Logikai tervezés gyakorlatok (2022.)
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1. 7-szegmenses vezérld

« s

megismerkediink a Xilinx Vivado fejleszt6i kdrnyezettel.

A Logsys Kintex-7 kartydn egy 4-digites, id6multiplexalt 7-szegmenses kijelz6t taldlunk. Ennek
vezérléséhez az FPGA és a kijelz6 kozott 4 digit engedélyezé jelet (DSIPO...DSIP3), valamint egy 8 bites
szegmens buszt taldlunk (SEGO0...SEG7, DP). Az id6multiplexalas azt jelenti, hogy a szegmens jelek
minden digitre kozosek, igy adott id6pillanatban mindig csak egyetlen digit aktiv. A szegmens vonalakra
mindig az aktiv digiten megjeleniteni kivant érték szegmens kddjait adjuk. A digitek kdzotti valtasnak
elég gyorsnak kell lennie ahhoz, hogy a szemiink ne érzékelje ezt (>>60 Hz), de elég lassunak ahhoz,
hogy a 7-szegmenses vezérl6 LED-jei megfelel6en mikodjenek. Megfelel§ vélasztds a kHz
nagysagrend( valtas.
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A hétszegmenses kijelz6n megjelend adatok

Az FPGA o¢rajel forrasa 100 MHz frekvenciaju, ahhoz hogy a megfelel6 frekvencidju jelvaltasokat
generdlni tudjuk, egy ~kHz frekvencidju engedélyezd jelre van sziikség, ami az drajelnek 100.000-ed
része. Mivel nem kritérium pontosan 1 kHz-es frekvencia elGallitasa, igy az egyszerliség kedvéért a
legkozelebbi kett6 hatvannyal, 65.536-tal osztunk. Ezt legegyszeriibben egy 16 bites szamlaldval
tehetjik meg:

65535

CNTR
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A generadlt hulldmforma:



clk /T A U R N A N A W A W
entr 74 0 X 1 X 2 D 65534 f 65535 f 0 X 1
en // / \

A fenti blokkvazlatban szerepel egy 16 bites komparator, ami elhagyhaté amennyiben a szamlalot 17
bitesre egészitjlik ki, és a szamlalét reset-eljiik amikor a legf6lsé bitje 1.

rst CNTR [16]
g 17 bit

» en

Az igy létrejové hullamforma:

ok [N/ /[
entr 774 0 X 1 X 2 D 65534 )\ 65535 ) 65536 [ O

bit[16] // /—\_

A megfelel6 frekvencidju engedélyezs jel generdldsa mellett az alabbi komponensekre van szilikség:

e 4 bites visszacsatolt shift regiszter a DISP[3:0] jel generaldsahoz. Periodikusan a
0001->0010->0100->1000->0001... értékeket veszi fel.

e 2 bites szamlald, amely a DISP shift regiszterrel szinkronban jar, mindig azt mutatja, hogy
hanyadik digit van kivalasztva.

e 4 bites 4:1 multiplexer, amely a 4 bemeneti adatbdl kivalasztja az aktiv digitnek megfelel6t.

e Binaris 2 szegmens enkdder, amely a 4 bites binaris értékbdl elallitja a szegmens kddot,
azaz megadja, hogy melyik szegmenseknek kell vilagitania.

A teljes blokkvazlat tehat:

[3]

DISP D
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2. TMP121 SPI interfész

A héméré adatlapja alapjan a kommunikacios ciklus az alabbi:

B

konverzié SPI konverzio SPI konverzié
(min. 320 ms) komm. (min.320ms) komm. (min.320ms)

Az Uj hémérséklet érték el6allitdsa 320 ms ideig tart, ez alatt a CS jelnek 1 érték(inek kell lennie. Ezt
kovetSen kiolvashaté a h6mérséklet az alabbi id6zitési diagramnak megfeleléen:

SCK ! !

LD €D, CD.CD CD COCY CP EP ED CP P E). D O &,

Tehat minden egyes SPI atvitel sordn 16 bitet olvasunk, amibdl az elsé 13 bit az érvényes adat.
Id&zitési kritériumok:

PARAMETER MIN | MAX | UNITS
SCK Period ty [ 100 ns
SCK Falling Edge to Output Data Delay to 30 ns
CS to Rising Edge SCK Set-Up Time t3 [ 40 ns
CSto Output Data Delay ta 30 ns
CS Rising Edge to Output High Impedance  t5 30 ns

A fentiek alapjan megfontolasaink:

A teljes ciklus ~320 ms, azaz 32.000.000 100 MHz-es drajel. 25 bites szabadon futé szamlalét
(cntr) hasznalva az idGzitésre az SPI kommunikacid + varakozas 33.554.432rendszerdrajel lesz.
A h6méré drajelének minimalis periddusideje 100 ns, azaz maximalis frekvencidja 10 MHz. A
100 MHz-es rendszerdrajelet 16-tal leosztva 6,25 MHz-es 6rajel adddik, azaz az SCK
periédusideje 160 ns lesz.
16-tal torténd orajel osztdsra a szabadon futd 25 bites szamlald cntr[3] index( bitje
hasznalhaté.
A CS jel valtasanak legaldbb 40 ns-mal meg kell eléznie az SCK felfutd élét (setup time) = ha
az SCK lefuté élénél valtoztatjuk, akkor ez béven teljesdil.
A hémérd az SCK lefutd élére adja ki az adatot, kimeneti jelterjedési ideje 30 ns = SCK felfutd
élénél stabil az adat, itt mintavételezhetd.
Mivel az SCK megegyezik cntr[3]-mal, a felfutd és lefutd éleket jelz6 engedélyezb jelek:

o felfutd él: cntr[3:0]==3'b0111

o lefuté él: cntr[3:0]==3'b1111
Az SPl kommunikaciot a teljes ciklus elején végezziik. A CS-t SCK legelsd lefuto élekor valtjuk O-
ba, ez cntr==15. A komparaldskor a teljes 25 bites szamlalét haszndlni kell, mert a CS 0-ba
allitasa csak egyszer tehetd meg a teljes periddus alatt.
Az SPI kommunikacié 16 SCK, ami 16*16=256 rendszerdrajel. llyen hossza CS pulzust kell
generdlni, azaz ha cntr==15 esetén allitottuk 0-ba, akkor cntr==15+256=271 esetén kell 1-be
allitani. Ehhez elegendd a szamlald alsé 9 bitje, hiszen az nem okoz problémat ha a szamlalé
nagyobb értékeinél tobbszor 1-t irunk a CS-t megvaldsitd FF-ba, hiszen az mar dgyis 1 lesz.



