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Abstrakt

Hlavni mySlenkou této bakalaiské prace je vzit minimdlni hardware feSeni osciloskopu a
rozs$ifit ho o dalSi hardware funk¢ni bloky. K tomuto vyuZijeme desku RC10 Pilot s logickym
rozSiteni o uZivatelem pozadovany funk¢éni blok a moZnost provozu na levnéjsi a dostupné;jsi
desce s logickym obvodem Spartan 3 XC3S400 .

Abstract

The main idea of this Bachelor’s Project is to take a minimum hardware analys oscilloscope
and extend it by additional hardware functional blocks. An RC10 Pilot board with a logic
circuit Spartan 3 XC3S1500L-4 can be used for this purpose. The most important feature of
this oscilloscope is the possibility to be extended by the user required operational block and
the potential to operate the oscilloscope on a cheaper and more available board with the
Spartan 3 XC3S400 logic circuit.
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1. Uvod

Cilem této prace je naprogramovat mobilni pamétovy osciloskop. K tomu vyuZziji
programovatelny logicky obvod Spartan 3 XC3S1500L-4, ktery je soucasti desky RC10 Pilot
od anglické spole¢nosti Celoxica . Vyhodou tohoto osciloskopu je velmi maly rozmér, lehkost,
snadnd prenositelnost pro vyuzivani pii méfeni ve velmi ztiZzenych podminkach, zobrazovani
vystupnich dat na pfipojeném VGA monitoru, popiipadé mobilnim barevném grafickém
a alfanumerickém LCD displeji 98 x 68 bodl. Oproti osciloskoplim poZivanych napiiklad
pro laboratorni tucely.

Hlavni vyhodou je i jeho snadné ovladani pro uzivatele a mozZnost rozsifeni o jednotlivé
snadno programovatelné bloky v jazyce Handel-C a programovém prosttedi DK41 a PDK41.

V této praci jsem k programovani vyuzil demoverzi programu adc.hcc, kterd je soucasti
uzivatelského bali¢ku Platform Developer’s Kit ( PDK ) od firmy Celoxica. Ukolem mé prce
bylo vzit tento program a roz$ifit ho o dal$i funkéni bloky programovatelného osciloskopu
pro logicky obvod Spartan 3 XC3S1500L-4 na desce RC10 Pilot.

Osciloskop je zafizeni, které umoZznuje zobrazeni periodickych signdl. Tento pfistroj je
dnes nezbytnou soucésti kazdého vyvojového pracovisté, zabyvajici se vyrobou elektronickych

zafizeni. V jednoduchosti bude uZivateli umoznovat:

moznost ménit pozici signdlu (Offset)
moznost vypnuti a zapnuti signilu (Off)
moznost zastaveni a ndsledného zapnuti signali(ST/RU)

ménit ¢asovou zakladnu (Time Base)

RN NI NN

Ctyfi méfici x,y kursory (Cursors), pro snadné a jednoduché méteni

signalt.

<\

ovladéni téchto funkci bude pomoci mini-joysticku, ktery je soucésti
RC10 pilot, s vybérem v uzivatelském menu na pfipojeném monitoru.

v Pfenos vstupnich signélt pfes rozhrani USB do programu Matlab

Bakalarskd préce je ¢len¢na na jednotlivé kapitoly. Prvni kapitola je ivod. Druhd kapitola
se zabyva analyzou problému. Obsahuje ptrehled laboratornich osciloskopt a jejich vlastnosti,
seznameni s deskou RCI10 Pilot, ptehled o Cislicové programovatelnych soucdstkach, jako je
FPGA a architekturu ¢ipu Spartan 3/3L. Tteti kapitola obsahuje vyvojové prostiedi a hardware
poZity pii praci. Soucdsti je 1 zminka o programovém prostiedi DK41, PDK41, Xilinx ISE 7.1.
Ctvrta kapitola se zabyvéa hardware implementaci a popisem &dsti hardware v jazyce Handel-C.
Pata kapitola popisuje ovéfeni funkcnosti osciloskopu . V Sesté kapitole jsou uvedeny vystupni
parametry po piekladu programu. Sedma kapitola je zadvér. Osmd kapitola obsahuje seznam

pouzité literatury a odkazy na materidly, které jsem vyuZil pfi psani této bakaldiské préce.



2. Analyza

2.1. Rozdéleni osciloskopu

Osciloskopy se podle zpracovani signdlu pfed zobrazenim méni na analogové
a digitélni.

Digitalni osciloskop (obrdzek ¢€.1) je zaloZen na odliSném principu neZ analogovy
osciloskop. Analogovy signdl je vzorkovdn pomoci A/D ptfevodniku do vnitfnich paméti
osciloskopu. Po zaplnéni téchto paméti méfenym signdlem jsou tyto vzorky zpracovany
na podobu potiebnou pro zobrazeni. Upraveny prubéh je ndsledné zobrazen na obrazovce.
Vyhodou tohoto zafizeni je pfipojeni k pocitaCové stanici a moznost pienosu naméfenych
hodnot. Digitdlni osciloskopy mohou provddét mnoho operaci, které analogové ve svém

principu neumozinuji. Timto naristd cena digitdlnich osciloskop.
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=
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| |
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Obrazek 1 : Digitdlni osciloskop
Zdroj: HAASZ, V., SEDLACEK, M.: Elektricka méreni

Analogové osciloskopy (obrdazek ¢.2) pracuji na principu vychylovani paprsku
v zavislosti na dvou analogovych signdlech. Prvni signdl je v podstaté méfeny signdl
a vychyluje paprsek ve vertikdlnim sméru. Druhy signal je generovdn casovou zdkladnou
a vychyluje paprsek v horizontdlnim sméru. Rozsah c¢asové zdkladny se méni zménou

strmosti pily druhého signédlu. Napét'ové rozsahy se méni vstupnim délicem.



CASOVA
LUPA, x1, x10

Obrdzek 2 : Analogovy osciloskop

Zdroj: HAASZ, V., SEDLACEK, M.: Elektrickd méreni

2.1.1. Vybrané druhy osciloskopu, jejich viastnosti a cena

Digitalni osciloskopy:

Nézev Pocet kandla Citlivost Kmitoctové Cena
pasmo
GDS 820S dva 2mV - 5V/dil 150MHz 46 000,-
GOS 6112 dva 2mV - 5V/dil 100MHz 38 000,-
GOS 658G dva ImV - 5V/dil 50MHz 32 000,-
TDS 1002 dva 2mV - 5 V/dil 60MHz 48 000,-
Analogové osciloskopy:
Nézev Pocet kandla Citlivost Kmitoctové Cena
pasmo
GOS 310 jeden SmV 10MHz 11 000,-
GOS 622G dva SmV 20MHz 22 000,-
GOS 653G dva ImV 50MHz 33 000,-
OS 5060A LGP | dva ImV 60MHz 25 000,-




Ptrenosné bateriové osciloskopy:

Nazev Pocet kandla Vzorkovani Kmitoctové Disple;j
pasmo
0X 7042 -M dva 1 GS/s 40MHz CB
O0X 7104 -C Ctyfi 1 GS/s 100MHz BA 320x240
Fluke 196C dva - 100MHz BA LCD
TPS 2000 Dva - Ctyfi az 2 GS/s 100-200MHz BA

2.2. Seznameni s deskou RC10 Pilot

RC10 Pilot (obrazek ¢. 3) je pokrocily desktop. Jeho prostiedi je vyslovné navrzeno tak,
aby byl snadny a hodnotné pouZzitelny pro vyvoj, praci nebo trénink zaloZeny na principu

jazyka Handel-C a pro vytvéreni hardware v daném procesoru.

