VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2020 Bc. Tomas Ostfizek



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV MIKROELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF MICROELECTRONICS

TESTOVACI PLATFORMA PRO BOARD-LEVEL TESTY

SW/HW TOOLSET FOR BOARD-LEVEL TESTS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Ostrizek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Marek Bohrn, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace
magistersky navazujici studijni obor Mikroelektronika

Ustav mikroelektroniky
Student: Bc. Tomas Ostfizek ID: 177377
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2019/20

NAZEV TEMATU:

Testovaci platforma pro board-level testy

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace je vytvoieni sady softwarovych a hardwarovych nastroji pro automatické testovani elektronickych
moduld.

Hardwarova ¢ast bude obsahovat fidici obvod typu Zyng System-on-Chip. Dale budou implementovany potiebna
rozhrani dle norem ECSS (napf. MIL 1553B, SpaceWire, RS422, SBDL, BLD, SHP, ELP, SLP, LVDS) a rozhrani
pro pfipojeni k PC.

Dale bude navrzena vrstvova architektura fidiciho softwaru pro automatické testy. Poslednim cilem prace je
vytvoreni programového vybaveni pro ovéreni funkénosti HW rozhrani.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokynt vedouciho prace

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 1.6.2020

Vedouci prace: Ing. Marek Bohrn, Ph.D.

doc. Ing. Lukas Fujcik, Ph.D.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



ABSTRAKT

Tato prace se vénuje navrhu testovaci platformy pro monitorovani a ovladani vybranych
rozhrani pri vyvoji pro vesmirné aplikace. Pozadavky na implementaci téchto rozhrani
vychazeji z ECSS, IEEE a TIA standardii rozebranych v teoretické Casti prace. Testovaci
zarizeni navrzené v této praci je fizeno obvodem SoC Xilinx Zyng-7000 a komunikuje
s pocitacem prostrednictvim Ethernetu. Hardware zafizeni, navrZzeny na obvodové trovni,
zajistuje splnéni prislusnych norem. Softwarovou Cast tvofi knihovna pro Fidici pocitad
v jazyce Python, jejiz funkce jsou zdkladnimi stavebnimi bloky pro tvorbu testovacich
procedur, a C program pro ARM procesor predavajici data pres AXI rozhrani programo-
vatelné logice s vytvorenymi fadici jednotlivych rozhrani.

KLICOVA SLOVA

board-level testovani, vesmirné aplikace, Ethernet, SpaceWire, MIL-STD-1553B, system-
on-chip

ABSTRACT

This thesis describes the design of a board-level testing platform for monitoring and
driving a selected set of interfaces used in space applications. The requirements of these
devices are based on the corresponding ECSS, IEEE, and TIA standards described in
the theoretical part of this thesis. The designed testing device is controlled by the Xilinx
Zyng-7000 system-on-chip and is connected to a control PC via an Ethernet connection.
The hardware, designed on a schematic level is responsible for meeting the standards’
requirements. The software part consists of a Python module for the control PC providing
a set of functions to be used in the testing process and a C application for the embedded
ARM processor that forwards the data through the AXI interface to the interface drivers
in the programmable logic.

KEYWORDS

board-level testing, space applications, Ethernet, SpaceWire, MIL-STD-1553B, system-
on-chip
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UVOD

Predmétem této prace je navrh systému pro testovani jednotek na trovni
komunikacnich a ovladacich rozhrani. Vybér téchto rozhrani je soucasti zadani
prace a vychazi ze zamysleného pouziti testovaciho zatizeni pri vyvoji pro vesmirné
aplikace. Ukolem zafizeni navrzeného v této praci je umoznit vyvojovému tymu
snadné ovladani a monitorovani toku dat mezi jednotlivymi soucastmi testované
jednotky za nutnosti minimalnitho vyvoje dodate¢ného hardwaru a softwaru.
Testovaci zafizeni zajistuje prevod jednoduse popsatelnych testovacich programu
pres softwarové vrstvy operacniho systému, jejich prenos pomoci sjednoceného
komunikac¢niho protokolu a jejich provedeni v koncovém bodé pripojeném

k testované jednotce.

Koncepcéné lze testovaci systém rozdélit na hardwarovou a softwarovou c¢ést.
Software v systému slouzi k usnadnéni tvorby testovacich procedur pouzitim
vhodnych funkci z vytvorené programové knihovny. Hardwarova cast zafizeni je

tvorena predevsim obvody zajistujicimi soulad fyzickych vrstev rozhrani s normami.

Specifikace rozhrani pouzivanych ve vesmirnych aplikacich, které jsou
v testovacim systému implementovany, je popsana zejména v ECSS norméch,
pripadné puvodnich standardech, na které tyto normy navazuji. ECSS je
organizace zajistujici standardizaci v evropském vesmirném sektoru zejména
pro potreby Evropské vesmirné agentury. Jeji normy jsou zavazné pro veskery vyvoj
ve vesmirnych programech ESA a obsahuji pozadavky na elektrické, mechanické
nebo radiacni parametry vyvijenych zarizeni. Pro testovaci systém popsany v této
praci spoc¢iva vyznam téchto norem v popisu specifikace komunikacnich rozhrani
na urovni obvodového zapojeni, typu signalizace a vyssich komunikacnich vrstev.
Soulad s normami neni pro testovaci zatizeni vyzadovan, dodrzeni parametri pouze

zajistuje kompatibilitu spojeni s testovanou jednotkou.

Pouziti testovaciho systému je smérfovano na budouci projekty vyvijené
Ustavem mikroelektroniky. Tyto projekty se mohou lisit v konkrétni implementaci
komunikacnich rozhrani, tedy v jejich poctu i typu. Z toho divodu neni cilem této
prace navrh fyzického hardwarového reseni, nybrz navrh takového systému, ktery lze
diky své modularité pro konkrétni projekt snadno upravit nebo rozsitit bez nutnosti

opakovaného vyvoje zakladni funkcnosti.
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Stejné jako u hardwarové stranky je cilem softwarového navrhu systému umoznit
minimélni ¢asovou narocnost testovacitho procesu pri samotném vyvoji zafizeni.
Tento tikol plni v systému softwarova knihovna navazana na hardwarovy navrh, ktera
poskytuje testovacimu tymu jednoduché funkce, pomoci kterych je mozné zarizeni

ovladat.

Pojmy pouzivané v této praci pro jednotlivé soucasti systému vychazi z prekladi
obecné pouzivané terminologie nebo z konceptu platformy. Ridicim poéitacem je
v této praci myslen pocitac, na kterém je spusténa testovaci procedura skladajici
se z funkci uzivatelské knihovny. Tento pocita¢ pomoci protokolii rozhrani Ethernet
komunikuje s testovacim zarizenim. Toto testovaci zarizeni je predmétem hardwarové
¢asti navrhu této prace a jednd se o prevodnik sjednoceného komunikac¢niho
protokolu Ethernetu na specifické protokoly vyzadované koncovymi rozhranimi.
Témito rozhranimi jsou myslena rozhrani vybrana jako soucast zadani této prace,
ktera jsou primo spojena s testovanou jednotkou. Testovana jednotka je pak samotné
zalizeni, jehoz funkcénost je testovacim systémem ovérovana, tedy zarizeni vyvijené
pro vesmirnou aplikaci. Testovaci zafizeni je postaveno na obvodu SoC Xilinx
Zynq. Tento obvod je v této praci popisovan jako tidici obvod. Jeho soucasti je
ARM procesor, ktery zprostifedkovava funk¢énost spojenou s rozhranim Ethernet a

programovatelna logika obsahujici fadice jednotlivych koncovych rozhrani.
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1 CELKOVY KONCEPT PLATFORMY

Testovaci platforma zajistuje propojeni ridiciho pocitace s testovanou jednotkou.
Spojeni s PC je zajisténo pomoci rozhrani snadno ovladatelného z testovaciho
softwaru. Na strané testované jednotky je tato platforma pripojena pres radu
rozhrani podle pozadavki zadani. Ukolem této platformy je dostateéné rychlé
obousmérné predavani dat mezi testovanou jednotkou a pocitacem tak, aby bylo
mozné cilova rozhrani v redlném case ridit i monitorovat. Zakladni koncept celého

systému je na obrazku 1.1.

Testovana
jednotka

Testovaci
platforma

Ridici PC  [€—>

A A A
YVYY

Obr. 1.1: Zakladni schéma koncepce testovaciho systému

Platforma navrzena v této praci je modularni a jeji presna podoba muze byt
upravena ve smyslu pridani nebo odebrani cilovych rozhrani podle specifikace

konkrétniho projektu.

1.1 Pozadavky na testovaci platformu

Pozadavky na testovaci platformu vyplyvaji ze zadani prace. Na strané ridiciho
pocitace je nutné zajistit dostatecné rychlou datovou komunikaci pro potreby
testovaciho procesu a zaroven vyuzit vhodnou formu spojeni pro univerzalni vyuziti

v testovacim softwaru.

Na strané cilovych rozhrani je platforma navrzena jako univerzalni zarizeni
pro pouziti na libovolném projektu vyuzivajici tato rozhrani. Princip tohoto TeSeni
spoc¢iva v naddimenzovani poc¢tu vSech potiebnych rozhrani tak, aby bylo pomoci
jednoho zatizeni mozné komunikovat se vsemi potfebnymi koncovymi body testované

jednotky:.

Zadani prace definuje cilova rozhrani podle planovaného pouziti testovaci
platformy na projektech pro vesmirné aplikace. Z toho vychazi seznam téchto
rozhrani. Zamysleny princip propojeni fidictho pocitace s testovaci platformou

pomoci jednoho datového spojeni méa za dusledek velkou paralelizaci datovych

12



spojeni. Tento pozadavek vylucuje pouzit jako zaklad platformy mikrokontrolér
nebo jiné zatizeni neschopné komunikovat se vSemi koncovymi rozhranimi soucasné.
Koncept zafizeni je proto zaloZen na programovatelném hradlovém poli, které
je schopné multiplexovat a demultiplexovat komunikaci mezi vSemi rozhranimi a
datovym spojenim s pocitacem. Blokové schéma testovaciho systému postaveného

na hradlovém poli je na obrazku 1.2.

Testovaci platforma

; Hadrware Hadrware Testovana
Ridici PC [« »| pro spojeni cilovych .
. jednotka
sPC < > rozhrani
FPGA [<€ >

Obr. 1.2: Podrobna koncepce testovaciho systému

Prace se zabyva navrhem konceptu testovaci platformy a dil¢ich obvodovych
feSeni. Ziskand obvodova feseni je pak mozné pri fyzické realizaci pouzit jako moduly
a vysledné zarizeni prizptsobit aplikaci jak na trovni modult, tak i s pripadnymi

mensimi ipravami uvnitt modulti samotnych.
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2 TEORETICKY ROZBOR POZADAVKU

Tato kapitola rozebird pozadavky (zejména dle prislusnych norem), které je
nutné dodrzet pii navrhu testovaciho systému. Vzhledem k tomu, Ze rodina obvodu
pro fizeni je urcena v ramci zadani prace, jedna se zejména o pozadavky na potiebna
rozhrani. Upresnéni parametru ridictho obvodu je v kapitole 3. Ty jsou rozdéleny
do dvou casti - spojeni hradlového pole s fidicim PC pres Ethernet a spojeni

hradlového pole s koncovymi rozhranimi testované jednotky.

2.1 Ethernet

Vétsina pozadavki spojenda s prenosem dat mezi pocitacem a testovaci
platformou prameni z pozadované rychlosti spojeni pro odbaveni vSech pozadavki
v realném case. Hradlové pole zajistujici predavani dat je pripojeno k velkému

mnozstvi rozhrani komunikujicich na rychlostech az 200 Mbit/s. [6]

Dalsim pozadavkem je snadné posilani a c¢teni dat z testovaciho programu
béziciho v fidicim pocitaci. Pro tento ucel bylo vybrano rozhrani Ethernet, jehoz
jednoduchych standardnich soucastek a které je diky své rozsifenosti mozno vyuzit

v libovolném programovém prostiedi testovaciho softwaru.

Aplikacni Interakce s uzivatelem

Prezentacni | Sjednoceni syntaxe

Relaéni Sprava spojeni uzll sité

Transportni | Rizeni toku dat

Sitova Rozdéleni do pakett

Propojovaci | Spojeni dvou bodd v siti

Fyzicka Prenosové médium

Obr. 2.1: Vrstvy protokolu Ethernet a jejich funkce
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Ethernet je sitovy protokol definovany normou IEEE 802.3. Architektura tohoto
protokolu se sklada ze sedmi vrstev zobrazenych na obrazku 2.1. Tento protokol je
vyuzivan zejména v datové infrastruktute pro vytvareni mistnich siti a pro pripojeni

pocitacu k siti internet. [1]

Nejvyssi ¢tyri vrstvy Ethernetu jsou v pocitaci spravovany bézicim softwarem
a operacnim systémem. Pro zékladni funkcénost predavani dat neni nutna jejich
implementace v hradlovém poli. V ramci Ethernetu lze vyuzit fada prenosovych
protokolil, pro pevné spojeni dvou bodi v siti neni nutné ridit tok dat ani spravovat
spojeni s vice uzly. K této zjednodusené komunikaci pomoci Ethernetu lze vyuzit
protokoly vyssich vrstev TCP/IP sockets, TCP/IP raw nebo Telnet.

