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Abstrakt

Tato préce se zabyva ndvrhem a implementaci komunikaéniho protokolu, ktery umoziuje
prenaset data mezi PC a FPGA. Protokol podporuje funkce jako jsou zapis, Cteni a zapis
se Ctenim do paméti. Dalsi funkci je autonomni pienos dat ziskanych z telemetrie.
V teoretické Casti této prace je popsan komunikacni kanal, ktery je vyuzit pro prenos
paketd. V praktické Casti jsou nadefinovany jednotlivé pakety a protokol je zpracovan
v podobé knihovny na strané PC a v podobé modulu na strané¢ FPGA.

Klicova slova
FPGA, USB 2.0, komunikace s FPGA, komunikac¢ni protokol, Python

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a communication protocol which
allows for data transfer between a PC and an FPGA. The designed protocol supports
functions such as “write”, ‘read” and “write with a confirmation” with a memory. Another
supported function is autonomous transfer of telemetry data from an FPGA to a PC.
Described in the theoretical part of the thesis, is the communication channel that is used
for packet transfer. In the practical part are defined the packets and the protocol is
implemented on PC in the form of a library and as a module on FPGA.
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Uvob

Tato bakalarska prace se zabyva moznosti propojeni FPGA s pocitaCem a nasledné
komunikaci mezi témito objekty. Cilem této prace je navrhnout komunikacni protokol,
ktery bude umoziovat prenaset data mezi PC a FPGA pomoci rozhrani USB 2.0. Tento
komunikaéni protokol by mél byt schopen podporovat pfistup a praci s paméti v obvodu
FPGA, a to ve smyslu z4apisu a Cteni jednotlivych slov. Dale by mélo byt mozné pomoci
navrzeného modulu v FPGA autonomné zpracovavat prichozi telemetricka data, ktera se
nasledné odeslou do PC.

V ramci bakalaiské prace bude nejprve predstavena struktura komunikacéni linky
a nasledné popsany prvky nachazejici se na komunikacni trase. Konkrétn€ bude popsano
rozhrani USB na strané pocitace, USB sbérnice vCetné jejiho protokolu a komunikacni
rozhrani na strané FPGA. V praktické Casti této prace bude na strané¢ PC implementovan
protokol v podobé knihovny vytvofené v programovacim jazyce Python. Tato knihovna
bude podporovat jednotlivé funkce pro praci s pameéti a bude umozniovat zachytit pfichozi
telemetrické pakety z testovaného zafizeni. Na stran¢ FPGA bude zpracovéni tohoto
protokolu popsano v jazyce VHDL. Kli€ové pro testovani aplikace na strané¢ FPGA bude
maximalni mozna frekvence telemetrie a parametry pakett, pii kterych navrZzeny modul
zpracuje jednotliva data spravné.

Vyuziti tohoto protokolu lze nalézt predev§im pro testovani aplikaci, kde bude
potfeba pristupovat k paméti a zaroveni zpracovavat periodicky generujici se data.
To muze byt napfiklad méfeni EKG, teploty nebo urovani polohy mechanického
zafizeni. Teoreticky lze 1 za pomoci paméti upravovat parametry méfeni, a tim rychleji
kalibrovat dany méfici piistroj. Hlavni vyhodou je prfedevSim moznost pracovat
s testovanym objektem v redlném Case a autonomni prenos dat méficiho zafizeni.



1 STRUKTURA KOMUNIKACNI LINKY

Jako u kazdého spojeni dvou zafizeni a vymény informaci mezi nimi je potfeba definovat,
jakym zpusobem se budou data prenaset z bodu A do bodu B. V tomto piipadé se bude
jednat o prenos dat mezi PC a FPGA. Pro pfenos informaci bude slouzit sbérnice
USB 2.0. Propojeni FPGA a PC pomoci USB ale neni mozné napfimo. Je to dano
predev§im tim, ze se jedna o asynchronni pfenos. Napéti, na kterych pracuje USB 2.0
a FPGA navic nejsou shodna [1]. Je tedy potieba najit vhodny zpusob, jak tyto dveé odlisna
zafizeni piipojit. Na strané PC si vysta¢ime s jednoduchym USB portem, ktery 1ze ovladat
pomoci prislusnych ovladact. Na strané FPGA je vSak tieba vyuzit nékteré z komercné
dostupnych rozhrani pro ovladani USB portu. Popisovanou strukturu komunikaéni linky
je mozné vidét na obrazku 1.1. V ramci bakalarské prace budou vyfeSeny zvyraznéné
prvky komunikacni struktury. V pifipadé PC se jedna o knihovnu pro zpracovani
komunika¢niho protokolu v jazyce Python, na strané FPGA to bude modul sepsany
v jazyce VHDL.

FPGA

Testovaci struktura:
pamét, telemetrie

Uzivatel
A 4

use |, Juse | USB20 |usB |, [ COM
rozhrani[~ 7| port port [ port

Obrazek 1.1 Struktura komunikacni linky

1.1 Sbérnice USB 2.0

USB neboli ,,Universal Serial Bus“ je vysledkem myslenky, ktera se snazila o jednoduché
spojeni pocitace a periferii. Hlavni vyhodou je okamzité napojeni na dané zafizeni
bez nutnosti restartovani PC (plug-and-play) [2]. Dalsi dulezitou vlastnosti, ktera bude
vyuzita v této aplikaci je i moznost prenaset data riznou rychlosti diky vyrovnavacim
pamétim, které se nachdzeji na jednotlivych rozhrani, predevsim pak vyrovnavaci pamét
na rozhrani FPGA-USB.

1.1.1 Mechanické a elektrické vlastnosti USB 2.0

USB kabel se sklada ze Ctyf vodicu, dva signalové a dva napajeci. Napajeci vodice jsou
oznaCovany jako Vpus o potencidlu +5 V a GND o referencnim napéti. Vodice jsou
barevné odliSeny, a to tak, jak je vidét na obrazku 1.2, kde Vgus je Cerveny a zemnici
vodi€ je Cerny. Tyto vodice poskytuji proud az 500 mA pro pripojené periferie. [2]
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CD

o

E_E GND
O - - D+
g - Vous

Obrazek 1.2 Barevné rozlozeni vodi¢u v USB kabelu [2]

Déle se v USB kabelu nachazi signalové vodice. Jsou oznacovany jako D+ a D-,
kde D+ je standardné zeleny a D- bily [2]. Tyto datové vodice jsou navzajem inverzni
kvuli odeCteni ruSivych signali zvnéjsiho okoli. Vodi¢e jsou také zkrouceny,
a to predevsim kvuli vysokym pfenosovym rychlostem, kdy se vodice chovaji jako
vysilace. Krouceni toto vysilani ucinné potlacuje. [3]

U USB 2.0 se setkdvame se tfemi druhy rychlosti. High Speed (480Mbit/s),
Full Speed (12Mbit/s) a Low Speed (1,5Mbit/s). Tyto rychlosti jsou definovdny podle
pfipojeni datovych vodi¢u k 3,3 V pres 1,5 k() odpor. High Speed rezim, ktery je pfipojen
stejn€ jako Full Speed, je feSen pomoci softwaru k dosazeni vyssSich rychlosti.[4]

1.1.2 USB 2.0 protokol

Komunikace mezi PC a koncovym zafizenim je fizena souborem pravidel, ktera se
jako celek nazyvaji protokol. Tyto pravidla definuji, jakym zplisobem je fizena vymeéna
informaci a jakym zptuisobem jsou skladany pakety pro prenos dat.

Pakety pro prenos dat se podle USB protokolu skladaji z nékolika casti, které jsou
skladany podle funkci jednotlivych paketi. Kazdy paket zac¢ina Synchroniza¢nim polem
(SYNC field). Jedna se o sekvenci pulzi o maximalni hustoté, ktera zajistuje
synchronizaci hodin pro presné ¢teni pfichazejiciho paketu.[2]

Dalsim prvkem kazdého paketu je také jeho identifikace (PID). Tato ¢ast upozoriiuje
zafizeni (jak PC, tak periferii), jaky format bude paket mit a jakym zpisobem ma nalozit
s nasledujicimi bajty. PID je kodovano pomoci osmi bitd. Ctyt identifikadnich a &tyf
ovétovacich — ty jsou inverzni viéi identifikacnim bitim.[2]

Pro prenos informaci (dat) po USB lince se vyuzivaji €tyfi druhy PID. DATAO,
DATA1,DATA2 aMDATA. Toto d€leni slouzi pro jednotlivé rezimy prenosu, které jsou
jiz zminény v kapitole 0. Maximalni velikost informaci, které mizeme v datové casti
paketu prenaset je pro rezim High-speed 1024 B [2]. Pakety jsou nasledné ukoncovany
pomoci algoritmu CRC, ktery ovéruje integritu zasilanych dat a EOP. Popisovany paket
muzeme vidét na obrazku 1.3 [5]. Jednotlivé bity jsou posildny na sériovou linku v fazeni
od nejméné vynamného bitu (LSb) az po nejvyznamné;jsi bit (MSb), ktery je fazen jako
posledni [2].
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Synchronizaéni pole PID DATA CRC EOP

a 8 bajta(low)/1023 baijta (full)/
1024 bajtt (high)

8 bitd(low/full)/32 bitd (high) 8 bitd 16 bitd | N/A

Obriazek 1.3 DATA paket, ktery odesild data po sériové lince [5]

1.2 USB rozhrani — na strané PC

Na strané pocitace se nachazi dveé vrstvy, které prekladaji komunikaci mezi USB
rozhranim a danou aplikaci. Vrstva, ktera je na fyzické urovni a nazyva se ,,Rozhrani
USB sbérnice™ a vrstva, ktera je na urovni operacniho systému se nazyva , USB Systém*.
ZjednodusSeny pohled na vrstvy je vyobrazen na obrazku 1.4, ktery vychdzi z [2].