Deska je vytvofend z 1,5 miliond hradel ( Spartan 3 FPGA ) a je zabalend v balicku
se souborem obsahujicim kompletni knihovny uréené k praci s ndvrhovymi pomtckami ESL

vcetné DK Design Suite, PixelStreams obrazu a knihoven pro zpracovani videa. V této dobé

Obrazek 3: RC10 Pilot

Zdroj: www.celoxica.com
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se jeji cena pohybuje kolem 700 dolart pro ziskové spolecnosti. Pro neziskové organizace,
jako je napftiklad Skola, je cena kolem 300 dolarii. RC10 Pilot je vhodny pro origindlni vyvoj
ruznych aplikaci:
a) zpracovani a prace s videem
b) vyuziti jednotlivych aplikaci, jako jsou naptiklad osciloskop, logicky analyzator,
zdznam dat
c) pocitacové vidéni a kontrola

d) Sifrovani dat a vstupni detekce

K RCI10 Pilot je ptiloZzen softwarovy balicek, ktery je urCen pro podporu téchto

aplikaci a obsahuje tyto soucasti:

a) utilitu pro nahrinfi a stazeni souboru (*.bit) do FPGA a paméti flash na desce

b) programy ovladajici vysokorychlostni integraci a komunikaci vétsi nez je 25Mbytes/s
s FPGA aplikacemi

¢) podpora knihoven pro DK Design Suite dovolujici rychly vyvoj aplikaci vyuzivajicich
rozhrani API, nez pfimé komunikace s I/O zafizenim dovolujici rezim “Software-like"

d) podpora knihoven k uleh¢eni navrhu hardware pomoci jazyka ,,C* pro MicroBlaze
procesor, véetn¢ ukazkovych piikladt

e) utility a programy, které dovoluji pouziti desky na riznych pracovistich, napt.

osciloskop, inteligentni I/O zafizeni, logicky analyzator

Celoxica podporuje PixelStreams, coZ je knihovna, pro c¢islicové zobrazeni
a zpracovani videa. Ta dovoluje velmi rychly vyvoj video aplikace, bud’ pouZitim

interaktivniho GUI prostiedi nebo pouZzitim knihoven funkci.

2.2.1. Funkéni bloky RC10 Pilot

Jednotlivé funkéni bloky maji svlj zdsadni vyznam pro dal$i vyvoj a navrhovéni
uzivatelskych aplikaci. Tyto aplikace mohou napiiklad pracovat se zvukem, videem,
zpracovanim vstupniho signdlu, komunikaci ptes sbérnici CAN, komunikaci a napdjenim ptes
rozhrani USB2.0. Mohou v sobé skryvat mnoho jinych vlastnosti, které pracuji s témito

funk¢énimi bloky:
FPGA

» Xilinx Spartan 3 XC3S1500L-4
5



Pamét

» Flash pamét’ 16MByt

Rozhrani

USB 2.0 Slave Port,

CAN sbérnice

RS232 port

PS/2 porty pro pfipojeni kldvesnice a mysi
Péti polohovy mini-joystick

JTAG konektor

YV V.V V V V

Video

Y

Konektor pro CMOS kameru ( 2 Mpixel )
» Standardni 15pin D konektor pro 18bit VGA vystup

Analog a zvuk

» Dva ADC kanaly ( 10bit, 65 MHz )
» Sériovy zvukovy vystup ( 1 bit DAC )

Display

» 8 programovatelnych LED diod
» 3 sedmisegmentovky

Mikrokontroler

» FX2 mikrokontroler

» USB port

» FPGA konfigurace/rekonfigurace
» Flash pamét’

RozSirené rozhrani o

» 4 LVDS konektor
» 4 konektory pro standardni servo
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» 50 ATA pint

- 33 hlavnich I/O pinil ( kompatibilnimi s ATA UDMA-4 nebo
vySSimi)
- 3 piny pro napdjeni ( +12, +5, +3.3V)

- 2 piny pro hodiny

Na (obriazku ¢.4) miZeme vidét blokovy diagram desky RCI10Pilot, ktery se sklada

z jednotlivych vySe uvedenych funkénich blok.

USE 2.0 Slave Pont

CMOS uP Controlier

Camera

Conmector
Xilinx Spartan

111 351500

Stergn Audio Qut
1 bit DACs

RERI =

P&/2 Keyboard

4xSarva | 4xLVDS | | ATAExpansion | T

Obrdzek 4: Schéma funkcnich blokit desky RC10 Pilot
Zdroj: www.celoxica.com




2.3. Cislicové programovatelné souédstky

Programovatelné soucéstky jsou oznacovéany jako PLD (Programmable Logic Device).

Podle vnitini struktury miiZzeme Cislicové programovatelné soucastky rozd¢lit do tif skupin:

a) klasické PLD
b) komplexni PLD
c) obvody typu FPGA.

2.3.1. Klasické PLD

Obvody jsou charakteristické vnitini strukturou podle (obrazku ¢.5).

atupy Matice AMD

valvak VA v

Wity

=)=l

|
il

L
-
=

2130 .

Obrazek 5: Vnitrni struktura klasického PLD
Zdroj: www.hw.cz

Kazda vodorovnd ¢dra v programovatelné matici AND predstavuje jedno soucinové hradlo.
Na vstupy kazdého hradla lze pfipojit libovolnou kombinaci vstupnich signdlt, zpétnych
vazeb a jejich negaci. Pocet vstupi kazdého soucinového hradla je vSak omezen. Zapojeni

soucinového hradla je zndzornéno na (obrazku ¢.6).

8



wWatupy a Zpétné vazhy

Y atice OR
Y
My }

Obrazek 6: Soucinové hradlo
Zdroj: www.hw.cz

Modré spoje na tomto obrazku predstavuji programovatelné spinace. Jejich realizace zavisi na
vyrobni technologii obvodu. Napiiklad v technologii CMOS jsou spinacCe realizovany
stejnymi principy jako u paméti PROM, EPROM nebo EEPROM, u bipolarnich obvodi se

jednalo o pojistku, kterd se pii programovani obvodu "ptepdlila" proudovym impulsem.

vvvvvv

Do skupiny klasickych PLD je moZné zatadit obvody nasledujicich typi:
a) PLA

Obvody typu PLA (Programmable Logic Array) maji obecnéjsi strukturu nez PAL na hornim
obrazku. Maji totiZ programovatelnou nejenom matici logickych soucinti, ale i nésledujici
matici logickych soucti.

b) PAL

Obvody typu PAL (Programmable Array Logic) maji strukturu podle vySe uvedenych
obrazkl. Nekteré starsi typy nemély napiiklad vystupni registry, takze byly vhodné spiSe pro

kombinac¢ni logiku.

2.3.2. Komplexni PLD

Klasické obvody PLD maji velmi omezené prostiedky, takze umoziuji realizovat

pouze jednodussi funkce. Vyrobci proto zacali vytvéret vice takovychto obvodii na jednom
¢ipu spolu s nutnymi prostfedky pro propojeni. Takovéto obvody se vétSinou oznacuji jako
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CPLD (Complex Programmable Logic Device). Typickd struktura obvodu CPLD je

znazornéna na (obrazku ¢.7).

Lokalni watupy ey stupy

LPALHHFALJ LF‘ALH“PAL'_T

blok blok bia k blok
PAL PAL PAL PAL
bk [*7 [** bk biok [ ™™ bk
Glokbaini LK
LV Globdlni propojovaci matics i
PAL PAL | PAL oRAL
biok [F7 "™ bek bok [T ** bk

PAL PAL PAL PAL

l”hbh““hbk‘l[’hbh“"hbh"l

Lokalni watupy ey stupy

Obrazek 7: Struktura obvodu CPLD
Zdroj: www.hw.cz

Vyrobci CPLD pouZivaji trochu jinou interni strukturu obvodi, ale vétSinou vychazi z tohoto
schématu. CPLD od rtznych vyrobcu se obvykle 1isi v provedeni bloka vlastni

programovatelné logiky, i kdyZ vétSinou vychdzi z klasické struktury PAL.

2.3.3. Obvody FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array) jsou obvody, které maji z programovatelnych
obvodl nejobecnéjsi strukturu a obsahuji nejvice logiky. V soucastné dob¢ nejvétsi obvody
FPGA obsahuji az 6 miliont ekvivalentnich hradel (typické dvou-vstupni hradlo NAND).

Strukturu obvodu FPGA znazoriiuje nésledujici (obrazek ¢.8).
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Obrazek 8: Struktura obvodu FPGA
Zdroj: www.hw.cz

Bloky oznacené IOB (Input/Output Block) ptedstavuji vstupné-vystupni obvody pro kazdy
v-v pin FPGA. Tyto bloky obsahuji registr, budi¢, multiplexer a ochranné obvody. Bloky LB
(Logic Block) predstavuji vlastni programovatelné logické bloky. Skupiny bloki mohou byt
rizné propojeny globdlni propojovaci matici. Nejpouzivangjsi struktura konfigurovatelného
logického bloku je zndzornéna na (obrdazku €.9).

CouT
F4 Log. @ #B
F3 . ! | ¥
1 .Ix
Fo Lin. E 0 ) i
. 4 s
l— [x] —
= R
CIM
EM
CLK
IRES
SET

Obrazek 9: Struktura logického bloku LB
Zdroj: www.hw.cz

Obvod FPGA umozinuje propojit n¢které signély logickych blokl piimo se sousednim, bez
nutnosti vyuZzivat globdlni propojovaci matici. Tyto spoje maji mnohem mensi zpozdéni a
umoziuji realizovat naptiklad rychlé obvody ptenosu, které jsou nezbytné pro s¢itacky nebo
ndsobicky. Vétsina modernich FPGA obsahuje n¢kolik blokl rychlé statické paméti RAM.
Velmi casto obvody FPGA obsahuji PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay Locked
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Loop), které jsou perspektivni pro obnoveni hodinového signalu, pro ndsobeni nebo déleni

jeho frekvence.