2.2 LVDS

LVDS (low wvoltage differential signaling - nizkonapétovy diferencni prenos) je
univerzalni rozhrani pro komunikaci mezi jednim vysilacem a jednim prijimacem.
Parametry jsou definoviany v normach IEEE 1596.3 a ANSI/TIA/EIA-644. [2]
LVDS signédly maji pro napajeni 5V typicky rozkmit +400mV a stejnosmérny
offset 1,2 V. Modifikace povoluji vyuziti jednoho diferen¢niho paru pro obousmérny
prenos nebo pripojeni vice prijimact k jedné prenosové lince. Pro rtzné konfigurace
specifikuje norma doporucenou formu terminace vedeni. Casovy diagram LVDS
komunikace je na obrazku 2.2, kde Ug), je stejnosmérny posun signalu a Up_p

je mezispickové napéti. [3]

uv]
c
9
ES

LVDS_n

t[s]

Obr. 2.2: Casovy diagram LVDS komunikace

Diferen¢éni komunikace maji smysl zejména u rychlych nebo velmi dlouhych
prenost, které jsou nachylné k ruseni. V pripadé indukovani nezddouciho zdroje
signalu na prenosové médium jsou napétové ovliviiovany oba signély diferencniho

vedeni, nikoli vsak jejich rozdil.
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2.3 RS-422

RS-422 je protokol pro diferenc¢ni dvouvodicovy prenos mezi jednim vysilacem
a maximalné deseti prijimaci. Datova rychlost dosahuje maximalné 10 Mbit/s a
délka vedeni az 1,2 km. Norma definuje stejnosmérny posun signalu (téz napéti
common-mode) mezi datovymi vodi¢i jako Ucys = (Ura + Upp)/2, kde Uy a Urp
jsou napéti na datovych vodicich vztazena k signalové zemi. Napéti v obou logickych
urovnich miize dosahovat maximalné hodnoty +7 V. Vedeni RS-422 je terminovano
na nejvzdalenéjsim prijimaci, pricemz vstupni impedance kazdého pfijimace musi
byt vétsi nebo rovna 4 k€). Principidlni schéma RS-422 systému je na obrazku 2.3.
45)

RO RO RO RO RO

DI D—‘/[? [:]RT R10 RO

R6 R7 R8 R9

RO RO RO RO

Obr. 2.3: Zapojeni a terminace RS-422, prevzato z [5]
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2.4 SpaceWire

SpaceWire je sitovy protokol vyvinuty pro vesmirné aplikace. Zajistuje prenosové
rychlosti od 2 do 200 Mbit/s. Divodem vyvoje tohoto protokolu bylo sjednoceni
komunikacnich propojeni mezi jednotlivimi instrumenty elektroniky vesmirnych
projekti. SpaceWire je pouzivan agenturami ESA, NASA i dalsimi subjekty v oblasti

vesmirného vyvoje. [6]

Instrument C

ISpW 4

Instrument A Instrument B Switch B <—» Instrument D
Spw 5
A

Spw 1 SpWw 2 Spw 3

4 SpW 6
. <> .
Pameétovy modul Switch A

<>
SpW 7

ISpW 8 ISpW 9

Instrument E Instrument F

Obr. 2.4: Priklad SpaceWire architektrury, prevzato z [6]

Komunikace pres SpaceWire probihd vzdy mezi dvéma uzly, pro vétveni
komunikacni sité jsou pouzity prepinace. U instrumenti produkujicich velké
mnozstvi dat je mozné paralelizovat komunikaci pomoci pamétového modulu na vice

komunikac¢nich linek. Piiklad jednoduché SpaceWire architektury je na obrazku 2.4.

Protokol SpaceWire je definovany na nékolika vrstvach - sitové (network),
spojovaci (data link), enkdédovaci (encoding) a fyzickd (physical). V ramci
implementace tyto vrstvy definuji jednotlivé tikoly SpaceWire komunikace od

paketizace az po specifikace pfenosového média. [6]

2.4.1 Sitova vrstva

SpaceWire paket se sklada ze tii ¢asti - cilové adresy, vlastnich dat a ukoncovaci
znacky (EOP/EEP). Cilova adresa obsahuje koncovy bod, pro ktery je paket urcen,
nebo posloupnost koncovych bodt, které ma paket projit. Tuto adresu je mozné

vynechat, pokud je SpaceWire spojeni navazano jen mezi dvéma uzly bez dalsi

17



propojovaci sité. Vlastni data mohou mit zdola i shora neomezenou délku, musi

byt zarovnana na celé bajty. Ukoncovaci

znacka je poslednim znakem ve SpaceWire

paketu, jakakoliv nasledujici data jsou povazovana za data dalsitho paketu. Struktura

paketu je na obrazku 2.5. [6]

Adresa / cesta k cilovému bodu

Vlastni data EOP

Obr. 2.5: Struktura SpaceWire paketu, prevzato z [6]

2.4.2 Spojovaci vrstva

Spojovaci vrstva SpaceWire protokolu se stard o navazani spojeni a jeho

udrzovani po dobu komunikace. Inicializace spojeni je realizovana na zakladé vysilani

a prijimani fidicich znaku (null, FCT, N-Char. Inicializacni proces se 1idi stavovym

diagramem na obrazku 2.6. [6]

Port
Reset Disconnect OR
Parity Error OR
Disconnect OR ESC Error OR
Parity Error OR gotFCTOR

ESCError OR
Credit Error OR
LinkDisabled

Run
Enable sending
Broadcast Codes;/

CTs/N-Chars/Nulls
Disconnect OR

Parity Error OR

gotFCT AND
Sent FCT

after 12,8 ps OR
LinkDisabled

onnecting
Enable sending
FCTs/Nulls

gotNull AND
Sent Null

ErrorReset
Disable Tx
Disable Rx

Started
Send Nulls
Enable Rx

gotN-Char OR
gotBC OR
LinkDisabled

NOT LinkDisabled
AND After 6,4 ps

ErrorWait
Disable Tx
Enable Rx

Disconnect OR
Parity Error OR

ESCError OR
gotFCT OR
gotN-Char OR

Disconnect OR

Parity Error OR After 12,8 ps
ESC Brror OR BOtBC OR

gotFCT OR

gotN-Char OR

gotBCOR Ready

after 12,8 ps OR Disable Tx
LinkDisabled Enable Rx

LinkStart OR
{AutoStart AND gotNull)

Obr. 2.6: Inicializace SpaceWire spojeni, prevzato z [6]

2.4.3 Enkddovaci vrstva

Enkodovaci vrstva protokolu SpaceWire se stara o zakdédovani jednotlivych slov

SpaceWire paketu do prenasenych symbolt respektive o jejich zpétné dekdédovani
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na strané prijimace. Datovy symbol je slozen z 10 bitd - paritni bit, fidici bit a
8 datovych bitt. Ridici bit je pro datové symboly v logické nule. Kromé datovych
symbolti je normou definovano nékolik tidicich symboli, ty jsou indikovany ridicim
bitem v logické jednicce. Struktura datového symbolu a seznam fidicich symboli je
na obrazku 2.7. [6]

Datové symboly

DCF LSB MSB

Ridici symboly
P 1 0 0 FCT Rizeni toku dat ve vy3&i vrstvé
P 1 0 1 EOP Konec paketu bez chyby
P 1 1 0 EEP Konec paketu vyvolany chybou
P 1 1 1 ESC Znak escape (pro broadcast a null)

Obr. 2.7: Struktura datového a ridictho symbolu SpaceWire

Datovy proud SpaceWire komunikace je enkddovany pomoci data-strobe
modulace. Tato modulace je popsana dvéma signaly - data a strobe. Datovy signél
je ve stejné logické trovni jako prenasend informace. Signal strobe méni polaritu
pokazdé, kdyz je logicka tiroven dvou po sobé jdoucich datovych biti stejnd. Diky
tomu je mozné pomoci funkce exkluzivniho souctu signalit D a S rekonstruovat

hodinovy signal clock. Ptiklad data-strobe modulace je na obrazku 2.8. [6]

2.4.4 Fyzicka vrstva

Z hlediska wusporadani jednotlivych uzli je SpaceWire plné duplexnim
protokolem. Kazdé spojeni je tvoreno dvéma vysila¢i a dvéma prijimaci. Kazdy

prenosovy kanal je TeSeny diferenénim prenosem terminovanym na prijimaci.
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Data 01 0011011

o 1L
S e B

Obr. 2.8: Data-strobe enkédovani SpaceWire signali, prevzato z [6]

Napétové urovné SpaceWire signalt jsou prevzaty ze standardu TIA-644 pro LVDS.

[6]

2.5 MIL-STD-1553B

MIL-STD-1553B je sbérnicovy komunikac¢ni protokol uréeny pro posilani
kratkych zprav do délky 512 bit. Standard byl ptvodné vyvinut Ministerstvem
obrany Spojenych statti americkych pro pouziti ve vojenské sfére. Postupné byl

protokol rozsiten do vesmirnych aplikaci a presnéji specifikovan normami ECSS.

Sbérnice tohoto protokolu je poloviéné duplexni, data mezi dvéma koncovymi
body putuji po stejnych vodi¢ich obéma sméry. Kvili zamezeni kolizim na sbérnici
je protokol MIL-STD-1553B provozovan na principu pifkazi a odpovédi. Rizeni
komunikace je zajistovano jednim z koncovych bodi, nazyvanému bus controller
(BC). Ostatni koncové body jsou nazyvany remote terminal (RT). Koncové body,
které neumoznuji odesilani dat a pouze sleduji data tekouci po sbérnici se nazyvaji
BM (bus monitor). [7]

Komunikaci po sbérnici lze rozdélit na tii ptipady. Prvnim typem komunikace je
casova synchronizace pripojenych uzli a posilani ¢asovych znacek. Tuto komunikaci
zajistuje vzdy koncovy bod plnici roli BC. Pro posilani kratkych zprav obéma smeéry
slouzi sluzby set data a get data. Tento proces je vzdy inicializovan zarizenim BC,
u sluzby get data se vSak jedna o prenos informace ve sméru od RT k BC. Posilani
delsich zprav do délky 1024 nebo 4096 bajtt podle nastaveni sbérnice zajistuje sluzba

data block transfer service.
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2.5.1 Spojovaci vrstva

Komunikace pomoci protokolu MIL-STD-1553B je realizovdna sériové
16bitovymi slovy predchazenymi 3bitovou synchronizacni znackou a nasledovanymi
jednim paritnim bitem. Data na sbérnici jsou pii komunikaci kdédovana pomoci
dvouféazového Manchester II enkédovani. Ridici hodinovy signal protokolu mé

frekvenci 1 M H z. Zptsob enkédovani slov je na obrazku 2.9. [7]

clock (1 MHz) . . . . i . . . . .

NRZ data | | |

Manchester II i | | - | . |

Obr. 2.9: Enkédovani slov v protokolu MIL-STD-1553B, prevzato z [7]

Protokol rozlisuje tii typy slov - prikazy, datova slova a statusova slova. Tyto
typy slouzi k oddéleni datové komunikace po sbérnici a jejiho TFizeni, o které se
stard Fidici koncovy bod (BC). Struktura piikazi, datovych a statusovych slov je
na obrazku 2.10. [7]

2.5.1.1 Definice soudasti slov

Soucasti MIL-STD-1553B slov jsou nékteré kontrolni bity nebo skupiny bitt,
které urcuji, jak méa koncovy bod nakladat s prijatym slovem. Bit TR sdéluje
koncovému bodu, jestli bude v nasledujici relaci prijimat nebo odesilat data. Bit
P je paritni bit a je asociovan se vSemi druhy prenasenych slov. Protokol vyuziva
lichou paritu. Dynamické kontrola sbérnice umoznuje fidicimu koncovému bodu
predat kontrolu nad sbérnici. Desaty bit statusového slova je vzdy v logické nule a je
pouzit pro rozliseni piikazi a statusovych slov. Zadost o sluzbu je nepovinna soucést
protokolu, logickd jednicka na pozici tohoto bitu znaci zadost koncového bodu
o provedeni predem definovaného tkolu v rdmci podsystému tohoto koncového bodu.
Prijeti broadcast prikazu je indikovano logickou jedni¢kou na 15. bitu statusového
slova. Priznak zaneprazdnéni je prendSen na 16. bitu statusového slova a znadi

neschopnost koncového bodu vysilat nebo prijimat data po sbérnici. [7]
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2.5.1.1 Synchronizac¢ni znacka

Na =zacatku jakéhokoli slova pii prenosu je nejprve odesilana tribitova
synchroniza¢ni znacka. Tato znacka se sklada z jednoho a pil bitu logické nuly
a jednoho a pil bitu logické jednicky. Rozpoznani znacky na sbérnici je zaloZeno na

jeji nevalidité z pohledu Manchester II enkédovani. [7]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20

Pfikaz ~——— 5 |1 5 5 | 1|

SYNC Adresa RT TR Podadresa/méd Pocetslov/méd P
pata —— 16 | 1|
SYNC Data P
Status ——— 5 [1fef2] 3 Jafafafa]a|1]
SYNC Adresa RT g g 'g\‘,f § g g g E g P
< X o N D 2 N S <
o 9 9 [9) o ®© S5 2 o
> N 9 2 2 2 3 9
N >~ o s) = o X § =&
T 9 o < o N ©T x O
5852 2 ESE5 g
S £ K o g >2 3 ¢
g w323z 8
e g‘ S ©
= )
5 "8
c o €
S
=
(9]

Obr. 2.10: Struktura slov v protokolu MIL-STD-1553B, prevzato z [7]

2.5.2 Fyzicka vrstva

Systém vyuzivajici sbérnici MIL-STD-1553B je sestaven z koncovych bodi,
z nichz alespon jeden je schopen vykovavat funkce fidici komunikaci po sbérnici
(BC). Koncové body, které tuto funkci nevykonavaji jsou oznaceny RT. Kazdy
koncovy bod je pripojeny ke dvéma fyzickym sbérnicim - jedné nomindlni a jedné
redundantni. Tim je zarucena moznost zachovani komunikace pfi poruse nominélni

sbérnice. [§]

Ze signalového hlediska je sbérnice tvorena jednim diferenénim péarem s

impedanci 75 — 80 k€2 na frekvenci 1 M Hz. Kazdy koncovy bod je k této sbérnici

22



pripojen pfes vazebni transformator a dvojici sériovych rezistorti s nomindlnim
odporem 0,757y, kde Z, predstavuje impedanci sbérnice. Pripojeni jednoho
koncového bodu k nominélni sbérnici MIL-STD-1553B je na obrazku 2.11. [§]

