu ADCO (analog
digital converter)

TimeBase [0.5, 1,5, 10, 20...90, Casova zakladna ADCO, ze které je odvozena
100 ps / Div ] rychlost vzorkovani signalu

ADCI1 [ON, OFF] Zapnuti nebo vypnuti zobrazeni prib&hu

v méficim hardware

Amplitude [2Vpp nelze ménit] Rozsah analogového vstupu ADCI1 (analog
digital converter)

TimeBase [0.5, 1,5, 10, 20...90, Casova zakladna ADC], ze které je odvozena

100 ps / Div ] rychlost vzorkovani signalu
ATA [ON, OFF] Zapnuti nebo vypnuti zobrazeni prubéhu
v méticim hardware
TimeBase [0.5, 1,5, 10, 20...90, Casova zékladna ATA rozhrani, ze které je
100 ps / Div ] odvozena rychlost vzorkovani signalu
Grid 1 [ON, OFF] Zapnuti a vypnuti hlavni métici miizky (32
pixelt / Div)
Grid 2 [ON, OFF] Zapnuti a vypnuti jemnéj$i métici miizky (16
pixelti / Div)

Tabulka 1 Parametry analogovych (ADCO, ADC1) a digitalnich (ATA) vstupii v konzolovém

menu data-loggeru
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Dalsi skupinu tvofi parametry pro nastaveni startovacich udalosti (EVENTS), pfi
kterych jsou nabirané vzorky uklddané do paméti FLASH pro dal§i zpracovéani. Vyznam

jednotlivych parametri viz. Tabulka 2 a Obrazek 16.

Nézev parametru Hodnoty Vyznam parametru
parametru
ATA Event [ON, OFF] Zapnuti nebo vypnuti startovaci udalosti od ATA
rozhrani pfi splnéni logickych urovnich na
jednotlivych vstupech
ADCO Event [ON, OFF] Zapnuti nebo vypnuti startovaci udalosti od

analogového vstupu ADCO pfi prekroceni
nastavené napétoveé urovné

ADCI Event [ON, OFF] Zapnuti nebo vypnuti startovaci udalosti od
analogového vstupu ADCI pfi prekroceni

nastavené napét'ové urovné

ATA Pinl...Pin7 [0, 1] Logické urovné jednotlivych vstupi ATA
Value rozhrani pfi kterych se spousti udalostni
procedura
Voltage ADCO > [£1V po kroku Piekroceni této hodnoty napéti se spusti udalostni
TmV] procedura
Voltage ADCI > [£1V po kroku Prekroceni této hodnoty napéti se spusti udalostni
TmV] procedura
Flash Index Mem. [111 ...249] Adresa v paméti FLASH od které dochazi
k z&pisu namétenych prubehi jednotlivych
udalosti
Events Count Max [0...138] Maximalni pocet ukladanych udélosti od

pocatecni adresy v paméti FLASH

Tabulka 2 Parametry pro nastaveni startovaci udalosti v konzolovéem menu data-loggeru
Posledni ¢tyfi polozky (fadky) v konzolovém menu slouzi pro ovladani zatizeni a

snadnému prechodu (rekonfiguraci) na dals$i hardware tvofici data-logger. Podrobny popis

viz. Tabulka 3.
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Nazev ovladaciho Vyznam prvku
prvku
Clar Flash Smaze oblast paméti FLASH v rozmezi adres 111
Memory a 249 urcenou pro ukladani udalosti
Calibrate both Zméfi nulovou odchylku obou pievodniki, ktera
ADCs je uloZena do paméti FLASH a nasledné
pouzivana pro kalibraci v méficim hardware data-
loggeru. Pti pouziti kalibrace musi byt oba
analogové vstupy odpojeny (nejlépe pfipojeny na
zem GND)
Run Data Logger Nakonfiguruje ¢ip na métici hardware zatizeni
BitStream (ptechod do méftici ¢asti zatizeni)
Run Data History Nakonfiguruje ¢ip na hardware umoznujici
Explorer prohlizeni ulozenych prubéht udalosti

Tabulka 3 Ovlddaci prvky zarizeni v konzolovém menu data-loggeru

Multifunctional Data Logger wi.1

Programed by: Jarda Stesjkal, student FEL, CWT in conjunction with UTIA

-nDCB

Ampl itude
TimeBase

ApcC 1
Amp 1 i tude

TimeBase ’
ATA B8 x Logic Pin :
TimeBase -
Grid 1
Grid 2
Start Event:
ATH Event
ADCA Event
ADC1 Event
ATA Pinl UValue
ATA PinZ2 Value
ATA Pin3 Value
ATA Pind Value
ATA PinS Value
ATA Pinb Value :
ATA Pin? Value :
ATA PinB Value :
Uoltage ADCO >
Uoltage ADC1 >
Flash Idex Mem. =
Events Count Max. =

2.8 Upp
38 us - Div

ON

Z.8 Upp
8.5 us - Div

ON
5 us 7 Div
ON
(1], ]

(Emnt' start after Data Logger start)

OFF
OFF

ON
1
1
1
1
a
B
1
a8

&

Clear Flash Memory (Right Button Click)
Calibrate both ADCs (Right Button Click) - ADCB: 78 ADCi: 126
Run Data Logger BitStream (Right Button Click)

Run Data History Explorer BitStream (Right Button Click)

Obréazek 16 Snimek obrazovky pripojené k vyvojové desce RC10 pri nakonfigurovaném cipu

hardwarem konzolového menu
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4.2.4. Cteni a ukladani parametr( zafizeni

Parametry nastavené v hardware konzolového menu musi byt mozné ulozit do paméti
FLASH a v dalSich hardwarech je opét piecist, aby hardware mohl v pozadovaném nastaveni
pracovat. Pro pfeCteni parametri slouzi hardwarovy blok oznaceny jako LOAD
PARAMETERS viz. Obrazek 15, ktery pieéte hodnoty parametrti z paméti FLASH a pteda je
do spravnych proménnych (registrt). Naopak pro ulozeni aktudlnich hodnot parametri slouzi
blok STORE PARAMETERS viz. Obrazek 15. Uvedené bloky vyuzivaji nasledujici procedury
pro praci s paméti FLASH:

e macro proc RC1OFlashAppendBegin (Index, Length);
Tato procedura zptistupni zépis do libovolného souboru paméti FLASH
s adresou uvedenou v proménné Index a délkou zapisu urcujici proménnou
Length.

e macro proc RC1OFlashAppend (Value);
Po zptistupnéni souboru FLASH paméti procedurou
RC10FlashAppendBegin (Index, Length) se musi zapsat do
paméti piesny pocet bajtii urCeny hodnotou Length. Hodnota aktudlné
zapisovan¢ho bajtu je v proménné Value.

e macro proc RCl1OFlashReadBegin (Index, Offset,
Length);
Procedura zpfistupni soubor na adrese urené proménnou I/ndex. Bude se
oCekavat precteni piesného poctu bajthh ur€¢ené¢ho proménnou Length.

e macro proc RC1lOFlashRead (ValuePtr);

Touto procedurou se ¢tou jednotlivé bajty do proménné ValuePtr.