2.4. FPGA Xilinx

V tomto odstavci bych rad uvedl jednotlivé typové fady programovatelnych poli, které

jsou podporovény firmou Xilinx.

Nazev Veeo V ccint Pocet hradel Blok RAM Pouzdro
[V] [V] [tis] [kbit]

Virtex-4 1,14 1,14-1,26 - - -

Virtex-1I 1,5 1,5-3,3 40-8000 64-832 BGA
Virtex-E 1,8 1,8-3,3 50-3200 32-128 BGA
Virtex 2,5 2,5-3,3 50-1000 32-128 BGA
Spartan-3E 1,2 1,2-3,3 1200 504 BGA
Spartan-3/3L 1,2 1,2-3,3 1500 576 BGA
Spartan-IIE 1,8 1,8-3,3 50-300 32-64 BGA
Spartan-II 2,5 2,5-3,3 15-200 16-56 BGA

Vsechny FPGA pouzivaji konfiguraci pomoci statické paméti RAM. To znamend, Ze po
pripojeni napajeni musime vZzdy znovu nahrit konfiguraci. Vyhodou tohoto fesSeni je témét
nekonec¢nd reprogramovatelnost FPGA a také rychlost. Konfiguraéni propojky pracujici na

principu paméti RAM jsou totiz rychlejsi nez pfepinace na principu napi. EEPROM.

» Distribuovand pamét’ RAM je tvofena multiplexery logickych bun¢k. Pfi jejim
pouZiti se pfipravujeme o vyuZitelné prostiedky pro ostatni logiku. Obvykle miize
byt tato pamét’ vyuzita jako dualportova nebo klasicka jednoportovd synchronni
RAM nebo jako ROM.
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» Pocet systémovych hradel je zavadégjici. Toto Cislo vyjadiuje kompletni rozsah

2.4.1. FPGA Spartan - 3/3L typu XC3S1500L

interni logiky vcetné¢ konfiguranich prostiedkli, blokovych paméti apod.

Mnohem dulezit

buiiky je vZdy schématicky zndzornéna v katalogu.

Vv s

¢j$i

daj je pocet logickych bunék. Interni struktura logické

Blokovou pamét’ RAM tvoii skutecné bloky synchronni statické RAM paméti.

Bloky maji dvojndsobné adresové i datové sbérnice a lze je vyuZzit jako

dualportovou pamét’.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé vlastnosti dalSich ¢ipti Spartan 3/3L.

V této praci je pouzivano zafizeni typu XC3S1500, které je oznaCeno Cernou Sipkou.

Z tabulky muzeme napiiklad vycist pocet systémovych hradel, velikost blok RAM, pocet

maximaln€ uzivanych I/O zafizeni.

Equivalent | CLE Array Distributed | Block RAM Maximurm
System [  Lagic (One CLB = Four Slices) RAM Bits Bits Dedicated Maximum | Differential
Device Gates Cells! Rows | Columns | Total CLBs (K=1024) (K=1024) | Multipliers | DCMs | User /0 10 Pairs

KC35504 50K 1,728 16 12 182 12K T2K 4 2 124 i
XKC3IB200- 200k 4320 24 20 480 30K 216K 12 4 173 TG
KC354002 400K 5,064 32 28 806 56K 288K 16 4 264 116
XC3510002 3 i 17,280 48 40 1,920 120K 432K 24 4 391 175
KC3S1500° 5 1.50 28,952 G4 52 3328 208K 5TEK. 2 4 487 221
X¥Caszooo ! 2M 46,080 a0 G4 5,120 220K T20K 40 4 a5 270
XC3S4000% 4M 62,208 QG T2 5,012 432K 1,728K a6 4 712 312
KC3Ss000 1~,l a 74 830 104 B0 5,320 520K 1,872K 104 4 784 344
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2.4.2. Celkovy pohled na architekturu FPGA Spartan 3/3L

Architektura rodiny programovatelnych logickych obvodi Spartan 3/3L spociva v péti

zakladnich programovatelnych ¢astech:

a) Konfigurovatelné logické bloky (CLBs) obsahuji RAM zalozené na Look-Up
Tables (LUTs), které tvoii logiku a ukladaji ¢ésti, které mohou byt jako flip-flops
nebo latches.

b) I/O bloky (IOB) ovladaji tok dat mezi jednotlivymi I/O piny a vnitini logikou
zafizeni. Kazdy I/O blok podporuje obousmérny tok dat a tfistavové operace.

c) Blok RAM poskytuje ukladani dat do paméti o velikosti 18Kbit daulport bloki.

d) Bloky pro soucin pfijmou dvé 18-bit binarni ¢isla jako vstup a vypocitaji vysledek
36 bitl.

e) Ridici bloky digitdlnich hodin (DCM) umoZiiuji automatickou kalibraci, fe$i plné
digitdlni rozvétvovani, zpozdéni, ndsobeni, déleni a fazovy posun hodinového

signalu.

Tyto ¢asti jsou organizovany na (obrazku ¢.10).

DCM 108

& LLLHLLLHLLLHLLLULLLHLLLHLLLHLILLULLUJ
A O =
o EREEEEE S
2 OO C e L
o =
O I =
) LI E LS

glaliaialle, | OOOOOOO |00
\ FDDDDDD mmE
\ A

- OB —+ \ F
cLB Block RAM  Multiplier

Obrazek 10: Architektura FPGA Spartan 3/3L
Zdroj: Technicka dokumentace k desce RC10 Pilot
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3. Vyvojové prostiredi
3.1. Software pouzity pri tvorbé aplikace

Aplikace je programovana v prostitedi DK4.0 (obrazek ¢.11), které umoznuje psat program
v jazyce Handel-C. Je podporovano softwarem .NET (Visual Studio) od firmy Microsoft,
coz v sob¢ obsahuje vSechny potiebné knihovny na bézi jazyka C vyuzivané pii kompilaci
programu. Program je pomoci DK4.0 kompilovdn do souboru *.edf. Pomoci programu ISE
7.1 (obrazek €.12) od firmy Xilinx je tento soubor kompilovdn do souboru *.bit, ktery je
piimo nahrdan do FPGA ptes FTU software (obrdzek ¢.13). Na origindlnim CD je software
FTU spolu s Platform Developer’s Kit (PDK) a ovladacem pro RC10 Pilot pro pfipojeni

k pocitaci pomoci rozhrani USB.

By Bl Edt wew Project Buld ook window Help _l= ﬁ
hSRd hed aded ~][rcio -1 a 9|20
g £
ﬂ Tbiect “n,u‘ i‘ R P — Configuration: ade3 - RCT D-errrererre
= RCI0 = & adc3hoo
% & aded 5t ©@  Derors, 0 wamings
B adcshec
B font_for_canall heh
[B fort_for_canalzheh
B merwam_for_canall heh
[B) meruram_for_canal2 heh
By menuam_for_cusory.hch
« @ Estema Dependencies

ot S

Fite View [ 3] symool vew [T T Buid £ Debug y Finlin Files 1 Findin Fres 27

nacro proc DisplayData (RAMO. RAM1. MENURAM_FOR_CANAL1, WENURAM_FOR_CANAL2. MENURAM_FOR_CURSORY. Swar
{

nacro expr MaxX = PalVideoOutGetTotalXCT (VideoOut, ClockRate):
nacro expr Msx¥ = PalVideoOutGetTotalVCT (VideoOut):

nacro expr Scand = PalVidecOutGetX (VideoQut):

nacro expr Scan¥ = PalVidecOutGetV (VideoOut):

static unsigned 1 DisplayRaH = 1:

unsigned 12 Pos[2]. LastPos[2]. X. ¥:

unsigned 1 Trace[2]. Grid[3]. TracelineX0. TraceLineXl. TraceLine¥0. TracelinsYi:
unsigned 10 Valus[2]:

unsigned 18 Menu_for_camall:

unsigned 18 Menu_for_canal2: =
unsigned 18 Menu_for_cursory:

unsigned {4 MenuRow for canall;

- TV
unsigned 1 HenuBit”for_canall. MenuPixel for_canall MenuVisible for canall. MenuVisible for_canal
unsigned 1 MenuBit_for_csnal2 MenuPixzel for_canal? MenuVisible for_canal?. MenuVisible for_canal:x|

R - |
| (1. Col |

Obrdzek 11: Programové prostiedi DK4.0
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Obrdzek 12: Programové Prostiedi ISE 7.1
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FFGA | Flash | RegsterMap

Click the Browse button to add configuration files to the list. Double click a configuration file to configure the

board,
T s Part oo |
ADC3ned 2006/05/02 21:58:36 315005320 C:/Program Files/Celosica/FDK/Exsmpl

[

]

Obrazek 13: Programové Prostiedi FTU

3.2. Hardware pouzity pri tvorbé aplikace

Pro préci na této aplikaci jsem pouZil:
* notebook znacky Acer TravelMate 4150,
= desku RC10 Pilot
*  VGA monitor znacky SCOT
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Obrazek 14: VyuZivany hardware
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4. Popis hardware implementace a procedur

4.1. Minimalni hardware Feseni od firmy Celoxica

Jak bylo zminéno v tivodu, dkolem této price bylo vzit minimdlni hardware feSeni

‘osciloskop® viz (obrdzek ¢.15) a rozsitit ho o dals$i hardware funkéni bloky.

