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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci digitalnich filtrd v hradlovém poli
typu FPGA. Vysledkem prace je univerzalni komponenta v jazyce VHDL, kterad je zno-
vuvyuzitelnd v projektech, kde je nutné predzpracovavat data. Navrzené zafizeni komu-
nikuje s A/D prevodnikem, ze kterého filtruje vstupni data pomoci FIR a CIC filtrd v
FPGA. Pro okolni svét se chova jako zafizeni typu Slave a s nadfazenym zafizenim komu-
nikuje pomoci sbérnice SPI. V praci je uveden teoreticky popis A/D prevodniki, FPGA,
digitalnich filtrd a zvoleného hardware pro testovani. Z praktické ¢asti je popsana im-
plementace feseni ve VHDL a testovani navrzeného reseni na realné aplikaci. Vystupem
prace je VHDL komponenta, kterad je pouzitelnd v projektech, kde se predzpracovavaji
data.

KLICOVA SLOVA
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chX02

ABSTRACT

Master's thesis focuses on designing and implementing digital filters inside FPGA to
create versatile VHDL components for data pre-processing. The goal was to develop
a reusable solution that efficiently filters input data from an ADC using FIR and CIC
filters implemented inside FPGA. Externally, the device operates as a slave component,
communicating via the SPI bus for integration into complex data processing systems.
Theoretical discussions covers ADC converter fundamentals, FPGA architectures, digital
filter theory, and hardware selection. Practical implementation describes VHDL design,
optimization for performance, and rigorous real-world testing, including simulation, syn-
thesis, and evaluation with real data inputs. This work produces a VHDL component
for data pre-processing, suitable for projects that requires efficient data filtering.
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout rozsifeni v jazyce VHDL pro predzpracovani dat po-
moci digitalnich filtrt v hradlovém poli typu FPGA. Predzpracovani dat je dulezity
proces pri kterém je snaha odstranit nebo opravit chyby, nepresnosti v datech, coz
je klicové pro dalsi bezproblémové zpracovani dat. Vstupni data pro tuto praci jsou
typicky elektrické veli¢iny ziskdvané prostiednictvim analogové-digitalniho prevod-
niku. Prace je koncipovana tak, aby navrzeny HDL modul byl univerzalni a zno-
vupouzitelny. Implementace modulu pro predzpracovani dat v HDL jazyce, resp.
v FPGA je narozdil od mikrokontroléru vyhodna napr. v tom, zZe lze vyuzit para-
lelntho pristupu pro feseni a dosahnout tak velké propustnosti. Detailnéji jsou cile
prace popsané v nasledujici kapitole vénujici se podrobnéjsimu rozboru zadani.

V préaci je popsan teoreticky zaklad o analogové-digitdlnich pfevodnicich a o
metodach pro predzpracovani dat, ¢imz jsou v této praci cislicové filtry. Je uveden
teoreticky zaklad o funkci programovatelnych hradlovych poli a vysvétleni pouziva-
ného protokolu pro komunikaci zarizeni. V praci je teoreticky i prakticky popsana
implementovana komponenta véetné rozboru jeji funkce a registrii pro jeji konfigu-
rovani. V zavéru jsou uvedeny realné testy komponenty v riznych konfiguracich na
realné pouzivané karté firmy TESCAN GROUP a. s.
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Cile prace

Jak bylo nastinéno v uvodu, tak prace se zabyva predzpracovanim dat pomoci di-
gitalnich filtri v programovatelném hradlovém poli typu FPGA. Zadani prace je
vytvoreno ve spolupraci se spolecnosti TESCAN GROUP a. s, ktera je jednim z
prednich svétovych vyrobci elektronovych mikroskopii. Z elektroniky, ktera se uvnitt
elektronovych mikroskopt nachéazi, lze analyzovat velké mnozstvi dat nejriznéjsiho
charakteru. Data, ktera se v této praci vyskytuji jako vstupni, jsou typicky elektrické
veli¢iny, zpracované do cislicové podoby pomoci analogové-digitalnich prevodnik.
Zpracovana data typicky mohou obsahovat sum ¢i parazitni vlivy nejrtiznéjsiho cha-
rakteru. Sum je mozné odfiltrovat pomoci spravné zvolenych digitalnich filtrit. To
lze realizovat jak softwarové (napf. na mikroprocesoru), tak i hardwarové (napt. na
programovatelném hradlovém poli typu FPGA). Oboji ma své vyhody a nevyhody.
Tato prace se zabyva hardwarovou implementaci digitalnich filtri v poli typu FPGA,
pricemz se bude brat ohled na efektivitu feseni, tak aby bylo mozné filtry imple-
mentovat i do jiz existujici elektroniky v elektronovém mikroskopu. Cilem préace je
implementovat FIR a CIC filtr do programovatelného hradlového pole typu FPGA
a prakticky otestovat jejich funkci.

V préaci jsou popsany architektury A/D prevodniki, ¢imz se rozumi zakladni
pojmy jako vzorkovani a kvantizace a principy funkce zakladnich v dnesni dobé
pouzivanych architektur. Kazda architektura se hodi pro pouziti v konkrétnich apli-
kacich. Stejné tak v pripadé vyvoje pro elektronové mikroskopy se v elektronice
nepouziva pouze jeden typ A/D prevodniku.

V praci jsou dale popsany metody pro predzpracovani dat. Zejména se jednd o
teoreticky popis zvolenych digitalnich filtri, které jsou v FPGA pozdéji prakticky
realizovany.

V préci jsou teoreticky popsana programovatelna hradlova pole typu FPGA,
zejména jejich architektura, konfiguracéni technologie a proces navrhu ¢islicového
obvodu. Jsou zde popsana néktera uskali navrhu éislicového obvodu, jako napft.
problematika hodinovych domén. Ta je dtlezita pokud spolu maji byt propojena
dvé zarizeni, pricemz kazda pracuje s jinym hodinovym kmitoc¢tem. Prakticky to
znamena to, ze vystup préace je zafizeni pracujici s vlastnim hodinovym kmitoc¢tem,
pricemz nadrazené komunikacni zarizeni ma také sviij vlastni hodinovy kmitocet.
Je vysvétlen koncept predavani dat pomoci AXI-style ready/valid handshake.

Je vyuzivano sériového periferniho rozhrani, coz je protokol, ktery se pouziva
pro komunikaci mezi periferiemi. Jsou zde uvedeny zakladni vlastnosti rozhrani.
Navrzeny modul, ktery je vystupem této prace, bude uvedené rozhrani vyuzivat.
Konkrétné pres SPI probihd komunikace s A/D pfevodnikem a cely modul v pro-

gramovatelném hradlovém poli se pro nadrazené zafizeni chova jako zafizeni typu
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SPI Slave.

Z praktického hlediska jsou v praci uvedeny prostredky pro realizaci této prace,
coz znamena pouzity A/D prevodnik, obvod FPGA, pristroj pro komunikaci a ge-
nerovani testovacich signali pro A/D pievodnik. Déle je pak uveden i framework
pro testovani HDL kodu.

V praci je popsan teoreticky i prakticky navrh HDL modulu pro predzpracovani,
ktery je realizovan v jazyce VHDL. Pro modul je uvedeno blokové schéma a rozbor
vsech jeho entit, véetné popisu jejich funkce a implementace. Jsou uvedeny dostupné
konfigurac¢ni i stavové registry pro nadfazené zafizeni. Jsou uvedeny datové ramce
pro komunikaci s nadfazenym zarizenim. U nékterych entit jsou uvedeny i analyzy
jejich implementace v FPGA.