Parametry jsou v paméti FLASH uloZeny pod souborem s adresou 110. Soubor v
paméti je orientovan po jednotlivych bajtech (8 bitil), proto se hodnoty parametrit do paméti
rozlozi. Rozkladani a skladani vhodnych biti hodnot parametrii se provadi jednoduchymi
logickymi funkcemi. Zvolena struktura je naznacena viz. Obrazek 17, kde kazdy fadek
uvedeno k jakému ucelu parametr slouzi. Celkem zabiraji hodnoty parametri v paméti
pouhych 16B.
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- BITS7-0 » Paramelers For:

Amplitude | ON/
Byte 0 / Clack Rate Index 50 OFF ADCO
Amplitude | ON/
Byte 1 ! Clock Rate Index i OFF ADC 1
Byte 2 Fola (@] =2 | F |22 ATA
Byte 3 ! ! i ! Clock Rate Index ATA
. on | oN
Byte 4 / ! ! / / ! oFf | oFF GRIDS
Byte 5 ! ! i ! I |ADC1|ADCO| ATA EVENTS ENABLE
ATA EVENT
Byte 6 7 & 5 4 3 2 1 0 VALUE
Byte 7 i & 5 4 3 2 1 0
ADC 0 EVENT
VALUE
Byte 8 ! ! i f f i 1 8
Byte 9 7 6 5 4 3 2 1 0
ADC 1 EVENT
WVALUE
Byte 10 / ! / { / / g 8
Byte 11 7 i 5 4 3 2 1 0 FLASH INDEX
Byte 12 7 6 5 4 3 2 1 0 EVENTS COUNT
Byte 13 i B 5 4 3 2 1 0 ADC D
CALIBRATION
Byte 14 ! ! i ! f i 1 8 VALUE
Byte 15 7 ] 5 4 3 2 1 0 ADC 1
CALIBRATIOM
Byte 16 / / ! / / / g 8 WVAaLUE

Obréazek 17 Struktura ulozenych hodnotu parametrii v paméti FLASH orientované po bajtech

4.3. Meérici hardware zarizeni

4.3.1. Vychozi priklad

Vychozim piikladem pro vytvofeni méficiho hardware data-loggeru byl piiklad
nazvany ADC, ktery je soucasti vyvojového prostiedi PDK a nachazi se ve slozce
...Pdk/Examples/RC10/Psl/. Ptiklad ukazuje pouziti analogovych vstupii s analogové
digitalnimi pfevodniky (ADC - Analog digital converter) a princip vytvofeni grafického
obrazu na vystupu VGA. Tyto principy jsou pouzity podobné i ve vyvinutém data-loggeru,
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jsou znaén¢ rozsifeny a navic s mnoha implementacemi. Pro snadné ovladani zatfizeni muselo
byt vyvinuto a implementovano interaktivni uzivatelské menu, ovladané pomoci péti
smérového ovladafe. Aby bylo zafizeni schopné archivovat naméfend data, musel byt

implementovan hardware ukladajici vzorky pribéhit do paméti FLASH.

4.3.2. Méfici hardware data-loggeru

Obrazovka pfipojena k VGA vystupu vyvojové desky RC10 pii konfiguraci méticiho
hardware je zachycena na snimku viz. Obrazek 18. Radky se zlutymi popisky piedstavuji
interaktivni uzivatelské menu pro ovladani zatizeni. V pravém hornim rohu je informace o
aktudlnim &ase, ktery je spustén v okamziku nakonfigurovani FPGA &ipu. Cas b&zi pokud
bylo povoleno sledovani udalosti na n€kterém ze vstupu, v opacném piipad¢ je as zastaven a
zafizeni se chova jako zadkladni osciloskop, kterym je mozné pozorovat pribchy vstupnich
signali. V rezimu sledovani udalosti se vzorkuji vstupni signdly maximalni moznou
vzorkovaci rychlosti a proto mohou zobrazované signaly byt na obrazovce pon&kud

rozkmitané, jako by nefungovala synchronizace.

ATAe TB. 10ve  SCALE  STOP | RESTART  HIST.EXPLORER CONSOLE MENV

Obréazek 18 Snimek obrazovky pripojené k vyvojové desce RC10 pri nakonfigurovaném cipu

meéricim hardwarem
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Pod aktudlnim cCasem je informace o aktudlni udalosti. Prvni Cislo pfed lomitkem
oznacuje pocet ulozenych udalosti v paméti FLASH a druha ¢islice informuje o maximu
moznych udélosti. Po ulozeni vSech moznych uddlosti je zafizeni pfepnuto do rezimu
osciloskopu.

Zeleny signal viz. Obrézek 18 je signal snimany prvni analogové digitalnim
prevodnikem. Pro ovladani tohoto vstupu slouzi prvni fddek menu shora. Pro druhy vstup,
cerveny signdl, slouzi druhy fadek menu. Modré pribehy jsou signaly snimané z osmice
vstupu ATA rozrani, kterému patii spodni fadek menu.

Posledni tfi polozky spodniho menu slouzi k restartovani méficiho hardware a
k snadnému ptechodu (rekonfiguraci) na konzolové menu, nebo na hardware umoznujici

prohlizeni uloZenych udalosti.

4.3.3. Vzorkovani vstupnich signala

Prvni z dvou rezimt méticiho hardware je jiz zminény fezim zakladniho osciloskopu.
Vstupni analogové signaly jsou vzorkovany plnou vzorkovaci rychlosti tj. 64MHz. Blok
nazvany CAPTURE SAMPLES viz. Obrazek 19 vybira 10 bitovou hodnotu aktualniho vzorku
z AD pievodniku a portem oznacenym RW ji uklada do blokové dvou branové paméti RAM
piimo na cCipu. Druhym portem R jsou hodnoty vzorkd c¢teny a zpracovany blokem
vytvarejicim grafické rozhrani, ktery bude popsan v kapitole 4.3.5. Vzorek je 10 bitd Siroky a

nulova trovei je na prostiedku rozsahu 10 bitového Cisla tj. hodnoté 512.

[ 'RC10Evaluation ~ T T T T

| Board [~ FPGA Chip- Hardwareblocks 1 :
| |
'Jl | | | ||
Inpu ADC | | |
e N CAPTURE

——= (analog / digital 10b SAMPLES 10b | DUAL PORTS | |
converter) | v [\

|':f| BLOCK RAM o0 |
= o

2l 10x8192bits I |

10b | I |

I |

|

|

Obrazek 19 Blokové schéma vzorkovani analogového signdalu AD prevodnikem

Blok snimajici vstupni signdl je opatfen automatickou synchronizaci aby byly vstupni
signaly na obrazovce pozorovatelné. Signal je synchronizovan tehdy, pokud prochéazi nulovou
urovni. Pokud k tomu u snimaného signalu nedojde, je po velmi kratkém casové intervalu
(Timeout) za synchronizovéano automaticky a nasledné nabrano 8192 vzorkli do paméti RAM.

Blok obsahuje i korekci chyby nulové Urovné, ktera nemusi byt u AD pievodniku
piesné na hodnoté¢ 512. Kalibra¢ni hodnota je ziskdna z FLASH paméti, kam se ulozi

z hardware konzolového menu, pii pouziti kalibrace AD prevodnikd.
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Aby bylo mozné nastavovat ¢asovou zakladnu métenych signald, musi byt mozné
meénit vzorkovaci rychlost. Protoze vSak neni mozné ménit kmitoCet Cipu a tedy i AD
pfevodniki, je do paméti RAM zapisovdn jen vhodny vzorek signilu. Pokud budeme
zapisovat do paméti kazdy druhy vzorek signalu, bude vzorkovaci rychlost polovi¢ni. Timto
zpusobem je vytvorena casova zakladna pro méfené pribéhy signalt.

Zpusob vzorkovani osmice vstupli ATA rozhrani je obdobnd jako u analogovych
vstupti viz. Obrazek 20. Zapisovany vzorek do paméti RAM je Siroky 8 bitl, kde kazdy bit
vyjadiuje logickou uroven konkrétniho vstupu.

Lisi se zde pouze synchronizace vzorkovani. Vzorky jsou odebrany vzdy, kdyz dojde
ke zmén¢ logické trovné alespont na jednom z osmi vstupli. Pokud tak nenastane, pak je
nevzorkovdno po uplynuti velmi kratkého intervalu, jako tomu bylo u synchronizace
analogovych vstupti.