USB systém

Ovlada& USB <:::> Klient

Ovlada¢ HO

7a)
==

V4

Hostitelsky ovladaé < USB Kabel

Rozhrani USB sbérnice

Obrazek 1.4 ZjednoduSeny pohled na komunikaci s USB portem ze strany PC

1.2.1 Rozhrani USB sbérnice
Rozhrani USB sbérnice obsahuje nékolik fyzickych prvka, které obsluhuji jeden USB
port. Jednim z dulezitéSich prvka je "Hostitelsky ovladac’. Tento prvek ma nékolik
ukola:

e Ridi komunikaci na urovni USB protokolu

e Bali data z vyssich vrstev do pfislusnych pakett

e Zpracovdava vstupni a vystupni elektrické signaly

Tato vrstva ma také pfistup do paméti operacniho systému. Pfenos dat mezi paméti
a USB sbérnici je provadén automaticky za pomoci ,, Hostitelského ovladace® [2][6]

1.2.2 USB Systém

USB Systém obsahuje ve zjednoduseném pohledu dva dulezité prvky. USB ovladac
(USBD) a Ovladac HO (HCD), ktery mé& na starost ovladani vySe zminéného
Hostitelského ovladace. Tato vrstva je napojena na vice USB portt, se kterymi muze
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komunikovat a zad4vat jim instrukce.

HCD je ovlada¢, ktery popisuje "Hostitelsky ovladac” na vySsSi urovni abstrakce
a umoznuje tak ovladacim USBD univerzalngjsi komunikaci s USB portem. Je to dano
vétsim mnozstvim "Hostitelskych ovladact’, kde by bylo neefektivni vytvaret pro kazdy
vlastni USB ovladac. [2]

USBD je ovladac, ktery je soucasti OS a umoziuje dané aplikaci pracovat s USB
portem. Téchto ovladact je né€kolik. Napftiklad pro mys, klavesnici a nebo dedikovany
herni ovlada¢. Tyto ovlada¢e mohou byt upfesnény za pomoci softwaru, ktery poskytuje
vyrobce.

1.3 USB rozhrani — na cilovém zarizeni

Pro ptipojeni USB kabelu a zpracovani signalt bude slouzit USB rozhrani. Tato zafizeni
zpravidla obsahuji prvky, které se staraji o fizeni komunikace podle protokolu USB 2.0
a umoznuji jednoduchym zptsobem piipojit externi zafizeni k PC.

Vsechna tato rozhrani maji spolecné rysy v podobé fyzickych pina pro USB kabel,
zafizeni pro preklad elektrickych signal na bity a zafizeni pro zpracovani USB
protokolu. Pro pfedani bajti do libovolného zafizeni nasledné slouzi bud’ paralelni
rozhrani v podobé First-In-First-Out bufferu (FIFO) nebo General-Purpose-Interface
(GPIF) a sériové rozhrani v podobé I>’C nebo USART.

Spolecnosti, které takova zafizeni vyrabéji, je na trhu mnoho, ale mezi vyraznéjsi
patii predevsim spolecnosti ,,FTDI“ [7] a ,,Cypress Semiconductor [8]. K porovnani
byly vybrany ¢ipy FTDI FT2232H a Cypress FX2LP.

1.3.1 Cip FTDI FT2232H

Cip FT2232H je USB rozhrani, které je kompatibilni s USB 2.0 v rezimu High speed
a Full Speed. Obecné se sklada z prvka, které maji fyzické piny pro pfipojeni USB kabelu.
Dale se zde nachazi i modul pro zpracovani elektrickych signala a protokolu USB 2.0.
Na obrazku 1.5 je ilustrovana hlavni vyhoda tohoto ipu, tedy dva kanaly, které umoziu;i
komunikovat se dvéma externimi zafizeni za pomoci jedné USB sbérnice.
U tohoto Cipu je jesté nutné zminit, Ze jednotlivé kandly jsou omezeny na rychlost
40 MB/s a nevyuzivaji tak plnou Sitku pasma USB 2.0 v rezimu High speed [9].

ABUS [0:16]
Rw/Tx Oviadag
vyrovnavact

l l—. bamat FIFO/UART

- B BUS [0:16]
XTx Ovladaé :>

USB [ Zpracovani USB
konektory protokolu a
< ovladani FIFO |e

vyrovnavac!
pamét FIFO/UART

Obrazek 1.5 Obecny piehled prvkti USB rozhrani FT2232H [9]
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1.3.2 Cip Cypress FX2LP

Cip FX2LP na rozdil od FT2232H umoziiuje prenos data maximalni rychlosti USB 2.0.
Pro propojeni komunikaéni cesty mezi USB a testovacim zafizenim jsou zde vyuzity

prvky jako jsou Serial interface engine, dostatecné velké vyrovnavaci paméti
a mikrokontroler typu 8051. Tento Cip také poskytuje paralelni a sériové rozhrani pro

komunikaci PC a perifernich zafizeni.
Paralelni rozhrani jako jsou FIFO ve stavu Slave nebo GPIF, jsou schopna posilat data

do periferniho zafizeni rychlosti, kterd odpovida maximalni rychlosti USB 2.0.

Rozhrani FIFO obsahuje sbérnici o 8 az 16 bitech pro ptenos dat, ktera, miiZze pracovat

v synchronnim i asynchronnim rezimu. Obsahuje také stavové signaly, ktery informuyji

periferni zafizeni o stavu FIFO. Muze bud’ indikovat plné nebo prazdné FIFO. [10]

Pipeline
(FIFO)

Vbus —_—
Zpracovani
DATA+ —|Fyzicka | protokolti a
DATA- ——— wrstva Jelektrickych
signala
Ground ————
2
Obrazek

Logika pro
oviadaji
FIFO
(SLAVE)

p—» DATA
—>» Hodinovy signal
— FLAG - Pfiznakovy signal

— Kontroini signal

p——— FIFO Adresa

1.6 Cypress rozhrani [10]
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2 OBvoDpY FPGA

FPGA neboli Field Programmable Gate Array je typ integrovaného obvodu. Jeho hlavni
vyhodou je moznost opakovatelného vytvareni fyzickych spojeni mezi logickymi bloky.
Fyzicka spojeni se vytvaii pomoci programovacich jazykd, a to nejCastéji za vyuziti
VHDL a jazyka Verilog (HDL — Hardware Description Language). Obvody FPGA
predstavuji kompromis mezi mikroprocesory a obvody ASIC.

Na rozdil od procesoru, ktery pracuje sekvencéné, muze FPGA provadét velké
mnozstvi operaci paralelné. To umoziuje efektivné zpracovavat naptiklad obrazové nebo
digitalni signaly [12]. Obvody ASIC pak obvykle umoziuji dosahovat je§té¢ vyssiho
vypocetniho vykonu v porovnani s obvody FPGA. Jejich vyvoj je ale Casové narocny
a vyroba malych sérii je velmi draha. Dalsi jejich nevyhodou je také nemoznost tento
obvod preprogramovat [11].

Obecné se FPGA architektura sklada ze ¢tyt prvka. Vstupné-vystupni bloky, spinace,
propojovaci sit a programovatelné logické bloky. Jednotlivé prvky jsou rozmistény
do dvourozmérné matice. Rozlozeni té€chto prvkd je ilustrovano na obrazku 2.1.
Toto rozlozeni umoziuje navrhati nastavit propojeni mezi jednotlivymi logickymi bloky.

4 b b

()Logicke bloky

||H @spinace

303 4

()Propojovaci vodice

Obrazek 2.1 Architektura FPGA [12]

2.1 Programovatelné logické bloky

Logické bloky maji za ukol vytvaret logické, pamétové a aritmetické funkce v obvodech
FPGA. Jednotlivé logické buriky obsahuji tfi zakladni prvky, nahledovou tabulku
(LUT neboli Look-up-Table) a klopny obvod typu F (DFF) multiplexor. Ukdzka struktury
jedné logické buiiky je na obrazku 2.2. nize [13].