Posledni kapitola se zabyva testovani HDL modulu na realné aplikaci. Je testo-
vano nékolik vybranych konfiguraci FIR a CIC filtru, na které je FPGA na karté
nakonfigurovano.

Préace pro spolecnost TESCAN GROUP a. s je koncipovana univerzalné. Vystu-
pem je kéd v jazyce VHDL, ktery je prenositelny pro vice FPGA. Vystupem préace
tedy neni jen jedno zafizeni, ale univerzalni znovupouzitelna komponenta ve VHDL,

ktera bude v budoucna soucasti jinych nadfazenych komponent.
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1 A/D prevodniky

V nésledujicim textu jsou uvedeny nékteré principy funkce, typy a vlastnosti A/D
prevodniki. Jsou zde popsdna v praxi pouzivana rozhrani pro komunikaci s A/D
prevodniky.

A /D prevodniky se vyuzivaji zejména pro prevod analogového signdlu na signél
digitalni. Tento digitalni signal je dale pouzitelny v ¢islicovych systémech, které dale
ziskand data mohou dale zpracovavat, napt. digitdlnimi filtry. D/A prevodniky se

opacné vyuzivaji pro ziskani analogové hodnoty z hodnoty digitalni.

1.1 Vzorkovani signalu

Vzorkovani je proces, pomoci kterého se diskretizuje spojity signal v casové oblasti.
Pro spravné vzorkovani musi byt brano v ivahu nékolik aspektii.

Vzorkovaci frekvence musi byt nejméné dvojnasobkem frekvence ptivodniho ana-
logového signéalu. Toto je znamo jako Nyquistiiv teorém - rovnice 1.1, ktery zajistuje,

ze puvodni signél 1ze spravné rekonstruovat z jeho vzork.

Joz > 2fmax (1.1)

Pokud by vzorkovaci teorém dodrzen nebyl, tak po vzorkovani se slozky signalu
mohou objevit na rtznych frekvencich od ptvodniho signalu. To muze vést k pre-
kryvani frekvenci (aliasing) a tudiz nemoznosti rekonstruovat ptivodni signal. Proti
alliasingu je tfeba pouzit filtraci (napf. typu dolni propust) pred vzorkovanim.

Pouzitim pfevzorkovani A/D prevodnik vzorkuje analogovy signél rychlosti vy-
razné vyssi, nez je Nyquistova frekvence. Vzorky mohou prochézet procesem tva-
rovani Sumu (Noise Shaping), ktery kvantizaéni Sum presouva na vyssi frekvence.
Nasledné je pouzit filtr typu dolni propust, ktery zmensuje sitku pasma signalu a
potlacuje vysokofrekvenéni slozky sumu. Vysledkem je znatelné snizeni Sumu v poza-
dovaném frekvencnim rozsahu. Poté je casto provadéna decimace signalu. Nespravné
vzorkovani ¢asu muze zhorsit pomér odstupu signal Sum (SNR). Vzorkovani muze

probihat synchronné nebo asynchronné s puvodnim signalem. [3]

1.2 Kvantizace signalu

Kvantizace je proces, pri kterém se spojity analogovy signal prevadi na diskrétni
formu tim, Ze se jeho hodnota zaokrouhli na jednu z predem stanovenych hodnot v
zévislosti na jeho hodnoté amplitudy. Tento proces je klicovym krokem pii digitali-

zaci signali a je zakladem pro fungovani A/D prevodniku.
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Kvantiza¢ni Sum je dan nepfesnostmi, které vznikaji pri tomto procesu. Tento
sum je rozdilem mezi skutecnou hodnotou analogového signalu a hodnotou, ktera
byla ulozena po kvantizaci. Cim vice hodnot je k dispozici pro reprezentaci signalu
(tj. vyssi bitové rozliseni), tim mensi jsou kvantiza¢ni chyby, a tim je i docileno vyssi
kvality digitalniho signalu. [3]

Velikost kvantizacniho Sumu se vyjadiuje v dB a je urcena rovnici 1.2, kdy N je

maximalni pocet kvantizac¢nich trovni daného A /D prevodniku.

SNR=20-log2" ~6,02-N (1.2)

1.3 Architektury A/D prevodnikii

V této kapitole jsou stru¢éné popsany zakladni typy A/D pfevodniki a struéné vy-

svétlen jejich hlavni princip.

1.3.1 A/D prevodnik s postupnou aproximaci (SAR)

Typicky A/D prevodnik s postupnou aproximaci pouziva obvod pro vzorkovani a
vzorkovac signalu, ktery zaznamend a udrzuje okamzitou hodnotu vstupniho analo-

gového napéti. Typické blokové schéma SAR je uvedeno na obr. 1.1.

Vzorkovac

Komparator

Analogovy vstup
+

> - Digitalni vystup
Aproximacni
registr
D/A K

D/A prevodnik

Obr. 1.1: Blokové schéma A /D pievodniku s postupnou aproximaci

Vnitini DAC prevodnik vytvaii analogové referencni napéti rovné digitalnimu
vystupu vzorkovaciho a pridrzovaciho obvodu. Obé tato napéti jsou privedena do
komparatoru, ktery vysledek porovnani odesle do A /D pfevodniku s postupnou apro-
ximaci. Tento proces pokracuje n krat po sobé, pricemz n je bitové rozliseni samot-
ného A/D prevodniku, dokud neni nalezena hodnota nejblizsi skutetnému signalu.
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A /D prevodnik s postupnou aproximaci nemaji zddnou vlastni antialiasingovou
filtraci (AAF), takze pokud se neptida filtr pred A/D prevodnik, pri zvoleni pii-
lis nizké vzorkovaci frekvence, prevodnik A/D pfevodnik s postupnou aproximaci
bude digitalizovat falesné signdly (tzv. aliasy). Aliasing je obzvlasté problematicky,
protoze jej nelze po digitalizaci opravit. Neexistuje zadny zpusob, jak jej softwa-
rové opravit. Musi se mu zabranit bud tim, Ze se vSechny vstupni signaly budou
vzdy vzorkovat rychleji, nez je Nyquistova frekvence, nebo filtrovanim signalti pred

vstupem do A/D pievodniku a v ném. [8]

1.3.2 A/D prevodnik Delta-sigma

A /D ptevodnik Delta-sigma piedstavuje pokrocilou variantu A /D pievodniku a jeho
princip je zalozen na principu tvarovani sumu (noise-shaping). Delta signal prenasi
informaci o diferenci vstupniho napéti.

Delta-sigma A /D pievodnik je idedlni pro dynamické aplikace, které vyzaduji
vysoké rozliseni. Proto se bézné vyuzivaji v oblastech jako zpracovani a analyza
zvuku, vibraci a také v aplikacich pro sbér dat. Delta-sigma A /D prevodniky jsou
hojné vyuzivany v presnych priumyslovych méricich aplikacich. Principialné eliminuji
kvantizacni Sum, coz vede k vybornému pomeéru odstupu signalu od Sumu.

Typické blokové schéma Delta-sigma A /D prevodniku je zndzornéno na obr. 1.2.

Typicky AY modulator se sklada z diferencéniho zesilovace na jehoz vystupu je
rozdil vstupniho a zpétnovazebniho signéalu, z integratoru jehoz napéti vystupu roste
nebo klesa s rychlosti rovnou vystupu sumatoru, komparatoru, klopného obvodu

typu D a jednobitového DAC prevodniku pro zpétnovazebni prenos na vstup.