e A h6mérs az MSB bitet kildi elszor, igy a soros—>parhuzamos atalakitasra egy balra shiftel6
shiftregiszterrel oldhaté meg.

e Annak érdekében, hogy a kimeneten mindig érvényes adat legyen, a shiftregiszter tartalmat
at kell irni egy kimeneti regiszterbe. Erre minden olyan idépont megfelel6, amikor a
shiftregiszterben érvényes adat van. Ez lehet pl. a CS felfutd éle (ekkor ciklusonként egyszer
irjuk a kimeneti regisztert), de az is megfelel6 ha CS==1 esetén mindig frissitjik a kimeneti
regisztert, hiszen ekkor a shiftregiszter nem valtozik.

A megvaldsitandd blokkvazlat tehat:

13 bit TEMD
regiszter ‘
»{ CE D
CNTR [330=] == sck_rise *
25 bit 4'b0111 16 bit -
shift regiszter [
pag
> 15 »-(RST
D
FF
o[ __
— 1 SET
[3]
\)
rst SCK CS SO

A héméré6 altal kiildott adat kettes komplemens, 4 bit tortrésszel:

TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT(1)

(°C) (BINARY) HEX
150 0100 1011 0000 0000 4B00
125 0011 1110 1000 0000 3E80
25 0000 1100 1000 0000 0c8o
0.0625 0000 0000 0000 1000 0008
0 0000 0000 0000 0000 0000
-0.0625 1111 1111 1111 1000 FFF8
=25 1111 0011 1000 0000 F380
-55 1110 0100 1000 0000 E480

(1) The last two bits are high impedance and are shown as 00 in the

table.

A Logsys kartyan 4 digites hétszegmenses kijelz6 van, ezen az el8jelet, az egészrész két bitjét és a
tortrészt jelenitjik meg, el6szor hexadecimalisan, majd decimdlisan (BCD). Utébbihoz szlikség van egy
bindris>BCD atalakitasra. Megvaldsitasi lehet&ségek:
e ROM-ban taroljuk a BCD értékeket, a ROM-t pedig a binaris h6mérséklet értékkel cimezziik.
e SHIFT-ADD3 (lasd PDF a targy honlapon) kombinacids logikaként. Mivel az atalakitasra sok
orajel all rendelkezésre, igy feleslegesen nagy az eréforrasigénye.
e SHIFT-ADD3 szekvencidlis megvaldsitasa. Minden drajelben 1 bitet szamolunk ki, igy egyetlen
komparator-6sszeadd (+plusz vezérls logika) sziikséges. PREFERALT MEGOLDAS.



3. Audié CODEC illesztése

A gyakorlat sordn egy sztereé audid CODEC (coder-decoder) illesztiink az FPGA-hoz. A CODEC-ben
taldlhatd ADC kimenetét az FPGA-ban egy regiszteren keresztiil visszacsatoljuk a CODEC DAC
bemenetére (kés6bbi gyakorlaton a direkt visszacsatolds helyett FIR sz(irét valésitunk meg az FPGA-

ban).

A Kintex-7 kartyan taldlhaté CODEC tipusa Cirrus Logic CS4270.

(Adatlap: https://d3uzseaevmutzl.cloudfront.net/pubs/proDatasheet/CS4270 F1.pdf).

Beallitastol

fliggetleniil igaz, hogy a CODEC audié interfésze az alabbi jeleket tartalmazza:

MCLK: CODEC master clock.

SCLK: bit clock. A soros adatinterfész id6zit6 jele.

LRCK: left-right clock. Jobb/bal csatorna kivalaszto jele. Frekvencidja megegyezik a mintavételi
frekvencidval.

SDOUT: Az ADC soros adatkimenete.

SDIN: A DAC soros adatbemenete.

< sz

Stand-alone mdéd: a konfigurdciods labak megfelel6 logikai értékre torténd allitasa.

Szoftver mod: SPI vagy 12C interfészen keresztiil. A CODEC akkor keril szoftver mddba, ha a
NRST bemenet 1-be allitasat kovetéen 1.045 mintavételi idén belll érvényes SPI vagy 12C
tranzakcidéval a ,power down” regiszter bitet beallitjuk.

Az egyszerliség kedvéért mi most az els6 megoldassal éliink. A konfiguracé soran a kovetkezd
paramétereket kell beallitanunk.

Slave vagy master mad.
o Slave médban minden érajel (MCLK, SCLK, LRCK) bemenet a CODEC szamara.
o Master médban az MCLK bemenet, a tobbi drajelet a CODEC szolgaltatja.
o Az drajelek elvart frekvencia-viszonyait az aldbbi tablazat muatatja.

Master Mode
NMCLKILREK SCLKLREK [RCK | MDIVZ | MDA

256 64 Fs 0 0

] 384 (Note 22) 64 Fs 0 1
Single-Speed

512 64 Fs 1 0

1,024 64 Fs 1 1

128 64 Fs 0 0

Double-Spesd 192 (Note 22) 64 Fs 0 1

756 64 Fs 7 g

512 64 Fs 1 1

64 64 Fs 0 0

Quad-Speed 96 (Nole 22) 64 Fs 0 1

128 64 Fs 1 0

256 64 Fs 1 1

Slave Mode
NMCLKILRCR SCLKLREK [RCK | MDIVZ | WDV

256 32,48, 64,128 | Fs 0 0

single-Speed 384 (Note 22) | 32, 48,64, 06 Fs 0 1

512 32,48,64, 128 | Fs 1 0

1,024 32, 48, 64, 96 Fs 1 1

128 32,48, 64 Fs 0 0

192 (Note 22) 32,48, 64 Fs 0 1

Double-Speed 256 32,48, 64 Fs 1 0

512 32,48, 64 Fs 1 1

64 32,48, 64 Fs 0 0

Quad-Speed 96 (Note 22) 32,48, 64 Fs 0 1

128 3,48, 64 Fs 1 g

256 32,48, 64 Fs 1 1



https://d3uzseaevmutz1.cloudfront.net/pubs/proDatasheet/CS4270_F1.pdf

e Single-speed, double-speed vagy quad-speed Uzemmdd. A bedllitandé (zemmédot
egyértelmlen meghatdrozza a mintavételi frekvencia.