Nahledova tabulka funguje na principu SRAM, kde je dana logicka funkce ulozena
v paméti a vstupy se odkazuji na danou pamétovou bunku. Vystup je nasledné vyveden
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jako hodnota pamét'ové buriky. Tato metoda vyrazné snizuje vypocetni Cas, ktery by jinak
byl potieba na urCeni vysledné hodnoty. V zavislosti na zvoleném obvodu FPGA jsou
nejcastéji sloZzeny ze Ctyt nebo Sesti-vstupovych logickych bunek. Klopny obvod typu D
je bindrni registr, ktery uklad4 logickou hodnotu po dobu jednoho hodinového cyklu.
Tento prvek slouzi k realizaci synchronni sekvencni casti. Poslednim doplikovym
prvkem v logické burice je multiplexor [11][12].

B—— wr

Obrazek 2.2 Zakladni logicka buitkka FPGA

2.2 Propojovaci sité

Propojovaci sité slouzi k propojeni signali mezi logickymi bloky. Na tyto sité jsou
kladeny dva pozadavky. Musi byt flexibilni, tedy musi obsahovat spoustu programo-
vatelnych pfepinacu, a signal pfes tyto sit€ musi mit co nejmensi zpozdéni. Bohuzel jdou
tyto pozadavky proti sob€, protoze prepinae zpusobuji nezanedbatelné zpozdéni.
Z tohoto davodu se pouzivaji dva typy siti - sit€ pro rozvod hodinového signalu a sité
pro logické signaly.

Pro rozvod logickych signalti se vyuzivaji propojovaci vodice. Existuje né€kolik typu
propojovacich vodici, které se déli podle toho, kolik logickych blokd propojuji.
Jednoduché vodice (Single length) propojuji sousedni logické bloky. Dvojité vodice
(Double length), které pojmou dva sloupce a dva fadky. A nakonec dlouhé vodice (Long
length), které obsahnou cely sloupec nebo fadek logickych blokd.

Sité hodinového signalu jsou navrzeny tak, aby zde nedochazelo k fazovym posuvim
hodinového signaly a obvod se nasledné nechoval neptedvidatelné. Proto jsou tyto sité
jen malo programovatelné a neni jich pfili§ mnoho [11][12].

2.3 T/O bloky

Vstupné-vystupni bloky umoziiuji komunikace mezi vnitini logikou FPGA a I/O (In/Out)
piny. Kazdému I/O pinu pfislusi jedna I/O burtika, ktera obsahuje tii zakladni signalové
cesty. Vstupni cesty prenasi data z pinu do FPGA. Vystupni cesta zajistuje prenos dat
z vnitini logiky FPGA na vystupni pin. A nakonec cesta ovladajici tfistavovy vystup
(stav vysoké impedance). Pfenosové rychlosti na I/O pinech dosahuji stovek Mb/s. [14]
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3 NAVRH KOMUNIKACNIHO PROTOKOLU

Tato kapitola se bude zabyvat zptisobem, kterym jsou strukturovany jednotlivé pakety
protokolu pro komunikaci PC s FPGA. V zadani prace je specifikovano, ze protokol musi
podporovat operace pro zapis, ¢teni a zapis s kontrolou pro jeden registr a také pro cely
pamétovy blok. Déale bude muset zajistovat odesilani telemetrickych dat, kterd budou
pfichazet autonomné z obvodu FPGA.

Pfi navrhu komunika¢niho protokolu je nejprve zvolen obecny format pakett, ktery
je stejny pro zapis, Cteni a zapis s kontrolou. Jednotlivé pakety obsahuji vzdy identifikacni
zahlavi, adresu v paméti a ukonCovaci Cast, ktera ohranic¢i dany paket. Na obrazku 3.1 je
znazornén obecny format navrzenych paketd. Kazdy paket zaCina zahlavim, které je
definovano jako dvojice znakiit ESC a CMD. ESC znak je kontrolovana veli¢ina, ktera
nabyva hexadecimdlni hodnoty OxFF. Pokud se tento znak objevi v komunikaci,
je to znameni, Ze nasleduje piikazovy nebo identifikacni bajt. CMD je identifikator
paketu, ktery tika, jakym zptsobem zpracovat nasledujici informace.

ESC CMD ADRESA [MSB] | ADRESA [LSB] ESC EOP

Obrazek 3.1 Obecny format pakett

Déle nasleduje ¢ast s nazvem ,,ADRESA®, ktera je rozdélena do dvou casti
o velikostech 1 B, kde prvni ¢ast obsahuje informaci o nejvyznamnéj§im bajtu (MSB).
Druh4 cast naopak nese informaci o nejméné vyznamném bajtu (LSB).

Prostor mezi adresou a ukoncovaci Casti je vyhrazen pro dodatkové informace
v piipadé Cteni nebo pro datovou cast paketu v piipad€ prenosu informaci. Posledni dva
bajty jsou definovany jako ukoncovaci ¢ast paketu. Tato ¢ast je sloZzena z kontrolniho
znaku L ESC“ a identifikaci pro ukonceni paketu ,,EOP“. |EOP*“ znak nabyva
hexadecimalni hodnoty 0xFO. Hodnoty vSech znaka jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Vypis hexadecimalnich hodnot pouzitych znakua

Znak Hexadecimalni hodnota Popis
ESC OxFF ESC znak
CMD_WRITE 0x01 Prikaz pro zapis
CMD_READ 0x02 Prikaz pro ¢teni
CMD_WRITEREAD 0x03 Prikaz pro zapis s kontrolou
RPL_READ 0x20 Odpovéd’na CMD READ
RPL_WRITEREAD 0x30 Odpovéd’ na CMD_WRITEREAD
RPL_TELEMETRY 0x40 Identifikator telemetrickych dat
EOP 0xFO Konec paketu
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V tabulce 3.1 jsou vypsany vsSechny znaky, které jsou v paketech pouzity, jejich
hexadecimalni hodnoty a popis. Je vidét, ze znaky ohraniCujici pakety maji horni
polovinu bajtu nastavenou do OxF. Identifika¢ni znaky se déli podle toho, jestli jde
o piikaz nebo odpoveéd’. Prikazové znaky maji obsazeny spodni polovinu bajtu, zatimco
znaky s odpovédi horni Cast.

3.1 Zapis do paméti

Paket, ktery slouzi pro zapis danych informaci na urcitou adresu v paméti, se sklada
z hlavicky, adresy prenasenych dat, dat samotnych a ukoncovaci ¢asti. Hlavicka obsahuje
identifikator paketu, ktery se nazyvda CMD_WRITE a nabyva hexadecimalni hodnoty
0x01. Nasleduje ¢ast pro prenos adresy o velikosti 2 B a ¢ast DATA, jejiz velikost je
v tomto momenté¢ omezena pouze pravidlem, ze musi byt nasobkem velikosti slova,
kde slovo je definovano jako 32 bitd nebo také 4 B. Vysledna mozna maximalni velikost
datové cCasti bude zjisténa az v implementaci protokolu na stran¢ FPGA. Datova c¢ast,
a tim samotny paket, je uzavien ukonCovaci sekvenci znaki ESC a EOP.
Popsany paket je schematicky zobrazen na obrdzku 3.2. nize.

ESC |cMD WRITE|ADDR[1]|ADDR[0]| DATA ESC EOP

Obrazek 3.2 Paket pro zapis informaci do paméti

3.2 Cteni z paméti

Pro Cteni z paméti, a to bud’ z jednoho registru nebo pamétového bloku slouzi paket,
ktery je vyobrazen obrazku 3.3. Tento paket se skladd z hlavicky, adresy, délky dat, které
se maji precist a ukonCovaciho znaku. Hlavicka paketu pro Cteni obsahuje identifikator
CMD_READ, ktery nabyva hexadecimdlni hodnoty 0x02. Néasleduje adresa o velikosti
2 B a délka dat, ktera se maji precist. Paket je standardné ukoncen sekvenci znaka ESC
a EOP.

ESC | CMD_READ |ADDR [1] | ADDR [0] |DATAL [1]|DATAL [0]| ESC | EOP

Obrazek 3.3 Paket pro Cteni informaci z paméti

Pro ¢teni pamétové bloku bude v sekci DATAL nastaven pocet adres, které se
odeslou jako odpovéd’. Stejné jako u adresy je velikost této ¢asti 2 B. Cteni registri
probiha od adresy ADRESA (v€etn€) az po adresu ADRESA + DATAL - 1. Odpovéd
s obsahem registru nebo pamétového bloku bude odeslana ve formatu paketu,
jako na obrdzku 3.4. Tento paket je podobné jako paket pro zapis slozen z hlavicky,
datové casti a ukonCovaci casti. Hlavicka obsahuje identifikdtor RPL_READ, ktery
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nabyvd hexadecimalni hodnoty 0x20. Datova Cast tohoto paketu neni v tuto chvili
zadnym zptisobem omezena. Je vSak mozné predpokladat, ze i maximalni velikost dat,
které je mozné jednim paketem prenést bude omezena po implementaci protokolu
do obvodu FPGA.