RT/BC/BM
nominalni redundantni
MIL 1553B MIL 1553B
0,75 Z 0,75 Z
Zy Zy
0,75 Z 0,75 Z
ZO z0

Obr. 2.11: Pripojeni koncového bodu ke sbérnici MIL-STD-1553B [7]

2.6 Spinani vykonovych zatézi

Pro spinani vykonovych zatéz je vyuzivano rozhrani SHP (standard high power
on/off command), EHP (extended high power on/off command) a SLP (standard low
power on/off command). Jejich specifikace je stanovena z ohledem na spinani vétsiho
vykonu nez u datovych rozhrani. Buzeni signalu musi byt odolné prechodnym jevim
vznikajicim pri spinani zatezi indukéniho charakteru jako jsou elektromagneticka
relé. Zakladni schéma systému spinajictho vykonovou zatéz je na obrazku 2.12.
Oznaceni SHP, EHP a SLP se lisi v proudové zatizitelnosti budiciho obvodu. [9]

SHP musi byt schopné spinat zatéz > 180mA na 22 — 28 V. Délka spinaciho
pulzu je 32 — 64ms. EHP spind na 22 — 28V proud az 360mA s délkou pulzu
512ms. SLP je urcéeno pro spinani proudu az 100 mA pri napéti 2,5—25,1 V. Délka
pulzu je 32 — 64 ms.
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Obr. 2.12: Zapojeni dvou spinaci rozhrani SHP /EHP /SLP

2.7 SBDL

SBDL (standard balanced digital link) je doplnéni specifikace standardu RS-422.
Tato specifikace je doplnéna o hodnotu minimélni tolerance zkratového proudu
na vystupu vysilace 150 mA, vystupni napéti vysilace v intervalu 0 — 7V, toleranci
vysilace v intervalu od —0,5 do 7 V. Pfijima¢ méa maximalni vystupni chybové napéti
—0,5 =7V a toleranci £12V. [9]

2.8 BLD

BLD (bi-level digital) je rozhrani pouzivané pro diskrétni telemetrii, v signalové
vrstvé pouziva standardni dvoustavové logické kdédovani, kde logickda nula je
prenasena napétovou trovni 0V < U < 0,5V a logicka jednicka napéfovou trovni
2,4V < U < 5,5V. Rozhrani je specifikovano pro kazdy signdlovy vodic¢ zvlast,
v konkrétni aplikaci je mozné sdruzeni vice signalt k vytvoreni paralelniho spojeni.
Vysila¢ BLD signdlt je vztazen k zemi, prijimac je diferencni. Vystupni impedance
vysilace musi byt < 7,5 k€. Vstupni impedance prijimace musi byt > 100 k) pri
piijmu dat a > 20 MQ v klidovém stavu. [9]

Divodem specifikace rozhrani je predevsim zajisténi tolerance chyb v pripojenych
obvodech. Vystupni napéti vysilace v chybovém stavu musi byt v intervalu od —1
do 12V a kazdy pripojeny bod musi byt schopen snést £16,5 V. Napéti injektované
prijimacem ve stavu chyby musi byt maximéalné v rozsahu +16V a tolerance

chybového napéti na vstupu minimélné £15,8 V. [9]
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3 PRINCIP FUNKCE RIDICIHO OBVODU

Tato kapitola se zabyva funkei ridiciho obvodu testovaciho zarizeni. Pozadavky
jsou popsany v koncepci platformy v kapitole 1.1. Vzhledem k nésobné paralelizaci
komunikacnich kanalt v tidicim obvodu z jednoho spojeni s ridicim pocitacem
na jednotliva koncova rozhrani je nevhodné pouziti mikrokontroléru. Pro zajisténi

obsluhy vSech rozhrani v redlném case je zadouci vyuziti hradlového pole pro

vV,

3.1 Spojeni s PC

Cilem vytvoreni univerzalni testovaci platformy je usnadnéni celého testovaciho
procesu a zkraceni ¢asu pripravy v procesu vyvoje testovaného zarizeni. Pro splnéni
tohoto pozadavku je nutné zajistit snadny pristup testovaciho algoritmu piimo
ke koncovym bodim. Ke spojeni s fidicim pocitacem je vhodné vyuzit takové
rozhrani, ke kterému existuje snadny pristup z libovolného programovaciho prostiedi

a jazyka.

Nejrozsitenéjsimi standardizovanymi rozhranimi v osobnich pocitacich jsou
Ethernet a USB. Z divodu plné duplexni komunikace a veétsi miry flexibility
Ethernetu bylo pro spojeni s pocitacem vybrano toto rozhrani. Komunikace pres
Ethernet vytvari na ridici obvod nékolik hardwarovych i softawarovych pozadavka

vyplyvajicich z teoretického popisu v kapitole 2.1.

Ethernet je vrstvovy protokol s komplexni strukturou, kterda ma za kol
jeho snadné pouziti v rozvétvenych aplikacich, jako je komunikace pres internet.
Pro spojeni mezi dvéma koncovymi body neni nutné implementovat vSechny
vrstvy tohoto protokolu. V ramci navrhu testovaciho zafizeni je nutné zajistit
pouze navazani spojeni a oboustrannou vyménu dat mezi pocitacem a testovacim
zalizenim. Mira implementace protokolu Ethernet je urcena nejnizsi vrstvou, kterou
jde ovladat z testovaciho softwaru v PC. Tato vrstva je z praktického hlediska urcena

operacnim systémem.

V praxi je problematické z libovolného programového prostiedi pristupovat
pfimo ke druhé (sitové) vrstvé Ethernetu, ktera by byla pro point-to-point
spojeni mezi dvéma koncovymi uzly dostatecna. Implementace tohoto protokolu
je tedy vyzadovana minimalné po tieti (propojovaci) vrstvu. Usnadnéni piistupu

z testovaciho programu pomoci implementace tfeti vrstvy Ethernetu vsak zvysuje
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naroky na Tidici obvod. Vicevrstva implementace je neprakticka pro hradlové pole a

vhodnéjsi realizovat softwarové v procesoru.

Z divodl zminénych vyse vyplyva jako nejvhodnéjsi teseni pouziti obvodu
SoC, ktery v jednom pouzdrie obsahuje ARM procesor i programovatelné hradlové
pole. Coz je v souladu s pozadavkem zadani prace na pouziti obvodu rady
Zynq System-on-Chip. Zjednodusené blokové schéma obvodt fady Zyng-7000 SoC
od vyrobce Xilinx je na obrazku 3.1.

Procesor
d > q
) L
jadro
< » O l[€«—>» >» procesoru
A
©) -
c . -
= g propOJpvaCI < pamétova
N matice rozhrani
< > ‘g < > A
]
% Y
N = propojeni FPGA a paméti
A A
FPGA 2x AXI 32 bitd 2x AXI 64 bitd
Y Y Y
EMIO o
programovatelna logika

Obr. 3.1: Vnitini blokové schéma obvodu SoC Zyng-7000 [10]

Obvod nabizi nékolik moznosti pripojeni k vystupnim bunkam. Pro rozhrani
fizend pouze procesorem je mozné vyuzit vytvorenou logiku jednoho z vybranych
rozhrani (Ethernet, USB, UART, 12C, SPI a dalsi). Tato rozhrani jsou pfipojena pres
MIO (multiplexed 10) vyvody, které lze nakonfigurovat jako pripojené k procesoru i
k programovatelné logice. Spojeni mezi hradlovym polem a procesorem je zajisténo

pomoci AXI sbérnice pripadné pomoci pamétovych propojeni. [12]

Obvody z rodiny Zyng-7000 lze pripojit k Ethernetu za vyuziti rozhrani GMII,
RGMII nebo SGMII, ktera se lisi v mife serializace dat a vyuzivaji pro jeden
smér komunikace 12, 6 respektive 2 vodi¢e. Buzeni kabelu na fyzické vrstvé je
realizovano pomoci PHY ¢ipu, jeho vybér a zapojeni jsou popsany v kapitole 4.8.
Volba konkrétniho rozhrani pro komunikaci je dana datovou propustnosti vyvodi
integrovaného obvodu.
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3.2 Pripojeni k rozhranim

Vzhledem k tomu, Ze spojeni s jednotlivymi koncovymi rozhranimi testovaci
jednotky ma byt paralelni a nezavislé pro kazdé jednotlivé rozhrani, je potiebné
vytvorit zakladni jadra jednotlivych rozhrani v programovatelné logice, aby bylo
zaruc¢eno odbaveni dat v redlném case. Dodateény hardware potiebny k zajisténi
souladu s normami popsané v kapitole 2 je k hradlovému poli pfipojen pomoci
univerzalnich vstupné-vystupnich blokt. Zadné z rozhrani nevyzaduje z diivodu

vysokého kmitoctu pouziti Select/O blokt.

Pro vybér konkrétniho integrovaného obvodu je nutné provést kalkulaci
potfebného mnozstvi vstupti a vystupu pripojenych k hradlovému poli. VSechna
rozhrani zalozena na LVDS lze budit diferencné za pouziti dvou vyvodi hradlového
pole nebo nediferencéné za pouziti jednoho vyvodu hradlového pole a externiho budice
nebo prijimace diferen¢niho signalu. Pro rozhrani specifikovand normami ECSS je
z divodu dodrzeni predepsanych parametri nutné tyto externi integrované obvody
pouzit a je pocitano s vyuzitim pouze jednoho vyvodu pro vysilani a jednoho vyvodu
pro prijimani. Detailni obvodové zapojeni a vybér konkrétnich integrovanych obvodt

je Teseno v kapitole 4.

3.3 Vnitrni zapojeni SoC

Spojenim pozadavkil popsanych v kapitolach 1, 2 a 3 vznika celkovy koncept
propojeni testovaciho systému. Ridici podita¢ komunikuje pomoci rozhrani Ethernet
s procesorem obsazenym v SoC Zyng-7000. Procesor zpracovava prijaté pakety
a na zakladé jejich vyhodnoceni je predava skrz propojovaci matici samostatné
bézicim jadrim koncovych rozhrani. Tato jadra vytvorena v programovatelné logice
jsou pripojena na vyvody integrovaného obvodu a za vyuziti externtho hardwaru
(typicky posouvace drovni a ochranné obvody) komunikuji na cilovych rozhranich

s testovanou jednotkou.

3.3.1 Propojeni procesoru a programovatelné logiky

Predavani dat mezi procesorem a programovatelnou je v architekture Zyng-7000
zajisténo pomoci dvou 32bitovych AXI sbérnic a dvou 64bitovych AXI sbérnic. AXI

je rozhrani navrzené pro propojeni jednotlivych komponent v modularnich navrzich.
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Pri spojeni dvou bodi mé jeden vzdy roli master a druhy roli slave. Architektura
SoC obsahuje 32bitova AXI rozhrani s maximéalni hodinovou frekvenci 150 M Hz
a 64bitova rozhrani se stejnou frekvenci. Rozhrani o sifce 32 bitt jsou schopny
maximalni rychlosti 600 M B/s pro zapis a 600 M B/s pro ¢teni. 64bitova rozhrani

maji dvojnasobnou rychlost. [12]

Zakladnimi signaly AXI rozhrani jsou dvé datové sbérnice pro ¢teni a zapis.
Ctenim se rozumi prenos dat ve sméru od modulu slave k modulu master. Adresovani
je zajisténo pomoci dvou adres, jednou pro ¢teni a jednou pro zapis. Tyto adresy

jsou vzdy Fizeny zalizenim master. [11]

Dvé zafizeni propojend AXI rozhranim si preddvaji informaci o pfipravenosti
na ¢teni a zapis pomoci diskrétnich signéali. Zarizeni slave signalizuje pripravenost
na zapis signalem WRFEADY a pripravenost na ¢teni signdlem RREADY. Podobné
je prendsena informace o platné adrese signdly AWREADY a ARREADY. [11]

Platnd data jsou doprovazena v obou smérech prenosu signaly WVALID a
RVALID. Obdobné je tomu s adresami a jejich doprovodnymi signaly AWVALID
a ARVALID. Soucasti rozhrani jsou také signdly pro vicenasobné ¢teni a zapis,
pro potvrzeni prijeti dat a dalsi signaly pro rozsifenou funkcénost AXI rozhrani.

Na obrazku 3.2 je zobrazeno zakladni AXI spojeni zafizeni master a slave. [11]

WADDR

7 >
WDATA

< >

/
WVALID

Ll

WREADY

A

AXI AXI
master , RADDR slave

7 >

RDATA
<+

)

RVALID

RREADY

Obr. 3.2: Spojeni pomoci AXI rozhrani
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V obvodech rodiny Zyng-7000 jsou AXI rozhrani mezi vypocetni jednotkou
a programovatelnou logikou spojovana pres dva 32bitové porty M AXI GP a
S AXI GP, z nichZ v prvnim je procesor zafizenim master a v druhém zafizenim
slave. Dva 64bitové porty S AXI ACP a S AXI HP jsou konfigurovany jako slave
pro procesor. Port S AXI HP je urcéen k primému pristupu do DRAM paméti nebo
do OCM (on-chip-memory) paméti. [12]

Pro testovaci platformu je vhodné vyuzit adresy AXI rozhrani jako identifikator
jednotlivych koncovych modult pripojenych v programovatelné logice. Pro kazdy
z téchto modult lze vyuzit pouze jednu pridélenou adresu, jelikoz procesy cteni
i zapisu do téchto moduli probihaji v case sekvencéné podle poradi prichozich
a odchozich dat. Takovy pristup vede k vytvoreni jednoho AXI spojeni mezi
procesorem a programovatelnou logikou za vyuziti adresy jako oznaceni pro kazdé
rozhrani. Pro zamezeni kolizi na strané programovatelné logiky ¥idi toto AXI spojeni
procesor, vyuzit 1ze proto pouze port M AXI GP, na kterém je procesor zarizenim

master.