Mode Sampling Frequency
Single-Speed 4-54 kHz
Double-Speed 50-108 kHz
Quad-Speed 100-216 kHz

e Audid interfész izemmadadja: 12S, Right-Justified vagy Left-Justified.
o 12S tzemmadd

L (o«

LRCK . ¢ Channel A - Left ; ‘7J J Channel B - Right ’ L
)T ]

sew ULV UUUU U U UU UL, JUSUUUT iU un,
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o Left-Justified Gzemmadd
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sax ULV UL VUUULUULUUUUUUL JUUUUU UUuUuuwuuul o,
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o Right-Justified izemmadd (Stand-alone médban nem érhetd elll)

1 ) p)
( L4 .
‘ Channel B - Right
LRCK Channel A - Left i bl

T C

SCLK g f )
SDATAE: j NEEACEEEREn) Tl A2 /? f/ ] /p54.1|.2|.3|4|.5|.6\f f ol ]

A gyakorlat soran az alabbi bedllitasokkal fogjuk hasznalni a CODEC-t:
e 192 kHz mintavételi frekvencia = Quad mode.
e  MCLK/LRCK=256.
e SCLK = 64*FS.
e Stand-alone mdd: konfiguracid labak segitségével.
e Slave mdd, azaz minden drajelet az FPGA szolgdéltat.
o Left-Justified audié interfész.

Ehhez az alabi konfiguracids |ab beallitdsok sziikségesek:
e Quad mode: {M1, M0} = 2’b11.
e  MCLK/LRCK: {MDIV2, MDIV1} = 2’b11.
e Slave_mdd: Az SDOUT labat le kell htizni (a lehiz6 ellenallas megtalalhaté a NYAK-on).
o Left-Jsutified: 12S/L) Idbat 0-ba kell huzni.



A Left-Justified izemmdd id6zitési diagramja:
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A soros interfész idGzitési adatai:

LRCK input D(

T EEE FREEFE T, T

Isd\s_i'_'j;'—'%_ Lsdin
I N B A
Parameter Symbol Min Typ Max Unit
Sample Rate Single-Speed Mode Fs 4 - 54 kHz
Double-Speed Mode Fs 50 - 108 kHz
Quad-Speed Mode Fs 100 - 216 kHz
MCLK Specifications
MCLK Frequency Stand-Alone Mode fmclk 1.024 - 55.296 MHz
(Note 15) Serial Control Port Mode fmelk 1.024 - 55.296 MHz
MCLK Duty Cycle 40 50 60 ns
Slave Mode
LRCK Duty Cycle 40 50 60 %
SCLK Period
(Note 15) Single-Speed Mode ]
- - s
Double-Speed Mode sl (128)Fs
tscliow 1 - - s
Quad-Speed Mode (64)Fs
tsciw 1 - - s
(64)Fs
SCLK Duty Cycle 45 50 55 ns
SCLK falling to LRCK edge tsird -20 - 20 ns
SDOUT valid before SCLK rising tstp 10 - - ns
SDOUT valid after SCLK rising thid 5 - - ns
SDIN valid to SCLK rising setup time tsdis 16 - - ns
SCLK rising to SDIN hold time tsdin 20 - - ns

Megfontolasaink:

e Agyakorlaton kb. 192 kHz-es mintavételi frekvencia elérése a cél, az MCLK = 256 * fs beallitast
fogjuk hasznalni, azaz MCLK = 256 * 192 kHz = 49,152 MHz.

e Akiszamolt MCLK kétszerese 98,304 MHz, ami igen kozel esik a Kintex-7 kartya oszcillatornak
100 MHz-es frekvencidjahoz. Amennyiben ezt hasznaljuk rendszerdrajelként, agy 195,3125
kHz-es mintavételi frekvencia adddik. Ez ugyan nem szabvanyos audid frekvencia, de a CODEC
szempontjabdl még megfeleld, igy ezt a megoldast fogjuk hasznalni. Ebben az esetben az MCLK

a rendszerorajel fele.

e Egy csatorna érvényes adata 24 bit, egy LRCK fél-peridédus alatt 32 bit kerul atvitelre. Left-
Justified mdédban az LRCK élt kévets elsd 24 bit az érvényes adat. A teljes LRCK periddus alatt

64 SCLK van, azaz SCLK = 64 * LRCK.
o (Osszegezve:



o MCLK=CLK/ 2.
o LRCK=MCLK /256 =CLK/(256*2)
o SCLK=LRCK*64=CLK/8
Az LRCK jel valtasa az SCLK valtdsaval egyitt torténhet (-20...20 ns tliréssel egybe esnek).
A DAC az SCLK felfutd élére mintavételezi a bemeneti soros adatot, ezt legaldbb ezen él el6tt
16 ns-mal ki kell adni (setup time), illetve 20 ns-ig még ott kell tartani (hold time). Az SCLK
peridddusidejének fele ennél jéval nagyobb, igy SCLK lefutd éle megfelel6 id6pont az
adatkiadasra.
A CODEC adatkimenete az SCLK el6tt legalabb 10 ns-mal mar érvényes, utana pedig 5 ns-ig
még biztosan érvényes marad, igy az SCLK felfutd élére mintavételezhetd.
Eszrevehet8, hogy minden, a CODEC szadmdra el&allitott 6rajel (ezek az FPGA szempontjabdl
NEM odrajelek, hanem egyszerl kimeneti jelek) a rendszerdrajel (CLK) 2 hatvanyad része, igy
ezek egyetlen szamlalé megfelel6 bitjeinek kivezetésével generalhatdk. Konkrétan:
o LRCK=CLK /512 - bit[8]
o SCLK=CLK/ 8 = bit[2]
o MCLK = CLK / 2 = bit[0]
A bemeneti soros = parhuzamos, illetve a kimeneti parhuzamos —> soros atalakitas
megoldhato 1-1 shift regiszterrel.
Szlikséges még a két csatornara 1-1 ,shift regiszter érvényes” jel (egy rendszer érajel
hosszusagu pulzus).
o Ezek generalhatdk az (temezd szamldld azon részébdl, ami bit szamlaléként
értelmezhetd (0...31 kdzott szamol), tehat olyan, mintha a generalt SCLK-ra szamolna
- bit[7:3].
o Az igy generdlt jel 1 SCLK hosszusagu, ahhoz hogy ez egyetlen CLK idejd legyen,
szlikséges feltétel még a SCLK felfutd élét jelz6 impulzus.
o Azt, hogy a bemeneti shiftregiszter melyik csatorna adatat tartalmazza, a generalt
LRCK jelbél lehet elddnteni.
A kimeneti shiftregiszter toltését engedélyezé jelet hasonld megfontolasok alapjan lehet
generdlni.
Az FPGA konfiguracidja, illetve a globalis reset utan reset jelet generdlunk a CODEC-nek, majd
varunk legalabb 1.045 mintavételi id6t, hogy a CODEC biztosan stand-alone mddban legyen és
érvényes kimenetet generaljon.