ESC | RPL_READ DATA ESC | EOP

Obrazek 3.4 Pakets odpovédi pro zadost,,CMD READ*

3.3 Zapis s kontrolou

Pro zapis do paméti s naslednou kontrolou daného zéapisu slouzi paket, ktery je vyobrazen
na obrdazku 3.5. Paket obsahuje hlavicku, adresu, datovou c¢ast a ukonCovaci Cast.
Hlavicka obsahuje identifikator CMD WRITEREAD, ktery nabyva hexadecimalni
hodnoty 0x03. Adresa je standardné rozdélena do dvou bajti a datova Cast je pro tuto
chvili neomezena. Paket se ukoncuje sekvenci znakit ESC a EOP.

ESC |CMD_WRITEREAD | ADDR [1] | ADDR [0] DATA ESC | EOP

Obrazek 3.5  Paket pro zdpis dat s ocekavanou odpovéedi

Na paket vyobrazeny na obrazku 3.5 vySe, ocekavame odpoveéd ve tvaru, ktery je
vidét na obrazku 3.6. Hlavicka tohoto kontrolniho paketu obsahuje identifikator ve tvaru
RPL_WRITEREAD, ktery nabyvd hexadecimdlni hodnoty 0x30. Zbytek paketu se
standardné sklada z datové a ukoncovaci ¢ast.

ESC | RPL_WRITEREAD DATA ESC | ECP

Obrazek 3.6  Paket potvrzujici spravné zapsani do paméti

3.4 Telemetrické udaje

Pro odesilani telemetrickych udaji z FPGA bude slouzit specialni paket, jehoz format je
vyobrazen na obrdzku 3.7. Paket se skldda z hlavicky, datové Casti a ukonCovaci Casti.
Hlavicka obsahuje identifikditor RPL_TELEMETRY, ktery nabyva hexadecimalni
hodnoty 0x40. Dale nasleduje datova cast, ktera neni prozatim zadnym zpusobem
omezena. S omezenim se pocitd pfi implementaci, kdy se predpoklada, ze maximalni
velikost dat narazi na limitace FPGA. Paket je ukoncen sekvenci ESC a EOP.
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ESC

RPL_TELEMETRY

Obrazek 3.7 Paket s daty z telemetrie

ESC

EOP
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4 ZPRACOVANI PAKETU NA STRANE PC

Tato Cast prace popisuje implementaci protokolu, navrzeného v kapitole 3, na strané
pocitaCe, a to v podobé knihovny vytvorené v programovacim jazyce Python.
Ke komunikaci s USB ovlada¢em, konkrétné s ovlada¢em , Ports (COM & LPT)“ byla
zvolena knihovna pySerial na niz byly vystavény funkce, které jsou uvedeny v pozadavku
této bakalarské prace.

4.1 Python pySerial

Tato knihovna umoziiuje na libovolny COM port zapisovat a zaroven z tohoto portu
Cist data, a to za pomoci jednoduché konstrukce. Pro otevieni porti postaci jednoduchy

zapis, ktery zarover tento port definuje:
Fdevice = serial.Serial (PORT, BAUDRATE, ..)
Pro zépis a Cteni z daného portu zde poslouzi funkce write a read:

Fdevice.write (bytes/bytearray)
Fdevice.read (SIZE = 1)

Funkce Fdevice.write umoziuje posilat data typu ,bytes“ nebo ,bytearray”
na zafizeni, které je v nasem piipadé definovano jako Fdevice. Pro pfipad Cteni je zde
funkce Fdevice.read, jejiz jediny parametr je pocCet bajtl, které musi precCist ze sériové
sbérnice.

Dals$im dulezitym faktorem, ktery je potfeba znat, je jakym zpusobem funkce
Fdevice.write() zpracovava bajtové pole (bytearray), respektive v jakém potadi odesila
bajtové pole ke zpracovani do USB ovladace. Na obrazku 4.1 je ukazan priklad paketu
ulozeného v bajtovém poli. Hodnoty ve hranatych zavorkach vyjadiuji pofadi v daném
poli.

ESC | cMD_READ |ADDR [1] | ADDR [0] [DATAL [1]|DATAL [0]]| ESC | EOP
[0] (1] [2] (3] [4] (5] [6] [7]

Obrazek 4.1 Priklad bajtového pole (bytearray)

Knihovna pySerial nasledné odesila data zptisobem, ktery je vyjadien na obrazku 4.2.
Je vidét, ze jako prvni je odeslana polozka pole s oznacenim [0] a jako posledni se odeSle
posledni polozka pole, v tomto ptipad€ [7]. Odesilani jednotlivych biti je po sbérnici
USB nasledné fizeno podle USB 2.0 protokolu 0.

EOP | ESC |DATAL [0]|DATAL [1]| ADDR [0] | ADDR [1]| CMD_READ | ESC | UsBoviadat ::
[71 [6] (5] [4] (3] (2] (1] []

Obrizek 4.2 Razeni bajtd v piipadé odeslani do USB ovladade
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4.2 Implementace na strané PC

Pro zpracovani protokolové ¢asti komunikace bude slouzit knihovna vytvofena
v programovacim jazyce Python. Knihovna se nazyva ,,FPGA* a sklada se ze tfi skupin
funkci:

e hlavni funkce

e pomocné funkce a

e funkce sestavujici pakety

Skupina hlavnich funkci obsahuje funkce pro zdpis dat (FPGA.write), ¢teni dat
(FPGA.read) a zépis s kontrolou (FPGA.ctrl_write). Pouze tyto funkce by mély byt
vyuzivany uzivatelem pro komunikaci s modulem FPGA.

Funkce FPGA.write(ADRESA, DATA) pii volani vyzaduje dva vstupni
parametry - ADRESA a DATA. Parametr data je pfedavan jako libovolné velké pole,
za pomoci konstrukce *data. Oba tyto parametry jsou pfedavany jako celé Cislo (integer).
Ve funkci se nasledné tyto parametry prevedou na format, ktery lze poslat po sériové
lince, tj. bajty (bytes) nebo bajtové pole (bytearray). V dalsi casti je jednoduchy
algoritmus ze skupiny pomocnych funkci, ktery zpracuje ESC znaky v adresni i datové
Casti paketu. Nasledné¢ se sestavi pozadovany paket a odeSle po sériové lince.
Funkce pro sestaveni pakett a pro zpracovani ESC znakt bude popsana dale. Diagram
popisyjici provedeni funkce je zndzornén na obrazku 4.3.

Adresa, Pretypovani a Zpracovani ESC
N fragmentace adresy + >
data . Zhaku
datové ¢asti

Y

Odeslani paketu [« Sestaveni paketu

Obrdazek 4.3 Diagram pro funkci FPGA.write(ADRESA, DATA)

Funkce FPGA.read(ADRESA, DATAL) ptfi volani akceptuje dva parametry.
Parametr ADRESA a DATAL, a to ve formatu celého Cisla (integer). ADRESA, podobné
jako ve funkci FPGA.write(), bude pfevedena a rozdélena na dva samostatné bajty.
Totéz je provedeno i1 s parametrem DATAL. Nasledné se tyto udaje ohranici
do definovaného paketu a jsou odeslany po USB sbérnici do cilového zafizeni.
Tato funkce, na rozdil od funkce write, je blokujici a ocekava odpovéd.
Diagram popisujici provedeni funkce je znazornén na obrazku 4.4.

V pfipad, kdy uzivatel chce precist jen jeden registr na dané adrese, neni parametr
DATAL povinny, protoze je ze zakladu nastaven na hodnotu jedna. V pfipadé Cteni
pamétového bloku je nutné nastavit parametr DATAL na pocet adres, které maji byt
precteny.
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Adresa Pretypovani a
Pocet d‘ fragmentace adresy + » Sestaveni paketu
odet adres iy ¢

QOdeslani paketu

Cteni datové &asti
paketu - 4 B

v

answer.append(frame)

return answer

Nepravda

Obrdazek 4.4 Diagram pro funkci FPGA.read(ADRESA, DATAL)

Funkce FPGA.ctrl_write(ADRESA, DATA) pii volani pfijima stejné parametry jako
funkce FPGA.write() a zaroveni vraci prectend data ze zapsané casti podobné jako funkce
FPGA.read(). ADRESA a DATA jsou ve formatu celého Cisla (integer).
Pfi volani funkce nejdfive dojde k pretypovani a fragmentaci adresy, nasledné dochazi
k pretypovani a oSetfeni ESC znaku v datové Casti a sestavi se pozadovany paket podle
navrhu 1.3. Paket je nasledné odeslan a funkce cekd na odpovéd. Diagram vysledné
funkce je na obrazku 4.5.