Procedury jsou v kédu programu pojmenovany macro proc CaptureDataFromADC
(RAMPtr, ADCRun, ADCRead, ClockRate...); pro vzorkovani analogovych vstupli a macro
proc CaptureDataFromATA (RAMPtr, ClockRate, Stop...); pro vzorkovani digitalnich vstupti
ATA rozhrani.

| Board [~ FPGA Chip — Hardware blocks ~ ~ ~ ~ ~ ~— — — — 7 1
Inputs | | I I : |
—_— | |
: ATA Port - CAPTURE —N | ' |

- (8 x Logic 1/0) [— SAMPLES =| DUAL PORTS |_
— | %) BLOCKRAM |5 |
| x S |
| & sxs192bits = |

| | 8b

| |
| | ! : ' |
| 3 o
| |

Obrézek 20 Blokové schéma vzorkovani logickych signdlit ATA rozhrani

4.3.4. Zpracovani udalosti, synchronizace

Druhym jiz zminénym rezimem méfictho hardware je rezim sledovani udélosti.
V tomto rezimu neni vyuzita zddna synchronizace signali a je vzorkovano plnou rychlosti.
Dvou branova pamét’ RAM je vzorky neustale piepisovana tak, ze pokud se dostane ukazatel
na konec, zacne se prepisovat opét od zacatku.

UZivatel si miiZze v konzolovém menu zatizeni zvolit jednu ze tii nabizenych udalosti
pii které jsou sejmuté vzorky ulozeny do paméti FLASH. Prvni a druha udélost (Event) je
v principu shodnd, a reaguje se na udalost kdy napéti na jednom z analogovych vstupti je vétsi
nez uzivatelem nastavend hodnota. Treti udalost je zaméfena na osm logickych vstupt, kdy se

zvoli pozadované slovo (Word = 8 bitl), pii kterém je spusSténa udélostni procedura.
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Realizovanou architekturu snimani a zpracovani udalosti dokumentuje Obrazek 22,
kde jsou vstupni signdly vzorkované bloky CAPTURE ADCO SAMPLES, CAPTURE ADCI
SAMPLES a CAPTURE ATA SAMPLES a ukladdny do dvou branovych paméti RAM.
Druhymi porty oznaenymi R jsou vzorky rovnou zobrazované pomoci bloku GRAPHIC
DISPLAY a PIXEL COLOR na vystup VGA. Pokud nastane o¢ekavana udalost, snimaci bloky
navzorkuji polovinu paméti RAM. Po dokonceni vzorkovani je kazdy snimaci blok zastaven a
portem RW jsou vzorky ulozeny do paméti FLASH. UloZeni vzorkli do paméti FLASH
pomoci USB MIKROPROCESORU provede blok EVENT STORE, ktery po vykonani této
operace povoli spusténi snimacich blokl. Usporddani namétenych dat v pamétich RAM a po
uloZeni v paméti FLASH je naznaéena viz. Obrézek 21. Pamét’ je jakoby rozdélena na dvé
poloviny. V prvni poloviné paméti RAM je 4092 vzorki nez nastala oekavana udalost a
druhé poloviné 4092 vzorkil sejmutych po udalosti. Po uloZzeni obsahu paméti RAM do
paméti FLASH jsou vzorky setazeny postupné za sebou.

Cas potiebny k ulozeni jedné udélosti je zavisli na zvolenych ¢asovych zikladnach
vstupnich signalt (vzorkovacich frekvencich). Zatizeni ¢ekéd na ovzorkovani vSech vstupnich
signali, pak je spustén proces ulozeni vzorkti do paméti FLASH, ktery trva minimalné
8192/64-10° =128us . Vysledna doba zpracovéani jedné udalosti je tedy ddna souctem doby

ulozeni vSech vzorkd do paméti FLASH a doby ovzorkovani 4096 vzorka (poloviny paméti
RAM) po vyskytu udalosti.

Organizace dat v paméti RAM pfi vyskytu udalosti:

Data pred udalosti Data po udalosti
{4092 vzorki) 43 = (4092 vzorki) =,

0 Y 8192
Wyskyt udalosti

Organizace dat po jejich uloZeni do paméti FLASH:

Data pred udalosti Data po udalosti
(4092 vzorkd) = (4092 vzorkad)

0 Y 8192
Vyskyt udalosti

Obrazek 21 Rozlozeni namérenych dat pamétich RAM a po ulozeni v paméti FLASH

Spoluprace jednotlivych bloki je zajisténa pres globalni proménné (registry)
naznacené blokem GLOBAL VARIABLES. Kazdy blok si kontroluje pro svou ¢innost dilezité
proménné a podle nich fidi svou €innost. Synchronizace blokl je velmi dilezitd, protoze

vzorkovani vstupnich signall trva rizné doby v zavislosti na zvolené Casové zakladné.
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Nékteré proménné jsou nastaveny podle uzivatelského nastaveni prec¢teného z paméti FLASH
blokem LOAD PARAMETERS.

Poslednim dtlezitym blokem schématu viz. Obréazek 22 je blok TIME COUNTER,
ktery pocita Cas v us od nakonfigurovani Cipu méficim hardwarem. Pii vyskytu udalosti se
ulozi do paméti FLASH se vzorky signalt i ¢as, kdy k udalosti doslo. V programu je tato
procedura pod ndzvem macro proc TimeGo (), .

V programové kodu méticiho hardware je procedura realizujici blok EVENT STORE
nazvana jako macro proc StoreSamplesToFlash (Flashindex, FlashindexOffset);. Struktura
ulozenych vzorkll v paméti FLASH je podrobnéji popsana v kapitole 4.3.8.

| Board

DUAL PORTS |

|
| } z } = |
ADC 0 CAPTURE BLOCK RAM |
- —~— —— |
npu | (A(wa.log li i ADGC 0 10 g‘ : |§ GRAPHIC |
| Digital) 10| SAMPLES & | 10x8192bits | DISPLAY |
10 1
| | — |
| | = : DUAL PORTS {m I |
ADC 1 CAPTURE | BLOCKRAM | U
Input | » (Analog/ f’:\ ADC 1 10 §| _ |§ :
Digital) |16 ‘ SAMPLES S| 10x 8192 bits = IHN
:o ‘ i L[ [ COLOR —— OUTPUT
Input \i
1 ATA | [ caPTuRE = puaL PORTS 'm |
P SDigTa; ; SAnAmTBALEs f ; } G :E GLOBAL l
nputs 8 S G| 3
S| 8x8192bits |- VARIABLES |
Input [7 | | |
P | | (REGISTERS) |
| | 144 |
FLASH |
: Memaory | :
| (n:f:‘gﬁ \ EVENT LOAD TIME |
| fles) ‘ STORE PARAMETERS COUNTER | |
| } |
| T ___________________________ |
o
| 7 1)
USB
-— usB AI Microprocessor
| Interface (8051) 4

Obrézek 22 Blokové schéma popisujici vzorkovani vstupnich signalii, ukladani uddlosti do paméti

FLASH a zobrazovani prubéhii na vystup VGA

4.3.5. Zobrazovani snimanych pribéhi na VGA vystup

Generovani grafického vystupu a zobrazovéani snimanych prab&ht signala realizuji
bloky GRAPHIC DISPLAY a PIXEL COLOR viz. Obrazek 22. Diky vyuziti dvou branovych
paméti RAM, ve kterych jsou aktudlné snimané vzorky, odpadd problém se synchronizaci
zapisu a Cteni z uvedenych paméti. Zobrazovaci blok vyuziva pro pfistup do paméti port

oznaceny R a periodicky vykresluje vzorky na vystup VGA.
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Blok GRAPHIC DISPLAY generuje graficky vystup po jednotlivych bodech
(pixelech) v rozliSeni 1024x768 bodii. Diky velké rychlosti ¢ipu FPGA a urcité setrvacnosti
svitu bodu na monitoru je mozné takto slozit cely obraz. Princip vykreslovani bude vysvétlen
na jednoduchém piikladu zobrazeni piimky. Pozice pfimky ndm urcuje které body obrazovky
maji byt rozsvicené urcitou barvou. Jednoduchymi podminkami jsme schopni rozhodnout
zdali na aktudlni pozici bodu rastru X, Y lezi bod ptimky. Pokud ano vykreslim bod ptimky
urcitou barvou. Pokud jeden bod obrazovky pokryva vice objektl (napft. ptimek) je vysledna
barva bodu dana logicky souctem vSech barev objektii zasahujicich do tohoto bodu. Timto

zpusobem jsou vykreslovany jednoduché objekty na obrazovku, u slozitéjSich objektl jsou
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bod aktudlniho vzorku, byl by cely priibé¢h na obrazovce zobrazen pouze 1024 body a kiivka
by byla nespojitd. Aby vedla ze sousednich dvou bodi usecka, je pouzita jednoducha
interpolace. Tim je vysledna kiivka pekné spojita.