Obrazek 15: Demo programu osciloskop

Toto feSeni mélo pfipravené rozhrani pro ADC prevodniky a stavovy automat zajiStujici
ukladani hodnot z ADC pievodnikti do ¢tyi dualport RAM paméti. Hodnoty z paméti jsou
zpracovany a vykresleny na obrazovku v podobé vstupniho signdlu pomoci trvale béZicitho
rozhrani pro vykresleni na obrazovku. ADC pfevodnik a ukladani navzorkovanych hodnot
do paméti z ADC pievodniki je popsdn v ndsledujici kapitole.

4.1.1. ADC pievodnik pouzity na RC10 Pilot

Na RC10 Pilot je pouzit pfevodnik typu ADC10065. Je to monoliticky CMOS analog —
digitdlni prevodnik schopny pfevodu z analogového signdlu do 10 bitového slova v 65 MHz

za sekundu. Tento pfevodnik pouzivd diferencni architekturu s digitdlni opravou chyb
17



a na Cipu ma umistén vzorkovaci obvod s paméti, ktery poskytuje kompletni pirevod
a minimalizuje ptikon. Diferen¢ni vstupy poskytuji plny rozsah v rozmezich 1V P - P, 1,5V
P-P, 2V P-P, s moznosti jednoduchého vstupu. PIné pouZiti diferencniho vstupu je doporucen
pro optimdlni vykon. Vnitini reference 1,2V je uZzitd pro nastaveni ADC rozsahu stupnice
a také dovoli ochrénit uZivatele pred zménou referencniho napéti pro aplikace, které pozaduji
presnost. Na (obrazku ¢.16) je vidéet vnitini zapojeni ADC prevodniku.

mt = T 1 Stage [ | Stage [ | Stage HH Stage HH Stage | | Stage = Voo,
N B ¥ L TTY N °TY S
Ho b
L’%l l-( 2 L l -
Dl el ——l
Timing L

Digital Correction

10 — Yoo

n
LIJI-I'.l

Output Buffers

—l Vasia

Yean 10
# 09 - D0

Obrazek 16: Vnitini zapojeni ADC prevodniku
Zdroj: www.national.com

4.1.2. Ukladani vzorka z ADC prevodniki do dualport RAM paméti

Na desce RC10 Pilot jsou umistény dva vstupni signdly 10bit, v zobrazeni s periodou
64MHz, na které mizu pomoci BNC konektoru pfipojit vstupni méfeny signél. Po pfipojeni
pfivadim vstupni signdly na ADC pfevodniky, jejichZ rozsah je nastaven na 2V. Ziskané
hodnoty ADC ptevodniki ukldddim do 4 dualportovych RAM paméti. Pro ukladdni
a vzorkovani je pouzita makro proceduru ,,CaptureData®. Tato procedura je voldna
v hardware implementaci dvakrat pro kazdy signdl zvlast. Na zacatku této procedury je
umistén stavovy automat pro nastartovani ADC ptevodnikil, ktery je soucdsti piikazu ,,par*.
Vse, co je definovdno v tomto piikazu se provadi paralelné, kazdy hodinovy cyklus. Soucésti
jsou dvé nekonecné smycky. V prvni smycce se ¢tou data z ADC pievodniki, ve druhé jsou
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nactend data zapisovdna do pfisluSnych paméti. Zvlast pouzivim dvé paméti pro signdl
ADCO (zeleny signal) a ADC1 (oranzovy signdl). Pfi naplnéni prvni paméti dojde k piepnuti
na druhou pamét. Do paméti se uklddd 1024x10 bit hodnot, které po synchronizaci
s displejem vykresluji v podob¢ vstupniho signdlu na monitor. Pro vykreslovdni na monitor je
spuSténa makro procedura nazvand jako ,,DisplayData“. Tato procedura je vysvétlena
v nékteré z nasledujicich kapitol.

Na (obrazku ¢.17) je naznaCeno uklddani na vzorkovanych dat do paméti. Jakmile
se pamét,, kterd je 10-bitova naplni hodnotami z ADC pifevodniku, dojde k pfepnuti na druhou
pamét’ a plivodni pamét’ se zaCne vyprazdnovat. Dochdzi k tzv. ,.houpackovému efektu®,
pficemz data zprvni naplnéné paméti jsou piivedena na multiplexor. Vystup tohoto
multiplexoru je pfiveden na logicky obvod pro RGB barvy. Po vyhodnoceni timto obvodem
jsou data na obrazovku vykreslena v podobé vystupniho signdlu. Tento proces uklddani
do pam¢éti se opakuje po celou dobu. Do ADC paméti navic jeSté vstupuji adresy z obvodu
pro VGA rozklady. Tento obvod urcuje horizontdlni a vertikdlni rozklad na obrazovce..

MULTIPLEXER VGA Monitor
SWITCH Beam Hf
1 . > |
Logic
RGB Recover
Lo oout | || o Dout Frequency
ADCO RAM_FOR RAM_FOR 60Hz
64MHz ADCO ADCO —> 1024x768
10bit )
BNC cL > oL
Ain  Ain Ain  Anlg—o-
ADC10065 DUALPORT ol DUALPORT
Enable Disable
SWITCH
Generate X, Y
Din Dout Din Dout
64MHz ADC1 RAMLFOR | RAMLTOR
10bit
_> oL oL
BNC
Ain  Ain g Ain  Ain|
ADC10065 DUALPORT DUALPORT
Enable Disable

Obrdzek 17: Vzorkovdni, ukldddni do pameéti a vykresleni na monitor
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4.2. Rozsirené hardware reseni

Pfi rozSifovani tohoto hardware feSeni vznikla prvni otdzka, jak vykreslit znak na
obrazovce. Princip vykresleni znaku je vysvétlen v nésledujici kapitole. Hardware feSeni jsem
roz§itil o uZivatelské menu, v kterém se 1ze pohybovat pomoci mini-joysticku a je rozdéleno

na tii ¢asti:

* Prvni fddek menu slouzi pro zménu parametrti prvniho signdlu, ktery pozndme tak, Ze ma
zelenou barvu.

» Druhy fadek menu slouZi pro zménu parametr druhého signalu, ktery pozname tak, Ze
m4 oranZzovou barvu.

» Treti fddek menu slouZi pro ovladani méfticich kurzort a vykresleni naméfenych hodnot.

V prvnim a druhém fddku menu je moZno ménit nésledujici parametry signalii:

= vypnuti a zapnuti vstupniho signalu

= posun signdlu nahoru a dolt

= zastaveni signdlu

= hodnotu ¢asové zakladny od 0,5-10 uS

* vypindni a zapindni pomocné méfici sitky

Posledni fadek menu slouzi k obsluze méfticich kurzoru:

= poloha a pohyb kurzoru X; v ose x pro méfeni napéti, uddvana v hexadecimalni
hodnoté

= poloha a pohyb kurzoru X, v ose x pro méefeni napéti, uddvana v hexadecimalni
hodnoté

= poloha a pohyb kurzoru Y; vose y pro méfeni periody, udavdna
v hexadecimdlni hodnoté

= poloha a pohyb kurzoru Y, vose y pro méfeni periody, uddvana
v hexadecimdlni hodnoté

= zapnuti obou kurzori v ose x

= zapnuti obou kurzorti v ose y

= vykresleni hodnoty v digitdlni podob¢ rozdilu kurzort X v milivoltech

= vykresleni hodnoty rozdilu v digitdlni podobé kurzorii Y v dilcich

Na (obrazku €.18) je vidét, vysledné feseni po rozsiteni minimalniho hardware feseni.
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Obrazek 18: Rozsirené demo programu osciloskop