Pro prevod komunikace mezi AXI rozhranim a radicem koncového rozhrani
jsou pouzity AXI GPIO bloky z knihovny distribuované jako soucésti vyvojového
prostredi Vivado. Rozvétveni AXI rozhrani mezi jednotlivé fadice je zajisténo blokem
AXI SmartConnect. Samotny port radice se pak skldada z 32bitového vstupniho
vektoru a 32bitového vystupniho vektoru. Struktura dat v téchto vektorech je

popsana v kapitole 5.1. Vnitini zapojeni SoC je na obrazku 3.3.

Vypocetni systém Programovatelné logika
AXI AXI 32
ZINQ |y AXI <> A —AP  fadic
PS SmartConnect GPIO €—~— rozhrani
32

32
Ly | AXI > fadic
GPIO &€&~ rozhrani
32

16

Obr. 3.3: Vnitini zapojeni SoC
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Vyvolani ¢teni ze strany tadice rozhrani, které je v roli AXI slave je Tizeno
pomoci portu IRQ_F2P. Ten obsahuje 16 signdli preruseni se stanovenou prioritou.
Pripojenim radict tak lze uréit priorita ¢teni z jednotlivych rozhrani podle jejich
dtlezitosti v testovaném systému. Procesor v obsluze pferuseni reaguje na tyto

signaly vyvolanim ¢teni z AXI adresy pridélené danému rozhrani.

3.3.2 Vyrovnavaci pamét

V pripadé prijeti dat z vice rozhrani ve stejném okamziku je nutné data ukladat
do vyrovnavaci paméti do doby nez je procesorem umoznéno je odeslat do ridiciho
pocitace. Ve vyrovnavaci paméti tvorené FIFO paméti se tvori fronta neodbavenych

slov. Principidlni schéma Tizeni toku dat uvnitf jadra rozhrani je na obrazku 3.4.

Radi¢ rozhrani

\ \
V| FIFO g

Y
y

AX| < N AXI fidici vstupné-vystupni
h fadic logika |, bloky

A

PAN <\
RAY FIFO RAY

Obr. 3.4: Rizeni toku dat uvnitf jadra rozhrani

3.4 Vybér cilového obvodu

V tabulce 3.1 je srovnani obvodu rodiny Zyng-7000. Naroky ze strany softwaru
splnuji vsechny obvody, ale kvuli teoretické rozsititelnosti funkci obvodu je vhodné
pouziti dvoujadrového obvodu. Dvou vypocetnich jader lze vyuzit k soucasnému
zpracovavani vice vldken programu v pripadé velkého datového toku z koncovych
blokové paméti kvili vyrovnavacim FIFO pamétem v tadic¢ich. Samotnd logika

radict nevyzaduje velké prostiedky:.
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Tab. 3.1: Srovnani SoC rodiny Xilinx Zyng-7000 [10]

Oznaceni Sfrmaz Pouzdra Log. bunky | Jadra | BRAM
Z-7007S | 766 MHz | CLG225 / CLG400 23 000 1 1,8 Mb
Z-7012S | 766 MHz CLG485 55 000 1 2,5 Mb
Z-7014S | 766 MHz | CLG400 / CLG484 65 000 1 3,8 Mb
Z-7010 866 MHz | CLG225 / CLG400 28 000 2 2,1 Mb
Z-7015 866 MHz CLG485 74 000 2 3,3 Mb
Z-7020 866 MHz | CLG400 / CLG484 85 000 2 4,9 Mb
Z-7030 1 GHz SBG485 / FFG676 125 000 2 9,3 Mb
Z-7035 1 GHz | FBG676 / FFG900 275 000 2 17,6 Mb
Z-7045 1 GHz | FBG676 / FFG900 350 000 2 19,2 Mb
Z-7100 800 MHz | FFG900 / FFG1156 444 000 2 26,5 Mb

Pro ucely této prace byl vybran obvod ze stredu spektra Z-7020. Dtivodem vybéru
bylo osazeni obvodu na vyvojové desce StemLAB Red Pitaya 122-16, ktera byla
pouzita k testovani komunikace testovaci platformy. Pro konkrétni projekt je pri

hardwarové realizaci mozné tento obvod nahradit jinym.
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4 HARDWAROVE RESENI

Tato kapitola se zabyva navrhem hardwarové casti testovaci platformy. Jejim
obsahem je jednak digitalni navrh programovatelné logiky uvniti hradlového pole,
mimo SoC, které zajistuje spojeni ridictho obvodu s koncovymi body pii dodrzeni
kompatibility s danymi normami shrnutymi v kapitole 2. Kromé hardwarového
navrhu souvisejictho s jednotlivymi rozhranimi obsahuje tato kapitola TeSeni
napajeni a konfigurace obvodu SoC, které je nutnym predpokladem k jeho funkénosti

v ramci systému.

Ke kazdému rozhrani je v této kapitole navrzen tadi¢ implementovatelny
v programovatelné logice obvodu SoC. Zékladni funkci téchto radi¢u je preklad
protokoli mezi sjednocenou komunikaci po sbérnici fizenou procesorem a
specifickymi protokoly pouzivanymi jednotlivymi fyzickymi vrstvami rozhrani. Tato
zakladni funkce je v Tadi¢i vykonavana dvéma bloky, dekédérem piikazii a blokem
fidicim tok dat. Dekodér piikazu reaguje na hodnotu pole D/C specifikovaného jako
soucast protokolu v kapitole 5.1, ktery rozlisuje datova slova od prikazti. Tento blok
je povinnou soucasti kazdého radice, aby byla zarucena kompatibilita se softwarovou
knihovnou popsanou v kapitole 5.2. Rizenf toku dat je nutné implementovat pouze
u téch rozhrani, po kterych probihd datovd komunikace. Radi¢e bez tohoto bloku

nejsou urcené k predavani dat na stranu koncového rozhrani.

Zapojeni obvodl souvisejicich s cilovymi rozhranimi je v této praci reseno
na urovni schematického navrhu. Tato kapitola konkrétné obsahuje k rozhranim
navrzenym bez budicich integrovanych obvodt diléi simulace zapojeni mezi obvodem
SoC a koncovym bodem pripojeni testované jednotky, jejichz tkolem je splnéni
pozadavkli kladenymi normami. Pro rozhrani buzena integrovanymi obvody je

kompatibilita s normami zaruc¢ena parametry udavanymi vyrobcem.
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4.1 SpaceWire

Prvnim rozhranim rozebiranym po hardwarové strance je SpaceWire. Z cilovych
rozhrani ma nejslozitéjsi implementaci v programovatelné logice z dtivodu slozitosti
jeho Tadice souvisejici s vrstvovou architekturou. Mimo programovatelnou logiku
pak hardwarova stranka rozhrani vychazi z hojné rozsiteného LVDS standardu.
Komunikace po tomto rozhrani je plné duplexni a neni tudiz nutné zajistovat rizeni

toku dat ve smyslu otdceni sméru komunikace po sbhérnici.

4.1.1 Digitalni navrh pro FPGA

Jak bylo specifikovano v kapitole 2.4, SpaceWire je vrstvovy protokol.
K funkcnosti v systému testovaci platformy je nutna implementace sitové, spojovaci
a fyzické vrstvy. Fyzicka vrstva je fesena mimo programovatelnou logiku, v ramci

FPGA je realizovana vrstva sitova a spojovaci.

K implementaci SpaceWire protokolu bylo pouzito open-source feseni vyvinuté
spole¢nosti 4Links. [23] Tento kodek se stard o dekédovani data-strobe modulace,

zajistuje inicializaci rozhrani po resetu a signalizuje chybové priznaky na rozhrani.

Na strané rozhrani je jadro pfipojeno ¢tyimi diferenénimi pary - data a strobe
pro odesilani a prijimani dat. Vstupy a vystupy z programovatelné logiky jsou reseny
jako DFC (data flow channel), tedy jeden paralelni datovy signdl a dva fidici signaly
Data__OR a Data_IR. Tyto signaly znaci pripravenost rozhrani prijimat data (in-
put ready) a odesilat data (output ready). Obé strany mohou pozastavit vyménu

informaci logickou nulou na jednom ze signéli. [23]

Kromé datového spojeni je z jadra vyvedeno rozhrani pro c¢asové ramce
protokolu SpaceWire (time service) a nékolik Fidicich signalti pro signalizaci
fidicich znakt a chyb, konkrétné Error_inject a Error__select pro injektovani chyby
do rozhrani, Force timeout_error pro vnuceni vyprseni casovace, Connected jako
priznak funkéniho SpaceWire spojeni a signaly Rz ESC ESC, RX FESC _FEOP,
RX_ESC_EEP, RX_ Parity__error pro piijeti fidicich znaki. [23]

Spojeni mezi SpaceWire kodekem treti strany a komunikac¢ni sbérnici ridiciho
obvodu je zajisténo pomoci fidici logiky SpaceWire radice. Jeho tloha je predavat
data kodeku prijatda z ARM procesoru, ukladat data z rozhrani do vyrovnavaci
paméti a vystavovat je na sbérnici, kdyz o né procesor pozada prepnutim signalu
RREADY do logické jednicky. Ridici logika zaroveti obsahuje dekodér piikazi. Tyto
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Obr. 4.1: Blokové schéma SpaceWire radice

prikazy jsou soucéasti komunikacniho protokolu mezi ridicim pocitacem a testovacim
zatizenim. Piikazy jsou specifické pro kazdé konkrétni rozhrani a jejich struktura je

feSena v kapitole 5. Blokové schéma SpaceWire radice je na obrazku 4.1.

4.1.2 Schéma pripojeni k FPGA

Jak bylo rozebrano v kapitole 2.4, SpaceWire je na signalové tirovni fyzické vrstvy
kompatibilni s LVDS normou TTIA-664. Vyvody fidiciho obvodu Zyng-7000 je mozné
nastavit jako LVDS vstupy a vystupy, ale pifimé pripojeni bez oddélovacich obvodi
neni vhodné z divodu vykonového zatézovani SoC obvodu a ochrany tidicitho obvodu

pred sitenim elektrickych chyb z testované jednotky:.

Pro oddéleni obvodu SoC a testované jednotky jsou pouzity LVDS budice a
prijimace. Z davodu uspory vyvodu FPGA je vhodné vybrat takové obvody, jejichz
rozhrani na strané FPGA neni diferencni. Pii vybéru je také nutné vzit potaz
kompatibilitu napétovych trovni vstupné-vystupnich standardi FPGA a téchto
integrovanych obvodu. Jako LVDS vysila¢ byl vybran obvod DS90LV031A, jako
prijimac¢ obvod DS90LV032A. Tyto obvody obsahuji v pouzdre 4 vysilace respektive
prijimace LVDS. Kazdé SpaceWire spojeni vyzaduje 2 LVDS pary pro data a strobe,
pomoci jednoho paru integrovanych obvodu tak lze vytvorit 2 SpaceWire rozhrani.

Schéma zapojeni SpaceWire rozhrani je na obrazku 4.2. [14][15]
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XC72020 DS90LVO31A

RIN1 DOUTL1[——____SpW1 TXD
RIN2 DOUT2[—_<____SpW1 TXS
RIN3 DOUT3[—>____SpW2 TXD
RIN4 DOUT4[—<_____SpW2 TXS

EN
DS90LV032A

ROUT1 RIN1[———x____SpW1 RXD
ROUT2 RIN2[—X<_____SpW1 RXS
ROUT3 RIN3[<____SpW2 RXD
ROUT4 RIN4[—_—_—<____SpW2 RXS

EN

Obr. 4.2: Zapojeni rozhrani SpaceWire

4.2 MIL-STD-1553B

V  testovacim systému mize testovaci zafizeni pripojené ke sbérnici
MIL-STD-1553B plnit jednu ze ti{ roli. V. médu BC (bus controller) je zafizeni
zodpovédné za tizeni celé sbérnice, rozesila vSem uzltim ¢asové synchronizacni znacky
a inicializuje komunikaci sluzeb get data, send data a data block transfer. V. médu RT
(remote terminal) se zatizeni ¥idi pokyny od BC, ale je schopné odpovidat na zpravy
a na vyzvani odesilat bloky dat. V. médu BM (bus monitor) zatizeni pouze Cte data
ze sbérnice. Pro testovaci systém je nejvhodnéjsim TeSenim rozhrani prepinatelné

mezi témito tfemi mody.

4.2.1 Digitalni navrh pro FPGA

Kromé povinnych bloki nutnych k ptipojeni fadice MIL-STD-1553B musi fadic¢
obsahovat logiku zabezpecujici funkce Tizeni sbérnice a ¢asové synchronizace. Tato
funkcénost je vyuzita pouze pri provozovani koncového bodu v rezimu BC. Prepinani
mezi jednotlivymi médy je Teseno prikazy z fidictho pocitace, jejich struktura je
popsana v kapitole 5.2. Navrh fidictho jadra rozhrani MIL-STD-1553B neni soucasti
této prace, pocita se s vyuzitim nékterého z reseni dostupnych na trhu. Blokové

schéma radice je na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3: Radi¢ rozhrani MIL-STD-1553B

4.2.2 Schéma pripojeni k FPGA

MIL+
MIL-

Pozadavky fyzické vrstvy rozhrani MIL 1553B byly rozebrany v kapitole 2.5.

Sbérnice je tvorena jednim diferencnim parem oddélenym od koncového uzlu

vazebnim transformatorem a ochrannymi rezistory. Pro buzeni rozhrani byl vyrban

integrovany obvod Holt integrated circuits HI-1579. Jedna se o zakladni tadic¢

rozhrani MIL-STD-1553B obsahujici dva vstupné-vystupni kandly s povolovaci
logikou. Schéma zapojeni rozhrani MIL-STD-1553B je na obrazku 4.4. [16]
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Obr. 4.4: Zapojeni rozhrani MIL-STD-1553B
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4.3 RS-422

Pozadavky na implementaci rozhrani RS-422 byly rozebrany v kapitole 2.3.
Vzhledem k tadici se jednéd o jednosmérnou komunikaci, pripojeni je tak realizovano
dvéma oddélenymi komunika¢nimi kanaly, které dohromady tvori plné duplexni

komunikaci.