Blok GRAPHIC DISPLAY tedy kazdy hodinovy takt ur¢i jaké objekty zasahuji do
bodu na aktualni soufadnici obrazu. Vysledky podminek jsou piedany bloku PIXEL COLOR,
ktery na zékladé téchto vysledkli vypocte vyslednou barvu bodu (pixelu) jako logicky soucet
vSech barev zasahujicich objekti. Cely tento proces trva pouze jediny takt ¢ipu FPGA, takze
vygenerovani obrazu s rozliSenim 1024x768 bodu trva 1024 * 768 = 786432 hodinovy takta
coz pti kmito¢tu 64MHz je pouhych 12.3ms. Procedura realizujici blok GRAPHIC DISPLAY
je v programovém koédu uvedena jako macro proc DisplayData (RAMO, RAMI1, ATARAM,
VideoOut, ClockRate); a blok PIXEL COLOR jako procedura snazvem macro proc
SetPixelToWrite (TraceADC, TraceATA, Gridl, Grid2, MenuAdcOPixel...),.

4.3.6. Interaktivni menu, jeho funkce a ovladani

Pro snadné ovladani zatizeni je méfici hardware data-loggeru vybaven interaktivnim
menu, ve kterém lze vybirat pfislusné polozky (parametry) a ty ménit. Menu je rozdéleno na
tfi ¢asti, kazda v jednom tadku. Prvni resp. druhy fadek menu v horni ¢asti obrazovky slouzi
pro ovladani prvniho resp. druhého analogového vstupu (ADCO, ADC1). Tieti fadek menu
umistény v dolni ¢asti obrazovky slouzi pro ovlddani ATA rozhrani. Podrobny vyznam
jednotlivych polozek interaktivniho uzivatelského menu viz. Tabulka 4.

Pohyb v menu je umoznén péti smérovym ovladacem. Pohybem doleva a do prava se
postupné prochédzi celé menu. Pohybem ovladace nahoru a dolu se méni hodnoty aktudlné
vybrané polozky z menu, kterd je zvyraznéna barevnym pruhem. Procedura obsluhujici
ovlada¢ se v programovém koédu jmenuje macro proc JoyEvents(ClockRate);. Periodicky
sleduje pohyb ovladace a podle toho vhodné méni obsah globalnich proménnych. Neékteré
procedury (ve schématech bloky) sleduji urcité globalni proménné a podle jejich hodnot je

fizena jejich ¢innost.
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Nazev ovladaciho Vyznam prvku
prvku
CHx ] Posun pribéhu signélu po svislé ose
CHx < Posun priibéhu signalu po vodorovné ose
TB xxx us Casova zakladna snimaného pribéhu signalu v ps
na dilek rastru
AMP xxxx mV Amplituda snimaného pribéhu signdlu v mV na
dilek rastru
RUN /STOP Spusténi a zastaveni snimani signalu
SIG / GND Zobrazeni snimaného pribéhu signalu, nebo
vodorovné piimky nulového napéti (Ground)
RESTART Restartuje métici hardware
HIST. EXPLORER Nakonfiguruje ¢ip hardwarem umoznujicim
prohlizeni ulozenych udalosti z paméti FLASH
CONSOLE MENU | Nakonfiguruje ¢ip hardwarem konzolového menu

Tabulka 4 Polozky interaktivniho uzivatelského menu mériciho hardware data-loggeru

4.3.7. Princip menu a jeho zobrazovani na VGA vystup

Interaktivni uzivatelské menu navrhnutych HW je rozd€leno do tfech fadka. Kazdy

fadek menu je v rozliSeni obrazovky 1024x768 bodi tvoten pravé 1024 body. Pamét’ RAM je

organizovana do blokidl 18kb (18b x 1024). Jeden fadek menu zabird jeden pamét'ovy blok

RAM, celkem celé uzivatelské menu zabird 3 pamét'ové bloky, tedy 3 x 18kb. Jeden fadek

menu i s rozméry je naznac¢en viz. Obrazek 23. Cely fadek je rozdélen na osm stejnych prvka

menu o délce 128b s vyskou 18b.

Prvky jednoho fadku interaktivniho menu:

% Prvek1 | Prvek 2 | Prvek 3 | Prvek 4 | Prvek 5 | Prvek 6 | Prvek 7 | Prvek 8
1280
e 1024b -

Obrazek 23 Prvky jednoho radku interaktivniho menu a jejich rozmery

Bloky paméti RAM urcené pro realizaci menu jsou inicializovany jiz pii kompilaci.

Obsah ¢asti paméti je naznacen viz. Obrazek 24. Posledni tj. 18bit slouzi pro zvyraziovani

aktudln¢ vybrané polozky menu. Pro pohyb v menu jsou zavedeny globalni proménné ,

ukazujici na vybrany prvek celého menu. To zajisStuje jiz zminéna procedura macro proc

JoyEvents(ClockRate);. Vybrany prvek ma nastaveny vSechny nejvy$si bity nastaveny na
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logl. Procedura macro proc DisplayData (RAMO, RAM1, ATARAM, VideoOut, ClockRate);

pak definuje prostor pravé vybraného prvku a ten je pfi vykreslovani vybarven.

0 - Delka menu 1024b = 1023
1| 000000001 1111000000000001111111000000000000
2 | 00000001111110000000000111000111000000000000
3 | 00000011101110000000001 11000001 11000000000000
4 | 0000011100111000000001110000000111000000000000
5 | 0000111000111000000011100000001 110000000000C0000
6 | 000111000011 100000011100000001110000000000000000
7 | 00111000001110000001110000001 11000000000000000000
8 | 000000000011 1000000000000001 1100000000000000000000
g | 000000000011 100000000000001110000000000000000000000
10 | 00000000001 11000000000000111000000000000000000000000
11 | 00000000001 110000000000011100000000000000000000000000
12 | 00000000001 1100000000001 110000000000000000000000000000
13 | 00000000001 1100000000011 1000000000000000000000000000000
14 | 00000000001 110000000011 100000000000000000000000000000000
15 | 00000000001 11000000011 10000000000000000000000000000000000
16 | 00000000001 11000000111111111111111100000000000000000000000
17 | 00000000001110000011111111111111111000000000000000000000000
18 | 00000000000000000000000000000000000G0000000000000000000000000

Obrazek 24 Blok paméti RAM realizujici interaktivni menu, nebo banku znakii

Princip vykreslovani interaktivniho menu je pfiblizen na blokovém schématu viz.
Obréazek 25. Tti fadky menu jsou realizovany tfemi pamét'ovymi bloky RAM. V blokovém
schématu jsou oznaceny jako ADCO MENU, ADC1 MENU a ATA MENU. Portem R jsou data
z paméti neustale ¢tena a zpracovavana blokem GRAPHIC DISPLAY k vykresleni na VGA
vystup. Port RW slouZzi pro piepisovani polozek v menu. Pfi zméné parametru uzivatelem, se
z banky znakl nebo slov pfectou potfebné znaky a ty se portem RW zapiSou do spravného
fadku menu na potiebnou pozici.