A modul portjai:

clk: Bemenet; rendszerdrajel.

rst: Bemenet; globalis reset, aktiv magas.

codec_m0: Kimenet; CODEC konfiguraciés lab.
codec_m1: Kimenet; CODEC konfiguraciés lab.
codec_i2s: Kimenet; CODEC konfiguracids lab.
codec_mdivl: Kimenet; CODEC konfiguracids lab.
codec_mdiv2: Kimenet; CODEC konfiguracids lab.
codec_rstn: Kimenet; a CODEC aktiv alacsony reset jele.
codec_mclk: Kimenet; a CODEC MCLK drajele.
codec_lrclk: Kimenet; a CODEC LRCK drajele.
codec_sclk: Kimenet; a CODEC SCLK érajele.
codec_sdin: Kimenet; a CODEC soros adatbemenete.
codec_sdout: Bemenet; a CODEC soros adatkimenete.



aud_dout_vld: 2 bites kimenet; a CODEC-t6l fogadott parhuzamos adat érvényes (mindkét
csatornara 1-1 bit), 1 rendszerérajel hosszUsagu impulzus

aud_dout: 24 bites kimenet; a CODEC-t8| fogadott parhuzamos adat. Ertéke akkor érvényes,
ha valamelyik aud_dout_vld jel 1 értékd.

aud_din_vld: 2 bites bemenet; DAC bemeneti adat (aud_din0, illetve aud_din1) érvényes.
aud_din_ack: 2 bites kimenet; azt jelzi, hogy az 12S interfész a megfelel6 (0. vagy 1. csatorna)
adatot beolvasta.

aud_din0: 24 bites bemenet; a DAC 0. csatorna parhuzamos adata.

aud_din1: 24 bites bemenet; a DAC 1. csatorna parhuzamos adata.

Hulldmformak:

Egy teljes LRC periddus:

IIIII:III'IIIIIIIIIII
LU L LRttt it ittt iiigiiill

Tiaaas A D I

b o o) o) o o ) o el e i o o e e,

LRC felfutd éle:
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% codec_irclk

dout




4. FIR szUr6

A 4. gyakorlaton a 3. gyakorlaton megvalésitott, loopback médban mddban mikédtetett CODEC
interfészt egészitjik ki egy FIR szlirével, azaz az ADC dltal digitalizalt adatokat sz(irjiik, majd a DAC felé
tovabbitjuk.

A FIR sz(irés egy N pontos konvoltcié: y, = YNl x;_; * cy_i_1, ahol y a kimeneti minta, x a bemeneti
mintadk sorozata, c pedig az egyutthatdkat tartalmazéd tomb. Azaz szemléletesen: az utolsé N darab
mintat pdronként szorozzuk egy N elem( egyiltthaté tomb elemeivel, majd a részszorzatokat
Osszegezziik. A k-adik kimeneti minta elGallitdsahoz a [k-N+1) .... k] index{ mintakat hasznaljuk, mig a
(k+1)-ik kimenethez a [k-N+2 .... k+1] index(ieket, azaz a legrégebbi mintat eldobjuk, az Uj mintat pedig
behelyezziik a mintakat tarold tombbe. Ez [athatdan egy N elemd shift regiszter tomb, aminek minden
eleme 1-1 minta. Er6forras takarékossag szempontjabdl sok esetben hatékonyabb a mintatarat
memadridban megvaldsitani — ennek optimdlis megoldasa az N elemU cirkuldris buffer, amelyet
folyamatosan (inkrementalisan) cimezve irunk. Amennyiben a cim eléri az (N-1)-t, kovetkezd értéke O
lesz. Ha N kett6 hatvany, akkor ez FPGA realizaciénal automatikusan megoldddik megfelels szélességl
cimszamlalét hasznalva. Adott id6pillanatban, amikor az irdsi cim A, akkor ezen a cimen a legljabb adat
van, az A-1 cimen az egyel régebbi, és igy tovabb; az A+1 cimen a legrégebbi adat taladlhatd. Ha a
legljabb mintatdl kezdve a legrégebbig haladva szeretnénk 6sszeszorozni a minta-egyitthatd parokat,
akkor az egyutthatd tar cimzése minden kimeneti minta elSallitadsanal N-1 - 0 értékeket jar be, mig a
mintatar cimzését az aktudlis minta cimétél kell kezdeni és dekrementdlni. Tehat [A, A-1, .... O, N-1 ...
A+1] a cimzés.

A megvaldsitandd szlir6 parhuzamossagi fokat a jel mintavételi frekvencidja (f) és a mikodési

Tetk s rajel telik

frekvencia (fuk) hatarozza meg. Egy csatorna feldolgozasakor két bemeneti minta k6zott

N

el, tehat drajelben szamolva ennyi id6 van a feladat elvégzésére. Az el6z6 gyakorlathoz képest az FPGA

mUkaodési frekvencidjat megnoéveljik 200 MHz-re (f; marad ~195 kHz), igy a jelenlegi rendszerben:
Tete 1024. Mivel két csatornat kell feldolgozni, igy egy csatornara 512 drajel jut. A szlirénk fokszama
N