4.2.1. Navrh obvodového reseni pro vykresleni uzivatelského menu
na obrazovku

Pro vykresleni obsahu RAM paméti na monitor v hardware navrhu pouzivim makro
proceduru ,,DisplayData*. V piikazu ,par® voldm stavovy automat pro spuSténi videa
a vykresleni na monitor. V této proceduie je sekvenni piikaz pro spusténi video vystupu ,
aby monitor nebyl ¢erny. V nekone¢né smycce je vlozen piikaz ,,par, kde se ¢tou hodnoty
z RAM paméti a vykresluji na pevné stanovenou pozici na monitoru. RozliSeni monitoru
1024x768 je dino vnitinimi hodinami osciloskopu, které jsou stanoveny na 64 MHz.
Obnovovaci frekvence monitoru je 60Hz. Je zde urcena pozice pro vykresleni dvou vstupnich
signalt. Nula prvniho signélu je na pozici 256 a pro druhy signdl je na 512. fddku. Tuto nulu
nelze z Casti povaZovat za presné absolutni, jelikoZ pfesné nejde zjistit na jakém rozsahu je
nastavena nula pouZitych pfevodnikli. Pro nastaveni nuly se musi provést kalibrace
zkratovanim vstupnich signdlti a pomoci posunu signdlti nahoru a dolu v menu osciloskopu
tuto absolutni nulu nastavit. Hodnoty z RAM paméti pro oba signdly délim dvéma, aby je
bylo moZno vykreslit. Na osciloskopu je proto viditelné, Ze dojde ke zkresleni méteného
signdlu, kdyZ velikost vstupniho signdlu dosdhne rozmezi vétstho nez 0 az 512 tadkid. To
samé plati i pro druhy signdl v rozmezi 256 az 768 tadkl. Soucasti vykreslovaci procedury je
i ptikaz pro vykresleni métici miizky, uZivatelského menu a pomocnych méficich kurzort.

Pro ptiklad zde uvedu jenom ¢ast hardware, jak je implementovén v jazyce ,,Handel-C*.
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seq

{
PalVideoOutEnable (VideoOut);

while (1)
{
par

{
/*

* Read the value from RAM

*/

Value[0] = RAMO[DisplayRAM].R[X <- 10];

Value[l] = RAMI[DisplayRAM].R[X <- 10];

Menu_for_canall = MENURAM_FOR_CANAL1.R[X <- 10];
MenuRow_for_canall = (Y — 752)[3:071;
Menu_for_canal?2 = MENURAM_FOR_CANAL2.R[X <- 10];
MenuRow_for_canal?2 = (Y - 752)[3:01;
Menu_for_cursory = MENURAM_FOR_CURSORY.R[X <- 101];
MenuRow_for_cursory = (Y — 752)[3:071;

/*

* Calculate position on screen

*/

Pos[0] = (unsigned) (511 - ((0 @ Value[O0]) >> 1));

Pos[1l] = (unsigned) (767 — ((0 @ Value[l]) >> 1));

LastPos[0] = Pos[0];

LastPos[1l] = Pos[1l];

Na konci tohoto makra voldm funkci ( PalVideoOutWrite ), kterd vytvaii hardware pro
vykreslovani RGB barev na monitor, kde se vyhodnocuje, jakou barvou ma byt pixel
vykreslen. V této funkci je definovano, jakou barvu z RGB budou mit ADC signdly
z ptevodnikd, uZivatelské menu, pomocné méfici kurzory, pomocnd méfici sit’” a kurzor pro

uzivatele, ktery oznacuje, kde se uzivatel v menu osciloskopu nachazi.

4.2.2. Princip dualport RAM paméti pro menu a fonty

Pro vytvofeni uZivatelského menu jsem pouZil sedm dualport RAM paméti, které jsou
definované v hardware feSeni pomoci knihovny. Asi se kazdy zamysli nad tim pro¢ zrovna
sedm? Pro objasnéni této otdzky, vyuzivam pro vykresleni menu osciloskopu tfi paméti a Ctyfi
paméti pro vykresleni fontli. Na (obrdzku €.19) je nakreslend vnitini struktura paméti pro
vykreslovani fontd a na (obrdzku ¢.20) je vnitini struktura paméti pro uzivatelské menu

osciloskopu.
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Obrazek 19: Vnitini struktura dualport RAM paméti pro fonty
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Obrdzek 20: Vnitrni struktura dualport RAM paméti pro menu

Jak je vidét na obrazku, paméti jsou 18 bita Siroké, 1024 bith dlouhé a jsou vyplnény samymi
nulami. Na prvnich dvou pozicich v paméti pro fonty jsou vykresleny cislice. V paméti
pro menu osciloskopu je vykresleno pismeno ,,C“. Kazdd pamét pro menu je rozdélena
po 128 bitech, tedy k dispozici je sedm moznych pozic v kazdém tadku uZivatelského menu.
Paméti pro fonty jsou vytvofeny na stejném principu s tim rozdilem, Ze se v paméti pohybuji
o délce 16 bitli a na predem stanovené pozici v menu osciloskopu vykreslim znak.

Asi kazdy by se zeptal, jak je mozné, Ze vykresluji na obrazovku pamét’ pro menu
a v té jeSté znaky z paméti fontl. Tento princip miiZeme vidét na obrazku ¢.21. Z divodu
jednoduchosti  porozuméni budu popisovat pouze vykreslovani prvniho fddku v menu,
jelikoz zbylé tadky pracuji na stejném principu. V hardware implementaci se vyuZivaji
pro vykreslovani prvniho fddku menu dvé dualportové RAM paméti. Jedna pro menu
(MENURAM FOR CANALI - obrazek ¢.20) a druha pro fonty (FONTRAM FOR CANALI1
- obrazek ¢.19). Na vstup multiplexoru jsou pfivedeny adresy z ¢itaci, po vyhodnoceni
multiplexorem se nastavi v paméti fontd vstupni adresa, ze které se budou prendset data
v podob¢ znaku (16 x 18 bitli) a vykreslovat na pfedem stanovenou pozici v paméti pro menu.
Tento princip nastaveni vstupni adresy vykresleni je obdobny i u paméti pro menu, do které
jesté navic vstupuji adresy z obvodu pro VGA rozklady. Tento obvod urcuje horizontélni
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a vertikdlni rozklad na obrazovce. Vystupni data z paméti pro menu jsou piivedeny
na multiplexer. Po vyhodnoceni multiplexorem jsou data pfivedena na vstup logického

obvodu pro RGB barvy. Tento obvod obsahuje logiku, kterd vyhodnocuje, v jaké barvé budou

dand data vykreslena na obrazovce v délce 1024 x 18 biti.
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Obrdzek 21: Blokové schéma rozsiteného reSeni pro vykreslovdni paméti menu a fonty na
obrazovku

Dalsi moznosti, jak by mohl byt znak vykreslovdn, je pouZziti zvlaStni paméti
pro obrazovku. Pii uvazovani nad touto variantou jsem dospél k zavéru, Ze bych potieboval
sto paméti pro vykreslovani jednotlivych pixelli na obrazovku a bylo by velmi obtizné
vykreslovat obsahy téchto paméti a ktomu jesté obsahy paméti z ADC pievodnikd.
Proto jsem tuto variantu nemohl pouZit, protoZe se snaZim o to, aby aplikace byla co nejmén¢
hardware narocna a byla potencidlné pouzitelnd i na desce s logickym obvodem Spartan 3
XC3S400. Tento obvod ma pouze 16 blokovych RAM paméti a je podstatné levnéj$i a vice
dostupnéjsi.