Banky obsahujici pouzivané znaky nebo slova jsou realizovany jedno branovymi
pamétovymi bloky ROM viz. Obrazek 25. Tyto paméti jsou dvé a reprezentuji je bloky
FONTS a STRINGS v blokovém schématu. Jedinym portem R jsou tedy z téchto pamé&ti cteny

potiebné znaky nebo slova.
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| _Boad |
| [ FPGA Chip — Hardware | |
|| blocks ;l ADCO MENU Im | |
r DUAL PORTS
| | - i)&' BLOCK RAM l'u': 18 GRAPHIC | | |
[ 18 E: 18 x 1024 bits ||E . | |
| X | |
I — |
| |
| | ADC1MENU | |
| PORTS FOR = U |
| #| DUALPORTS |X |
| | REVMVER'LTJNG < jyrn—c: BLOCK RAM :'c'c | |
| L R PIXEL | L] VGA —
| | | 18x 1024 bits | COLOR — | OUTPUT |
|
| |
I [ ATAMENU | |
| i Z| DUALPORTS | |
| | j 'E| BLOCKRAM [ | |
| 18 |&] IS| 18 |
|| S| 18 x 1024 bits | : |
|
| |
[ FONTS |
|| s |
SINGLE PORT |
| | <i'n‘:: BLOCK ROM | |
| | PORTS FOR v & |
| | READING | 18 x 1024 bits | |
| | FONTS AND | |
| WORDS | STRINGS | |
£|  SINGLE PORT
| : <i'ao‘c: BLOCK ROM : |
o
L L | 18 x 1024 bits | |
| 4 | |
| |

Obrazek 25 Blokové schéma hardware realizujici interaktivni menu s jeho vykreslovanim na

vystup VGA a banku znakit a slov

4.3.8. Ukladani vzorki do FLASH paméti

Pii kazdém vyskytu udalosti, popsané v kapitole 4.3.4 se vzorky nabrané v pamétich
RAM vsech vstupt ulozi do paméti FLASH. Protoze se do této paméti zapisuji jednotlivé
bajty, byla vytvofena struktura, podle které se jednotlivé bity hodnot vzorkli vhodné rozdéluji
a spojuji do jednotlivych bajti ukladanych po sobé do paméti. Jeden vzorek obou
analogovych vstupti (ADCO a ADC1) a vzorek osmi vstupti ATA rozhrani tedy zabere 4B
viz. Obrazek 26 prvni obdélnik zprava. Protoze je vzorkl celkem 8192 je uloZeno
8192 x 4 =32768B v paméti. Aby byl zaznam tplny je nutné ulozit hodnotu ¢asu, kdy udalost
nastala od spusténi piistroje a hodnoty asovych zakladen jednotlivych vstupii. Cas udélosti
reprezentuje SB v prvnim obdélniku a ¢asové zakladny 2B v druhém obdélniku zleva viz.
Obrézek 26. Celkem zabira jeden cely zaznam udalosti v paméti 32777B. Kazdy zaznam
udalosti je v paméti FLASH uloZen do samostatného souboru, kterych je vyhrazen prostor
adres od 111 do 249.

V zdrojovém kodu meéticiho hardware je procedura vykonavajici tuto tlohu nazvéana
macro proc StoreSamplesToFlash (Flashilndex, FlashindexOffset);. Parametrem Flashindex

je dana pozice, na kterou je zdznam udalosti v paméti FLASH uloZen.
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Bity 0 — 39 ¢as udalosti

Bity 0 — 3 index ¢asové zakladny
prvniho AD pfevodniku

Bity 4 — 7 index Casové zakladny
druhého AD prevodniku

Bity 8 — 11 index Casove
zékladny ATA rozhrani

-t Celkova délka zdznamu udalosti je 32 775B -

5B — Cas vyskytu udalosti 2B - Casové zakladny 8192 x 4 B — Hodnoty vzorki

Bit0 Bit8 Bit16 | [Bit24 | |Bit32 Bit 0 Bit8 Bit0 Bit 8 Bit 24

Bit 1 Bit9 Bit17 | [Bit25 | |Bit33 Bit 1 Bit9 Bit 1 Bit Bit 2

Bit 2 Bit10 | [Bit18 | |Bit26 | |Bit34 Bit 2 Bit 10 Bit2 Bit 26

Bit 3 Bit 11 Bit 18 Bit 27 Bit 35 » Bit 3 Bit 11 Bit 3 Bit 27

Bit 4 Bit12 | [Bit20 | |Bit28 | |Bit36 Bit 4 Bit 12 Bit 4 Bit 20 | | Bit 28

Bit 5 Bit13 | [Bit21 | |Bit29 | [Bit37 Bit5 | [Bit13 Bit 5 Bit21 | [Bit29

Bit 6 Bit14 | |Bit22 | |Bit30 | | Bit 38 Bit6 | |Bit 14 Bit 8 Bit22 | [Bit3g

Bit 7 Bit15 | [Bit23 | |Bit31 | [Bit3g Bit7 | |Bit15 Bit 7 Bit23 | |Bit34

Bity 0 = 9 hodnota vzorku prvniho
AD pfevodniku

Bity 10 - 19 hodnota vzorku
druhého AD pfevodniku

Bity 24 - 31 hodnota vzorku osmi
vstupld ATA rozhrani

Obrazek 26. Struktura uloZenych dat jedné udalosti v paméti FLASH na desce RC10

4.4. Prohlizec¢ ulozenych udalosti

4.4.1. Hardware umoznujici prohlizeni ulozenych udalosti

Tento hardware je odvozen od jiz navrhnutého m

A PN4

€riCl

ho hardware data-loggeru.

Podstatna zména je provedena v nacteni vzorkli namétenych priubéhit do paméti RAM. Misto

vzorkovani vstupnich signdli a ukladani hodnot do paméti RAM jako tomu bylo u méficiho

hardware, jsou zde vzorky signdlii nacteny zpaméti FLASH. Blokové schéma tohoto
hardware je uvedeno viz Obrazek 27, kde blok nazvany LOAD SAMPLES ¢te data udalosti
z paméti FLASH ptes blok USB MIKROPROCESOR a zapisuje je do dvou branovych paméti
RAM portem RW. Druhy port paméti RAM je vyuZit pro zobrazovani dat na graficky vystup

VGA stejné jako tomu je u méticiho hardware data-loggeru.

macro proc LoadSamplesFromFlash (FlashIndex, FlashindexOffset);.

Procedura reprezentujici blok LOAD SAMPLES je v programovém kodu nazvana

Spoluprace jednotlivych blokli je opét fizena pomoci globélnich proménnych
(registri1), které v blokovém schématu naznacuje blok GLOBAL VARIABLES.
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Board | FPGA Chip — Hardware blocks
|
| = : DUAL PORTS :m ——~
o
[ e ) BLOCK RAM & GRAPHIC
FLASH | | 10 2] 10x8192bits |~ 4 DISFLAY
Memory | J::>
16MB | i | Y
(max 255 | = | DUAL PORTS 1% U
files i ¥| BLOCKRAM |-
) | E ' i PIXEL
10 = o
S : ) 10x8192bits | COLOR
| |
| 2| DUAL PORTS
o
4 | 4 BLOCK RAM % : v
| to] o VARIABLES
| i | 8 x 8192 bIIS\ (REGISTERS)
8 Iy
| 1
| ||
USB | LOAD LOAD
Interface | SAMPLES |8 8 PARAMETERS
|
MW =
i
USB
Microprocessor
(8051) 8

VGA
OUTPUT

Obrazek 27 Blokové schéma hardware umoznujiciho zobrazeni pritbéhit ulozenych uddlosti z
pameéti FLASH

4.4.2. Interaktivni menu a jeho funkce

Menu tohoto hardware je velmi podobné menu méticiho hardware. Nékolik prvka

menu bylo odstranéno, nebo pozménéno a nekteré prvky dostali vyznam pouze informativni.

Prvky menu pro posun signali po osach X, Y a zménu amplitudy signdlti zistali beze zmén.

Prvek s ¢asovou zdkladnou je nyni pouze informativni a ukazuje hodnotu ¢asové zdkladny

pouzité pii méfeni dané¢ho signalu. Prvek s popiskem EVENT ukazuje ¢islo pravé nacteného

souboru s udalosti zpaméti FLASH. Jeho zménou je mozno prochazet celou pamét

s udalostmi. Pokud soubor v paméti FLASH ma jinou velikost nez tento hardware ocekava,

nebo viibec neexistuje, prubéhy signalt udalosti se nezobrazi a vypiSe se hlaska NO DATA.