Modulator AZ

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

Integrator Komparator

Analogovy i .
vstup ¢ Tok bith

D Q t >
CLK
D/A &
Zdroj ! . -
hodinového | D/A pfevodnik
SIGNAIU oo :

O,

Obr. 1.2: Blokové schéma A /D prevodniku Delta-sigma (AY)
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Delta-sigma A /D pfevodniky pracuji na zékladé vyssiho pfevzorkovani signalu,
nez je jejich zvolené vzorkovaci frekvence. DSP poté zpracovava tato prevzorkovana
data a generuje datovy tok s vysokym rozlisenim a rychlosti. Pfevzorkovani muze byt
az stokrat vyssi nez zvolena vzorkovaci frekvence. Tento pristup umoznuje dosahnout
velmi vysokého rozliseni (¢asto 24 biti) a zaroven eliminuje digitalizaci nepresnych
signali pomoci vicestupnového aliasing filtru. To vse vSak obvykle znamena nizsi

rychlost ve srovnani s rychlymi A/D prevodniky s postupnou aproximaci. [13]

1.3.3 Integracni A/D prevodnik

A /D prevodniky s dvojitou integraci jsou presnym, ale pomalym typem A/D pfe-
vodniki. Jejich principem pro preménu analogovych signali na digitalni je vyuziti
integrace. Na zacatku procesu A/D pfevodu je privedeno analogové napéti, které se
nechd postupné integrovat po urcity cas. Poté nasleduje privedeni znamého napéti
opacné polarity a tento proces je jesté jednou integrovan, ale v opacném sméru, do-
kud nedosdhne zpét nuly. Kdyz dosdhne nuly, systém vypocita hodnotu vstupniho
napéti na zakladé porovnani doby vzestupu s dobou poklesu a znalosti referenc¢ni
hodnoty.

Tento iterativni proces je spolehlivy, ale zaroven pomalejsi a vzdy vyzaduje kom-
promis mezi presnosti a rychlosti. Na rozdil od A/D prevodniki typu SAR nebo
delta-sigma nemohou A /D prevodniky s dvojitou integraci dosahnout obou téchto

parametri soucasné. Casto se vyuzivaji v multimetrech. [8]

1.3.4 Komparacni A/D prevodnik

Kompara¢ni A/D prevodniky jsou velmi rychlé a pracuji prakticky bez zpozdéni.
Casto se pouzivaji v piipadech, kdy je potfeba vysoka vzorkovaci frekvence. Princip
funkce spociva v prevodu analogovych signali na digitalni porovnavanim se znamymi
referen¢nimi hodnotami. Cim vice zndmych referen¢nich hodnot (komparéatort) se
pri prevodu pouzije, tim lze docilit vyssi presnosti. Napr. pokud by byl potieba
komparacéni A/D pfevodnik s 10bitovym rozlisenim, musel by se vstupni analogovy
signal porovnat s 2'° zndmymi hodnotami.

A /D prevodnik stava. Z tohoto diivodu je 8bitové rozliseni obecné maximum pro tyto
A /D prevodniky. Kompara¢ni A /D pievodniky mohou pracovat v nizsich rychlostech
GS/s a stale poskytovat 8bitové rozliseni. [8]
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2 Vybrané metody predzpracovani dat

V této kapitole je vysvétlen proces predzpracovani ziskanych dat z A/D prevodniku

a jsou popsany zvolené metody pro predzpracovani dat.

Decimace

Decimace je metoda, kterou lze redukovat mnozstvi vzorki signalu a po nésledné in-
terpolaci na druhé strané prenosového kandlu obnovit ptivodni pocet vzorkt signalu.
Tento postup zajistuje dokonalou rekonstrukci, pokud frekvencéni spektrum uzitec-
ného signalu je nizsi nez vzorkovaci frekvence A/D prevodniku délend decimacénim
koeficientem (¢iselnym nasobkem snizeni poctu vzorku a datového toku). [9]
Decimace je dobie pouzitelna tam, kde Nyquistova frekvence signalu je nékolikrat
vyssi nez nejvyssi frekvence signalu. Diky decimaci pak lze redukovat vzorkovaci
frekvenci signalu, ¢imz lze snizit naroky na zpracovani a uchovani signélu. Decimacni
filtry také pomahaji redukovat kvantizaéni Sum po A/D pfevodu. Pfed vstupem do
decimacniho filtru musi byt data vyfiltrovana pomoci Antialiasing filtru. Pokud by
se tak nestalo, tak by mohlo dojit ke zméné frekvencéniho spektra signélu. [12]
Proces decimace se skldda z antialiasingového filtru a decimatoru. Data x(n)
jsou nejdiive privedena na vstup Antialiasing filtru, kde jsou po filtraci vhodnym
typem Antialiasing filtru (napf. typu dolni propust) vyfiltrovina a pfivedena na
vstup decimatoru, ktery je nizsi vzorkovaci frekvenci vzorkuje a vytvari nova data

y(n). Diagram decimacniho filtru je zndzornéno na obr. 2.1.

Antialiasi
x(n) — nlgléasmg —>| Deciméator }—»y(n)
r

Obr. 2.1: Diagram decimac¢niho filtru

Priklad decimace signalu

V procesu digitalniho zpracovani signalu je decimace signalu proces, kdy se z kaz-
dych N vzorkt ponecha pouze jeden a zbyvajici vzorky jsou zahozeny. M&-li signal
vzorkovaci frekvenci 3,072 MHz a provedeme decimaci s koeficientem 64, ziskdme
signal s vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Z Nyquistova teorému vyplyva, ze vzorkovaci
frekvence 3,072 MHz umoznuje rozlisit frekvenéni slozky s maximalni frekvenci 1,576
MHz, zatimco vzorkovaci frekvence 48 kHz umoznuje rozlisit frekvenéni slozky s ma-
ximalni frekvenci 24 kHz. Pti decimaci frekvenéni slozky mezi 24 kHz a 1,576 MHz

nezmizi, ale skladaji se do zbyvajiciho frekvencéniho rozsahu od 0 do 24 kHz.
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Jako priklad je uveden obr. 2.2 obsahujici frekvenéni spektrum signélu, ktery
je slozen ze tii sinusovych vlny s frekvencemi 500 Hz, 2000 Hz a 2800 Hz a bilého

sumu. [17]

Signal po 1x decimaci

Zisk (dB)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvence (Hz)

Obr. 2.2: Puvodni signal bez decimace [17]

Frekvencni spektra signaltt po decimaci jsou patrné z obr. 2.3. Je patrné, ze
procesem decimace, doslo ke ztraté informace o signdlech na vyssich frekvencich.
[17]

Signal po 2x decimaci

Zisk (dB)
Loy
o o

|
o
o

|
®
o

1000 2000 3000 4000 5000
Frekvence (Hz)

o 4

Signal po 4x decimaci

Zisk (dB)
L4
o o

|
o
o

-80 T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvence (Hz)

Obr. 2.3: Signaly po decimaci [17]
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2.1 Filtr s konec¢nou impulzni odezvou (FIR)

Filtry s koneénou impulzni odezvou (FIR) jsou ¢islicové filtry uréené k zpracovani
riznych digitalnich signalt primo na procesoru. Filtrace je realizovana ¢islicové, coz
znamena provadéni programového kédu bez potreby jakychkoliv dalsich soucastek.
Tyto filtry pracuji s digitalnim signdlem, coz je posloupnost vzorki s urc¢itym bito-
vim rozlisenim (typicky 2V) po pfevodu analogového signalu do digitalni podoby
pomoci A /D prevodniku. FIR zkratka znamend Finite Impulse Response, coz v pfe-
kladu znamena, ze vystupni odezva ma pouze konec¢ny pocet nenulovych hodnot po
aplikaci jednotkového impulzu. Pro jejich praktickou realizaci je zapotfebi procesor
nebo FPGA. V analogové technice neméa FIR filtr ekvivalent.