Adresa, Pretypovani a Zpracovani ESC
N fragmentace adresy + >
data . znaku
datové Easti ¢

answer.append(frame) Sestaveni paketu

words < data T ¢

Cteni datové gasti
paketu - 4B B

for words in data

Odeslani paketu

words > data
return answer

Y

Obrazek 4.5 Diagram pro funkci FPGA.ctrl_write(ADRESA, DATA)

Pro pfijem automaticky odesilanych dat ztelemetrie je mozné vyuzit funkci
FPGA.telemetry_check(). Tato funkce nepfijima, zadné vstupni parametry. U této funkce
se predpoklada, ze bude volana periodicky a v pfipadé nalezeni paketu telemetrie
v paméti pocitaCe, ulozi prectenad data. V pripadé, ze tato funkce nic nenajde nebo ji
vyprsi Casovac, se nic nezapiSe a program se nezdrzi jako v ptipadé funkci FPGA.read()
a FPGA.ctrl_write(). Popisovand funkce je vyobrazena na obrdzku 4.6.
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Predten( dat z fronty
batju v paméti pocitace

Nepravda nebo
vypreni limitu

Sekvence
ESC-RPL_TELEMETRY?

Pokracuj
(Continue)

Pravda

Data z telemetrie

Obrazek 4.6 Diagram pro funkci FPGA.telemetry_check()

Pomocné funkce obsahuji repetitivni ¢asti kodu, jako je naptiklad zpracovani ESC
znaku v datové Casti nebo fragmentace adresy na dva samostatné bajty. Na obrazku 4.7
je zobrazena funkce, kterd provadi zpracovani ESC znaku v datové Casti komunikace.
Jedna se o ,,for” cyklus, ktery porovnava kazdy prvek pole s ESC znakem. V pfipadé,
ze narazi na ESC znak, ho nahradi dvojici znaki ESC — ESC_H a zapise do nového
fetézce, jinak zapiSe do nového fetézce data ptivodni. Funkce po ukonceni vraci tento

/ DATA ve formatu bytearray /

v

urceni délky pole: len(DATA) l
i=0

novy fetézec.

Nepravda

i < len(DATA)

Pravda

Y

Nepravda

return new_data

D

data[i] == ESC new_data.append(datali])

Pravda

new_data.append(ESC)
new_data.append(ESC_H)

Obrazek 4.7 Diagram zpracovani ESC znaku v datové Casti paketu

Fragmentace adresy nebo délky dat DATAL probihd v dalsi funkci, ktera dané celé
Cislo rozdéli na dva samostatné bajty. Vysledek operace je vracen jako bajtové pole
(bytearray). V nasledujici ukazce je znazornén zpusob, jakym je feSena fragmentace.
Nejvyznamnéjsi bajt (MSB) je ziskan tim, Ze je na prvnich 8 bitech pouzita maska
a nasledné celé pole posunuto o jeden bajt do prava. Nejméné vyznamny bajt (LSB) je
ziskan logickym sou¢inem OxOOFF a vstupnimi daty (viz.nize). Vypoctené fragmenty
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jsou predany do pole, které funkce nasledné vraci. Obdobny zptsob je vyuziti v piipadeé
prevodu datové Casti paketu na bajty.

MSB mask = 0xFF00
LSB mask = O0xO0O0FF

def_fragment_data(data): #vstupni data ve formatu int
MSB fragment = MSB mask & data
MSB fragment = MSB fragment >> 8 #uloZeni MSB

LSB_fragment = LSB mask & data #uloZeni LSB

Fragmented data = bytearray () #uloZeni fragmentl do pole
Fragmented data.append (MSB fragment)
Fragmented data.append(LSB_ fragment)

return Fragmented data #vrdceni pole
Funkce, které jsou urCeny k sestavovani paketi jsou také oddéleny z divodu lepsi
prehlednosti kodu. Na zacatku kazdé funkce se vytvofi proménna s atributem

,bytearray()“. K této proménné je posléze mozné piidavat data, a to pomoci metody
,append() pro integer v rozmezi 0 <= x <256 nebo ,,extend()* pro dalsi bajtové pole.
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5 ZPRACOVANI PAKETU NA CILOVEM ZARIZENI

Modul zobrazeny na obrazku 5.1 umoziuje piijem a zpracovani ptichozich pakett a
v zavislosti na typu paketu zapis nebo Cteni dat z paméti. V pfipadé dostupnosti dat
z telemetrie umoziiuje tento modul autonomné tato data zpracovdvat a odesilat.

Piikazy v podobé fady bajti ptichazeji pres vstupni port (RX FIFO), se kterym lze
komunikovat za pomoci tfi signalti. Vstupnimi signaly jsou wr a data_w a vystupnim
signdlem je full, kde wr je povolovaci signdl pro zépis dat data_w o velikosti jednoho
bajtu. Pfiznakovy bit full upozoriiuje na plné FIFO a v pfipadé log. 1 nejsou pfijimana
dalsi data. S vystupnim portem (TX FIFO) lze také komunikovat za pomoci tfi signalu.
Vystupnimi signdly jsou empty a data_r a vstupnim signdlem je rd. Pro Cteni z tohoto
portu je nutné nastavit pfiznakovy bit rd do hodnoty log. 1. Data jsou nasledné
vystavovdna na datovy vystup data_r s frekvenci hodinového signalu. Piiznakovy bit
empty upozoriuje na prazdné FIFO a Ctena data nejsou v tomto piipadé validni.

Pro zéapis do paméti jsou z navrzeného modulu vyvedeny tfi signaly, a to wr, addr
a data_w. Ptiznakovy bit wr znaci, ze data na signalech addr a data_w jsou validni, kde
addr je adresa v paméti o velikosti dvou bajtl a data_w jsou data o velikosti jednoho
slova, ktera se maji zapsat do dané pamétové bunky. Pfedpokladana reprezentace paméti
je znazornéna na obrazku 5.2.

V ptipadé Cteni z paméti jsou z modulu vyvedeny Ctyfi signaly. Pozadavek pro ¢teni
je zajisteén signaly re a addr, kde addr je adresa v paméti, ze které chceme Cist. Tato adresa
je validni v ptipadé, ze je signal re vlog. 1. Data z paméti jsou nasledné prenesena
pomoci signalt rd a data_r, kde jsou data z data_r o velikosti jednoho slova dostupna
v piipadg, ze je signal rd v log. 1.

....................................................................................

— v —>] ’

F—— mx2mem_wr —»
<« full — RX FIFO empty —»| RX modul — m™2mem_addr —>»
—data_w—{ data_r —» — rx2mem_data_w —»

5 . T

1] — [P R)

S RET T T

o & E ST

2 g ©° x
\ x2mem_re——>»
rd wr — tx2mem_addr —>»

<— emply TXFIFO full — TX modul l€—— mem2tx_rd
[€— mem2tx_data_r —
dat dat: —
Rl :el_r — [ €«—— TM FIFO —>»

Obrazek 5.1 Link control
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V soucasné implementaci existuje omezeni, kdy je pristup do paméti a odesilani ¢i
piijem dat v daném Casovém okamziku povolen jen jednomu z modult. Tim je zajisténo,
ze nedojde ke konfliktu pfi pfistupu do paméti ¢i pii komunikaci po lince USB. Informaci
o aktualnim stavu si oba moduly pfedavaji za pomoci dedikovanych signalt, pficemz
prednost ma ten, ktery spusti svoji ¢innost (opusti neaktivni stav idle) diive.

1 slovo = 32 bit

addr <
0x0000
0x0001
0x0002

A 4

OXFFFF

Obrazek 5.2 Rozlozeni paméti

Vstupni signdly pro telemetrii jsou na obrazku 5.1 souhrnné oznaceny jako TM FIFO.
Jedna se opét o FIFO, ale s tim rozdilem, ze v rdmci jednoho hodinového taktu jsou
vydavany Ctyfi bajty (jedno slovo). TM FIFO je obsluhovano v ptipad¢, Ze se zde nachézi
data, tedy ze ptiznakovy bit empty je nastaven do log. 0.

Jednotlivé moduly komunikuji s FIFO za pomoci jiz zminénych signala rd, empty
a data_r v pripade¢ Cteni prichozich dat pfijimacim modulem RX, nebo za pomoci signala
wr, full a data_w pro odesilaci modul TX. V ramci komunikace mezi pfijimacim
a odesilacim modulem jsou predavany signaly flag_re, start_addr, datal a cmd, které tidi
proces Cteni z paméti. Signal start_addr oznacuje pocCatecni adresu Cteni a datal poskytuje
informaci o poctu slov, kterd maji byt prectena. Priznak cmd déava informaci
o zpracovavaném pozadavku (Cteni nebo zapis se Ctenim) a flag_re informuje o validité
dat na jiz zminénych signalech.

5.1 Prijimaci modul

Pfijimaci modul mé za tkol zpracovat ptichozi pakety a na zakladé formatu paketu
zapisovat data do paméti nebo piedat pozadavek do odesilaciho modulu. Ke zpracovani
paketd slouzi stavovy automat, jakozto jadro modulu a pomocné registry. Struktura
pfijimaciho modulu je vyobrazen na obrazku 5.3. Registry pro komunikaci s paméti
jsou addr pro predani pozadované adresy o velikosti dvou bajtd, data pro prenos slov
a ptiznakovy registr rx2mem_wr, ktery spusti pozadované procesy pro zapis dat na danou
adresu v paméti.