4.3.1 Digitalni navrh pro FPGA

Soucasti RS-422 nejsou podle specifikace zadné stavové signaly ani priznaky,
které je mozné v Fidici logice vyhodnocovat jako soucdst telemetrie. Radi¢ tohoto
rozhrani je proto resen pouze jako prekladac¢ protokoli. Tato funkce je stejné jako
u ostatnich radict reSena dekdderem piikazui a blokem fidicim tok dat. Z divodu
univerzalniho pouziti je v fadi¢i implementovana zména datové rychlosti rozhrani.

Blokové schéma radice je na obrazku 4.5.

EIEO TX_Data >
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= >
| TX busy
AXI < «—= RS422 RS422+
AXI GPIO fidici Iogika kodek RS422-
L
RX_valid
)
fizeni
A
Y
RX_Data
FIFO e S—

Obr. 4.5: Radi¢ rozhrani RS-422

4.3.2 Schéma pripojeni k FPGA

Napétové trovné na fyzické vrstvé rozhrani RS-422 nejsou kompatibilni

se vstupné-vystupnimi standardy programovatelné logiky obvodu Zyng-7000.
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Pro vzajemné propojeni je vyzadovano pouziti vhodného integrovaného obvodu.
Rozhrani RS-422 je na prenosovém médiu shodné s rozhranim RS-485, integrované
obvody jsou proto casto kompatibilni s obéma témito rozhranimi. Rozdil je
v ¢asovém multiplexu komunikace souvisejicim s obousmérnym prenosem po jednom
diferenénim paru u rozhrani RS-485. V pripadé pouziti takového obvodu by vysilaci

nebo prijimaci polovina obvodu ztstala nevyuzita.

Pro testovaci systém byla vybrana varianta, ve které je pouzit integrovany
obvod plnici funkci vysilace i prijimace. Cely fadi¢ rozhrani je mozné provozovat
pouze v jednom z téchto rezimt. Vyhodou tohoto pristupu je moznost softwarové
modifikace systému vedouci k vytvoreni rozhrani RS-485 v piipadé potieby. Jako
budi¢ rozhrani byl vybran integrovany obvod ADMB3066E. Tento obvod zajistuje
poloviéné duplexni komunikaci, umoznuje pouzit niz$i napajeci napéti na strané
ptipojeni k SoC a dosahuje rychlosti az 50 Mbit/s. [17]

Kromé vstupnich a vystupnich datovych vyvodi obsahuje integrovany obvod
povolovaci vyvody ¢teni a vysilani. Vstup RE (read enable) je v tomto pripadé
invertovany za ucelem jeho elektrického propojeni se signalem DE (data enable) a
moznosti obraceni sméru toku dat pouze jednim tidicim signdlem. Zapojeni rozhrani
RS-422 je na obrazku 4.6.

XC72020 ADMB3066E
RO

RE A
—+¢ | < Rs-422
DE B

DI

Obr. 4.6: Schéma zapojeni rozhrani RS-422

4.4 SBDL

Rozhrani SBDL je pouhé rozsiteni RS-422 o specifikaci tolerance pri poruse
v obvodu. S timto stavem neni nutné u testovaciho zatizeni pocitat. Celé zafizeni
je napajeno maximalnim napétim 5V, chybové napéti vysilace proto nemuze
prekrocit povolenou mez 7V. V opacném sméru je ridici obvod Zyng-7000 oddélen
od koncového rozhrani prijimacem RS-422. 7Z toho divodu je tadi¢ i obvodové
zapojeni rozhrani SBDL shodné s rozhranim RS-422.
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4.5 BLD

4.5.1 Digitalni navrh pro FPGA

Z hlediska radice je u rozhrani BLD nutné zajistit pouze spravné nastaveni sméru
toku dat vstupt nebo vystupt. Ostatni bloky radice jsou implementovany pouze
z duvodu kompatibility se sbérnicovym TfeSenim prenosu dat. V pripadé nastaveni
rozhrani jako vystupu jsou data vystavovana nastavenou rychlosti, v pripadé
nastaveni jako vstupu jsou data ukladdna do vyrovnavaci paméti a odeslana
procesoru na zakladé povolovaciho signdlu RREADY. Blokové schéma radice je

na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7: Radi¢ rozhrani BLD

4.5.2 Schéma pripojeni k FPGA

Maximalni napajeci napéti vstupné-vystupnich blok programovatelné logiky
fidictho obvodu je 3,3 V. Pro spojeni obvodu s pétivoltovou logikou rohrani BLD
je zapotiebi prevodniku napéfovych tdrovni. Jednosmérny prevod na nizsi napéti lze
zajistit odporovym délicem, prevod na vyssi napéfovou uroven lze zajistit pomoci
MOSFET tranzistoru a pullup rezistorii. Pro lepsi oddéleni SoC a koncového rozhrani
byl na tuto ulohu vybran integrovany obvod Texas instuments TXB0104. Tento

obvod zajistuje obousmérny prevod napéfovych urovni digitalniho signalu mezi
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stranou A s napétim v rozsahu 1,2 — 3,6V a stranou B s napétim v rozsahu
1,65 — 5,5 V. Pii prevodu z 2,5 nebo 3,3V na 5V je schopen propustit datovy
signal az o rychlosti 100 Mbit/s. Zapojeni prevodniku a rozhrani BLD je na obrazku
4.8. [18]

VCCIO +5V
XC72020 | TXB0104 |
VCCA VCCB
Al BlF——BLD1
A2 B2|———BLD2
A3 B3f———BLD3
A4 B4|————BLD4

Obr. 4.8: Schéma zapojeni rozhrani BLD

4.6 Spinani vykonovych zatézi

Spinani zatézi pomoci rozhrani SHP, ELP a SLP nevyzaduje v radic¢i slozitou
logiku. Spinani jednoho rozhrani na vystupu FPGA je feseno dvoustavovou logikou,
kde logicka nula znaci stav vypnuto a logickd jednicka stav zapnuto. Pro usetfeni
logickych bunék je do jednoho individualné adresovatelného tadice sdruzeno 8
vystupt, jejichz jednotlivé hodnoty jsou nastaveny pomoci piikazti. Rozhrani pro

spinani nemaji datovou ¢ast a neni tedy nutna implementace tizeni toku dat.

4.6.1 Digitalni navrh pro FPGA

Radi¢ vech vykonovych rozhrani je shodny. Kromé dekédéru pifkazii obsahuje
jen vystupni registr reagujici na povolujici signal z dekdédéru. Stavové signély
s telemetrii jsou v pripadé pouze vystupniho rozhrani nepotiebné. Pro efektivnéjsi
vyuziti AXI sbérnice je do jednoho tadiCe sdruzeno 8, 16, pripadné 32 vystupu
i{ditelnych datovym slovem po jednotlivych bitech. Radi¢ pro spinani vykonovych

zatézi je na obrazku 4.9.
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on/off

AXI

A

AXI GPIO vystupni SHP/EHP/SLP
—_—

fidici logika registry

Y

fizeni
L

Obr. 4.9: Radi¢ pro spinan{ vykonovych zatézi

4.6.2 Schéma pripojeni k FPGA

Pozadavky na parametry vykonovych rozhrani byly popsany v kapitole 2.6.
Proudy ani napéti pozadované normou neni mozné spinat piimo z vyvodi FPGA,

jejichz maximalni napéti je 3,3V a proud 24 mA. [22]

Pro spinani vykonovych zatézi byl vybran integrovany obvod Texas Instruments
ULN2803A. Ten obsahuje osm Darlingtonovych tranzistorovych paru schopnych
spinat maximalni proud celkem 500mA pfi proudu jednim vystupem az 300mA.
Vstupni napéti ovladacich vyvodu je 3,3V nebo 5V. Proudovy odbér z vyvodu
FPGA pfi sepnutém stavu je maximalné 1,35 mA. [19]

vce
o
XC72020 ULN2803
INL  OuT1 SHP/SLP
IN2  OuT2——
IN3  OuT3
}— EHP
INA  OUT4
INS  OUT5F———
IN6  OUT6F——
IN7  OouT?
IN8  OUT8———

Obr. 4.10: Schéma pripojeni vykonovych zatézi

Integrovany obvod je jednim vyvodem pripojen k napajecimu napéti spinané
zatéze. Osm vystupnich kanalii spinanych jednim obvodem musi mit spolecné
napajeci napéti. Rozhrani SHP a SLP je mozné spinat jednim kanalem, jehoz
proud nepresahuje maximalné povolenych 300mA. Pro spindni rozhrani EHP je
nutné spojit dva kanaly na vstupu i na vystupu pro dosazeni maximalniho proudu

az 500 mA. Schéma zapojeni je na obrazku 4.10.
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4.7 LVDS

V ramci univerzalniho pouziti testovaciho zarizeni jsou jeho soucasti i standardni
rozhrani bez blizsi specifikace zamysleného pouziti. Jednim z nich je plné duplexni
LVDS komunikace. Principy LVDS signalizace byly popsany v kapitole 2.2.
Jelikoz je rozhrani navrzeno pro predem neurceny komunikacni protokol, neni
soucasti jeho implementace vyhodnocovani navazani spojeni nebo chybovych stavi.
Programovatelna logika ma v tomto pripadeé za kol pouze obousmérnou komunikaci

s AXI sbérnici a serializaci nebo paralelizaci dat.

4.7.1 Digitalni navrh pro FPGA

LVDS radi¢ v programovatelné logice obsahuje jako vSechna rozhrani povinné
bloky dekédéru prikazu a rizeni toku dat. Z vyrovnavaci paméti jsou data po bajtech
predavana bloku zajistujici serializaci a nasledné vysilana po diferenénim paru
na vystup FPGA. V opacném sméru jsou data obdobné deserializovana a ulozena
ve vyrovnavaci paméti. Datova rychlost rozhrani lze ménit pomoci frekvence pulst
CE signdlu a miize tedy nabyvat celych podilia frekvence systémového hodinového
signalu. Presnéjsi rizeni kmito¢tu neni v tomto pripadé zadouci, protoze vyzaduje

pouziti DCM blokt hradlového pole a mezidoménové prechody.

EIEO TX_Data >
\
Y
TX valid
= >
TX bus
AXI GPIO 5| Fidici Iogika kodek LVDS-
L
RX_valid
P _
)
fizeni
A
Y
RX_Data
FIFO e S—

Obr. 4.11: Radi¢ LVDS rozhrani
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4.7.2 Schéma pripojeni k FPGA

Pripojeni LVDS rozhrani k FPGA je obdobné jako u rozhrani SpaceWire,
které je jeho vrstvovou nadstavbou. Pro spojeni na kratkou vzdalenost, u kterého
jsou zaruceny druhou komunika¢ni stranou bezpecné provozni podminky (zejména
napétové tdrovné), je mozné pripojeni bez integrovanych obvodi pro buzeni
a prijimani LVDS komunikace. V takovém pripadé jsou jako ochrana proti
nadmérnému zatézovani vystupnich bloki pouzity sériové zapojené rezistory.
V ptipadé nutnosti ochrany fidicitho obvodu je moznost vyuzit stejny zptisob buzeni
jako v pripadé SpaceWire. Pomoci jednoho paru integrovanych obvodu lze vytvorit
4 vstupni a 4 vystupni rozhrani. Schéma zapojeni FPGA a LVDS rozhrani je
na obrazku 4.12.

XC72020 DS90LVO31A

RIN1 DOUT1[——x____LVDS1 TXD
RIN2 DOUT2[ > LVDS2 TXD
RIN3 DOUT3[__—x<____LVDS3 TXD
RIN4 DOUT4[ > LVDS4 TXD

EN
DS90LV032A

ROUT1 RIN1[__—X____LVDS1 RXD
ROUT2 RIN2[_<____LVDS2 RXD
ROUT3 RIN3 > LVDS3 RXD
ROUT4 RINA[ > LVDS4 RXD

EN

Obr. 4.12: Schéma zapojeni rozhrani LVDS

4.8 Ethernet

Funkce protokolu Ethernet v testovacim systému je prendset informace mezi
fidicim pocitacem a procesorem v obvodu SoC. V misté tohoto spojeni vznika
kriticky bod souvisejici s rychlosti prenosu. Potfebnda prenosova rychlost je urcena
rychlostmi jednotlivych rozhrani, ¢asové stiidé jejich komunikace a jejich poctem.
7, dtivodu pouziti rozhrani SpaceWire, jehoz rychlost mtize podle normy dosahovat
az 200 Mbit/s je vhodné provozovat Ethernet na rychlosti 1 Gbit/s.

Jelikoz rozhrani Ethernetu neni v navrhovaném testovacim systému koncovym

rozhranim pripojitelnym k testované jednotce, je k obvodu SoC pripojeno pomoci
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MIO vstupu a vystupt a propojovaci soustavou uvniti ¢ipu privedeno k jadru ARM
procesoru. Z toho vyplyva, ze Ethernet nevyuziva zadnou programovatelnou logiku,

pouze pripravené struktury obvodu Zyng-7000.

4.8.1 Schéma pripojeni k SoC

Obvody rady Zyng-7000 jsou kompatibiltni s nékolika konkrétnimi rozhranimi
pouzivanymi k prenosu protokolu Ethernet. Tato rozhrani byla zminéna v kapitole
3.1. O prevod mezi témito rozhranimi a rozhranim MDI (media dependent in-
terface), které zajistuje vlastni prenos informace mezi dvéma zafizenimi, se stara
PHY ¢ip. Tento integrovany obvod lze zpravidla pfimo spojit s konektorem RJ-45
obsahujicim oddélujici magnetické obvody a jeho tidici registry jsou pristupné pres

sériové rozhrani PHY management interface.