Pro nazornost bych zde uvedl ¢ast hardware napsaného v jazyce ,,Handel-C*, kde
se pii pohybu mini-joystickem na ¢tvrté pozici v paméti pro menu kandlu jedna vykresluje
hodnota ¢asové zdkladny z paméti fontt.
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/*
* Time base for canall
*/
if (Offset[2]==3)
{
if (RC1OButtonUpRead () || RCl10ButtonDownRead ())

{
if (RC10ButtonUpRead ())

if (ClockRateDiv[0]= =11)
delay;
else
ClockRateDiv [0] ++;
else
{
if (ClockRateDiv[0]= =1)
delay;
else
ClockRateDiv[0] ——;
}
RC10SevenSegWritePair (ClockRateDiv[0], 0, 0);
par

{
F_Addr_For_Canall 0 @ ClockRateDiv[0][3:0] @ (unsigned 4) O0;
Rw_Addr_For_Canall = 0 @ Offset[2][2:0] @ (unsigned 7) 0x5;
f_cnt_for_canall = 0;
}

do

{
MenuHigh_for_canall = (Rw_Addr_For_Canall[9:7]==0ffset[2][2:0]);

14

par
{

MENURAM_FOR_CANAL1.D[Rw_Addr_For_Canall]l=

MenuHigh_for_canall @ FontValue_for_canall[l6:0];

F_Addr_For_Canall++;

Rw_Addr_For_Canall++;

f_cnt_for_canall++;

Done_Rw_Addr_For_Canall_3 = (f_cnt_for_canall == 15);
}

}
while (~Done_Rw_Addr_For_Canall_3);

else

delay;
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4.2.3. Princip pohybu v uzivatelském menu

UZivatel pii prochdzeni v menu muizZe vidét, kde se pravé nachdzi pomoci zeleného
kurzoru, ktery pii pfechodu na dalsi fddek zméni barvu na oranzZovou a poté na modrou.
Prvni dva fddky menu jsou rozdéleny na 8 mozZnych poloZek. Tteti fddek jich ma jenom 6,
protoZze v dolni ¢asti obrazovky vykresluji hodnotu rozdilu méficich kurzori X a Y. Na
(obrazku ¢.22) je blokové vidét, co presné dualport RAM paméti pro menu vykresluji na
monitor. Sipkami je zndzornéno, jak se uZivatel miize pohybovat po menu a nastavovat si
parametry osciloskopu. Tam, kde je zobrazeno pismeno F, je pozice, kde vykresluji ¢iselné
hodnoty z RAM paméti pro fonty. Prazdné pozice v menu md moznost uZivatel prochézet, ale
neobsahuji Zddnou funkci pro nastaveni signdld. Jak jsem uvedl jiZ v dvodu, tyto
nevyuzivané pozice mohou slouzit pro dalsi uzivatelem definované funkce.

Proces pohybu v menu je soucésti nekonecného hardware automatu, kde testuji pohyb
tlacitek doleva (Left), doprava (Right), nahoru (Up), doli (Down) a stisk (Fire). Testovani
béZzi sekvencné v hlavnim paralelnim procesu tzv. “par®, ktery je soucasti hlavni funkce
(metody) main. Soucésti tohoto procesu je dalsi paralelni stavovy automat, v kterém spoustim
procedury maker pro oba signdly, displej, pfevod voltl, sekund a délam opét dalsi paralelni
proces, ve kterém stdle Ctu vystup z paméti pro menu a fonty. Pro testovani, na které pozici
se uzivatel nachdzi, vykresluji v paméti pro menu na poslednim 18 bitu v délce 128 bitli samé
jednicky. Na jaké pozice se uzivatel v menu nachazi, je zobrazeno i na sedmisegmentovce
v hexadecimdlni podobé. Tento cely proces je pro lepsi orientaci vidét na (obrazku ¢.23).
Obrazek je kreslen z pohledu jazyka ,,Handel-C*. Ve skutecCnosti pro predstavu Ctenéfe se za

sz M2z

timto obrdazkem skryva ¢4st hardware vykondvajici tento proces.
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Obrazek 22: Pohyb v uZivatelském menu

par

do

par

Pusténi makro procedur

Ctu vystup z paméti pro menu a fonty

seq

while

Test tlacitka
dolu a nahoru

y

Test tlaCitka
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/

Nastaveni
offsetu pro ADC

:
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X2-X1

y
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rozdil( kurzorG
Y2-Y1

L]

Obrdzek 23: Proces pohybu v menu
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V jazyce ,,Handel-C* je test tlaCitka pro pohyb v menu osciloskopu doleva a doprava
zapsan takto:

/%
* Left and right controls menu highlight selection
*/

if (RClOButtonLeftRead ( ) || RC1l0ButtonRightRead ( ))

{
if (RC1OButtonLeftRead ( ))

{

if (Offset[2] = = 0)
{

Offset[2] = 21 ;
}
else

Offset[2] —— ;

}

else
{
if (Offset[2] = = 21)
{

Offset[2] = 0 ;
}
else

Offset[2] ++ ;
}
RC10SevenSegWritePair (Offset[2], 0, 0);

else

delay;
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4.2.4. Pomocné mérici kurzoryvose XaY

Dalsi casti, o kterou je osciloskop rozsiien, jsou dva méfici kurzory v ose X pro méteni
amplitudy signdlu v milivoltech a dva méfici kurzory v ose Y pro méfeni poctu dilkt. Tyto
kurzory jsou vidét na (obrdzku ¢.24). Pro ovladdani kurzori slouZi tfeti fddek v menu. Prvni a
druhd pozice v menu je urc¢ena pro pohyb kurzort X1 a X2, které maji tmavé modrou barvu.
Treti a Ctvrtd slouzi k pohybu kurzorit Y1 a Y2, které maji svétle modrou barvu. U téchto
pozic je jeSté¢ vykreslovdna hexadecimdlni hodnota (pixel), na jaké se kurzor nachdzi. Na
poslednich dvou pozicich, na které se uz uZivatel kurzorem nedostane, je zobrazena
prepoctend hodnota rozdilu kurzorGi X na milivolty a rozdilu kurzorG Y na pocet dilkd.
Vykresleni kurzort se provadi v makro proceduie ,,DisplayData®. V této procedufe vytvaiim

hardware pro vykresleni méticich kurzort takto:

/*
* Cursor x0,x1

*/

TraceLineX0 = (Y
TracelLineX1 (Y

H
o
()

LineX0Pos)) && visible_cursor_x;
LineX1lPos)) && visible_cursor_x;

H
o
()

/*
* Cursor y0,yl
*/

TracelLineY0 = (X == (0 @ LineYOPos)) && visible_cursor_y;
TracelineYl = (X == (0 @ LineYlPos)) && visible_cursor_y;

Pozice méficich kurzori pifi zapnuti je ddna tak, aby kurzory nezasahovaly
do uzivatelského menu. Kurzory jsou vzdjemné oSetfeny, nemohou se navzdjem mijet.
Jakmile dojde k tomu, Ze jeden kurzor narazi na druhy, dojde pouze k vzdjemnému piekryti a
jejich vzdjemna hodnota je nulovd. Tyto podminky jsou stanoveny v hardware proto, aby
kdyZz dochézi k ptepoctu rozdilu kurzorG na milivolty nebo dilky, nedoSlo k zapornému
vysledku. To by bylo pro uzivatele osciloskopu matouci a neodpovidalo by to skutecnému
rozdilu kurzorti. Podminky jsou v hardware umistény tam, kde dochézi k testovani pohybu
kurzorem nahoru nebo doll. Pro ptedstavu bych uvedl ¢ast kédu v jazyce ,,Handel-C*, ktery
predstavuje hardware pro testovani tlacitka nahoru nebo doll pii pohybu kurzorem X1 a X2.

Pro kurzory Y1 a Y2 tento kéd nebudu uvadét, jelikoz je zalozen na stejném principu.

29



if (Offset[2]==16)
{ if (RC10ButtonUpRead () || RCl0ButtonDownRead ())
{ if (RC10ButtonUpRead ())
{ if (LineXOPos > 63)
{

LineX0Pos ——;

delay;

else
{
if (LineXO0Pos < 736 && LineX0Pos < LineX1Pos)
{
LineX0Pos ++;
}
else
{
delay;
}
}
RC1l0SevenSegWritePair (LineX0Pos, 0, 0);
}
if (Offset[2]==17)
{
if (RClO0ButtonUpRead () || RClOButtonDownRead ())
{
if (RC10ButtonUpRead ())
{
if (LineX1lPos > 33 && LineX1Pos > LineX0Pos)
{
LineX1Pos ——;
}
else
{
delay;
}

else

if (LineX1lPos < 736)
{
LineX1Pos ++;

}

else
{
delay;
}
}
RC10SevenSegWritePair (LineX1lPos, 0, 0);
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Obrdzek 24: Vykreslené kurzory v ose X a 'Y

Kurzory vose X je mozné na paté pozici v menu osciloskopu zobrazovat c¢i
nezobrazovat. Pohybem tlacitka nahoru nebo doli kurzory vysvitim nebo nevysvitim na
obrazovku. Kurzory v ose Y je moZzné vysvitit ¢i nevysvitit na pozici v menu Sest. Podminka

pro zobrazeni ¢i nezobrazeni kurzoru je v hardware definovéna takto:

/*
* Visible and invisible cursorsXl, X2
*/
if (Offset[2]= =20)
{
if (RC10ButtonUpRead ( ) || RClO0ButtonDownRead ( ))
{
if (RC10ButtonUpRead ( ))
{
visible_cursor_x = 1;
}
else
{
visible_cursor_x = 0;
}
}
else
{
delay;
}
}
else
delay;
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4.2.5. Vykresleni hexadecimalni hodnoty kurzoru v digitalni podobé