Dalsim pomocnym registrem je cita¢ pro urCeni definované velikosti slova word cnt
v pfichozich datech. Registr datal cnt slouzi k ulozeni a pfedani informace o poctu slov,
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kterd maji byt v odesilacim modulu pfectena. Spolu s velikosti paméti, ktera ma byt
prectena, je v registru addr2tx predana i poCateCni adresa v paméti.

» addrreg [---------
RX - wl Aataram Lo MEM
FIFO > RX FSM »| datareg CH
ofx2mem_wn
"1 reg
A
Y y Y

addr2tx
reg

word cnt|datal cnt

Obrazek 5.3 RX modul —registry

Stavovy diagram navrzeného stavového automatu vidime na obrazku 5.4.
Vychozim stavem je st_idle, kde automat vyckava do doby, nez jsou na vstupnim FIFO
(RX) dostupnéa data. Pfechod do stavu sz_PID je podminén prectenim ESC znaku,
jinak automat setrvava ve stavu st_idle.

Ve stavu st_PID se ocekava precteni jednoho z definovanych znaku, které popisuyji,
jak k nasledujicim datim pfistupovat. Funkce automatu se po pireCteni tohoto znaku
nasledné déli na tfi mozné vétve: Cteni, zapis a zapis se Ctenim. Tyto tii vétve lze
zjednodusit do formy, kterou vidime na obrazku 5.4. V ptipadé, ze dojde k precteni jiného
nez definovaného znaku, dojde k pfechodu do chybového stavu st_error, kde automat
vyckava do doby, nez se na vstupu objevi sekvence oznacujici konec paketu ESC-EOP.
Poté prejde automat do stavu st_idle. Po spravné identifikaci paketu dojde k ulozeni
adresy do registru addr. Tento proces je proveden ve dvou, respektive ve Ctytech stavech
v piipadé vyskytu ESC znaku v pfichozi adrese. Jednotlivé bajty jsou postupné ukladany
do registru addr vyobrazeném na obrédzku 5.3.

Pokud je pfichozi paket oznaCen jako paket pro zapis, tedy s identifikacnim bajtem
CMD_WRITE nebo CMD_WRITEREAD dochazi ke ¢teni a ukladani dat do posuvného
registru data o velikosti jednoho slova. Jakmile je registr naplnén, dochazi k predani dat
a pfislu§né adresy do paméti. O kontrolu mnozstvi dat v registru data se stard
c¢itaC word cnt. S kazdym pfichozim slovem se vychozi adresa v registru addr
inkrementuje a dochdzi k zapisu do pamétového bloku. V pripadé vyskytu ESC znaku
v datové Casti prechazi automat do stavu st_data_r_ESC_H, kde zkontroluje vyskyt
znaku ESC-H. Pokud je tento znak nalezen, ulozi se do posuvného registru pouze znak
ESC. Tento proces se opakuje do doby, dokud neni zachycena ukoncovaci sekvence
ESC-EOP.
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IESC

st PID

ESC

Y

st_addr00
ADDRJ[1] <= data \ st_addr00_ESC_H
L

ADDR[1] <= ESC

WRITE
CTRLWRITE
READ

ICMD

st_addr01

st_error

st_idle
- P ESC-EOP

err_flag <="1' ADDRI0] <= data

IESC_H nebo IEOP

st data_r ESC_H st_addr01_ESC_H

st_data_r ADDR[0] <= ESC

posuvny registr
pocitadlo bajtd

posuvny registr
pocitadlo bajta

Obrazek 5.4 Stavovy diagram — Pfijimaci modul

Dalsi moznosti je, ze je prichozi paket oznacen jako paket pro ¢teni. V tomto pripadé
datova Cast paketu reprezentuje pocet slov, ktera se maji preCist z paméti
a jsou ulozena do registru datal. Po preCteni celého paketu dochézi k pfedani informace

o délce dat a adresy do odesilaciho modulu. V ptipadé ptikazu CMD_WRITEREAD

dochazi kobdobné operaci, ale srozdilem, ze je délka dat odvozena

z mnozstvi pfichozich dat.
Stavovy automat se vraci do stavu st_idle v ptipadé, ze se v prichozich datech objevi

sekvence ESC-EOP. Tato kontrola probihd ve stavu st_data_r_ESC_H.

5.2 Odesilaci modul
Odesilaci modul, zobrazeny na obrazku 5.5, ma za kol plnit pozadavky na Cteni z paméti,
pfichazejici z pfijimaciho modulu, baleni odesilanych dat do pfislusnych pakett
a autonomni zpracovani a ¢teni telemetrickych dat. Podobné jako u piijimaciho modulu,
se i zde nachazi pomocné registry pro zpracovani pakett. V pfipad€ Cteni z paméti je
pfichozi pocateCni adresa uloZena do registru addr, kde se muze nasledné dle potieby

inkrementovat. Data z jedné adresy v paméti jsou ulozena do posuvného registru data,

jehoz obsah je nasledné zpracovan stavovym automatem. Tento registr je

spoleCné se Ctenim z paméti sdilen 1 pro data prfichazejici z TM FIFO, u n¢hoz je
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predpoklad, ze shodinovym taktem poskytuje data o velikosti jednoho slova.
Dalsim pomocnym blokem je ¢ita¢ word cnt, ktery kontroluje pocet bajti v jednom slové
v souvislosti s ESC znakem. Tento znak je v pfipadé pfecteni z paméti reprezentovan
sekvenci ESC-ESC_H. Registr datal, jehoz hodnota je pifevzata z RX modulu,
reprezentuje pameétovy blok, ktery je potieba piecist. ,,cmd* registr uchovava informaci
o0 zpracovdavaném paketu.

» addrreg F----
X TX FSM MEM

FIFO data reg b---{ C1

A

A

A A

\L Y Y

word cnt|datal reg|cmd reg

Obrazek 5.5 TX modul —registry

Odesilaci stavovy automat, jehoz stavovy diagram je zobrazen na obrazku 5.6,
se sklada ze dvou vétvi — vétev, ktera zajistuje ¢teni z paméti a nasledné odeslani paketu
a vétev obsluhujici autonomni odesilani telemetrie. Ve vychozim stavu se automat
nachdzi ve st_idle, kde setrvava do doby, nez bude ptfiznakovy registr z pfijimaciho
modulu nastaven do hodnoty log. 1. Dalsi moznosti, jak mtize automat piejit do dalsiho
stavu, je v pfipadé zjisténi dostupnych dat telemetrie. Je predpokladano, ze rozhrani
k telemetrii je implementovano za pomoci FIFO rozhrani, a dostupnost dat je zajiSténa
v piipadg, ze je ptiznak tm_fifo_empty v log. 0. V ptipad¢ reakce na signal od pfijimaciho
modulu je ve stavu st_idle nejdiive formulovan pozadavek na Cteni z paméti a nasledné
je do registru data ulozena hodnota dat. V momenté, kdy jsou data z paméti preCtena,
se na vystupni FIFO (TX) zapiSe ESC znak oznacujici zac¢atek paketu a automat prechazi
do stavu st_PID. V tomto stavu se na vystup zapiSe RPL znak, a to na zaklad¢ hodnoty
registru cmd. Jednotlivé RPL znaky jsou definovéany v tabulce 3.1.

V pfipadé, Zze automat reaguje na pozadavek od pfijimactho modulu,
prechazi do stavu st_data_w, kde jsou jednotliva slova v registru data z paméti rozlozena
na bajty a posilana do vystupniho FIFO. Piipadny ESC znak je zpracovan ve stavu
st_ESC_h, kde po ESC znaku posle na vystup i specidlni znak ESC_H. Na zakladé
hodnoty registru datal, je urCen pocet slov, kterd se maji z pameéti precist. V pripadé,
ze je Cteno vice nez jedno slovo, dochazi po precteni kazdého slova k inkrementaci
registru addr. Pozadavek na Cteni je nasledné zpracovan ve stavu st_data_r.
Automat v tomto stavu setrvava do doby, nez pfijde potvrzeni o validit€¢ dat z paméti.
Nasledné prechazi do stavu st_data_w a proces se opakuje do doby, nez je splnéno zadani
z ptijimaciho modulu. V momenté, kdy automat odesle posledni slovo, pfechazi do stavu
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st_EOPQ0. Ve stavovém diagramu na obrazku 5.6 je znazornéno, ze do ukoncovaciho
stavu je mozné piejit ze stavu st_data_w a st_ESC_h. Je to dano moznosti vyskytu ESC
znaku na poslednim odesilaném bajtu ve slové. Ve stavu st_ESCO0 a navazujicim
st_ESCOI je na vystup odeslana ukoncovaci sekvence ESC-EOP a automat se vraci
do vychoziho stavu st_idle.