XC72020 RGMII  KSZ9021RL MDI  RJ-45
MIO16 //\\ GTX_CLK TXRXP_A f K
MIO17..20 TXDO..3 TXRXP_A
MIO21 TX_EN
- TXRXP_B
MIO22 RX_CLK -
- TXRXP_B
MIO23..26 7 RXDO..3 -
MIO27 Vi RX_DV TXRXP_C O
TXRXP_C
MIO52 MDC
TXRXP_D
MIO53 MDIO -
TXRXP_D

Obr. 4.13: Pripojeni SoC k rozhrani Ethernetu pomoci PHY ¢ipu

Pro testovaci systém byl na zakladé predchozi zkuSenosti vybran integrovany
obvod KSZ9021RL, ktery vyuziva rozhrani RGMII verze 1.3, umoznuje automatické
nastaveni komunikac¢ni rychlosti mezi dvéma spojenymi uzly sité a je mozné jej
napajet napétim 2,5V nebo 3,3V, coz je nutna podminka pro vyuziti MIO vyvodi
obvodu Zyng-7000. Zapojeni PHY ¢ipu a SoC je na obrazku 4.13. [20]
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4.9 UART

Pro zalozni komunikaci mezi fidicim pocitacem je testovaci zarizeni pripojitelné
pres virtudlni sériovy port. Tento komunikacni kandal je jednodussi alternativou
Ethernetu pro pripad ladéni testovaciho procesu. UART je jedno z rozhrani, pro
které lze v integrovaném obvodu Zyng-7000 vyuzit MIO vyvody a fidit ho piimo
z programu béziciho v procesoru. Pripojeni sériového portu dava procesoru moznost
odesilat telemetricka data nebo jinak komunikovat s ridicim pocitacem v pripadé

selhani nebo nedostupnosti komunikace pres Ethernet.

Druhym potencidlnim vyuzitim sériového protokolu UART je komunikace
s dalsimi zarizenimi v celém testovacim systému. UART lze vyuzit diky své
jednoduchosti. V tomto pripadé je vhodné, aby byla tomuto rozhrani pridélena
adresa a bylo ho mozné 1idit pomoci hlavniho komunikac¢niho protokolu. Z toho

divodu je jeho fadi¢ navrzen pro programovatelnou logiku.

4.9.1 Komunikace s pocitacem

Sériovy port lze k pocitaci pripojit za pouziti USB sbérnice a prevodniku USB
na UART. Jednoduchym piikladem takového prevodniku je obvod FT230X, ktery
disponuje rozhranim USB 2.0 a plné duplexni sériovou komunikaci na strané SoC.
Sériova komunikace je provozovana na napéfové trovni 5V nebo 3,3V. V ramci
obvodu SoC je prevodnik pripojen na MIO vyvody 14 a 15. Schéma zapojeni pro

virtudlni sériovy port je na obrazku 4.14. [21]

XC7Z020 50R FT230X 27R USB
MIO14 1 TXD USBDMI—__F T
MIO15 1 RXD USBDP—___1 J_ _T_
50R 27R 47p 47p

Obr. 4.14: Schéma zapojeni virtudlniho sériového portu
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4.9.2 Komunikace s jinymi koncovymi body

Pro zajisténi kompatibility je nutné pripojit fadi¢ UART ke komunikac¢ni sbérnici

uvnitt SoC. Stejné jako u ostatnich rozhrani je proto v radici sériového portu dekédér

prikazii a blok fidici tok dat. Bitova frekvence a s ni souvisejici datovy tok je

nastavovan specifikovanym prikazem. Schéma UART radice je na obrazku 4.15.

AXI
AXI GPIO

FIFO TX_Data >
A
Y
TX valid
— A
L
P < TX_busy
y| fidicilogika
RX_valid
| RXA_
)
fizeni
A
L
A
A
RX_Data
FIFO <«——

UART
kodek

Obr. 4.15: Blokové schéma UART radice
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4.10 Konfiguracni obvody

Pro funkci ftidictho obvodu SoC Zyng-7000 je vyzadovano pripojeni
konfigura¢nich obvodi nutnych k jeho inicializaci a nahrani digitalniho
navrhu programovatelné logiky. Technologické zapojeni programovatelné logiky je
z navrhového prostredi ukladano do souboru bitstreamu, ktery obsahuje logické
urovné vsech pameétovych bunék ridicich propojovaci matice, konfigurovatelné

logické bloky a vstupné-vystupni bloky hradlového pole.

Pamétové bunky hradlového pole jsou volatilni a je nutné je inicializovat pri
kazdém pripojeni napéjeni nebo resetovani obvodu. Bistream je mozné nahrat
pomoci rozhrani JTAG nebo ho ulozit v externi nevolatilni paméti. Délka bitstreamu
pro obvod xc7z020 je 32 Mbit. Doporuceni vyrobce udava minimalni velikost
konfiguracni paméti 64 Mbit. Konfiguracni rozhrani SoC vyuziva pro zapis a ¢teni
QSPI. Vzhledem k podpore vyvojovymi nastroji Xilinx byla vybrana flash pamét
Micron N25Q64. [12]

Pro rekonfiguraci programovatelné logiky mnebo =zapisu konfigurace
do konfiguracni paméti vyuziva SoC rozhrani JTAG. Toto rozhrani je pripojeno
na dedikované vyvody obvodu spolu s dal$imi pomocnymi signaly. Signal done
v logické jednicce znaci uspésnou konfiguraci programovatelné logiky a signal
program slouzi jako k vyvolani ¢teni z konfiguracéni paméti. Zapojeni konfiguraéniho

rozhrani programovatelné logiky obvodu Zyng-7000 je na obrazku 4.16. [12]

JTAG XC7Z020 N25Q64
TCK MIO40 C
TDI MIO41 St
TDO MIO47 \W/#
T™MS MIO42..45 DQO..3
oscilator
33 MHz PS CLK

Obr. 4.16: Zapojeni konfigura¢niho rozhrani SoC

Software bézici v. ARM procesoru fidictho obvodu vyzaduje pripojeni opera¢ni
paméti. Podporovanymi typy jsou LPDDR2 na napéti 1,2V, DDR2 na napéti
1,8V, DDR3 na napéti 1,5V a DDR3L na napéti 1,35 V. Bitova sitka pamétového
rozhrani je 16 nebo 32 biti. Na zakladé podpory vyrobce byla vybrana pamét ISSI
[S43TR16256BL-125 s celkovou velikosti 4 Gbit organizovanou jako 16 x 256 Mbit a
rozhranim DDR3L. [12]
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4.11 Napajeni

Obvody FPGA maji specifické pozadavky na napajeni. Vnitini logika, doplikova
logika a vstupné-vystupni bloky byvaji zpravidla napajeny riznymi napajecimi
napétimi. PTi navrhu je nutné brat v potaz kompatibilitu s pfipojenymi

integrovanymi obvody.

V testovacim systému je Zyng-7000 pripojen k Ethernetu a rozhrani UART pres
MIO vyvody, které jsou organizovany ve dvou bancich s oddélenym napéajenim.
Pro Ethernet je povoleno napajeni 1,8V nebo 2,5V . Rozhrani je k integrovanému
obvodu pripojeno pres vyvody MIO16 - MIO27. Tyto vyvody nalezi banku
MIO_ 501. Obvod KSZ9021RL podporuje napajeci napéti na RGMII rozhrani 3,3V
nebo 2,5V, pro tento obvod a pro bank MIO 501 bylo proto zvoleno napédjeni 2,5 V.
UART je pripojen k banku MIO 500 na vyvody MIO14 a MIO15. Integrovany obvod
FT230X je napdjen ze 3,3V, timto napétim je proto napajen i bank MIO 500.
Operacni pamét DDR3L je pripojena k banku MIO_502. Napajeci napéti tohoto
banku proto musi odpovidat DDR3L standardu a jeho napajeni musi byt 1,35V

U ostatnich banku je napajeni odvozeno od pripojenych integrovanych obvodii.
Presny pocet a typ pripojenych rozhrani neni soucésti této prace. Pozadavky na

napajeni zbyvajicich IO bankl programovatelné logiky proto nejsou specifikovany.

DDR3L RAM

MIO_502 d 1,35V
SpaceWire SI Ethernet
o
0 33V
i g []
LVDS 8 | xc7z020
o
5 [ ] 25v
UART % UART
34 13 25V/33V
BLD SBDL RS-422

Obr. 4.17: Napajeci vétve testovaciho zarizeni
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Kromé vstupné-vystupnich blokt vyzaduje SoC napajeni wvnittni logiky
procesoru, doplinkové logiky procesoru, PLL blokii procesoru, vnitini
programovatelné logiky, doplinkové programovatelné logiky a napajeni BRAM
paméti v programovatelné logice. Hodnoty téchto napéti jsou podle specifikace
vyrobce 1,0V a 1,8V. Napajeni jednotlivych soucasti testovactho zarizeni je
na obrazku 4.17. [22]

Vyrobce obvodu SoC specifikuje, ve kterém poradi maji byt spinany jednotlivé
napajeci vétve, pripadné casové intervaly mezi nabéhem jednotlivych vétvi
na nominalni troven. Postupné spinani napajecich zdroju je mozné Tesit za vyuziti
dedikovaného sekvenceru pripojenému k povolovacim vstuptim danych integrovanych

obvodi spinanych zdroju. [22]

Vzhledem k absenci fyzické realizace testovaci platformy neni mozné v této
praci resit kompletni navrh napajeciho zdroje. Proudova spotieba celého zarizeni
i jednotlivych napéajecich vétvi je zavisla na poctu a typu jednotlivych rozhrani.
Napéajeni je mozné zajistit za pouziti integrovanych obvodiu spinanych zdroju,

pomoci prefabrikovanych moduli nebo pomoci laboratornich zdroji.
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5 OVLADACI SOFTWARE

Kromé hardwarového navrhu popsaného v kapitole 4 je soucasti této prace popis
softwaru vytvoreného ke zprostredkovani komunikace s testovacim zarizenim. Tento
software slouzi ke snadnému vytvoreni procedur pii procesu testovani. Z hlediska
cilové platformy je softwarova ¢ast rozdélena na knihovnu pro Fidici poéitac, ktera
zajistuje vytvoreni komunikac¢niho portu protokolu Ethernet za vyuziti dostupnych
prostfedku operacniho systému, a na program bézici na vypocetnim jadie ARM

procesoru integrovaném v obvodu SoC.

Programova c¢ast testovaci platformy je navrzena tak, aby uzivateli zpristupnila
veskeré nizkoturovinové funkce testovaciho zarizeni i jednotlivych koncovych rozhrani
a zaroven poskytla komplexnéjsi funkce souvisejici s inicializaci a fizenim chodu

rozhrani pii procesu testovani.

5.1 Komunikacni protokol

Spojeni testovaciho zafizeni a tidicitho pocitace pri procesu testovani je spojeni
mezi dvéma pevnymi body bez dalsi sifové infrastruktury. Pro zjednoduseni navazani
komunikace a vyuziti maximalni datové propustnosti fyzické vrstvy rozhrani
Ethernetu je komunikace realizovana na bazi jednoduchého TCP spojeni, tzv.
sockets. Pro realizaci tohoto spojeni je nutné pridélit obéma spojenym zafizenim
IP adresu a pridélit komunikaci vyhrazeny port. Pomoci vytvoreni socket jsou pak
programovému prostiedi Python zpristupnény zakladni funkce protokolu Ethernet
pro odesilani a prijimani dat.

DHCP serverem, tento postup neni pti spojeni dvou pevnych bodt nutny. IP adresy
jsou obéma zatizenim pridéleny napevno. Timto postupem je zamezeno pripadnym
ve které se nachézi ridici pocita¢. Nevyhodou totoho Teseni je nutnost vyuziti dvou
sitovych karet v fidicim pocitaci v pripadé nutnosti jeho pripojeni k vnéjsi sitové
infrastrukture pro potreby vzdaleného pristupu.

Proces vytvoreni komunikac¢niho kanalu je na obrazku 5.1. Prvnim krokem
kazdého testovaciho programu je vytvoreni instance objektu testovaciho zarizeni

z Tidici knihovny. Pri tomto vytvoreni je pomoci socket vytvoren pristup programu

k rozhrani Ethernet a je zahajena inicializace spojeni vyslanim inicializacniho
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Ridici po&itac Testovaci zafizeni

4 1\
Vytvofeni instance
zafizeni
(. ¢ J/

Vytvofeni socket [ Vytvofeni socket ]

v

—>» Inicializace spojeni

Cekani na inicializaci

NE Casovy limit

y

p

Potvrzeni inicializace]

\

) v

[Testovaci program ](—) Testovaci program ]
.

Obr. 5.1: Proces vytvoreni komunikac¢niho kanalu

piikazu. Ridici poéita¢ nésledné ¢eka na odpovéd ze strany zafizeni, pifpadné
opakuje odeslani inicializacnich dat. Po prijeti potvrzeni je spojeni povazovano
za navazané a je mozné vyuzit metod instance objektu testovaciho zarizeni
k samotnému testovacimu procesu. Proces spojeni je ukoncen zrusenim instance

objektu v testovacim programu nebo fyzickym rozpojenim koncovych bodi.

Datova struktura odesilané zpravy se sklada z cilového modulu, typu zpravy
a pripadnych dalsich dat. Adresa modulu je v testovacim zafizeni ulozena jako
osmibitova hodnota, coz umoznuje teoreticky pripojeni az 254 rozhrani. Adresa 0
je vyhrazena pro samotné testovaci zatizeni a je pouzita naptiklad pfi inicializac¢ni
sekvenci. Adresa 255 je rezervovana pro vysilani shodného prikazu vSem pripojenym
rozhranim. Datova slova a prikazy jsou posilana ve formatu popsaném na obrazku
5.2. Bit DC rozlisuje prikazy a datova slova, pokud je v logické nule, jedna se o data,

pokud je v logické jednicce, jedna se o prikaz.