Samotna digitalni filtrace signali neni vyuzivana pouze ke zméné frekvencéniho
spektra, ale ma také Siroké vyuziti v jinych oblastech. Lze ji pouzit k redukci ne-
zéddouciho Sumu v signalech pouzivanych naptiklad pro méreni a regulaci. Také se
uplatnuje pri zvysovani rychlosti prenosu dat nebo pii doc¢asném snizeni datového
toku s vyuzitim techniky decimace a interpolace.

FIR filtry casto nachazeji uplatnéni v komplexnéjsich systémech zpracovani sig-
nalu, jako jsou adaptivni filtry nebo algoritmy pro potlaceni Sumu v signalech, kde
sum interferuje s pozadovanym signalem, napt. ve zvukovém prostiedi automobilu,
kde musi byt oddélena fe¢ od okolniho hluku. Jednim z hlavnich divodi pouziti
FIR filtra jsou jejich vlastnosti, véetné toho, Ze se jedna o nerekurzivni, linearni,

¢asove invariantni systémy, které jsou vzdy stabilni. [9]

Princip FIR filtru

Pro FIR filtr je tfeba urcit koeficienty a rad filtru tak, aby spliioval stanovené specifi-
kace pro filtraci. Princip filtru je zalozen na diskrétni konvoluci mezi jeho koeficienty
a vstupem. Konvoluce je operace, kdy se vynasobi prvky na prislusném indexu a na-
sledné se jejich soucin secte.

Zakladni rovnice pro diskrétni konvoluci je znazornéna rovnici 2.1, kde y je vy-
stup, N je 1ad filtru, b je pole koeficient a = jsou vzorkované vstupy. Matematicky

lze operaci konvoluce oznacit pomoci symbolu .

y(m) = 3 b aln =) = (b)) (2.1)

Pro lepsi nazornost lze vyjadrit FIR filtr pomoci blokt v blokovém diagramu,

ktery je uvedeny na obr. 2.4.
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y(n)

Obr. 2.4: Blokové schéma FIR filtru

Aplikace FIR filtri

FIR filtr je univerzalni ¢islicovy filtr, ktery lze modifikovat pro specifickou aplikaci.
Vse zavisi na nastaveni vnitfnich koeficienti. Navrh a implementace FIR filtri se
mohou lisit v zavislosti na konkrétnich pozadavcich dané aplikace. Nékteré praktické

aplikace FIR filtru jsou popsany dale v textu.

Filtrace primérovanim

Filtrace primérovanim je jednou ze zakladnich aplikaci FIR filtr. I pfes jedno-
duchost této metody je velmi dobre vyuzitelnd pro celou radu aplikaci. Zakladni

rovnice pro vypocet priméru je nasledovna 2.2.

N-1

TOEED SRLUER) (22)

i=0
Z rovnice 2.2 vyplyva, ze pro implementaci filtrace pomoci primeéru staci pridélit
vsem koeficienttim FIR filtru hodnotu, ktera bude rovna prevracené hodnoté radu
filtru (hodnot pro prumérovani) N.
Filtrace pomoci priaméru se casto vyuziva u dolnopropustnich filtrii, pro redukci

Sumu, prip. pro statistické aplikace. [11]

FIR filtr typu dolni propust

FIR filtr typu dolni propust umoznuje signaltim s frekvenci nizsi nez mezni frekvence
projit, zatimco vyssi frekvence jsou potlaceny. Casto se pouziva pro vyhlazovani nebo

antialiasing.
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FIR filtr typu horni propust

FIR filtr typu horni propust umoznuje signalim s frekvenci vyssi nez mezni frek-
vence projit, zatimco nizsi frekvence jsou potlaceny. Vysokofrekvencni filtry se ¢asto
pouzivaji k odstranéni nizkofrekvencéniho Sumu nebo k izolaci vysokofrekvenc¢nich

slozek.

FIR filtr typu pasmova propust

FIR filtr typu pasmova propust umoznuje uré¢itému rozsahu frekvenci projit, zatimco
frekvence mimo tento rozsah jsou potlaceny. Pasmové filtry jsou uzitecné k izolaci

konkrétnich frekvenénich slozek v signalu.

FIR filtr typu pasmova zadrz

FIR filtr typu pasmova zadrz potlacuje urcity rozsah frekvenci a umoznuje frekven-
cim mimo tento rozsah propustit. Casto se pouziva k odstranéni ruseni nebo Sumu

pri konkrétni frekvenci.

Vicepasmovy FIR filtr

Vicepasmovy FIR filtr kombinuje vice filtrti a vytvari filtr s vice prichodovymi nebo

vvvvvv

pozadavky ve frekvencnich oblastech.

Linearni fazovy FIR filtr

Linearni fazové FIR filtry maji vyhodnou vlastnost udrzovat konstantni zpozdéni
napri¢ vsemi frekvencemi. To je dobre vyuzitelné v aplikacich jako napt. audio tech-

nika nebo zpracovani obrazu.

Minimalni fazovy FIR filtr

Minimalni fazové FIR filtry maji minimélni mozné posunuti faze pro danou ampli-
tudovou odezvu. Tyto filtry se ¢asto pouzivaji v aplikacich, kde je maly a prediko-

vatelny posun faze.

2.2 Kaskadovy filtr s integratorem

Kaskadové filtry s integratorem (Cascaded integrator-comb filter (CIC)) se pouzivaji
pro decimaci nebo interpolaci signélu. CIC rovnou méni pomér vstupni a vystupni

vzorkovaci frekvence a nelze je pouzit jen jako filtr, ktery méa na vystupu stejny
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pocet vzorkl jako na vstupu. Narozdil od FIR filtrti se nenastavuji zadné koeficienty
a neni v jejich pripadé ani realizovana operace nasobeni, coz je pro implementaci v
Hardware (zejména pro FPGA) vyhodné. Zakladni struktura CIC filtru se sklad4 z
derivacni a integracni ¢asti. [16]

Blokové schéma CIC filtru pro decimaci signalu je zndzornéno na obr. 2.5.

Integraéni ¢ast Derivaéni ¢ast

1 N-1 R

Obr. 2.5: Blokové schéma CIC filtru

Lze volit pocet ¢asti (Stage) filtru pomoci parametru N, ¢imz se defakto urcuje
rad CIC filtru. Lze si vSimnout umisténi deciméatoru mezi integracni a derivacéni
¢asti. Decimator by bylo mozné presunout i za derivacni ¢ast - na vystup. To by
vsak prineslo nevyhodu v podobé zbytecného pocitani vzorki, které budou stejné za-
hozeny. Implementace decimatoru uprostied prinasi vyhodu v tom, zZe derivacni ¢ast
(tedy sc¢itacky resp. odcitacky) jsou vyuzivany pouze % celkového casu. To prinasi
vyhodu ve sdileni zdroju, tedy zZe sc¢itacky resp. odcitacky lze vyuzivat konkrétné v
FPGA pro jinou operaci v dany ¢as. Rovnice pro vypocitani vystupu z decimac¢niho
CIC filtru 1. fadu je nasledovna 2.3, pricemz konstanta R urcuje decimacni, nebo

interpolacni pomér a M je pocet zpozdénych vzorkl se kterymi se pracuje.

y(n) =y(n—1)+z(n) —z(n — RM) (2.3)
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3 Programovatelna hradlova pole (FPGA)

V této kapitole jsou popsana FPGA a uvedeny vybrané problematiky pri navrhu
¢islicového obvodu, které se v ramci této prace musi zohlednit. Zaroven tato ka-
pitola slouzi jako doplnujici text pro vysvétleni zavérecného zhodnoceni vysledkii
implementace pti feseni této préce.