V pravém hornim rohu je zobrazena ¢asova informace, kdy nactena udalost nastala. Polozka

ma popisek EVENT TIME, za kterym je ¢as uvadény v ps.
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5. NAVRH DOPLNUJICIHO SOFTWARE PRO PC

Velmi podstatnou ¢ast celého méficiho zatfizeni tvoii aplikacni software na strané
osobniho pocitace PC. Cilem bylo vytvofit software ktery piecte uloZend data z paméti
FLASH vyvojové desky RC10 a ulozit je do textového souboru pro jednoduché pouziti a dalsi
zpracovani. Aplikaci jsem vytvoftil v programovacim jazyku C++ pod vyvojovym prosttedim
Microsoft Visual Studio .NET 2003. Vystupem aplikace je textovy soubor, ktery obsahuje
hodnoty naméfenych pribehi. Pro zpracovani téchto soubort jsem vytvofil skript v prostiedi
Matlab, ktery pfecte zadany soubor a vykresli grafy uloZenych pribéhti. Soubor je
vygenerovan v takovém formatu, ze ho lze importovat do programu Microsoft Excel, v némz

je také mozné vygenerovat grafy uloZenych priabéha.

5.1. Aplikace pro ¢teni dat z Flash paméti vyvojové desky RC10
do PC
Jak uZ jsem uvedl, aplikace je napsand v jazyce C++, a odladéna na PC pod opera¢nim

systtmem Microsoft Windows XP. Pro bezproblémovy chod aplikace je nutné mit

nainstalovany ovlada¢ pro vyvojovou desku RC10 (RC10 USB Driver).

55 Read samples from RC10 Board Flash memory to Pc via USB [:J@
File RC10Board About
Flag .
Filz LisConnaGt ES2rodata  File:53nodata  File: 54 nodata  File: 55 no data -~
Fie| ReadFlash | E7nodata File: 58nodata File:59nodata File: B0 o dats

File BT RO data™ Flg:EZnodata  File:B3nodata  File: B4 nodata  File: 65 no data
File: BEnodata  File:E¥rnodata  File: BBnodata File: B3 nodata  File: 70 no data
File: 71 nodata  File: ¥2rnodata File: 73nodata File: Y4nodata File: 7o no data
File: 76rnodata  File: ¥7rodata  File: P8 rnodata File: ¥3nodata  File: 80 no data
File: 81 nodata  File:82nodata  File: 83nodata  File: 84 nodata  File: 85 no data
File: 86 nodata  File:87rnodata  File: B8 rnodata  File: 83 nodata  File: 90 no data
File: 31 nodata  File:92nodata File: 93nodata File: 94 nodata  File: 95 no data
File: 96 nodata  File: 97 nodata  File; 98 nodata File: 39 nodata  File: 100 no data
File: 101 nodata  File: 102 o data File: 103 nodata  File: 104 no data  File : 105 no data
File: 106 no data  File: 107 nodata File: 108 no data  File: 109 no data File: 110 no data
File: 111 -=0K=-  File: 112 -=0K=-  File: 113-=0K=- File: 114 -=0K=-  File: 115 -=0k.=-
File: 116 -=0K=-  File: 117 -=0K=-  File: 118 -=0K=- File: 119 -=0K=-  File: 120 -=0k.=-
File: 121 -=0K=- File: 122 -=0K=- File: 123-=0k=- File: 124 -=0K=-  File: 125 -=0k.=-
File: 126 -=0K=-  File: 127 -=0K=-  File: 128 -=0K=- File: 129 -=0K=-  File: 130 -=0k.=-
Filz: 131 -=0K=-  File: 132 -=0K=- Filz: 133-=0k= File: 134 =0K=-  File: 135 -=0k.=-
Filz: 136 -=0K=- File: 137 -=0K=-  Filz: 138 -=0k=-  File: 139 =0K=-  File: 140 -=0k.=-
File: 141 nodata File: 142 nodata  File: 143nodata  File: 144 nodata  File : 145 no data
File: 146 nodata  File: 147 nodata  File: 148 o data  File: 143 nodata  File : 150 no data

Filz: 151 nodata  File: 152 nodata  File: 153 nodata  File: 154 nodata  File : 155 no data |
Chozze Flazh file index: Save o file:
|-HE’l ﬂ <= First: Chosze Flazh file index. samples. bt
Second: Stare them ta the file > Save |

Statuz RC10 Board Connected...

Obrézek 28. Okno aplikace vyvinuté pro cteni namérenych dat z paméti FLASH
vyvojove desky RC10
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Po spusténi aplikace se zobrazi hlavni okno viz. Obrazek 28. V nabidce RC10 Board
v horni listé se vybere polozka Connect. Pokud nebyla vyvojova deska RC10 pfipojena k PC
pies rozhrani USB, vypiSe se v dolni list€¢ chybova hlaSka. Po ptipojeni desky opakujeme
piipojeni Connect. Deska je nyni pfipojena k aplikaci a v nabidce RC10 Board se zptistupnila
polozka Read Flash. Jejim vybranim se piecte celd pamét’ FLASH v desce RC10 a informace
o jejim obsahu se vypiSou do stfedového okna aplikace. U indexii (1 az 254) je vypsana
informativni hlaska ,,no data* pokud soubor v paméti neobsahuje potiebna data. Pokud je
délka souboru spravna je vypsano u piislugného indexu ,,-= OK =-*. Cisla indext které
vyhovuji svou délkou zdznamu jsou vypsany do rozbalovaciho seznamu nize. Vybranim cisla
indexu souboru z paméti FLASH vybereme data, kterd maji byt zpracovana a uloZena do
textového souboru. Kliknutim na tlacitko Save se ulozi data do souboru pod ndzvem

uvedenym nad tlacitkem. Aplikaci je mozné ukoncit kiizkem v hornim pravém rohu okna.

5.1.1. Vychozi priklad

Pti navrhu a tvorbé aplikace jsem vychazel z ptikladu FlashUSB, ktery je soucasti
balicku PDK. Tento ukazkovy piiklad provadi nékolik jednoduchych testi pro ovéfeni
funkcnosti vyvojové desky RC10 a jeji soucasti. Piiklad demonstruje pienos dat mezi PC a
deskou RC10 rozhranim USB, zapis a ¢teni z paméti FLASH, konfiguraci FPGA ¢&ipu z
zkompilovaného souboru ulozeného na PC i v paméti FLASH na desce RC10. Program je
napsan jako konzolova aplikace Win32 pod vyvojovym prostiedim Microsoft Visual Studio
NET 2003.

5.1.2. Knihovna pro praci s vyvojovou deskou RC10 v C++

V uvedené aplikaci je vyuzita knihovna rc.lib a jeji hlavickovy soubor (header file)
rc.h, kde jsou funkce a metody pro snadnéjsi praci z vyvojovou deskou RC10. Pifimo se jedna
o podporu prace z paméti FLASH a komunikaci pfes rozhrani USB. Knihovna je soucasti

vyvojového prostiedi DK / PDK a jsou z ni vyuzity nasledujici funkce:
e RCStatus RCBoardOpen (int Board, RCBoard *BoardPtr);
Funkce pro navazani spojeni s vyvojovou deskou RC10 pies rozhrani USB.

e RCStatus RCBoardClose (RCBoard Board);

Funkce pro ukonceni spojeni s vyvojovou deskou RC10.

e RCStatus RCDeviceClear (RCBoard Board, int Device);
Funkce vyvola reset desky RC10 a vycisti se obsah FPGA.
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e RCStatus RCFlashlndexGetLength (RCBoard Board, int
Flash, int Index, Int *BytesPtr);
Funkce ptecte soubor z FLASH paméti a vrati jeho délku ( pocet bajti ) do

parametru BytesPtr.

e RCStatus RCFlashlndexRead (RCBoard Board, int Flash,
int Index, int Start, int Bytes, char *Buffer, int
*BytesRead) ;

Funkce nacte poZzadovany soubor z paméti FLASH do bajtového pole Buffer.