TTi osmibitova datova pole obsahuji v pripadé datového slova samotna data,
ktera se maji odeslat po cilovém rozhrani. V pripadé piikazového slova obsahuje
toto pole nepovinné doplnujici data prikazu.
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Bajt 1 2 3 4 5

Bit 1234567812345678123456781234567812345678
Popis Adresa D Pfikaz Data Data Data
modulu  |C

Obr. 5.2: Komunika¢ni slovo

5.1.1 Prikazy

Prikazy jsou v testovacim systému definovany jednotné pro vsechny druhy
rozhrani i samotné testovaci zarizeni. Z toho vyplyva, ze nékteré prikazy nejsou
pro konkrétni koncovy bod vykonatelné, tedy ani platné. Kompatibilita piikazu
a cilového rozhrani je zajisténa pouzitim t¥id konkrétniho rozhrani k veskeré
datové komunikaci s testovacim zarizenim. Instance t¥idy nepodporujici dany prikaz

neobsahuje metodu, ktera je schopna tento prikaz vyslat.

Samotné testovaci zafizeni je schopné odpovidat na nékteré typy prikazi.
Prikladem je piikaz ping pouzivany pri inicializaci bez informace o poctu a
typu jednotlivych rozhrani. Kazdy modul systému odpovida na prikaz odeslanim
prikazového slova s hodnotou v poli prikazu 0, kterd znamena tspésné provedeni
prikazu. Mapa vSech piikazii spolu s kompatibilnimi rozhranimi je v tabulce
5.1. Prikaz je ulozen jako sedmibitova hodnota a je tedy mozné implementovat

maximalné 128 prikazu.

Tab. 5.1: Seznam prikazi komunikac¢niho protokolu

Hodnota | Nazev prikazu Rozhrani Pocet dat. bajtt
0 OK vsechna, 1
1 ping vsechna 0
2 enable vSechna kromé TZ 0
3 disable vSechna kromé TZ 0

UART, LVDS, RS-422,
4 baudrate | o1 1y "apDT, SpaceWire 3
5 direction RS422, BLD, SBDL 1
6 mode MIL-STD-1553B 1
7 parity UART, LVDS, RS-422, ]
SBDL, BLD
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Prikaz OK je navratovy prikaz, kterym jednotliva rozhrani, ptipadné samotné
testovaci zarizeni odpovidaji na libovolny piikaz. V datové casti je odesilan typ
rozhrani, aby bylo mozné mu pfi inicializaci pridélit spravnou tiidu. Piikaz ping
zajistuje navazani spojeni s testovacim zarizenim pri inicializaci nebo zjisténi vsech
pripojenych rozhrani. Tento piikaz nevyvolava zadné zmény, jeho ptijeti je v cilovém
bodé nasledovano odpovédi OK. Dvojice prikazi enable a disable slouzi k povoleni
respektive zakézani cilového rozhrani. Zakazané rozhrani neposild ani nepfijima
data, tedy nekomunikuje po vnitni sbérnici SoC s vyjimkou piikazt. Prikaz baudrate
nastavuje komunikac¢ni rychlost cilového rozhrani. Komunikacni rychlost obsazena
ve trech datovych bajtech tohoto piikazu je prenasena v jednotkach bitt za sekundu
a muze tedy nabyvat hodnot 0 — 16,7 Mbit/s. U rozhrani SpaceWire je pfenasena
hodnota v Mbit/s, aby bylo mozné dosdhnout jeho maximalni rychlosti. Konkrétni
povolené hodnoty se u jednotlivych rozhrani lisi, o spravnost hodnot se stara
softwarova knihovna. Piikaz direction specifikuje u cilového rozhrani, zda se jedna
o vstup nebo vystup. Vstup je reprezentovan nulovou hodnotou v jednom datovém
bajtu prikazu. Piikaz mode slouzi k prepinani rozhrani MIL-STD-1553B mezi mody
BC, RT a BM. V jednom datovém bajtu jsou tyto mody reprezentovany hodnotami
0-BC, 1-RT a2- BM. Prikaz parity slouzi u podporovanych rozhrani k nastaveni
paritniho bitu, 0 znamena komunikaci bez paritniho bitu, 1 lichou paritu a 2 sudou

paritu.

5.2 Knihovna pro PC

Programova knihovna ridictho pocitace byla vytvorena v programovacim jazyce
Python. Tento jazyk byl vybran z divodu jednoduché integrace systémovych funkci
souvisejicich s protokolem Ethernet, z divodu snadné instalace na ridicim pocitaci
bez nutnosti zakoupeni licence a z diivodu jeho funkénosti na libovolné hardwarové
konfiguraci bez ohledu na operacni systém. Knihovna je navrzena takovym
zpusobem, aby byl jeji koncept prenositelny do jinych objektové orientovanych
programovacich jazyka pouze upravou nejnizsi vrstvy zabezpecujici spojeni pres
Ethernet pomoci modulu socket. Navrh vyssich vrstev je s programovacim jazykem

svazan pouze syntaxi.
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5.2.1 Architektura knihovny

Knihovna poskytuje uzivateli dvé zakladni tfidy. Prvni z nich, tiida SutSystem,
je reprezentaci testovactho zarizeni. Jeji metody nesouvisi s zadnym konkrétnim
koncovym rozhranim. Ttida SutInterface je pak asociovana s jednim konkrétnim
rozhranim jedinec¢né identifikovatelnym pomoci adresy. Tato tiida je materskou
pro dalsi, specifictéjsi tridy popisujici konkrétni typ rozhrani. Urceni typu rozhrani
je nutnd podminka pro vytvoreni instance této tridy. Divodem existence zvlastni
tridy pro kazdy typ rozhrani je pouziti specifickych metod souvisejicim s funkénim
principem rozhrani. Vsechny metody, které jsou spolecné pro libovolny pfipojeny

koncovy bod jsou sdruzeny v obecné t¥idé Sutlnterface.

5.2.1.1 Popis tridy testovaciho zarizeni

Trida SutSystem je instanciovana jednou pro kazdé testovaci zarizeni. Jejim
tkolem je sdruzeni atributt souvisejicich s celym zatizenim a poskytnuti souhrnnych

metod pro Tizeni celého systému.

Atributy této tridy jsou v tabulce 5.2 a zahrnuji IP adresy fidicitho pocitace i
testovaciho zafizeni v datovém typu textového fetézce, komunikac¢ni port, na némz
je vytvareno spojeni pomoci socket API, seznam pripojenych rozhrani, ktery je
implementovan jako pole, jehoz polozky jsou instance objektt tridy SutInterface

a atribut socketInst, ktery slouzi jako instance objektu socket.

Tab. 5.2: Seznam atributi t¥idy SutSystem

Nazev atributu Typ
locallIP String
remotelIP String

port Integer
liveInterfaces | List[SutInterface]
socketInst socket

Metody tridy SutSystem jsou v tabulce 5.3. Konstruktor tiidy zajistuje tvodni
inicializaci zarizeni. Volani této metody zptsobi vytvoreni komunikacniho portu a

zavolani prikazu ping adresovaného na adresu 0.

Metoda sendData vyuziva socket API k odeslani dat do testovaciho zarizeni.
Tato metody neni volana ptimo z uzivatelského programu, je voldna ostatnimi
metodami t¥idy nebo metodami tiidy konkrétniho rozhrani. Jejimi parametry jsou

adresa rozhrani (z nichz 255 je adresa vyhrazend pro posilani stejnych dat vSem
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koncovym bodum), logickd hodnota command, kterd rozlisuje datova a prikazova

slova, a samotna data, ktera se maji odeslat. Jejich délka neni nijak omezena.

Metoda listConnected odesila prikaz ping vSem zafizenim na sbérnici. Slouzi
k rozpoznani pripojenych rozhrani. Tato metoda nema zadné vstupni parametry.
Jeji prijeti v koncovém bodé vyvolava odpovéd piikazem OK, ve kterém je navracen

typ konkrétniho rozhrani.

Tab. 5.3: Seznam metod tiidy SutSystem

Nazev metody Parametry
__init__ localIP(String), remoteIP(String)
sendData address (String), command(Bool), data(Bytearray)
listConnected -

5.2.1.1 Popis tfidy rozhrani

Trida SutInterface reprezentuje kazdy pripojeny koncovy bod rozhrani. Kazda
instance této tiidy je unikatné identifikovatelnd adresou. Tato adresa je shodna
s adresou pouzivanou uvnitt Fidictho obvodu k prenosu dat po AXI sbérnici.
Adresa 0 je rezervovana pro piikazy testovacimu zafizeni jako celku a adresa 255 je
rezervovana pro prenos vsem uzlim najednou. Teoreticky maximalni pocet soucasné
pripojenych rozhrani je tak 254. Atribut linkOK znaci rozpoznani testované jednotky
pripojené pres koncovy bod. Rozhrani, kterda rozpoznavani neumoznuji nebo jsou
pouze vystupni maji hodnotu atributu konstantné v logické jednicce. Dalsi atributy

tidy uvedené v tabulce 5.4 jsou rozdéléné podle typu rozhrani, u kterych jsou

implementovany.
Tab. 5.4: Seznam atributa t¥idy SutInterface
Nazev atributu Typ Rozhrani
address Integer vsechna
1inkOK Bool vsechna
mode String MIL-STD-1553B
baudrate Integer UART, LVDS, RS42.2’
BLD, SBDL, SpaceWire
direction Integer | LVDS, RS422, BLD, SBDL
mode String MIL-STD-1553B
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5.3 Programova cast ridiciho obvodu

Prijem a odpovédi na datova a prikazova slova zajistuje v systému vypocetni
jednotka ARM procesoru v fidicim obvodu. Ta se zaroven stard o vytvoreni a
udrzovani spojeni s poritacem pomoci protokolu Ethernet. Sada nastroji Vivado
od vyrobce SoC obsahuje vyvojové prostiedi Xilinx SDK umoznujici pouziti jazykta C
a C++ pro software bézici v integrovaném procesoru. Soucasti vyvojovych nastroju
jsou i podpurné baliky pro navazani procesoru, programovatelné logiky a MIO

vstupt a vystupt.

Jednotlivé programové procesy mohou v ARM procesoru bézet samostatné nebo
mohou byt Tizené operacnim systémem. Soucasti distribuce vyvojovych nastroji jsou
pripravené verze systému Linux a FreeRTOS. V pripadé testovaciho zarizeni neni
k vyuziti operacniho systému divod. Program bézici v procesoru je jednovlaknovy

a v pripadé nutnosti vyuziti druhého vlakna je k dispozici druhé vypocetni jadro.

5.3.1 Ethernet

Pro implementaci Ethernetu ve verzi bez operac¢niho systému nabizi Xilinx
programovou knihovnu [wlIP. Tato knihovna nabizi zakladni funkce Ethernetu
souvisejici s protokoly TCP/IP, ARP nebo DHCP a zajistuje mezivrstvu mezi
uzivatelskou aplikaci a ovladacem Ethernetu integrovanym v SoC. Knihovna [wlP
ve verzi bez operacniho systému umoznuje pouze pristup k raw API zaloZené
na volani navratovych funkeci prii prijeti dat, ispésném odeslani dat nebo chybé.
24

Ethernet vyzaduje k platnému spojeni spravné nastaveni IP adres a vychozich
bran. Toto nastaveni je mozné provést pres implementovany UART nebo je mozné
vyuzivat vychozi hodnoty a nastavit kompatibilné sitovou kartu pocitace. Vychozi
hodnoty jsou 192.168.1.10 pro IP adresu a 7 pro poslouchajici port.

Sériovy port neni v systému implementovan jako hlavni komunikacni rozhrani.
Jeho funkce je omezena na ladéni a nastaveni pripojeni pres Ethernet. Proto testovaci
zalizeni neumoznuje pouziti sériového portu k pristupu ke koncovym rozhranim
nebo registriim souvisejicim s jejich nastavenim. Jedina data, ke kterym ma sériovy
port pristup jsou pravé parametry nastaveni softwarové knihovny lwlP. Vyjednavani
o rychlosti spojeni, rychlost a duplex spojeni jsou parametry inicializované samotnou

knihovnou, jejich zména je mozna pouze kompilaci softwarové aplikace se zménénymi
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parametry. V implementaci raw API knihovny [wIP pak zbyvaji pouze parametry
souvisejici s protokolem TCP/IP, tedy IP adresa, maska podsité, vychozi bréana a
port. Masku podsité ani vychozi branu neni nutné pii spojeni dvou bodd ménit a
jejich hodnota je trvale nastavena na 255.255.255.0 pro masku a 192.168.1.1 pro
vychozi branu. Piipadnd zména téchto parametri je mozna primo ve zdrojovém
kédu. IP adresu lze zménit zaslanim prikazu IP!XXXXXXXX skrz sériovy port, kde
XXXXXXXX je IP adresa odesiland jako 4 bajty. Port lze zménit zaslanim piikazu
PORT ! XXXX, kde XXXX jsou dva bajty reprezentujici port. Port lze nastavit v rozsahu
0 - 65535. Sériovy port je vyuzivan také samotnou knihovnou lwlP pro tcely zasilani

stavovych informaci.

5.3.2 Predavani dat

Pri piijmu dat z fidictho pocitace jsou prijaté bajty rozdéleny na adresu, priznak
prikazu, typ prikazu a zbytek dat. Tento proces je pro vétsinu odeslané zpravy
transparentni a data jsou pouze rozbalena a preddna s pridruzenou adresou na AXI
sbérnici. Vyjimkou jsou prikazy adresované primo testovacimu zarizeni s adresou 0,

na které odpovida primo procesor bez vyuziti sbérnice.

Oddélenim adresy ztstavaji z komunikac¢niho slova 4 bajty, které jsou beze zmény
prenaseny 32bitovou AXI sbérnici. Analogicky proces se déje v opacném smeéru.
Dattim prijatym procesorem po AXI rozhrani je pridruzena adresa podle vysilajiciho

modulu a vyslednych 5 bajti je odeslano skrze protokol Ethernetu do pocitace.
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6 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Tato kapitola popisuje vyhodnoceni ndvrhu hardwarové a softwarové c¢asti
testovaci platformy. Hardwarova cast je v této praci navrzena zejména ve formé
obvodovych schémat zapojeni fyzickych vrstev koncovych rozhrani testovaciho
systému a fyzickych vrstev rozhrani potrebnych pro komunikaci s fidicim pocitacem.
Softwarova cast je navrzena ve dvou oddélenych castech, softwarové knihovné
pro pocitac, jejimz ikolem je poskytnuti potiebnych funkci uzivateli pii procesu

testovani a programu pro ARM procesor zpracovavajici data v obvodu SoC.