256, igy ahhoz, hogy 512 drajel alatt kiszamitsunk 256 részszorzatot egyetlen szorzé hardver is béven
elegend6, azaz a feldolgozas szekvencidlis. (Amennyiben pl. a mintavételi frekvencia megegyezne a
m(ikodési frekvencidval, teljesen parhuzamos rendszerre lenne sziikség, azaz csatornanként 256
szorzot hasznalnank). Egyszer(sitett blokkvazlat a fentiek alapjan:

tow e S05
2x256x36
S.3.31 >
MUL 3454y App D> AEEU
S.23 >
SMPL N SAR'\::/ILE P SMPL ’_’ S.12.54
WR ADDR G RDé‘DDR




Adatformatumok:

A bemeneti mintdk 24 bites elGjeles adatok, ezeket elGjeles, csak tortrészt tartalmazé
fixpontos szamokként értelmezziik: azaz 23 bitnyi tortrész van, a formatum tehdt s.23

Az egyutthatdk (1-es DC erGsitést feltételezve) joval kisebbek, mint 1, igy alapvetéen ezeket is
fixpontosként dbrazoljuk. Részben onkényesen, részben az FPGA tulajdonsagait figyelembe
véve 35 bites, s.3.31 formatumu értékeket hasznalunk.

A minta és az egyiitthatd szorzata: s.23%s.3.312>5.4.54

Annak érdekében, hogy a 256 szorzat akkumuldlasanal ne Iéphessen fel tulcsordulas az
Osszeadodnak log,256=8 bittel szélesebbnek kell lennie, igy formatuma s.12.54.

A kimeneti mintak a bemenethez hasonldan s.23 formatumuak, ezt az akku formatumabdl a
tortrészek tekintetében csonkoldssal, az egész rész tekintetében szaturacioval allitjuk eld.

Egyéb megfontolasok:

Mind az egyltthatd, mind pedig a mintatdr két csatorna adatat térolja. Az elsé 256 (0....255)
cim tartozik a 0. csatornahoz, a masodik 256 (256....511) pedig az 1. csatornahoz.

A mintdk irdsat az ADC interfészt6l kapott adc_valid jel bitjeinek vagy kapcsolata engedélyezi.
Az irasi cimszamlalé novelését mintavételi periddusonként egyszer kell elvégezni (a két
csatorna adott bemeneti mintdjat a sajat memaria terileten beliil ugyanarra a cimre kell irni),
azaz ezt adc_valid[1] engedélyezi. A csatornahoz tartozd 256 elem cimzéséhez 8 bites
cimszamlaléra van sziikség, a teljes 512 elem({ memoéria cimzéséhez sziikséges plusz egy MSB
bitet adc_valid[1], szolgaltatja (azaz a 0. csatorna ,,alulra”, az 1. csatorna ,felllre” irddik).

Az Uj minta beirasakor az aktualis irasi cim atmasolddik az olvasasi cimszamaléba, majd ezutan
256 (itemeig ez dekrementdlddik. Ugyanekkor az egyltthatd olvasasi cimszamlaldja 255-re
inicializalddik, majd lefele szamol.

A memoridk olvasasi cime a minta beirast kdveté 256 odrajelben érvényes, igy egy ,cim
érvényes” jel generdlhatd dgy, hogy a mintatar irdsakor 1-be allitunk egy FF-t, majd ha az
egyutthatd cimszamlald elérte a 0-t, akkor 0-ba allitjuk.

A minta irds megkezdésekor el kell tarolni, hogy melyik csatorna adatat dolgozzuk fel, ez a bit
lesz az olvasasi cimek MSB bitje.

A memdriaolvasasnak 1 dérajel késleltetése van, valamint az alkalmazott 35x35 bites szorzé is
rendelkezik viszonylag nagy késleltetéssel (adott bemenethez tartozd kimenet ennyi drajel
mulva jelenik meg), ez utdbbi a HDL kdd alapjan meghatarozhatd.

Az akkumulatort akkor kell engedélyezni, amikor a szorzé kimenete érvényes — ehhez a ,,cim
érvényes” jel megfelel§ drajellel késleltetett verzidja megfelels (=2 shift regiszter).

Az akkumulatort minden egyes konvolucié megkezdése elétt reset-elni kell. Erre minden olyan
id6pont megfelel§, ami megeldzi az elsé érvényes részszorzat megjelenését, de kés6bb van,
mint az el6z6 konvolucié befejezése. llyen pl. a bemeneti memdria irasanak engedélyezése.
Még jobb — nem jar drajel veszteséggel — az a megoldds, hogy az els6 érvényes akkumuldtor
bemenet drajelében ,resetel-jiik” az akkumulatort; de nem 0-ba allitjuk, hanem akkumulalas
nélkil beleirjuk a bemeneti értéket.

Az akkumulator az engedélyezé jelének 0-ba valtasakor érvényes adatot tartalmaz, igy ezen jel
lefutd élének detektadlasaval generdlhatéd a kimeneti valid jel (ez is csatornanként 1 bit).
Amennyiben a szaturdcid plusz egy pipeline szintet jelent, Ugy ezt a jelet is késleltetni kell még
egy orajellel.



Hullamformak

1. 0. csatorna feldolgozasanak megkezdése - irasi cimszamald (smpl_rd_addr_reg) nem né;
egyltthatd cimszamlalé (coeff addr_reg) 255-r6l indul; minta olvasasi cimszamlalé
(smpl_rd_addr_reg) az irasi cimrél — 0x3 — indul. state=1 jelenti, hogy érvényesek az olvasasi

cimek, ch_act pedig az aktualisan feldolgozott csatornat (jelen esetben 0).
Value ns
i e 1
¥ B din_valid[1:0]
i
1§
» B dini23 400000
1y ch_act o

» B coeff_addr
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1 ek
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5. ChipScope — FIR sz(rd
Lépések:
e Ha szimulacidban megfeleléen mikodik a FIR szlir6, akkor az analizatorban vizsgalni kivant
jelekhez adja hozzd a mark_debug szintézis attributumot. Ezen jelek:

o accu
o ch_act

o coeff _addr_reg
o coeff rom_dout
o din

o din_valid

o dout_reg

o dout_valid _reg
o smpl_ram_dout
o smpl_addr_reg
o state

o PL (* mark_debug ="true" *) reg [1:0] ch_act;
e Szintetizdlja a tervet.
o Nyissa meg a szintetizalt tervet.
o Klikkeljen a Setup Debug opcidra.
o Ellenérizze, hogy a ,Nets to Debug” ablakban megjelenik az 0Gsszes jel, amit
mark_debug-gal megjelolt.
o Sample Data Depth legyen 1024.
o Engedélyezze a Capture control opciét.
e Kosse 6ssze a CODEC kartya audié bementét a PC line out kimenetével, generaljon Audacity-
ben egy szinusz jelet, és jatssza végtelenitve.
e Vizsgdlja meg:
o Egy szlrési ciklus végrehajtdsat.
o AFIR sz(iré altal kapott adatbemenet analég hullamformajat.
o AFIR sz(ir6 kimenetének analdg hullamformajat.