Do dualport RAM paméti pro kursory na prvni Ctyfi pozice v uZivatelském menu
vykresluji na tfi pevné stanovend mista vedle sebe fonty z jedné dualport RAM paméti urené
pro fonty. V této paméti jsou uloZeny hexadecimalni hodnoty od 1 az do F. Proménnd, kterd
je pii pohybu kurzorem inkrementovana nebo dekrementovana, je 10-bitova. Z této proménné
postupné beru dolni Ctyfi bity, prostiedni Ctyfi bity a posledni dva bity a hodnotu téchto bitd
vykresluji v hexadecimdlni soustavé na obrazovku. To znamen4, Ze kdyZ jsou prvni Ctyii bity
samé jednicky, je na obrazovce vykresleno OOF. Tento proces vykreslovani je u vSech
meéficich kurzort. Pro snadnou piedstavu zde uvadim c¢ast hardware napsaného v jazyce
Handel-C, ktery testuje na 16. pozici v menu osciloskopu stisknuti tla¢itka dolt nebo nahoru
pro méfici kurzor X1. Jakmile zaCne uZivatel pohybovat danym kurzorem, vykresli se
hodnota, na jaké se kurzor nachdzi. Pro jednoduchost v tomto piiklad¢ vykresluji pouze
proménnou obsahujici dolni Ctyfi bity, a to na mist¢ O0x21 hexa v menu kurzort. Pro
vykresleni prostfednich Ctyf bitl a hornich dvou bit sta¢i tento proces rozsitit a zvolit pouze
jiné misto v menu kurzord, aby nedoslo k vzdjemnému piekreslovani.

/%

* Up,down with cursorXl and wvalue cursorXl in hexadecimal system

*/

if (Offset[2] = = 16)
{ if (RC10ButtonUpRead ( ) || RClOButtonDownRead ( ))
{ if (RClO0ButtonUpRead ( ))
{ if (LineXO0Pos > 63)

LineX0Pos —-- ;

delay;

if (LineX0Pos < 736 && LineX0OPos < LineX1lPos)
{

LineX0Pos ++ ;

}

else

{
delay;

}
RC10SevenSegWritePair (LineX0Pos, 0, 0);

par
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F_Addr_For_Cursory 0 @ LineX0OPos[3:0] @ (unsigned 4) 0;
Rw_Addr_For_Cursory = 0 @ Offset[2][2:0] @ (unsigned 7) 0x21;
f_cnt_for_cursory = 0;
}
do
{
MenuHigh_for_cursory = (Rw_Addr_For_Cursory[9:7]==0ffset[2][2:0]);
par

{
MENURAM_FOR_CURSORY.D[Rw_Addr_For_Cursory] =
MenuHigh_for_cursory @ FontValue_for_cursory[16:0];

F_Addr_For_Cursory++;
Rw_Addr_For_Cursory++;
f_cnt_for_cursory++;
Done_Rw_Addr_For_Cursory_3 = (f_cnt_for_cursory == 15);
}
}
while (~Done_Rw_Addr_For_Cursory_3);

4.2.6. Zobrazeni a prepocet digitalni hodnoty v milivoltech

Soucésti nekonecné smycky na obrazku ¢.23 je ¢ést, kde se do dvaceti bitové proménné
uklada rozdil kurzorii X2-X1 a ndsobi se konstantou pro prepocet volt na pixel . Poté se
zavold makro procedura ,,Transfer_Volt“. Pro jednoduchost uvedu pouze ¢ast tohoto makra,
kde dochdzi k uklddani hodnoty do proménné ,,desetitisice. V hardware je toto makro
definovano takto:

macro proc Transfer_Volt ( )

{

unsigned 20 data;

unsigned 4 pocetl, pocetl0, pocetl00,pocetl000, pocetl0000;

/*

* Repeat until we get a zero
*/
data = LineXPos_value;

/*
* Initialise variable

*/

par

{
desetitisice =
tisice =
stovky =
desitky =
jednotky =

~.

~. o~

O O O O o
~

~.
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if (data > 9999)

par

{

pocetl0000 = 1;

data = data - 10000;
desetitisice++;

}

else

{
pocetl10000 = 05

}
} while (pocetl10000);

Tato procedura vezme danou proménnou a postupné ji déli 10000, 1000, 100, 10, 1.
Vystupem této procedury je pet Ctyt bitovych proménnych, které v sobé obsahuji pocet tisictl,
stovek, desitek, jednotek a desetin. V paméti pro kursory je na daném misté¢ vykreslovana
desetinnd ¢arka a jednotky v milivoltech. V paméti fontl pro pfevod jsou vytvoreny fonty
od nuly do deviti. Jeden znak ma délku 16 bitd. Fonty z této paméti vykresluji na péti pesné
stanovenych mistech. V paméti fonti se pohybuji po 16 bitech a vykresluji na danou pozici
hodnotu, kterd odpovidd poctu tisiciim, stovek, desitek a desetin. Pro jednoduchost: kdyz
se vykresluje naptiklad pocet jednotek pét, tak v paméti fontl se odkazuji na adresu 5x16, kde
je vykreslena pétka. Z této pozice vezmu 16 bitli a vykreslim je v paméti menu pro kurzory.
Tento proces bézi neustdle, proto kdyz dojde ke zméné polohy kurzort, cely tento proces
probéhne znovu a vykresli se odpovidajici hodnota v milivoltech. Pro piiklad vykresleni
hodnoty v milivoltech uvedu pouze ¢4st hardware, ktery se stard o vykresleni proménné
pro pocet hodnot desetitisici na pfedem stanovené pozici v menu pro kurzory. Zbylé
vykreslovani proménnych je navrzeno na stejném principu.

/%

* Transfer from hexadecimal system into decimal and depiction on the
screen for cursors Y

*/
LineYPos_transfer = 0 @ (LineYlPos - LineYOPos);
LineYPos_value = ((LineYPos_transfer * 10)/32);
Transfer_Second ();
sirka_fontu = 16;

Rw_Addr_For_Cursory = 896;

F_Addr_For_Transfer
desetitisice);
for (i=0; i < sirka_fontu; i++) {

((unsigned 5)0 @ sirka_fontu) * ((unsigned 6)0 @

MENURAM_FOR_CURSORY.D[Rw_Addr_For_Cursory] = FontValue_for_transfer;
F_Addr_For_Transfer++;
Rw_Addr_For_Cursory++;

}
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4.2.7. Zobrazeni a prepocet digitalni hodnoty v dilkach

Tento proces vykreslovani funguje na stejném principu jako u zobrazovani rozdilu
hodnoty kurzori X v milivoltech. S tim rozdilem, Ze 20-bitovou proménnou ndsobim
konstantu, kterd tikd, kolik dilki jsou od sebe vzdaleny kurzory Y. Pro vykreslovéani fonta
(¢iselnych hodnot) pouzivam stejnou pamét’ fontl jako v pfedchozim piipad€. Asi kazdy by
se zeptal, pro¢ kdyZ je to digitdlni osciloskop, nevykresluji hodnotu sekundéch. Jelikoz 1ze
menit ¢asovou zdkladnu vstupnich signdld, nebylo by mozné posunovat pfi zméné Casové
zékladny desetinnou ¢arku pfi pfepoctu na sekundy. Je to proto, Ze desetinnou ¢arku napft. pro
hodnotu kurzorit X vykresluji na pevné stanovenou pozici v menu pro kurzory. Z tohoto
diivodu jsem se rozhodl vykreslovat hodnotu rozdilu kurzortt Y v dilcich. UZivatel tedy pro
ziskani periody musi vzit pocet dilkii a vyndsobit je danou ¢asovou zdkladnou. Hardware
urceny pro vykreslovani hodnoty rozdilu kurzort v ose Y zde nebudu uvadét, jelikoz je stejny
jako u vykreslovani rozdilu kurzorii v ose X, ktery byl popsan v pfedchozi kapitole. Rozdil je

pouze v konstanté pro ptevod na dilky a ve zméné mista, kde se bude pocet dilkli vykreslovat.