6.1 Vyhodnoceni hardwarové casti

Néavrh hardwaru testovaciho =zafizeni se dotyka hlavné fyzickych vrstev
jednotlivych rozhrani. Tato rozhrani jsou teoreticky popsana v kapitole 2. Vétsina
pozadavku je stanovena normami ECSS, u rozhrani s obecnéjsim pouzitim jsou to
pak normy ANSI/TIA/EIA a IEEE. Stanovené pozadavky jsou normami upraveny
primérné pro vyvijené zatizeni do vesmirnych aplikaci, testovaci zafizeni navrzené
v této préci je tak normami vazano pouze v mire, ktera zarud¢i jejich funkcénost pri

procesu testovani.

Dodrzeni souladu s normami bylo diilezité hlavné u dvou rozhrani definovanych
piimo pro vesmirné aplikace - SpaceWire a MIL-STD-1553B. Dodrzeni norem
u rozhrani SpaceWire na signalové drovni je zaruceno jejim odvozenim od TTA
normy pro LVDS. Pro jeho pripojeni proto byly zvoleny budici obvody, které tuto
normu splnuji. Rozhrani MIL-STD-1553B je definovano pouze puvodni normou
Ministerstva obrany USA a dopliujici normou ECSS. Dodrzeni norem na hardwarové

vrstvé je u navrhu zajisténo dedikovanym integrovanym obvodem pro toto rozhrani.

Dalsi rozhrani pro vesmirné aplikace SHP, EHP, SLP, BLD a SBDL jsou pouze
upresnénim obecnych koncepti o toleranci chyb a definované hodnoty napéti a
proudti. Shoda hardwarového navrhu s normou je zajisténa pouzitim vhodnych
oddélovacich integrovanych obvodii a porovnanim jejich parametri s hodnotami

ur¢enymi normou.

Obecné pouzivana rozhrani RS-422, LVDS, UART a MDI/RGMII pro Ethernet
jsou specifikovana pouze normami IEEE a TIA. Pro tato rozhrani byly pouzity

standardni ASSP obvody podle doporucenych zapojeni.
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Navrh ftadi¢i jednotlivych rozhrani zajistujici sjednoceni komunikac¢niho
protokolu je navrzen pro programovatelnou logiku fidictho obvodu SoC. Jeho
slozitost je zavisla na slozitosti komunikace po daném rozhrani. Pro vrstvova
rozhrani SpaceWire a MIL-STD-1553B je soucésti navrhu tohoto radice také IP

jadro treti strany.

Vsechny tadi¢e v programovatelné logice maji spolecnou c¢ast, ktera umoznuje
jejich pripojeni na AXI rozhrani ARM procesoru. Komunikace mezi ARM
procesorem a moduly v programovatelné logice byla otestovana pomoci testovaciho
fadice neobsahujictho bloky zadného konkrétniho rozhrani pouze za 1celem
ovéteni konceptu obousmérného pfenosu informace mezi vypocetnim jadrem a
programovatelnou logikou. Jednoduché testovaci schéma ovérujici funkci AXI
rozhrani je na obrazku 6.1. Z procesoru bylo vyslano datové slovo, které bylo radi¢em

prec¢teno a nasledné precteno prislusnymi kanaly AXI rozhrani.

Vypocetni systém Programovatelnd logika

Datové slovo
A

ARM > Ax| [>] Testovaci

Odpovéd <€ Tadic

Y

Obr. 6.1: Test komunikace po AXI rozhrani

6.2 Vyhodnoceni softwarové casti pro PC

Pro ovladani testovaciho zafizeni je v této praci navrzena uzivatelska knihovna
v jazyce Python. Tato knihovna obsahuje tfidy pro vytvoreni instanci celého
testovaciho zafizeni a nasledné i jednotlivych pripojenych rozhrani. Jejim cilem je

snadné sestaveni testovacich procedur vyuzitim pripravenych metod.

Zdrojovy kéd vytvorené knihovny je prilozen k praci jako priloha ?7. Trida
SutSystem reprezentujici celé zafizeni obsahuje metody pro inicializaci, trida
SutInterface a jeji podtiidy pak reprezentuji kazdé rozhrani, rozlisitelné adresou

a typem. Vizualizace architektury knihovny je na obrazku 6.2.

Zpusob vyuziti knihovny k vytvoreni testovaci procedury je popsan ve zdrojovém

kédu. Funkénost byla otestovana jednoduchymi testovacimi programy. Priklad
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Sutinterface

Atributy
adresa
SutSystem typ S
stav pfipojen
Atributy
Metody
IP adresa pocitace nicializace
IP adresa testeru deslani ofik
komunikaéni port odeslani prikazu
seznam rozhrani odeslanf dat
Podtfidy
Metody .
SutSpaceWire
inicializace EUt{\JA,IA\LRT
rozpoznani pfipojenych rozhrani ut
SutBLD
SutSBDL
SutLVDS
SutRS422
SutSHP

Obr. 6.2: Architektura uzivatelské knihovny

programu, ktery provede inicializaci zafizeni, provede zménu komunikac¢ni rychlosti
rozhrani UART a néasledné odesle po tomto rozhrani data je v nasledujicim vypisu.

Néazev modulu obsahujici knihovnu je v tomto pripadé interfaces.py.

from interfaces import x*

# Inictalizace tTidy, pridéleni IP adres
tester = SutSystem(’192.168.1.1°, ’192.168.1.10°)

# Rozpozndni prTipojenfjch rozhrani

tester.probelnterfaces ()

# Pristup k objektu rozhrani UART
for ifc in tester.livelnterfaces:
if ifc.__class__.__name__ == ’>SutUART’:
# Zména komunikacni rychlost?t
tester.sendData(ifc.address, COM_BAUDRATE, 9600)

# Odeslanti dat

tester.sendData(ifc.address, False, ’ABC?’)

break
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7 ZAVER

V ramci této diplomové praci byl feSsen navrh testovaci platformy smeérujic
k pouziti ve vyvoji aplikaci pro vesmirny sektor. Koncepce tohoto navrhu je popsana
v kapitole 1. Systém je tvoren fidicim pocitacem a testovacim zafizenim zajistujicim

preklad komunikace a ndvrhem hardwaru fadi¢a cilovych rozhrani.

Pozadavky vyplyvajici z konceptu jsou popsany v kapitole 2, ktera je predevsim
teoretickym shrnutim pouzitych norem. Pro rozhrani souvisejici s vesmirnym
vyvojem byly zdrojovymi dokumenty zejména ECSS normy definujici vrstvova
rozhrani SpaceWire, MIL-STD-1553B, rozhrani pro obecnou komunikaci jako SBDL
a BLD nebo rozhrani pro spinani vykonovych zatézi SHP, EHP a SLP. Doplnujici
infomace byly prevzaty z ptivodni normy pro MIL-STD-1553B vydané Ministersvem
obrany USA a dalSich dokumentu vydanych Evropskou vesmirnou agenturou.
Soucasti zadani prace byl také pozadavek na implementaci obecnych komunikac¢nich
rozhrani RS-422) LVDS a UART. Pro teoreticky popis téchto rozhrani byly
pouzity standardy TIA a IEEE. Kromé rozhrani cilovych, uréenych ke komunikaci
s testovanou jednotkou, je testovaci zafizeni pripojeno rozhranim Ethernet k fidicimu

pocitaci. Specifikace Ethernetu byla prevzata ze standardu IEEE 802.3.

Kapitola 3 popisuje navrh zafizeni souvisejici s fidicim obvodem. Tim je
v navrzeném systému obvod SoC Zyng-7000 vyrabény spole¢nosti Xilinx. Tento
obvod integruje vypocetni jednotku postavenou na dvou jadrech procesoru ARM
Cortex-A9 a programovatelnou logiku vychézejici ze sedmé generace hradlovych poli
Artix-7 a Kintex-7 firmy Xilinx. Funkce vypocetni jednotky obvodu je v systému
spojena zejména s komunikaci pres protokoly Ethernetu. Tato varianta fidiciho
obvodu byla zvolena pravé s dirazem na snadnou implementaci a pripadnou tpravu
komunikace mezi fidicim poc¢itacem a testovacim zarizenim. Programovatelna logika
pak v systému zajistuje paralelni funkci radi¢t jednotlivych koncovych rozhrani a
prevod jejich komunikac¢nich protokolti na spoleény format. V kapitole 3 je déle
popsano navrzené feSeni mechanizmu predavani dat mezi vypocetni jednotkou a
programovatelnou logikou. To je Teseno vyuzitim jednoho portu AXI rozhrani
implementovaného v SoC, pricemz vypocetni jednotka plni v systému tlohu zarizeni
master a jednotlivé moduly fadi¢ rozhrani jsou pfipojeny v moédu slave. Popis
funkece tidicitho obvodu je doplnén o vybér konkrétni soucastky, ktery je vSak zavisly

na konkrétnich pozadavcich projektu, na kterém ma byt testovaci systém vyuzit.
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Hardwarova c¢ast navrhu popsana v kapitole 4 vychéazi zejména z pozadavki
norem rozebranych v teoretickém rozboru. Pro kazdé cilové rozhrani je v této
kapitole navrzeno obvodové zapojeni mezi Tidicim obvodem a bodem pripojeni
k testované jednotce. Pro rozhrani SpaceWire je splnéni pozadavku zajisténo
pouzitim integrovaného obvodu vysilace a prijimace, ktery podle parametri
udavanych vyrobcem spliuje normy LVDS komunikace a proto na fyzické vrstve
spliuje také normu ECSS. Implementace rozhrani MIL-STD-1553B je feSena
vyuzitim dedikovaného integrovaného obvodu Holt Integrated Circuits, ktery spolu
s impedan¢énim prizptisobenim a galvanickym oddélenim vyhovuje normé ECSS
popisujici toto rozhrani. Pro ostatni rozhrani byly k obvodovému navrhu vyuzity
standardni oddélovaci obvody a posouvace trovni, jejichz parametry byly porovnany
s pozadavky norem. Obvodové zapojeni rozhrani Ethernet je omezeno pozadavky

fidicitho obvodu na vyuziti RGMII a je zajisténo integrovanym obvodem KSZ9021RL.

Druhou ¢asti hardwarového navrhu je RTL popis fadi¢i v programovatelné
logice. Cést funkei téchto fadi¢t je urfena pifmo koncepci systému a souvisi
s dekdédovanim a vykonavanim piikazi definovanych v komunika¢nim protokolu.
Tyto prikazy slouzi k nastaveni parametri datové komunikace a navazani spojeni
pri inicializaci systému. Pro rozhrani SpaceWire a MIL-STD-1553B je soucasti fadice

také IP jadro treti strany, jehoz navrh neni predmétem této prace.

Softwarova cast testovaciho systému je popsana v kapitole 5. Jeji prvni slozkou
je programova knihovna pro fidici pocita¢ obsahujici t¥idy, jejichz pomoci je pri
testovacim procesu celé zarizeni ovladano. Tato knihovna je navrzena s dirazem
na mozné rozsireni typu rozhrani pii pouziti v testovacim procesu projektu.
Knihovna je vytvorena v programovacim jazyce Python a pridruzuje objekty celému
testovacimu zafizeni i jeho koncovym rozhranim. Metody téchto objekti jsou pak

vychozim stavebnim blokem testovaci procedury v procesu testovani.

Program bézici v ARM procesoru je spojen se dvéma tlohami - komunikaci
po rozhrani Ethernet s fidicim pocitacem a komunikaci po rozhrani AXI s moduly
fadici rozhrani. Pro inicializaci spojeni po Ethernetu byla pouzita softwarova
knihovna [wIP dodéavana s distribuci vyvojového prostredi Xilinx Vivado. Vyhodou
této knihovny je moznost jejiho pouziti bez nutnosti béhu operac¢niho systému
v obvodu SoC. Knihovny zajistujici komunikaci po AXI rozhrani jsou soucasti

vyvojového procesu nastroju Vivado a jsou vazany primo na cilovy hardware.
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Cely systém je spojen komunikac¢nim protokolem, implementovanym ve vSech
slozkach navrhu - v softwarové knihovné, v programu bézicim v fidicim obvodu i
v fadicich jednotlivych rozhrani. Tento protokol je navrzen tak, aby omezil fezii pti

prenosu dat, ale umoznoval vyuzit vSechny funkce implementované v systému.
V této praci byly navrzeny nésledujici soucésti testovaci platformy:

e Obvodové zapojeni rozhrani SpaceWire, MIL-STD-1553B, LVDS, RS-422,
UART, Ethernet, SBDL, BLD, SHP, EHP a SLP pro spojeni ridicitho obvodu

a pripojného bodu daného rozhrani.
« Radi¢e téchto rozhrani ptipojitelnd na AXI sbérnici v obvodu SoC.

e Vnitfni zapojeni obvodu SoC vyuzivajici jedno jadro ARM procesoru a
programovatelnou logiku.

e Program pro ARM procesor predavajici data mezi Ethernetem a AXI

rozhranim.

o Softwarova knihovna v jazyce Python pro Tidici pocitac.

Testovaci platforma popsand v této praci je navrzena obecné pro pouziti
na budoucich projektech. Pfesnd mira implementace jednotlivych bloki je zavisla
na pozadavcich téchto konkrétnich projektii a platforma byla navrzena s cilem
usnadnit jeji modifikovatelnost v poctu a typu implementovanych rozhrani. Vyuzitim
AXI sbérnic v obvodu SoC je zajisténo pripadné snadné pripojeni dalsich modulu

radict.
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