6. RGMII vevd

A gyakorlat soran a Logsys kartydn taldlhaté Texas Instruments DP83867CRRGZ Ethernet PHY-hez
terveziink vevé egységet. Az egyszerlség kedvéért csak az 1Gb/s sebességhez hasznalt RGMII interfész
kialakitasaval foglalkozunk.

A PHY RGMII interfészének id6zitési diagramja az adatlap alapjan:

RXC / M\ / -\ /o RXC with Internal
(Source of Data) / \ \ / / \ \ /‘7 Delay Added
TsetupT~b1|
| i
RXD [8:5][3:0] ’ XD [8:5]
RXD [7:4][3:0] X/RXD [3:0] X/EXD [7:4] X X X X:
RXD [4] RXD [9]
RX_CTL X RXDV X RXERR X X X X:
RXC

Figure 5. RGMII Receive Multiplexing and Timing Diagram

1

A PHY képes a kimeneti drajelet (RXC) az adathoz képest eltolni, ennek az eltolasnak a mértéke
allithatd, de idedlis esetben a bitid6 fele, azaz a 8 ns periddusidejl dérajel negyede: 2 ns. Az eltolds
értéke vagy konfiguracios regiszterben, vagy pedig konfiguracids labakkal allithatd.

7.9 RGMII Timing™
See Figure 4 and Figure 5.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN NOM MAX | UNIT
Takeut Data to Clock output Skew See @ _500 0 500| ps
(at Ti )
Data to Clock input Skew @
TskewR (at Receiver) See 1 1.8 26| ns
Data to Clock output Setup 3
Tsetupt (at Transmitter — internal delay) See 12 2 ns
Clock to Data output Hold @
Tholar (at Ti — internal delay) See 12 2 ns
Data to Clock input Setup @
Teuer (at Reciever — internal delay) See 1 2 ns
Clock to Data input Hold €}
Thoicr (at Receiver — internal delay) See 1 2 ns
Toye Clock Cycle Duration See 7.2 8 88| ns
Duty G Duty Cycle for Gigabit See )6 45 50 55%
Duty_T Duty Cycle for 10/100T See ()6 40 50 60%
Ta Rise Time (20% to 80%) 0.75| ns
Te Fall Time (20% to 80%) 0.75| ns
Traar RGMII to MDI Latency See (1) 88 ns
TrxL AT MDI to RGMII Latency See (M 288 ns
(1) Ensured by production test, characterization, or design

(2) When operating without RGMII internal delay, the PCB design requires clocks to be routed such that an additional trace delay of greater
than 1.5 ns is added to the associated clock signal.

(3) Device may operate with or without internal delay.

(4) For 10-Mbps and 100-Mbps, Tcyc will scale to 400 ns + 40 ns and 40 ns + 4 ns,

(5) Duty cycle may be stretched or shrunk during speed changes or while transitioning to a received packet's clock domain as long as
minimum duty cycle is not violated and stretching occurs for no more that three Tcyc of the lowest speed transitioned between.

(8) Duty cycle values are defined in percentages of the nominal clock speed. For example, the minimum Gigabit RGMII clock pulse duration
is 45 % of 8 ns.

(7) Operating in 1000Base-T .

Konfigurdcids ldbakkal torténé beadllitas esetén a megadott Idbak allapotdt a PHY induldskor
mintavételezi, ezutan ezen labak egyéb funkcidt téltenek be. A konfiguracid beolvasaskor négy allapot
lehetséges (mode 1, 2, 3,4), melyeket a labakra kotott ellenallasokkal lehet beallitani.



VDDIO DP83867
Rhi

v STRAP
Rlo 5%

Figure 25. Strap Circuit

Table 4. 4-Level Strap Resistor Ratios

TARGET VOLTAGE
MODE IDEAL Rhi (kQ) IDEAL Rio (k)
Vmin (V) Vtyp (V) Vmax (V)
1 0 Q 0.098 x VDDIO OPEN OPEN
2 0.140 x VDDIO 0.165 x VDDIO 0.191 x VDDIO 10 249
3 0.225 x VDDIO 0.255 x VDDIO 0.284 x VDDIO 5.76 249
4 0.694 x VDDIO 0.783 x VDDIO 0.888 x VDDIO 249 OPEN

Az RXC eltoldsat a GPIO_0 és GPIO_1 Iabak altal meghatdrozott 3 bites érték adja meg:

@) RGMII Clock
GPIO_0 39 [00] MODE Skew RX[0]
1 0
2 Not Applicable
3 1
4 Not Applicable
RGMII Clock RGMII Clock
GFIO_1 40 [00] MODE Skew RX[2] Skew RX[1]
1 0
2 0 1
3 1 0
4 1 1
Table 9. RGZ RGMII Receive Clock Skew Details
RGMII CLOCK SKEW RGMII CLOCK SKEW RGMII CLOCK SKEW
MODE RX[2] RX[1] RX[0] RGMII RX CLOCK SKEW
1 0 0 0 20ns
2 0 0 1 1.5ns
3 0 1 0 1.0ns
4 0 1 1 05ns
5 1 0 0 Ons
6 1 0 1 3.5ns
7 1 1 0 3.0ns
8 1 1 1 25ns

A Logsys Kintex-7 kapcsolasi rajzan a PHY bekotése:

33 D33 D

k5o [ ]Ro0
2k L2k

MDC

4 MDIO

4 INT / PWDN
4 RESET N

H TXD2

ETH TXD3

H RXCLK

ETH_RXCTRL
TH_RXDO

13
VDDAIPE -

VDDALPE

Ez alapjana GPIO_0és GPIO_11ab lebeg, tehat mindkettd mode 1-t hataroz meg, igy az érajel nominalis
késleltetése 2 ns. A fenti id6zitési adatokbdl viszont az is leolvashatd, hogy Tsetupr €S Thoiar MinimMum
értéke csak 1 ns, igy az interfész tervezésénél ezzel kell szamolnunk.