Programovatelna hradlova pole (FPGA) predstavuji alternativu k zakaznickym
integrovanym obvodim (ASIC). Mezi vyznamné vlastnosti FPGA patii rychly na-
vrhovy cyklus, moznost opakovaného vyuziti (u FPGA vyuzivajicich technologii
SRAM) a schopnost dynamické zmény konfigurace celého FPGA nebo jeho ¢ésti
béhem provozu. FPGA konstrukce jsou obecné méné vykonné vzhledem k maxi-

malni pracovni taktovaci frekvenci a piikonu. [14]

3.1 Architektura FPGA

V této podkapitole je obecné popsana architektura FPGA, popsany programova-
telné a vstupné-vystupni logické bloky FPGA a jejich propojovaci struktura. Jsou
uvedeny konfiguracni technologie FPGA. Je vysvétlen proces navrhu konfigurace pro
FPGA, vcetné procesu syntézy a simulace. Je vysvétlen fenomén hodinovych domén
v FPGA.

3.1.1 Programovatelny logicky blok FPGA

Kazdé FPGA obsahuje programovatelnou strukturu, kterou lze reprezentovat po-
moci programovatelnych logickych blokl. Logicky blok se typicky sklada z pravdi-
vostni tabulky (LUT), multiplexoru a registru. Typické blokové schéma programo-
vatelného logického bloku je uvedeno na obr. 3.1. [15]

LUT tabulka na obr. 3.1 je uzivatelsky konfigurovatelna tak, aby plnila jakoukoliv
logickou funkci. LUT neni explicitné jen 4 vstupd, ale konkrétni pocet vstupt se
vzdy odviji od typu FPGA. Za LUT se nachazi multiplexor pomoci kterého lze volit
vstupni signal do registru (klopného obvodu typu D). Kazdy registr 1ze konfigurovat
tak aby fungoval jako klopny obvod typu D (fizeny hranou) nebo Latch (fizeny
urovni). Nicméné pouzivani asynchronni logiky u klopného obvodu typu Latch se
pri navrhu konfigurace pro FPGA velmi nedoporucuje, kviili jejich Spatné ¢asové

analyze. [15]
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Obr. 3.1: Blokové schéma programovatelného logického bloku FPGA [15]

3.1.2 Vstupné-vystupni blok FPGA

Je to blok, ktery propojuje vstupné/vystupni piny a interni propojovaci prvky. Obsa-
huje také nékteré ridici obvody, jako jsou pull-up, pull-down, smér vstupu/vystupu,
slewrate a open drain. Obsahuje obvod pro udrzovani hodnot, jako jsou klopné ob-
vody typu D. V komerénich FPGA jsou podporovany ruzné standardy, jako jsou
LVTTL, PCI, PCle a SSTL, které jsou standardy jednoc¢innych vstupné/vystupnich
obvodi, LVDS pro diferencni standardy vstupné/vystupnich obvodi. [6]

3.1.3 Propojovaci struktura FPGA

Sklada se z dratovych kanald, blokil pripojeni a prepinacich blokii na spojeni mezi
logickymi bloky a mezi logickymi bloky a I/O bloky. Kromé stylu, usporadaného
ve vzorku mrizky, existuji dratové kandly s hierarchickymi strukturami a ty, které
tvori H-stromy. Kazdy prepinac je programovatelny, a je mozné vytvorit libovolnou

dratovou trasu pomoci vestavénych dratovych zdroji. [6]

3.2 Konfiguracni technologie FPGA

Konfigurovani programovatelnych logickych blokii se provadi pomoci konfigurac¢nich

bunék. Typt konfiguracnich bunék je nékolik a lisi se podle typu FPGA.
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Konfiguracni technologie Antifuse

Antifuse je typ buiky, kterd je vytvorena dvéma kovovymi vrstvami vyplnénymi
amorfnim kfemikem. Pti prichodu proudu vétsiho nez cca 17 mA zméni kremik
svoji strukturu a stane se vodivym. Antifuse se vyznacuje trvalym naprogramovanim,
malym odporem prechodu, malymi rozméry a tiplnou testovatelnosti pti vyrobé nebo
v programatoru. Jeji nevyhodou je, Ze je naprogramovana jednou provzdy. Naopak
potencialni vyhodou tohoto zptsobu je, Ze vysledny obvod neobsahuje pamét se
souborem konfigura¢nich bitu (bitstream), coz je dilezité z hlediska obrany proti tzv.
reversnimu inzenyrstvi. Jsou vyhodné z hlediska radia¢ni odolnosti pro aerospace
aplikace. [14]

Konfiguracni technologie Flash

Stejné jako v pripadé Antifuse jsou bunky zalozené na technologii Flash energeticky
nezavislé. Na rozdil od technologie Antifuse lze flash bunky podle potreby prepro-
gramovat. Nevyhodami je velka narocnost na vyrobni technologii, rozméry cipu a

jejich nizké spolehlivost. [15]

Konfiguracni technologie SRAM

Sest tranzistori tvoii pamétovou butiku SRAM, kterd ¥{di programovatelny spinac,
a ten nasledné nastavuje logicky blok nebo topologii propojovacich vodict. Diky
témto typum bunék lze opakované konfigurovat FPGA, u nékterych typi dokonce
za chodu. Funkci bunky lze plné ovérit pti vyrobé FPGA.

Programovaci bunka SRAM zabira vice mista nez antifuse. Technologie vyroby
FPGA sleduje technologii vyroby SRAM. Pii ztraté napajeciho napéti se u této me-
tody ztraci informace o konfiguraci, a tak musi byt tato FPGA doplnéna trvalou,
na dodavce energie nezavislou paméti obsahujici soubor konfigura¢nich bita (bit-
stream), ktery se pouzije pfi zapnuti obvodu nebo pfi obnoveni jeho ¢innosti po

vypadku energie. [14]

3.3 Proces navrhu cislicového obvodu

Je nutné zvazit kazdou fazi navrhu digitalniho obvodu. Je nezbytna dobte vytvo-
fena specifikace, ktera definuje pozadované funkce navrzeného obvodu. Je tieba vzit
v tvahu provozni pozadavky, jako je rozsah provoznich teplot nebo provozni frek-
vence. V dalsim kroku je navrzeny systém strukturovan do funkcénich bloki, kde
kazdy blok obvykle plni jedine¢nou funkei, ktera se lisi od ostatnich. Timto zptso-