5.1.3. Cteni dat z Flash paméti do PC

Precteni zvoleného zdznamu (souboru) z FLASH paméti se provadi knihovni funkci
RCFlashindexRead , ktera naplni bajtové pole bajty z FLASH paméti. Struktura ulozenych
dat ve FLASH pam¢ti na vyvojové desce RC10 byla podrobné vysvétlena v kapitole 4.3.8.

Prvnich 5 bajti zdznamu tvoii 40 bitovou hodnotu ¢asu udalosti v mikrosekundach. To

je Cas, kdy nastala pozadovand udélost od spusténi zafizeni, a prob&hlo ovzorkovani signalt a
jejich ulozeni do FLASH paméti. Dalsi 2 bajty nesou informace o ¢asovych zakladnach obou
AD pievodnikii a ATA rozhrani. 4 niz§i bity prvniho bajtu tvofi index do pole konstant
casové zakladny prvniho AD pievodniku. Obdobné 4 vyssi bity pro druhy AD pievodnik.
Index Casové zékladny pro ATA rozhrani je tvofen 4 nizSimi bity druhého bajtu. Hodnoty
konstant casové zakladny v mikrosekundach jsou nasledujici: 0.5, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90, 100.
Dale v zdznamu nasleduji ctvetice bajtl obsahujici jednotlivé vzorky obou AD ptevodnikil a
ATA rozhrani. Téchto ¢tveftic je celkem 8192 a kazda obsahuje dvé 10 bitové hodnoty vzork
zaznamenané z obou AD pievodniki, a jednu 8 bitovou hodnotu reprezentujici logické trovné
vSech 8 vstupti ATA rozhrani. Celkova délka jednoho zdznamu v paméti FLASH je tedy
ur¢ena nasledujicim vypoctem (8192 *4)+7 = 32775 [Bytes].

5.1.4. Uprava dat a format vystupniho textového souboru

Nacteny zaznam z paméti FLASH je ve formatu bajtového pole, to je potieba upravit a
prevést na redlné hodnoty vzorkil, a doplnit k nim hodnotu ¢asové informace podle hodnoty
casové zakladny.

Nejdiive je potieba z bajtového pole precist prvnich 5 bajtl, spojit je ve spravné poradi. Tim
je ziskana 40 bitova hodnota, kterou se pievede na realné ¢islo reprezentujici ¢as, kdy nastala
o¢ekavana udalost viz. Obrazek 26. Pievod jednoho bajtu do 8 bitového binarniho ¢isla
zajistuje funkce void convertToBin (unsigned short int byteValue,unsigned short int
*binValue). Funkce dostane v prvnim parametru byteValue hodnotu reprezentujici jeden bajt,

prevede ho a ulozi na adresu osmi prvkového pole binValue. Kazdy prvek tohoto osmi
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prvkového pole predstavuje jeden bit binarniho cisla, tedy 0 nebo 1. Spojena 40 bitova binarni
hodnota se pfevede na redlné Cislo pomoci dalsi funkce unsigned short int convertTolnt
(unsigned short int *binValue, int bitsCount). Prvnim parametrem této funkce je adresa na n-
prvkové pole binValue, kde pocet prvki uvadi druhy parametr bitsCount. Funkci je tedy
mozné pievést libovolné dlouhé prvkové pole obsahujici 0 a 1 na celé Cislo. Funkce vrati
vysledek v podobé celého cisla.

Dalsi dva bajty (tedy 6. a 7.) viz. Obrazek 26 se upravi obdobné s vyuzitim obou
funkci. Ziskdme tak informaci o ¢asovych zakladnach prvniho a druhého AD ptevodniku a
ATA rozhrani. Casové zakladny jsou ve formatu mikrosekundy / dilek. Jeden dilek je 32 bodt
(pixels) na obrazovce coz odpovida 32 vzorkd signdlu. Maximalni pocet ulozenych vzorku je
8192 pro kazdy AD pievodni i pro ATA rozhrani. Pomoci jednoduchého vypoctu podle
Rovnice 1. stanovime hodnoty vSech tii ¢asovych os, kde act time je aktualni Cas, n je Cislo
vzorku (0 az 8192), time base je hodnota ¢asové zékladny a konstanta 32 je pocet pixeld na
jeden dilek rastru na obrazovce data-loggeru.

Rovnice 1.

time _base
32

act _time=n*

[ms]

Rovnice 2.

voltage range
1024

voltage = (sample _value —512)*

[V]

Dale zédznam obsahuje 8192 ctvefic bajti, kde kazda ctvefice bajti obsahuje 10
bitovou hodnotu aktudlni amplitudy vzorku prvniho i druhého AD pievodniku a 8 bitovou
hodnotu aktualniho logického stavu 8 vstupit ATA rozhrani. Tyto bajty je potieba upravit
analogickou cestou jako bylo jiz uvedeno v minulém odstavci. Struktura ulozenych bajti
viz. Obrézek 26. Ziskanou aktualni hodnotu vzorku tedy piedstavuje hodnota v rozmezi 0 az
1023. Ta odpovida rozsahu napéti £1V pii nastaveném rozsahu data-loggeru 2V §picka-Spicka
(peak to peak). Pievod hodnoty vzorku na napéti provedeme vypocétem podle Rovnice 2., kde
voltage je vysledna hodnota napéti, sample value je hodnota amplitudy vzorku (0 az 1023),
voltage range je rozsah napéti AD prevodniku. Konstantu 512 odecteme, aby se stied
rozsahu posunul na nulovou uroven, protoze nulovad hodnota napéti odpovida hodnoté 512,
coz je polovina rozsahu. Konstanta 1024 ptestavuje rozsah amplitudy odebraného vzorku
napéti.

Struktura vystupniho textového souboru je zvolena tak, aby bylo mozné soubor
zpracovat programovacim jazykem Matlab, i1 jej importovat do programu Microsoft Excel.
Soubor tedy obsahuje 4096 tadki, kde kazdy fadek je tvofen Cislem fadku, hodnotou Casové

osy prvniho AD ptevodniku, amplitudou vzorku prvniho AD pievodniku, dale tytéz dvé
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hodnoty pro druhy AD pievodnik, pak hodnota Casové osy ATA rozhrani a osm jedno
bitovych idaji reprezentujici aktualni logicky stav osmi vstupti ATA rozhrani. VSechny tyto
udaje jsou oddé¢leny ¢arkou. Piiklad ulozenych dat v souboru viz. Obrazek 29.

] samples. txt - Poznamkovy blok [:J@EI

Soubor  Uprawy Format  Zobrazeni  Napowsda
213, 66.562500, 0.14453125, 3.328125, 0.19921875, 33.281250, 1, 0, 0, 0, O, G, O, O
214, 66.873000, 0.18945313, 3.343750, 0.21289063, 33.437500, 1, O, 0, 0, ©, Q, 0, O
215, 67.187500, 0.13476563, 3.359375, 0.20507813, 33.553750, 1, 0, 0, 0, O, G, 0, O
216, 67.500000, 0.03906250, 3.375000, 0.20703125, 33.750000, 1, O, O, O, O, Q, O, O
217, 67.812500, 0.48632813, 3.390625, 0.19531250, 33.906250, 1, 0, 0, 0, ©, Q, O, O
218, 68.125000, -0.02539063, 3.406250, 0.19531250, 34.062500, 1, 0, 0, 0, 0O, 0O, 0, O
219, 68.437500, 0.24414063, 3.421875, 0.18750000, 34.218750, 1, 0, 0, 0, 0, G, 0, O
220, 68.750000, 0.19726563, 3.437500, 0.17968750, 34.375000, 1, O, 0, O, ©, Q, O, O
221, 69.062500, 0.17%68750, 3.453125, 0.17968750, 34.531250, 1, 0, 0, O, O, Q, O, O
222, 69.375000, 0.18164063, 3.468750, 0.17968750, 34.687500, 1, 0, 0, 0, ©, Q, 0, O
223, 60.687500, 0.18554688, 3.484375, 0.18164063, 34.843750, 1, 0, 0, 0, O, O, 0, O
224, 70.000000, 0.18554638, 3.500000, 0.17773438, 35.000000, 1, O, 1, 0, 0, O, O, O
225, 70.312500, 0.17382813, 3.515625, 0.18164063, 35.156250, 1, 0, 1, 0, €, Q, 0, O
226, 70.625000, 0.18359375, 3.531250, 0.18750000, 35.312500, 1, 0, 1, 0, O, G, 0, O
227, 70.937500, 0.19140625, 3.546875, 0.18945313, 35.468750, 1, 0, 1, 0, 0, O, 0, O |
Obrazek 29. Ukdzka ulozenych dat ve vystupnim souboru vyvinuté aplikace
(otevieno v poznamkovéem bloku ve Windows XP)
5.2. Funkce vykreslujici grafy prubéhu v programu Matlab