6.1 Optimista megoldas
A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy az RGMII interfész a PHY-b&l nézve egy forras szinkron, center
aligned interfész, igy a PHY altal szolgdltatott érajel 1-1 ns setup és hold idével megfelelé az adat
mintavételezésére. Ennek megfelel6en az aldbbi megvalésitdsra juthatunk.

FPGA

»BUFR

RXCLK ———»{IBUF BUFIO

Y

RXD IBUF o/ IDDR J| REG
RXCTL 5% T osx "] 1obit

(——®LED

Annak érdekében, hogy az implementacid sordn a Vivado ne egyszer(sitse ki a nem hasznalt
részegységeket, a fogadott 10 bites adat Es kapcsolatat egy LED-re vezetjiik ki.

Implementacid utan vizsgaljuk meg az id6zités analizis eredményét, kilonds tekintettel az RXCLK 2>
IDDR és RXD -> IDDR utvonalakra.

6.2 Bementi késleltetés hasznalata
Mivel az IDDR FF-k bementéig az drajel és az adat késleltetése mads, igy ennek kompenzaldsara
helyezziink az adatutba bemeneti késleltet6vonalat (IDELAY). Ennek hasznélatahoz sziikséglink lesz egy
vezérl6re (IDELAYCTRL), melynek 200 MHz-es referencia érajelét a bemeneti 100 MHz-es drajelbdl egy
MMCM/PLL segitségével allitjuk eld.

FPGA

»BUFR
RXCLK ——»IBUF »BUFIO

L >
RXD IBUF IDELAY .| IDDR | REG o
RXCTL 5x 5x ol sx ©| 10bit >LED
RST » IDELAYCTRL
A

CLK_100 BUFG >— MMCM

A terv implementdcidja utdn az IDDR setup és hold id6zitések vizsgdlata utan allitsuk be e
legmegfelelGbbnek itélt késleltetést, majd a terv Ujraimplementaldsa utdn végezziink id6zités analizist.



7. Ethernet keret feldolgozasa

Az Ethernet keretek az OSI modellnek megfelel6en rétegzett felépitésliek, igy a keret feldolgozasa az
egyes rétegek feldolgozasat jelenti. A gyakorlatnak nem célja egy minden részletre kiterjed6
csomagfeldolgozas megvaldsitdsa.

7.1Fizikai és adatkapcsolati réteg
A fizikai réteg kezelését a PHY valdsitja meg, mely az adatkapcsolati (MAC) réteg szintjan tovabbitja az
FPGA felé a fogadott értékeket. A keret felépitése:

Layer Preamble  Start frame delimiter MAC destination MAC source B802.1Q tag (optional) Ethertype (Ethernet Il) or length (IEEE 802.3)  Payload  Frame check sequence (32-bit CRC) Interpacket gap
7 octets 1 octet 6 octets 8 octets {4 octets) 2 octets 46-1500 octets 4 octets 12 octets

Layer 2 Ethernet frame «— 64=1522 octets —

A PHY altal szolgdltatott RXDV (RX data valid) vezérlGjel a preamble kezdetén valt magas allapotba, mig
a CRCvégén alacsony értékre kerl. A preamble értéke 0x55, a Start Frame Delimiter (SFD) pedig OxD5.
Ahhoz, hogy az Ethernet keret adott poziciéban levé bajtjat vizsgalni tudjuk, sziikséglink van egy bajt
szamlaldéra, amely az SFD detektdlasa utdn kezd szamolni. Azaz:
e A bajt szamlalét RXDV=0 esetben reseteljik. Ugyanekkor a szamlaldst engedélyezs regisztert
is toroljik.
o Az SFD detektdlasakor a szamlald engedélyezé jelét 1-be allitjuk, minek hatasara a szamlalo az
érvényes bajtokat fogja szdmolni.

Ahhoz, hogy az Ethernet frame tipusat meg tudjuk allapitani, detektalnunk kell, hogy az adott frame-
ben taldlhaté-e 802.Q tag. Ez egy vagy két 4 byte-os értéket jelent:

| Inter Frame Gap
I TT7TsTaTsTe 7 8]8Jio]1a]17]

Ethertypel]
uuuuu MA 802 1Q Header | size
2

C Payl Inter Frame Gap |
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Tehat:

e Amennyiben a forrds MAC cim utani két bajt Ox88A8, akkor a frame dupla 802.Q mezét
tartalmaz, igy az Ethernet csomag tipusa a 6+6+4+4=20. byte-on kezdédik, a tartalma (Payload)
pedig a 22. bajton.

e Amennyiben a forras MAC cim utani két bajt 0x8100, akkor a frame egyetlen 802.Q mez6t
tartalmaz, igy az Ethernet csomag tipusa a 6+6+4=16. byte-on kezdddik, a tartalma (Payload)
pedig a 22. bajton.

e Egyéb érték esetén a MAC cimeket a frame tipusa koveti, a 12. bajttol kezdédéen.

7.2 Halozati réteg (frame tipus)
Az egyszer(iség kedvéért szoritkozzunk az IPv4 (0x0800) és IPv6 (0x86DD) Uzenetek detektalasara,
melyeket rendre a 0x0800, illetve 0x86DD EtherType értékek azonositanak.

7.2.1 IPv4 protokoll
Az IPv4 protokoll fejléce viszonylag egyszerti:



Offsets Octet 0 1 2 3

Octet Bit 0 1 2|3 4|5 6|7 8|9/(10/11 12 13 14 15 /16 17|18 |19 20 21 22 23 24|25 26 27 |28 29|30 31
0 0 Version IHL DSCP ECN Total Length
4 32 Identification Flags Fragment Offset
8 64 Time To Live Protocol Header Checksum
12 96 Source IP Address
16 128 Destination IP Address
20 160

Options (if IHL > 5)
56 448

Amennyiben az IPv4-en beliili dtviteli réteg tipusat szeretnénk meghatarozni, Ugy a 2. sz6 1. bajtjanak
értékét kell megvizsgalnunk: pl. a 0x06 a TCP, a 0x11 érték az UDP protokoll azonositdja.