2tx_flag="1"
st_idle or st_tm_data_w st tm_ESC_h
tm_fifo_empty ='0' ESC
predani dat ’
tx_fifo <= tm_data tx_fifo <= ESC_H
tx_fifo <= ESC - 1B - - - tm_fifo_empty ='1"
@ st_ EOP00

st_PID telemetrie

tx_fifo <= RPL éteni dat z paméti

datal -
datal > '1'

st data w st ESC h datal = '1'

Y 3
» ra

tx_fifo <= EOP tx_fifo <= mem_data/ ESC \ tx_fifo <= ESC_H
1B

[ asm J

Obrazek 5.6 Stavovy diagram — Odesilaci modul

Zpracovani telemetrie zajistuji stavy st_tm_data_w a st_tm_ESC_h. Tyto stavy,
podobné jako vétev pro zpracovani dat z paméti, vyuzivaji sdileny registr data,
jehoz obsah nasledné rozkladaji na jednotlivé bajty a odesilaji do vystupniho FIFO.
Ptipadny ESC znak v pfichozi telemetrii je oSetfen ve stavu st _tm_ESC_h, kde se
na vystup zapiSe nahradni sekvence ESC-ESC_H. Vzhledem k tomu, ze telemetrické data
ptichazeji skrze FIFO rozhrani o velikosti buriky jednoho slova, je mozné vynechat stav
pro Cteni, jako tomu bylo v pfipadé prvni vétve. Automat zpracovava prichozi data
do doby, nez je ptiznakovy bit tm_fifo_empty v hodnoté log. 1, tedy v momenté, kdy je
TM FIFO prazdné. Nasledné prechazi automat do ukoncovaciho stavu sz_ EOP00, kde se
tento paket ukoncuje sekvenci ESC-EOP. Automat se vraci do vychoziho stavu st_idle.
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5.3 Vysledky implementace do FPGA

Syntéza a implementace modulu pro piijem dat v FPGA byla provedena v navrhovém
prostiedi , Vivado“ pro cilové FPGA Artix-7. Soucéasti navrzeného modulu
pro zpracovani paketd, jsou také TX FIFO a RX FIFO pro pfijem a odesilani dat
ptes rozhrani USB. Oba posuvné registry byly nastaveny na Sitku slova 8 bita a hloubku
paméti 32 slov.

Dle vysledkt syntézy, je pro implementaci tohoto modulu tieba 405 nahledovych
tabulek (LUT), z nichz 16 bylo vyuzito jako pamétové bloky (Distributed RAM)
a 260 klopnych obvodi (DFF). Kriticka cesta, ktera uruje maximalni pracovni frekvenci,
se nachazi na rozhrani mezi RX FIFO a piijimaciho modulu a kvili zpozdéni 11,73 ns je
maximalni mozny kmitocet omezen na 85 MHz.
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6 TESTOVANI APLIKACE

Testovani aplikace bylo provedeno dvéma zptusoby. V prvnim pfipade¢ je testovan modul
Link_control pomoci simulatoru digitalnich obvodd, kde jsou postupné ovéfeny
jednotlivé piipady, které se mohou v komunikaci vyskytnout. V druhém pfipadée je
otestovdno obecné spojeni komunikace mezi PC a FPGA a urCeny limity pfenosu
z hlediska maximalni rychlosti zpracovani pozadavku a maximalni frekvence odesilané
telemetrie v zavislosti na velikosti datové Casti paketu a celkového poctu paketa.

6.1 Simulace modulu

Za pomoci simulaéniho nastroje ISim byly nejdfive otestovany zakladni funkce
jednotlivych funkci modulu Link_control. Jednotlivé testy a jejich vysledky jsou shrnuty
v tabulce 6.1. Jedna se o zpracovani zakladnich paketd pro Cteni, zapis a zapis se Ctenim.
Diéle jsou mezi zdkladni testy zahrnuty testy zpracovani telemetrie pro jedno nebo

pro vice slov. V druhé ¢asti tabulky jsou shrnuty obdobné testy, ale s tim rozdilem,
ze v datové Casti paketu jsou hodnoty odpovidajici ESC znakim, které vyzaduji oSetfeni.

Tabulka 6.1 Zakladni testy funk¢nosti na urovni simulatoru

Z4kladni funkénost
C. testu Nazev testu Prikaz Tvar paketu Vysledek
1 Zépis (1 slovo) CMD_WRITE FF 01005012 3456 78 FF FO OK
2 Z4pis (vice slov) CMD_WRITE FF 01 0050 12 3456 78 AB CD EF FF FF FO OK
3 Cteni (1 slovo) CMD_READ FF 02 00 50 00 01 FF FO OK
4 Cteni (vice slov) CMD_READ FF 02 00 50 00 02 FF FO OK
5 Z4pis se ctenim (1 slovo) CMD_CTRLWRITE FF03 005011223344 FF FO OK
6 Z3pis se ctenim (vice slov) CMD_CTRLWRITE | FF 03 00 50 AB CD EF FF 12 34 56 78 FF FO OK
7 Telemetrie (1 slovo) RPL_TELEMETRY 12345678 OK
8 Telemetrie (vice slov) RPL_TELEMETRY AB CD EF FF 12 34 56 78 OK
ESC znaky
C. testu Nazev testu Prikaz Tvar paketu Vysledek
9 Zépis ESC paketu (1 slovo) CMD_WRITE FF 01 00 50 FF FF FF FF FF FO OK
10 Zdapis ESC paketu (vice slov) CMD_WRITE FF 01 00 50 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FO OK
11 Cteni ESC paketu (1 slovo) CMD_READ FF 020050 00 01 FF FO OK
12 Cteni ESC paketu (vice slov) CMD_READ FF 02 00 50 00 02 FF FO OK
13 Z4pis se tenim: ESC (1 slovo) CMD_CTRLWRITE FF 03 00 50 FF FF FF FF FF FO OK
14 Z4pis se ctenim: ESC (vice slov) CMD_CTRLWRITE | FF 03 00 50 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FO OK
15 Telemetrie ESC paket (1 slovo) RPL_TELEMETRY FF FF FF FF OK
16 Telemetrie ESC paket (vice slov) RPL_TELEMETRY FF FF FF FF FF FF FF FF OK

V prvni fazi simulace byly jednotlivé moduly otestovany samostatné. V pripadé
pfijimaciho modulu bylo ovéfeno, ze jsou data z RX FIFO spravné Ctena a zpracovavana.
Dale bylo ovéteno predani dat do odesilaciho modulu a zapis do paméti, zejména pak
pro zapis do pamétového bloku. V ramci ovéfeni funkce pro zapis se Ctenim bylo
ovéfeno, ze je spravne urcen pocet slov, ktery byl zapsan do paméti. Odesilaci modul byl
otestovan na Cteni z paméti nebo pamétového bloku, a to pro pfipad kdy byla data
dostupna ve stejném hodinovém taktu, ale i pii zpozdéni vice hodinovych taktd
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pii pfistupu do paméti. Dale bylo otestovano zpracovani dat z telemetrie a jejich
autonomni odeslani.

V druhé fazi simulaci, byly tyto bloky propojeny a byl vytvofen testovaci soubor,
ktery umoziuje zapisovat jednotlivé pakety na vstupni FIFO (RX). Tento modul je
vyobrazen na obrdzku 6.1, kde je soucasti testovaciho souboru generator telemetrie
a pamét, do které Ize zapisovat nebo z ni ¢ist. Jednotlivé pakety odpovidaji formatu, ktery
je zobrazen v tabulce 6.1. Klicové testy se tykaji predevsim zpracovani ESC znaku
v raznych Castech datové Casti, tj. na zaCatku, uprostied a na rozhrani dvou slov.

Vsechny simulované ptfipady dopadly podle predpokladu — v pfipadé zapisu bylo
zapsano jedno slovo ¢i pamétovy blok. V pfipadé ¢teni bylo pfecteno jedno slovo,
respektive pamét'ovy blok. Zapis se Ctenim, ktery kombinuje pfedchozi dvé funkce také
pracoval dle predpokladu. Data z telemetrie byla zpracovana v momenté, kdy byla
dostupna. Odesilaci modul byl také otestovan pro piipad vyskytu ESC znakt v datové
Casti, kde na vystup spravné zapsal sekvenci ESC-ESC_H na raznych polohach datové
Casti paketu. Simulacni soubor a vizualni dokumentace k jednotlivym testim jsou
dostupné v piiloze.

mem_ch

iLink_control

RX FIFO

A 4

Link_control_TB.vhd

TX FIFO

A
Y

» TMFIFO

Obrazek 6.1 Simulaéni struktura

6.2 Test aplikace na obvodu FPGA

V ramci zpracovani protokolu na strané¢ FPGA byly pouzity ¢i nové vytvoreny dalsi
funkéni bloky, jejichz zapojeni v testovaci aplikaci je zobrazeno na obrizku 6.2.
Pfijimaci stavovy automat je napojen na prijimaci FIFO (RX), které je nasledné ptipojeno
k ovladaci Cipu FTDI (i_ftdi). Obdobné je napojen i odesilaci stavovy automat (TX).
Telemetrie je zde reprezentovana jako FIFO (TM), které je ovladdno generdtorem dat,
jenz lze nastavit pomoci nékolika konfiguracnich registrii. Tyto registry pak umoziuji
nastavit délku jednotlivych paket telemetrie, periodu odesilani telemetrickych paketa
a jejich celkovy pocet pro dany test.
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Obrazek 6.2 Testovaci struktura

Pro testovdni implementace na redlném obvodu FPGA byla zvolena deska
Nexys A-7, jejiz soucasti je Cip pro zpracovani USB protokolu FTDI FT2232. Tento Cip
je ze strany FPGA ovladan pomoci ovladace, ktery je na obrazku 6.2 vyobrazen jako
modul i_ftdi. USB rozhrani na strané pocitace je ovladano za pomoci knihovny
pySerial (kapitola 0) na jejimz zakladé je postavena knihovna pro komunikaci s modulem
Link_control. Prvnim tukolem bylo najit maximdlni hodnotu parametru Baudrate,
které dokaze FPGA generovat a pii kterém je mozné prenaset jednotlivé pakety.
Tato hodnota byla stanovena na 2 MBaud/s.