bem muzete vytvorit srozumitelny, snadno upravitelny a dobre spravovany kod. K
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popisu takového kodu se ¢asto pouzivaji jazyky pro popis hardware, jako je VHDL,
Verilog, SystemC nebo SystemVerilog. Je dulezité mit pro kazdy funkéni blok tes-
tovaci kéd (Testbench). Testovani by mélo zacit u jednotlivych bloku a teprve poté
pokracovat celym konceptem, ktery zahrnuje propojené funkéni bloky. Tyto dveé
funkce casto vykondavaji samostatné vyvojové tymy, coz umoznuje nezavislé testo-
vani a odhaluje potencialni mezery v porozumeéni navrhovaného c¢islicového obvodu.
Pokud jsou funkéni simulace tspésné a navrzeny koncept funguje podle ocekavani,
miize syntéza kodu pokracovat. V opacném pripadé je nutné puvodni kéd upravit.
RTL (Register-Transfer Level) kéd predstavuje droven hardwarového popisu digi-
talnitho navrhu pouzivaného k popisu funkcénosti digitalniho systému. Tato troven
se Casto pouziva pri navrhu hardwaru a popisuje ptikazy hardwaru, funkcéni bloky
a jejich vztahy. Béhem syntézy je RTL kod preveden na propojeni logickych blokti
v hradlovém poli, coz vyzaduje definovani parametrii ¢asovani a prirazeni signali
pintm FPGA. Uspésnd syntéza vytvori Netlist, coZ je soubor obsahujici propojeni
logickych blokt. Dalsim krokem je rozlozeni a propojeni, které optimalizuje logiku
a rozlozeni prvkiu FPGA. Bloky FPGA jsou vzajemné propojeny. Nasleduje casova
simulace, ktera zajistuje splnéni pozadavkt na Teseni pomoci prednastavenych in-
ternich frekvenci signalu. Vystupy simulace ¢asovani jsou presné, protoze rozlozeni
logickych blokit FPGA je znamé, coz umoznuje presné urceni ¢asovych zpozdéni.
Uspésnd simulace ¢asovani naznacuje, ze vysledny koncept bude pravdépodobné
spravné funkéni na skutecném FPGA. Vysledky navrzeného modulu mohou zahr-
novat pocet logickych bloki, registri, pozadované I/0O piny a maximalni frekvenci

hodinového signalu komponenty. [7]

3.3.1 Logicka syntéza

Logickéa syntéza je proces, ktery generuje logicky obvod a sekvencéni obvod z RTL
popisu navrzeného objektu. Vysledek logické syntézy se nazyva netlist. Netlist je sou-
bor logickych prvki, véetné logickych bran a klopnych obvodt typu D a propojenich
mezi témito prvky. Mapovani technologie je proces, ktery pridéluje logické prvky v
netlistu skutecnym logickym prvkim v cilovém FPGA. Mnoho FPGA vyuziva pro-
gramovatelné logické prvky nazyvané pravdivostni tabulky (LUTS). V soucasnych
vyvojovych prostredich jsou procesy logické syntézy a mapovani technologie z velké
¢asti automatizovany.

Integrované vyvojové prosttedi optimalizuje rychlost operaci a velikost obvodu
v procesech logické syntézy a mapovani technologie. V optimalizacnim procesu syn-
tézy jsou neménné vstupy a nepouzivané vystupy z procesu vyjmuty. Vstupy bez
zdroje a konfliktni vystupy, pokud existuji, mohou zpusobit chyby nebo varovani

ve vyvojovém prostiedi. Chyba vzhledem k danym specifikacim by mohla byt auto-
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maticky vyTeSena procesem logické syntézy, a tak je spravné peclivé ovérit zpravy
a hlasky z vyvojového prostiedi. Logika mtze byt modifikovana v optimaliza¢nim
procesu syntézy. Je tfeba vzit na védomi skutecnost, ze nékteré komponenty mohou

ve vysledném zdrojovém kédu v konecném netlistu zmizet. [6]

3.3.2 RTL simulace

Je provadéna k ovéreni, zda se chovani navrzeného obvodu shoduje s danymi specifi-
kacemi. Pro efektivni ladéni funkce a chovani a spravné vyhodnoceni vykonu se musi
pripravit testovaci soubor (testbench). Simula¢ni nastroje obvykle zahrnuji prekla-
dac strojového kodu pro simulaci a simulac¢ni software. Prekladac¢ analyzuje zdrojovy
kéd a generuje mezistupnovy kéd pro efektivni provedeni simulace. Simulacni en-
gine generuje a zpracovava casové posloupnosti udalosti testovaného obvodu podle
testovaciho kodu. Pri simulaci 1ze typicky nastavit ¢as ukonceni, body preruseni, a
ridit preruseni. Zpravy z vystupnich ptikazi ve zdrojovém kdédu simulace jsou zob-
razeny na konzoli a mohou byt uloZeny do logovaciho souboru. Vysledek simulace je
ulozen jako ¢asova fada prechodt signalii. Prohlize¢ signalt zobrazuje jejich pribéh
v Case. Lze vybrat signédly (objekty) z hierarchie instanci a nastavit reprezentaci pro
dany signél (objekt). Priklady reprezentaci signdlii mohou byt: bindrni, desitkové,

hexadecimalni, pocet ¢islic. [6]

3.3.3 Rozmisténi signalovych cest v FPGA

Béhem procesu rozmisténi signalovych cest se mapuji objekty na zdroje na FPGA.
Obvykle se nejprve zpracovavaji logické bloky a poté jejich propojeni. I kdyz nastroj
pro navrh provede umisténi za predpokladu odhadu zpozdéni Siteni signélu, lze se
setkat s pripady, které blokuji trasovani v nékterém spojeni a porusuji pozadavek
na zpozdéni siteni signalu. V takovém pripadé musi navrhar znovu zkusit procesy
umisténi a trasy, zménit parametry pro fizeni procesti na zakladé selhani spojeni, aby
se vyhnul nezadoucimu zpozdéni, a priradil vyssi prioritu spojeni, které je nachylné
k zpozdéni. Procesy umisténi a trasy vyzaduji dlouhou dobu vypoctu. Vétsi obvod
zpusobuje mensi prostorovou rezervu a nakonec mnohem delsi dobu vypocétu. V
nejhorsich pripadech to muze vést k selhani v trasovani. Pokud opakované pokusy
o umisténi a trasovani selzou pri hledani proveditelného teseni, tak navrhar musi
zkoumat moznosti optimalizace, prepsat zdrojovy kod s vylepsenou architekturou a

algoritmem nebo nahradit cilové FPGA zarizeni jinym. [6]
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3.3.4 Hodinové domény v FPGA

Casto se pfi navrhu &slicového obvodu lze setkat s prechody mezi vice hodinovymi
doménami. Tuto problematiku je nutno spravneé resit tak, aby v navrhu nedochazelo

k problémum se stabilitou FPGA, ¢ prijimani metastabilnich signélu.

Podminky nutné pro eliminaci metastabilniho signalu

Metastabilitou se rozumi stav, kdy nelze urcit, ve kterém logickém stavu se signél
nachazi. Nastava pfi nesplnéni ¢asovych podminek (oznacovanych jako tserup & thoid),
které definuji, jak dlouho musi byt signal neménny pted a po preklopeni klopného

obvodu. Pro lepsi ndzornost je uveden obr. 3.2.

CLK |

o e

Obr. 3.2: Metastabilita signalu

Pouziti klopnych obvodii typu D

Nejjednodussi feseni pro prechod mezi hodinovymi doménami je pouziti dvou nebo
tii klopnych obvoda (KO) typu D. Pro nazornost je uvedeno jednoduché schéma
propojeni 3.3, kde z je vstup z jiné hodinové domény a x44q je vystup v aktualni ho-
dinové doméné. Takové Teseni se nejvice hodi pro Teseni, kdy je k dispozici hodinovy

kmitocet vyssi, nez jakym byl vzorkovan prijimany signal.

T Td Tdd Lddd

CLK CLK CLK

CLK

Obr. 3.3: Pouziti klopnych obvodu typu D pro prechod mezi hodinovymi doménami
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Pouziti datového typu fronta (FIFO)

vevys

(FIFO). Pro zapis dat do FIFO lze vyuzit hodinovy signal z puvodni domény a pro
¢teni z FIFO lze vyuzit hodinovy signal z hodinové domény, kam signal prenasime.
Takové feseni se hodi pro signély, které maji velkou sitku. Navic narozdil od pouziti
klopnych obvodii typu D lze toto feseni univerzalné pouzit na prechod mezi jakkoliv
rychlymi doménami bez ztraty dat. Blokovy nakres pouziti FIFO mezi hodinovymi

doménami je na obr. 3.4.