Az atviteli réteg adattartalma (TCP és UDP Payload) a fejléc utdn kezdddik, ezen pozicid
meghatarozasahoz az IHL 4 bites értékre van szlikséglink, ez adja meg ugyanis a fejléc hosszat 32 bites
szavakban. Minimum értéke 5, ebben az esetben a fejléc hossza 20 bajt.

7.2.2 IPv6 protokoll
IPv6 esetén a helyzet egy kissé komplikaltabb. Mivel fix méretd, igy maga a kotelez6 fejléc egyszer(ibb:

Offsets Octet 0 1 2 3
Octet Bit 0 1|2|3|4/,5/6|(7|8(910/11|12(13|14|15|16|17|18|19 (20|21 (22|23 | 24(25|26|27 28|29 |30 |31
0 0 Version Traffic class Flow label
4 32 Payload length Next header Hop limit
8 64
12 96
Source address
16 128
20 160
24 192
28 224
Destination address
32 256
36 288

Ez azonban szamos, az IPv4 fejlécben megtalalhaté opciét nem tartalmaz, minden hianyzé elemet (pl.
fragmentacid) egy-egy un. Extension header alkalmazasaval lehet pdtolni. Pl a fragmentdcid jelzéséért
felel6s Extension header (Fragment extension header):

Offsets Octet 0 1 2 3

Octet Bit 0 1 2|3 4|56 |7 8|9/10 11|12 13|14 15 16|17 |18 19 20|21 22 23 24|25 26 27 28 29|30 31
0 0 Next header Reserved Fragment offset Res | M
4 32 Identification

Megvaldsitas szempontjabdl ez azt jelenti, hogy a kotelez6en meglévé IPv6 fejléc utan végig kell
|épkedni az 0sszes, a frame-ben taldlhaté tovabbi fejlécen, végiil eljutva az atviteli réteg fejlécig.

7.3TCP/UDP adattartalom
Az IPv4 fejlécet a protokoll fejléc koveti. UDP esetén egyszer( a helyzet, a fejléc mérete fix:

Offsets Octet 0 1 2 3
Octet Bit | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9(10|11|12 |13 14 15|16 |17 |18 (19 (20|21 |22 |23 |24 (25 |26|27 |28|29 |30 |31
0 e Source port Destination port

4 32 Length Checksum

TCP esetén a fejléc hosszat a fejléc tartalmazza (Data Offset), 32 bajtos egységekben:



Offsets Octet 0 1 2 3
Octet Bit |7/ 6/5 4/3/ 2/{1/0(7|(6 5/ 4/3|2|1|(0|7|6/5(4/3/2/1/0(7|/6/54|3/2(1 0

0 0 Source port Destination port
4 32 Sequence number
8 64 Acknowledgment number (if ACK set)

Reserved |y |C/E U AP IR S|F . .
12 96 Data offset WIC|R|C|S|S|[Y]|I Window Size

000 S|R|E G K H T|/N|N
16 128 Checksum Urgent pointer (if URG set)
20 160
Options (if data offset > 5. Padded at the end with "0" bits if necessary.)

60 480

A TCP/UDP fejlécet kdvetd bajtok a tényleges atvitt adatbajtok.

7.4 Feladatok
A gyakorlat soran megismerkediink az FPGA-ban megvaldsitott logikai analizator funkcidival, valamint
megvaldsitjuk a csomagfeldolgozas egy kis részét:
e MAC réteg byte szamlald engedélyez6 jel. RXDV=0 esetén 0, egyébként 0xD5 fogaddasakor 1-
be all.
e  MAC réteg byte szamlalé.
e 802.1Q detektalas.
o 1-1FF a4, illetve a 8 bajtos eset jelzésére. Ha mindkettd 0, akkor nincs 802.1Q fejléc.
e |Pv4 és IPv6 csomagok detektaldsa.
o 1-1FF a két tipus jelzésére.
o |Pv4 esetben TCP és UDP csomagok detektalasa.
e |Pv4 TCP és UDP esetében az IP Payload poziciéjanak meghatarozasa.

8. SERDES

A gyakorlat soran egy nagy sebességi forrds szinkron adé-, illetve vevé kialakitdsdval ismerkediink
meg, amelyet post-implementation szimulaciéval vizsgalunk.

A vizsgalt rendszer blokkvazlata az alabbi:
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Felkészulés:

A gyako

Nézze at a gyakorlaton hasznalt projekt kdédjat, vesse Ossze a fenti blokkvazlattal és az
el6adason elhangzottakkal!

rlat nagyrészt vezetett, az alabbi kérdésekkel:
A constraint fajl tartalma alapjan hatdrozza meg, hogy mennyi az FPGA bementi drajelének
frekvencidja.
A transmitter ,,source synchrounous center aligned” mddot valésit meg.

o Az oserdes-ek DDR tizemmaddban mikodnek, 8:1 sorositasi faktorral.

o Akimend drajel éle az adat bitid6 kozepére kell essen, azaz az drajel fazisa az adathoz

képest 90°-kal el van tolva.

Hatdrozza meg, hogy 800 Mbit/s kimeneti adatsebesség eléréséhez az MMCM modulnak
milyen frekvencidju és fazishelyzet( drajeleket kell generdlnia, és ennek megfeleléen hogy kell
bedllitani az MMCM modul paramétereit.
Gondolja at, hogy mit kell az OSERDES parhuzamos adatbemenetére kotni a megfeleld érajel
hulldamforma el&4llitasahoz.
Végezzen viselkedési szimulaciot és ellenérizze, hogy a kimeneti hulldmformak (clk_p, clk_n,
data_p, data_n) megfelelnek-e az elvartnak.
Implementalja a rendszert.
Sikeres implementacié utan ,post-implementation timing simulation” hasznalataval
ellendrizze, hogy a m(ikédés megfelel-e az elvartaknak:

o Vizsgalja meg a transmitter altal generalt jelek hulldmformait.



o Adja hozzd a szimulacidé hulldmforma ablakdhoz a receiver IBUFDS blokkjainak
kimeneteit, a BUFIO és BUFR kimeneteit, valamint az adat IDELAY kimentét. Ezutan
Ellenérizze, hogy az idGzités analizis altal mutatott késleltetések megfelelnek-e a
szimulacidban latottaknak.
Mekkora az ISERDES érajel- és az adat bemenete kozotti késleltetés kilonbség? Hogyan
kompenzalhaté ez?