Jednim z prvnich testd, které byly provedeny, byl zapis numerické hodnoty
o velikosti jednoho slova na danou adresu. Pro otestovani funk¢nosti byla adresa 0x0000
reprezentovana na LED, které jsou soucasti vyvojové desky Artix-7. Tento test probéhl
uspésné — na dioddch byla v binarni hodnoté zobrazena velikost zapsaného Cisla.
Nasledné byla hodnota, ktera byla ulozena do tohoto registru spravné prectena i na strané
pocitaCe za pomoci prikazu pro cteni. Obdobny test byl aplikovan i na funkci pro zapis
se Ctenim, kterd v podstaté tyto dvé predchozi funkce spojuje do jedné.

Dal§im testem bylo ur€eni maximalni mozné velikosti datové ¢asti pro funkce ,, Write*
a,,Read”. V ramci tohoto testu byl vytvoren paket o velikosti datové ¢asti schopné piepsat
celou pamét’, tedy s o velikosti 256 kB a nasledné odeslan. Tento test probéhl pro zapis a
Cteni spravné.

Hlavni test funkcnosti se tyka pfedevsim odesilani telemetrie, kdy bylo dle zadani
potieba zjistit, s jakou maximalni frekvenci je mozné naméfena data spolehlivé odesilat,
dfive, nez se zaCnou ztracet. V prvni fazi testovani se jednalo o zdpis dat do jednotlivych
registrii v paméti, které definovali vlastnosti telemetrie. Tyto registry nastavovaly pocet
odeslanych pakett, frekvenci, se kterou generator telemetrie jednotlivd data zapisuje
do TM FIFO a wvelikost datové casti. Po ovéfeni funkCnosti telemetrie byl
v programovacim jazyce Python vytvofen skript, ktery hledal maximalni frekvenci
telemetrie v zavislosti na velikosti datové Casti a poctu pakett, které jsou generovany.
Zakladem algoritmu je opakované zapisovani konfiguracnich slov do definovanych
registri a Cteni prichozi telemetrie do doby, nez se zaCnou ztracet data. V pripadé
uspeésného precteni je frekvence inkrementovana o 30 Hz; v opacném piipadé je
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frekvence snizena o stejnou hodnotu. Na zakladé tohoto algoritmu byly nalezeny limity
odesilani telemetrie a vysledky shrnuty v grafu na obrdzku 6.3, kde jednotlivé barvy
reprezentuji pocCet paketd, které byly odeslany v jednom cyklu. Je vidét, Ze s rostouci
délkou datové casti, schopnost navrzeného modulu zpracovavat a odesilat telemetricka
data klesd. To se projevuje jako klesajici maximdlni frekvence odesilani telemetrickych
dat z cilového zafizeni. Maximalni rychlosti, které telemetrie dosahuje je pfi malych
délkach datové Casti paketu, a to 17 kHz. Rychlost pfijimani je v takovych ptfipadech
ovlivnéna vysokou rezii komunikace, kdy identifikacni ¢asti paketu v piipadé piijimani
paketu o délce slova dva zabiraji 30% kapacity komunikacni linky. Rezii je ovlivnéna
také rychlost pfenosu, kdy maximdlni rychlosti 100 kB/s dosahuji az pakety s délkou
datové Casti deset a vice slov. Dalsim faktorem, ktery byl jiz zminén je pocet paket
odeslanych vjednom cyklu. Se zvySujicim se poCtem paketi dochazi ke snizovani
schopnosti zpracovavat data z telemetrie oproti piavodni modré kiivce, ktera reprezentuje
7000 ptijatych paketi. Z provedenych testi 1ze zaroven usuzovat, ze velikost TX FIFO
(5 x 8 B) je optimalni a pii zvétSovani jeho hloubky nedochézi k vyrazné zmeéné
maximalni pfenosové rychlosti. VSechna naméfena data jsou dostupna v pfiloze.

40000

4000

frekvence telemetrie [log(Hz)]

400
0o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Délka datové ¢asti (pocet slov)

7000 30000 60000

Obrazek 6.3 Limity zpracovani telemetrie

Na tomto misté je nutné jesté podotknout, ze pro tento test byla zvolena hloubka
TM FIFO 64 slov, ktera efektivné limituje maximalni délku telemetrickych paketd
a pro oveéfeni rychlosti pfenosu pro vétsi délky telemetrickych paketi by bylo tieba
nejprve zvetsit hloubku tohoto posuvného registru.
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7 ZAVER

Cilem této bakalatfské prace bylo navrhnout proprietarni komunikaéni protokol pro pienos
dat mezi FPGA a PC. V navrhu komunika¢niho protokolu bylo zapotiebi definovat
pakety pro zapis a Cteni z daného registru nebo pamétového bloku v FPGA. Diéle bylo
zapotiebi definovat také pakety pro data pfichazejici periodicky z FPGA do PC.
Tato periodicky se opakujici se data mohou byt napfiklad data z telemetrie. Formét
jednotlivych pakett je vyobrazen na obrazcich 3.1- 3.7.

V prubéhu tvorby knihovny funkci pro komunikaci s FPGA bylo zapotiebi
identifikovat, kterd z dostupnych knihoven programovaciho jazyka Python bude nejvice
vhodnd pro danou aplikaci. Zvolend knihovna pro komunikaci v ramci sbérnice je
pySerial, kterd umoziuje zapisovat a Cist data z COM portu a tim zajistit zakladni
komunika¢ni kanal s FPGA. Druhou ¢asti tvorby knihovny byl navrh funkci, které
zpracovavaji uzivatelské vstupy do jednotlivych paketd a odesilaji data po sériové lince
do cilového zafizeni. Nasledné byly také vytvoreny funkce, které zajiStuji prijem dat
z cilového zafizeni a extrahuji z nich pozadovana data. Jednotlivymi funkcemi jsou write,
read, ctrl_write a telemetry_check.

V nasledujicim kroku byl implementovan fadi¢ protokolu na strané¢ FPGA,
ktery muze byt vyuzit v libovolném projektu. Univerzalnosti pro rizné projekty je
dosazeno pomoci unifikovaného rozhrani pro pfipojeni paméti cilového zafizeni ¢i
telemetrického rozhrani. V textu prace byla popsana struktura a funkce takového radice,
skladajictho se z pfijimaciho a odesilaciho modulu a vstupniho a vystupniho FIFO,
které slouzi pro pfenos dat mezi fadi€em a ovladacem rozhrani USB.

V posledni casti této prace jsou popsany metody testovani jednotlivych bloka
na arovni simulace a testovani pomoci vzorové aplikace pro urCeni limitu pfenosu
telemetrickych dat. Vystupni graf z daného testovdni je na obrdazku 6.3 a zobrazuje
zavislost maximalni mozné frekvence telemetrie na mnozstvi dat, ktera se musi
v navrzeném modulu zpracovat.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

PC
FPGA
ASIC
USB
PID
EOP
ESC
LSB
LSb
MSB
MSb
USBD
HO
HCD
FIFO
I’C
USART
RX
TX
VHDL
I/0
MUX
LUT
SRAM
FSM
™

Osobni pocitac

Programovatelnd hradlova pole
Zékaznicky integrovany obvod
Univerzalni sériova sbérnice
Identifikator paketu

Konec paketu

Unikovy znak

Nejméné vyznamny bajt
Nejméné vyznamny bit
Nejvyznamnéjsi bajt
Nejvyznamnéjsi bit

USB ovladac

Hostielsky ovlada¢ USB portu
Ovladac pro tizeni HO

Prvni dovnitf, prvni ven
Multi-master pocitacova sbérnice
Synchronni/Asynchronn{ sériové rozhrani
Ptijimac

Vysila¢

Programovaci jazyk pro popis hardware
Vstup/vystup

Multiplexor

Vyhledavaci tabulka

Statickd RAM

Stavovy automat

Telemetrie
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