»”

CLKp > < CLKg
Hodinova Data FIFO Data Hodinova
doména A doména B
FIFO plné? FIFO prazdné?

A

Obr. 3.4: Pouziti FIFO pro prechod mezi hodinovymi doménami

3.3.5

AXl-style ready/valid handshake je jednim ze zpisobi pro vyménu dat mezi zafi-

zenimi. Entity mezi sebou musi pracovat synchronné, a ¢ist signal na stejnou hranu

Pfedavani signalu pomoci AXI-style ready/valid handshake

signalu. Nelze jej pouzit pro prechod mezi hodinovymi doménami. Rozhrani se sklada
ze tii signali: Ready, Valid a Data. Nékres entity se signaly AXI-style ready/valid
handshake je uveden na obr. 3.5. Pfenos probiha pouze pravé pokud jsou signaly

Ready a Valid v log. 1. [1§]

Ready Ready
«] «—
valid Entita valid
Data VHDL Data

Obr. 3.5: Nakres entity pro demonstraci predavani signalu pomoci AXI-style ready-
/valid handshake
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4 Sériové periferni rozhrani (SPI)

V této kapitole je popsan princip a vlastnosti komunikace pomoci SPI. SPI je typ
komunikace, ktery se vyuziva pro komunikaci mezi zarizenimi a jejich periferiemi.
Periferiemi mohou byt senzory, A/D pfevodniky a dalsi. V textu je pro zarizeni
fidici komunikaci pouzivan vyraz Master a pro zarizeni odpovidajici na sbérnici
vyraz Slave. Tyto pojmy nelze pfimo nahradit politicky korektnéjsi alternativou
jako napt. Leader a Follower, nebo Initiator a Follower, protoze primo z definice SPI

jsou signaly oznaceny jako Master nebo Slave.

4.1 Specifikace rozhrani SPI

Rozhrani SPI se typicky skladé z Master a Slave, pricemz Master vzdy fidi komu-
nikaci. SPI pracuje v synchronnim rezimu komunikace, coz znamena, ze Master i
Slave pracuji ve stejné hodinové doméné s jednim spolecnym hodinovym signalem.
Typicky se zafizeni pro komunikaci po SPI propojuji étyimi vodi¢i - SCLK (hodi-
novy signal), CS_ N (signal pro vybér zatizeni), MOSI (Master Out Slave In - datovy
signal), MISO (Master In Slave Out - datovy signal). Typické propojeni Master a

ti1 Slave zafizeni je znazornéno na obr. 4.1.

SCLK * »SCLK
MosI o——>SDI SPI
SPI <
MISO * sSDO Slave 0
Master 100 »CS_N
101
102}—
»SCLK
»(SDI SPI
¢ Sbo Slave 1
CS_N
»SCLK
»(SDI SPI
Sbo Slave 2
»CS_N

Obr. 4.1: SPI zapojeni Master a Slave zarizeni
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SCLK

SCLK je hodinovy signal, ktery generuje Master a slouzi k synchronizaci komunikace.
Tento signal urcuje rychlost prenosu dat mezi Master a Slave. Data jsou vzorkovana
nebo zapisovana na nabéznou nebo sestupnou hranu signalu SCLK (podle rezimu

komunikace SPI), coz zajistuje synchronni a fizeny prenos dat.

CS_N

CS_ N je signal, ktery Master pouziva k oznaceni konkrétniho zafizeni Slave, se kte-
rym bude komunikovat. Aktivaci tohoto signalu Master informuje vybraného Slave
o zacatku komunikace a deaktivaci signalizuje jeji konec. Timto zptisobem se iden-

tifikuje, které Slave zafizeni bude tcastnikem aktualni komunikace.

MOSI

MOSI je vystupni signal z Master a vstupni signal pro Slave. Master timto signalem
posila data, ktera jsou nasledné prijimana a zpracovavana Slave zarizenim. Timto

zpusobem je zajistén prenos informaci z Master na Slave.

MISO

MISO funguje opacné nez MOSI. Je to vystupni signal ze Slave a vstupni signal pro
Master. Slave na tento pin zapisuje data, ktera jsou nasledné ¢tena Master zarizenim.
Timto zptsobem lze umoznit prenos informaci ze Slave zpét k Master.

Uvedené signaly spole¢né tvori kompletni rozhrani pro SPI komunikaci mezi Mas-
ter a Slave. Synchronizace pomoci hodinového signédlu, posilani dat signaly MOSI a
MISO, a vybér konkrétniho Slave zarizeni pomoci CS signalu jsou klicové vlastnosti

komunikace SPI.

4.2 Komunikacni rezimy sbérnice SPI

SPI podporuje ¢tyti rezimy. Kazdy rezim je charakterizovan nastavenim dvou para-
metr, a to Clock Polarity (CPOL) a Clock Phase (CPHA). Parametr CPOL urcuje
uroven hodinového signdlu (SCLK) v klidovém stavu, kdy CPOL = 0 znamen4 kli-
dovou troven 0 a CPOL = 1 znamen4d klidovou uroven 1. Parametr CPHA urcuje,
kdy jsou data platna a kdy jsou c¢tena ve vztahu k hrandm SCLK. Rezimy SPI
jsou klicové pro specifikaci synchronizace datového prenosu mezi Master a Slave v

systému. Pro lepsi nazornost rezimi komunikace SPI je uveden obr. 4.2.
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SPI Mode 0

CPOL = 0 a CPHA = 0 Data jsou platna na nabézné hrané SCLK a klidova troven
SCLK je v log. 0.

SPI Mode 1

CPOL = 0 a CPHA = 1 Data jsou platna na sestupné hrané SCLK a klidova troven
SCLK je v log. 1.

SPI Mode 2

CPOL =1 a CPHA = 0 Data jsou platna na nabézné hrané SCLK a klidova troven
SCLK je v log. 1.

SPI Mode 3

CPOL =1 a CPHA = 1 Data jsou platna na sestupné hrané SCLK a klidova troven
SCLK je v log. 0.

CSN T\ ?[“f
SCLK(MODEO) 1 A 1L L1

( )
scLkopen) [y [y fe e e fiyfefe
SOLKMODE2) — 1 F 1 K1 1 1 1 M &
SCLK (MODES3) 3 |
DATA 3 3 X b7 X D6 X D5 X D4 X D3 X D2 X D1 X DO X?f

Obr. 4.2: Rezimy komunikace SPI

4.3 Prubéh komunikace SPI

V ramci SPI probiha komunikace na zdkladé synchronni sériové metody prenosu
dat, kdy informace putuji bit po bitu. Cely proces zac¢ina aktivaci CS signalu Mas-
ter zalizenim pro vybrané Slave, coz oznamuje zacatek komunikace a specifikuje, s
kterym Slave ma Master komunikovat.

Béhem prenosu dat kazdy bit datového slova putuje mezi zatizenimi. U Master
jsou data postupné posilana, zacinajici nejcastéji nejvyznamnéjsim bitem (MSB) a

kon¢i nejméné vyznamnym bitem (LSB). Na strané Slave se pfijimani dat déje v
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opacném poradi, kde prvni je prijiman MSB a néasleduje postupné zaznamenavani
jednotlivych bitt.