Funkce je napsand v programovacim prostiedi Matlab a jmenuje se readSamples. Pro
spusténi staci otevftit prostiedi Matlab a nasmérovat pracovni adresai (Workspace) do slozky
funkece. funkce

readSamples(‘fileName’), kde parametr fileName piedstavuje jméno ¢teného souboru. Pokud

se souborem  popisované Spusténi lze provést piikazem
se soubor nachazi v jiné slozce, nez je samotna funkce je potieba pied jméno souboru uvést
celou absolutni cestu. Ptiklad pouziti funkce je tedy: readSamples(‘C:/dir1/dir2/samples.txt’).
Vykreslené grafy skriptu viz. Obrazek 30 a Obrazek 31.

Funkce piecte zadany soubor a hodnoty jsou naplnény do matice o velikosti 8192
radkl x 14 sloupci. Jednotlivé sloupce matice jsou prevedeny do vektort Cisel, reprezentujici
casové osy a amplitudy vzorkii namétenych signali. Z téchto vektorl je vytvoreno deset grafil
naméienych signalll pro danou udélost. Prvni dva grafy zobrazuji naméfeny signdl z obou AD
pievodnikii. Amplituda je uvedena ve voltech a ma rozsah 2V Spicka-Spicka (peak to peak).
Casova osa je v mikrosekundach, kde &as nula odpovida ¢asu udélosti. Dalsich osm grafi
zobrazuje namétfené signdly na osmi logickych vstupech ATA rozhrani. Logicka uroven
téchto signalu nabyva hodnot logicka 0 nebo 1. Casovd osa je feSena obdobné jako
v ptedchozich grafech. Hodnoty casovych os obou AD ptevodnikli a ATA rozhrani se mohou
lisit v zavislosti na zvolené ¢asové zakladné pii méfeni.

Vygenerované grafy pribchil je mozno ulozit jako obrazky ve formatu jpg nebo jako

metafile soubory.
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Obrazek 30. Ukdzka nameérenych priibéhit obou AD pievodnikai.

Graf vykreslen programem Matlab z dat vystupniho souboru aplikace.
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Obrazek 31 Ukdzka namérenych priibéhii z ATA rozhrani.
Graf vykreslen programem Matlab z dat vystupniho souboru aplikace.

-43 -



5.3. Import dat do programu Microsoft Excel

Vystupni soubor z aplikace popsané v kapitole 5.1 je mozné importovat do programu
Microsoft Excel. Jako oddélovaci znak sloupct pfi importu souboru je nutné nastavit znak
carky “,”. Program importuje sloupce hodnot ze souboru do aktivniho seSitu. Prvni sloupec
obsahuje pouze ¢isla tadklt. Druhy sloupec obsahuje Cas odebrani vzorku prvniho AD
ptevodniku, jehoz hodnota amplitudy je ve sloupci nasledujicim, tj. tretim. Dalsi dva sloupce,
tedy ctvrty a paty jsou obdobou druhého a tfetiho sloupce, ale jsou to hodnoty pro druhy AD
prevodnik. Nasledujici Sesty sloupec obsahuje ¢as odebrani vzorkl osmi logickych vstupt,

jejichz logicka uroven je uvedena v nésledujicich osmi sloupcich.
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6. ZAVER

Pii navrhu tohoto zafizeni jsem se seznamil s moderni mikroelektronikou fizenou
¢ipem FPGA. Naucil jsem se zdkladni principy navrht logickych obvodi (hardware) pro
programovatelna hradlova pole FPGA. Osvojil jsem si popisovany software pro navrh
podobnych aplikaci.

Navrhnuté zatizeni je pouzitelné v Sirokém spektru aplikaci, ve kterych je potieba
zaznamenat prubchy pfipojenych signali o vysokém kmitoctu v okoli napt. napétové Spicky,
piekroceni definované napétové urovné a nebo vyskytu definované logické urovné na
digitalnich (logickych) vstupech. Zatizeni mize byt napdjeno ze zalozniho bateriového
zdroje, protoze pouzity ¢ip FPGA Spartan 3 1500L se fadi mezi Cipy s malou proudovou
spotfebou. Pro provoz zafizeni staci pouze 5V napéjeni. Naméfend spotieba jednotlivych

hardwarovych konfiguraci je uvedena v nasledujici tabulce:

Hardwarova konfigurace |Spotieba vyvojové desky [mA]
Konzolové menu 250
Mg¢ftici hardware 300
Prohlize¢ ulozenych udalosti 180

Mobilitu zatizeni 1ze podtrhnout implementaci malého barevného grafického displeje,
na kterém by uzivatel mohl sledovat méfené vstupni signdly a volit rezimy zafizeni
z interaktivnich menu, podobné¢ jako tomu je na nyn¢jSim grafickém vystupu VGA.

V aktudlni navrzeném stavu ma zatizeni nésledujici parametry, zjisténé jednoduchém

testovanim a mérenim:

Napétovy rozsah obou analogovych vstupli 2V $picka-spicka

Maximalni frekvence vstupnich analogovych signali | 32MHz (2 vzorky na T)

Napétoveé urovné digitalnich (logickych) vstupt Log0~0ValLlogl~33V

Maximalni frekvence digitalnich (logickych) vstupt |32MHz (2 vzorky na T)

Pocet zaznami udalosti v paméti FLASH 138

Velikost jednoho zdznamu udélosti 32775B

Velikost v§ech zaznami v paméti FLASH 4,5MB (zaokrohleno)
Pocet vSech vzorkl vSech zaznamu udalosti 4521984 vzorkil

Délka ulozenych vstupnich signali pii udélosti a ¢as potiebny k ulozeni jedné udalosti je
zavisli na zvolené Casové zakladné (vzorkovaci frekvenci). Hodnoty cCasii jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:
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Casova Vzorkovaci Délka signalu uloZeného Minimalni doba
zakladna kmitocet pri udalosti zpracovani udalosti
0.5 ps/dilek 64 MHz 128 us 192 us
1 ps/dilek 32 MHz 256 ps 256 ps
5 ps/dilek 6.4 MHz 1.28 ms 0.768 ms
10 ps/dilek 3.2 MHz 2.56 ms 1.408 ms
20 ps/dilek 1.6 MHz 5.12 ms 2.688 ms
30 ps/dilek 1.067 MHz 7.68 ms 3.968 ms
40 ps/dilek 0.8 MHz 10.24 ms 5.248 ms
50 ps/dilek 0.64 MHz 12.8 ms 6.528 ms
60 ps/dilek 0.532 MHz 15.36 ms 7.808 ms
70 ps/dilek 0.459 MHz 17.92 ms 9.088 ms
80 us/dilek 0.4 MHz 20.48 ms 10.368 ms
90 ps/dilek 0.356 MHz 23.04 ms 11.648 ms
100 ps/dilek 0.32 MHz 25.6 ms 12.928 ms

Zatizeni je navrhnuto pomérné obecné, proto je mozno jednotlivé hardwarové

konfigurace rozSifovat a upravovat podle pozadavkl uzivatele nebo budouciho koncového

zakaznika.
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