4.2.8. Vykresleni pomocné mérici mrizky

Pro lepsi odecitani velikosti amplitudy a periody signdlu je na monitoru vykreslena pomocna
méfici miizka (obrazek ¢.25). Tuto miiZku je moZno vypnout a zapnout na Sesté pozici
v menu pro nastaveni parametrd prvniho signalu. Vypnuti a zapnuti je moZné provést pomoci
mini-joysticku stiskem nahoru a dolu. Velikost jednoho dilku je 32 pixli. K vykreslovani
dochdzi v makro procedufe ,DisplayData®. V této procedufe vytvaiim hardware pro

vykresleni pomocné méfici miizky takto:

Grid[0] = (((X & 0x1f) == 0) || (X == 1023) ||
((Y & 0x1f) == 0) || (Y == 767));
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Obrazek 25: Pomocnd mérici miizka

4.2.9. Prenos dat do PC s vykreslenim pribéhu v programu matlab

Pfi pfenosu dat z ADC pievodniku pfes rozhrani USB do programu Matlab nastala
otdzka, jak vykreslovat hodnoty z dualport RAM paméti urenych pro vstupni signaly
(obrazek ¢.17). Bylo by velmi obtiZzné prenaSet data do programu Matlab ze dvou paméti
urcenych pro uklddani navzorkovanych dat z ADC prevodniku, kde dochézi k piepindni mezi
jednotlivymi pamét'mi a jejich vykreslovani na obrazovku. Rozsiftil jsem hardware jesté o dvé
paméti pro vzorky z ADC pirevodnikil. To znamend, Ze vzorky z ADC ptrevodnikti ukladdm
do tff paméti pro prvni signal a do tfi paméti pro druhy signdl. (Obrdzek ¢€.26) je podobny
obrazku ¢.17 s tim rozdilem, Ze je rozsifen o dvé paméti, které jsou pouzivané pro pienos dat
do programu Matlab pfes rozhrani USB.
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Obrdzek 26: Rozsireni hardware o dalsi dvé RAM pameti pro ukldddni dat z ADC a
vykresleni v programu Matlab

V hardware je proces pro posildni dat z RAM paméti na rozhrani USB zapsan pomoci
makro procedury ,,USB_Transfer”. V tomto makru se obsah obou paméti uklad4 do 10-bitové

proménné, kterd je posléze rozdélena na osm dolnich biti a zbylé dva horni bity. Tyto

proménné jsou pak zapisovany na rozhrani USB.

macro proc USB_transfer (RAMPtrl, RAMPtr2)

{

static unsigned 10 usb_data_canall;
static unsigned 10 usb_ram_adresa=0;
unsigned first_datal;
unsigned second_datal;

while

{

(usb_transfer_run)

if
{

(switc_ADC1l_or_ ADC2)

usb_data_canall

usb_data_canall

}
first_datal
second_datal

= usb_data_canall[7

RC10USBWrite
RC10USBWrite

(first_datal);
(second_datal);
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:01;

RAMPtrl[2] .R[usb_ram_adresal;

RAMPtr2[2] .R[usb_ram_adresal;

(unsigned 6)0 @ usb_data_canall[9:8];



if (usb_ram_adresa==1023)

usb_ram_adresa=0;

usb_ram_adresa++;

Pro navazani spojeni s programem Matlab a rozhranim USB pouzivdm knihovnu, ktera
se nahraje do programu Matlab. Tuto knihovnu vytvofil ing. Roman Bartosinski. Po nahrani
knihovny do Matlabu se v simulinku objevi poloZzka ,,Celoxica RC Boards“, kde je blok
RC10. Po vloZeni modelu RC10 je tfeba ho sprdvné nastavit, aby spolu mohly ob¢ strany
komunikovat. Komunikace je blokujici na obou stranich, ale na strané¢ Matlabu je
zablokovani komunikace oSetfeno timeoutem. Blok v simulinku muZe mit maximalné jeden
vstupni port riizné $itky a maximdlné jeden vystupni port rizné §itky. Podporované typy dat
jsou UINTS, UINT16 a UINT32, pficemz vstup a vystup je nezdvisly. Ja pro svij pfenos
vyuzivim datovy typ UINTI16, jelikoZ pfendsim dvé 8-bitové proménné. Vykresleni
vstupniho signdlu v simulinku programu Matlab je pomoci bloku ,,Scope®. V tomto bloku
vykresluji pouze prvni signdl. Pro pfepnuti na vykresleni druhého signélu je v uZivatelském
menu pro kandl jedna na sedmé pozici vytvofena pozice ,,USB SWITCH®, kde si uZivatel
muze pirepinat pomoci tlac¢itka nahoru a doll, jaky signdl se mu bude do Matlabu
vykreslovat. Pfi spuSténi bloku v simulinku pro navazani komunikace je do RC10 Pilot
nahrdn soubor *.bit, vmém piipadé vytvoieny osciloskop. Cesta k tomuto souboru je
nastavena v bloku RC10.
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5. Ovéreni funkénosti

Mobilni pamétovy osciloskop jsem po dokonceni otestoval, jestli spliiuje vSechny
pozadavky. Testovani provedla i nezavislad osoba. Pfi testovani byli ovéfeny tyto pozadavky
na funkci osciloskopu:

= pohyb v uzZivatelském menu

* pastavovani parametril vstupnich signalt

= zapnuti a vypnuti méficich kurzora

* méfeni a zobrazeni amplitudy

* meéfeni a zobrazeni poctu dilkl

= pieneseni vstupnich signdli pomoci rozhrani USB do PC a jejich zobrazeni
v programu Matlab

* vypnuti a zapnuti méfici miizky

* hardware ndro¢nost
Po otestovani téchto funkci osciloskopu, bylo zjiSténo Ze osciloskop ma tyto funkce plné

funkéni. Bylo zjiSténo, Ze pro uZivatele neni moc dobfe feSeno zobrazovani vstupniho signélu

v programu Matlab s ohledem na popisovani os X a Y.
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6. Vystupni parametry osciloskopu

Vystupni parametry po pirekladu programu se ulozi do souboru ,build.log”, ktery je
umistén spolu v adresafi, do kterého je ukladdn soubor *.bit. Pro ptehlednost bych zde uvedl

soucasti piilohy.

Prvni dva parametry vypisuji pocet chyb a varovani pfi vytvareni hardware.

Design Summary:

Number of errors: 0

Number of warnings: 21

Zbylé parametry specifikuji procentudlni pocet logickych obvodi, vyuzivanych na Cipu.
Je zde udany pocet pouzivanych RAM paméti. Pro tento hardware jich je vyuZzito 14 z 32
moznych. Pocet pouzivanych nasobicek je 5 z 32 moznych.

Logic Utilization:

Number of Slice Flip Flops: 1,245 out of 26,624 4%

Number of 4 input LUTs: 2,132 out of 26,624 8%
Number of Block RAMs: 14 outof 32 43%
Number of MULT18X18s: Soutof 32 15%
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7. Zavér

Vysledkem této bakalaiské prace je fungujici mobilni pamétovy osciloskop. Ten
umoziuje vzorkovat vstupni signdl v urcitych intervalech s maximdlni rychlosti 64 MHz a
pfenést jej pomoci rozhrani USB do PC. V pocitaci je vstupni signdl zobrazen v programu
Matlab. UZivatel osciloskopu miliZe nastavovat parametry vstupnich signdll v menu
osciloskopu. Dédle mtze vyuZivat pomocné méfici kurzory pro méteni amplitudy a periody
signdlu. Velikosti rozdilu kurzort jsou vykreslovany v digitdlni podob¢ v dolnim pravém rohu
obrazovky. V rdmci této bakalafské prace byl napsan hardware pro programovatelny logicky
obvod Spartan 3 XC3S1500L-4 v jazyce ,,Handel-C*. Pfi préci na této bakaldrské praci jsem

ziskal zkuSenosti:

= s programovatelnym logickym obvodem Spartan 3 XC3S1500L-4
= sjazykem Handel-C a jeho strukturou

= s programovym prostifedim DK41 a PDK41 firmy Celoxica UK

= s ndvrhovym prostfedim ISE7.1 firmy Xilinx

= s programem Microsoft Visio 2003 pro kresleni blokovych schémat

Pti vytvafeni hardware v podobé mobilniho programovatelného osciloskopu jsem se snaZil,
aby pocet dualport RAM paméti neptekroCil vice nez 16. Toto se mi podafilo a proto je
mozno pouZzit tento osciloskop na levnéjsi a dostupnéjsi desce s logickym programovatelnym
obvodem Spartan XC3S400, ktery md pouze 16 dualport RAM paméti na rozdil od desky
RC10 Pilot, kterd jich ma 32. Zavérem bych chtél jesté fici, Ze tento smér v technice je zna¢né

obsahly, ale pro mé velice zajimavy.
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9. Obsah prilozeného CD

Obsah kotenového adresare prilozeného CD:

/log Adresart, ve kterém jsou ulozeny informace po piekladu programu.
/bit Soubor, uréeny pro nahrani do desky RC10 Pilot

/doc Adresar, ktery obsahuje technickou zpravu na téma mobilni pamétovy
osciloskop

10. P¥ilohy

1. Technicka dokumentace k desce RC10 Pilot
2. Vypsany soubor build.log
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