SPI podporuje full-duplex komunikaci, coz umoznuje Master posilat data Slave
a soucasné prijimat data od Slave.

Komunikace je zakoncena deaktivaci CS signalu, coz signalizuje konec komu-
nikace s danym Slave zarizenim. Celkové lze konstatovat, ze SPI prinasi efektivni
sériovou komunikaci s vyuzitim synchronizovaného hodinového signédlu, coz umoz-

nuje presny a rychly prenos dat bit po bitu mezi Master a Slave.

4.4 Praktické aplikace pouziti SPI

Pouziti a aplikace sériového periferniho rozhrani (SPI) jsou siroké. SPI se bézné vy-
uziva v elektronickych zafizenich pro propojeni mikrokontrolérti s riiznymi perifer-
nimi zatizenimi, jako jsou senzory, displeje, a dalsi. Toto rozhrani nachazi uplatnéni
v embedded systémech a IoT (Internet of things) zatizenich, kde slouzi pro efektivni
komunikaci mezi riznymi ¢ipy a moduly.

Priklady konkrétnich aplikaci zahrnuji pouziti SPI pro ¢teni a zapis dat na SD
karty v digitalnich fotoaparatech, mobilnich telefonech a jinych zarizenich. Déle se
vyuziva pro komunikaci s barevnymi LCD displeji.

V oblasti senzori a akcelerometri se SPI pouziva pro prenos dat v chytrych
zatizenich a robotice. Taktéz slouzi k vzajemné komunikaci mezi mikrokontroléry v
ramci jednoho systému. V komunikacnich modulech, jako jsou WiFi nebo Bluetooth

moduly, umoznuje SPI bezdratovou komunikaci v elektronickych zarizenich.

4.5 Vyhody a nevyhody pouziti SPI

SPI nabizi rychly prenos dat, jednoduchost implementace a moznost full-duplex
komunikace. Na druhé strané, pocet CS signali mize omezit pocet pripojitelnych
slave zarizeni, a SPI je navrzeno pouze pro Master-Slave topologii, coz mize byt
omezenim v komplexnéjsich systémech. Ptesto je SPI Siroce vyuzivano tam, kde
je potreba rychla a spolehlivad sériova komunikace. Nevyhodou SPI muze byt to,
ze se jednd o synchronni prenos dat, coz se prilis nehodi na dlouhéd spojeni. Pri
komunikaci musi dojit signal ze Slave do Master ve specifikovaném case, coz se v

pripadé dlouhych spojeni nemusi stét.
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5 Prostredky pro realizaci prace

V této kapitole jsou stru¢né popsany komponenty pouzivané pro praktickou realizaci
préace. Je detailnéji popsana karta firmy TESCAN, A/D pfevodnik TLA2518 vcetné
vysvétleni principu komunikace. Déale jsou uvedeny technické parametry FPGA Ma-
chXO02, zarizeni Digilent ADP3250 Analog Discovery Pro. V zavéru je pak uveden

pouzivany framework pro testovani VHDL kédu VUnit.

5.1 Popis hardwarové karty firmy TESCAN vyuzité

pri testovani implementace této prace

Karta slouzi jako ovladaci karta pro polovodicovy detektor, coz je zarizeni pouzivané
k detekci a méreni elektromagnetického zareni, jako jsou rentgenové paprsky, gama
zareni, nebo svétlo. Princip fungovani polovodic¢ového detektoru spociva v absorpci
energie zareni v polovodicovém materidlu, coz vytvari elektron-dérové pary. Tyto
pary jsou poté zachyceny elektrickym polem uvniti detektoru a vytvareji elektricky
signal, ktery lze detekovat a mérit. [21]

Pro tuto praci je relevantni nejvice to, Ze se na karté nachazi FPGA MachX02
a A/D prevodnik TLA2518 a bude se na karté testovat navrzena implementace.
Na karté jsou vyvedeny debug piny pro napojeni logického analyzatoru pfimo na
piny FPGA a je i vyveden kandl ¢. 7 A/D prevodniku TLA2518 pro generovani

testovaciho signalu z generatoru, coz je pro testy implementace velmi vyhodné.

5.2 A/D prevodnik TLA2518

Pro testovani je pouzit A /D prevodnik od Texas Instruments s oznac¢enim TLA2518.
TLA2518 je 8 kanalovy A/D prevodnik s postupnou aproximaci (SAR) s rozlisenim
12 bitt. Blokové schéma A /D prevodniku TLA2518 je uvedeno na obr. 5.1. Z blo-
kového schéma je patrné, ze 8 vstupt do A/D pievodniku je multiplexovano a A/D
prevod probihé vzdy jen pro jeden z nich. Rozhrani pro komunikaci s komponentou

a vycitani dat po A/D prevodu probihd pomoci komunikace SPI. [4]
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Obr. 5.1: Blokové schéma A /D prevodniku TLA2518 [4]

Pro lepsi prehlednost parametri A/D prevodniku je uvedena tab. 5.1. Volba
A /D prevodniku je dilezita pro pozdéjsi implementaci v FPGA, kde je tfeba imple-
mentovat rozhrani takové, aby spravné pracovalo s konkrétnim typem prevodniku.

Komunikaéni rozhrani se u rtiznych prevodniki ¢asto lisi.

Tab. 5.1: Prehled parametrit A/D pievodniku TLA2518 [4]

Parametr A /D prevodnik TLA2518

Typ prevodu S postupnou aproximaci

Rozliseni 12bitové

Vzorkovaci kmitocet 1 Msps (Mega sample per second)
Pocet vstupnich kanali | 8

Zpusob komunikace SPI (rychlost komunikace az 60 MHz)
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Komunikaéni rozhrani A/D ptevodniku TLA2518

Pomoci SPI komunikace se pristupuje do 8bitovych registrii. Registry jsou uvedeny
v tab. 5.2. Blizsi popis registrii a podrobnéjsi vysvétleni funkce lze nalézt v literature
[4].

Tab. 5.2: Registry A/D pfevodniku TLA2518 [4]

Adresa | Popis registru

0x00 SYSTEM_STATUS
0x01 GENERAL CFG
0x02 DATA_CFG

0x03 0SR_CFG

0x04 OPMODE_CFG
0x05 PIN CFG

0x07 GPIO_CFG

0x09 GPO_DRIVE_CFG
0x0B GPO_VALUE
0x0D GPI_VALUE
0x10 SEQUENCE_CFG
0x11 CHANNEL_SEL
0x12 AUTO_SEQ_CH_SEL

Zapis do registru TLA2518

Pro zapis do registru je odesilan 24bitovy ramec po SPI. Prvnich 8 bitti obsahuje
informaci o zépisovém piikazu (No operation, Single register read, Single
register write, Set bit, Clear bit). Nasleduje 8bitova adresa registru (uvedeno
v tab. 5.2. Poslednich 8 bitli obsahuje samotné posilana data. Takto je spravné pro-
vedena komunikace s TLA2518. [4]

Cteni z registru TLA2518

Cteni z registru TLA2518 se skldda ze zapisu (spravné nastaveny zapisovy pifkaz
urcuje ¢teni) a z druhého 24bitového ramce, ktery data ¢te. Pro leps$i nazornost je
uveden obr. 5.2. [4]

39



s\ /_\ /
LL LC L£C £ LC LC
el )T A 7 k2 37
SCLK ’1 \ ’2\ . 8 9 10’ 16\ /17 18 < '24~ ’1 \ '2\ s 8 9 10 16\ [17 18 S ’24\

v
~ T\/_0001 0000b - ' ” - H
SDI N\ (RD_REG) X 8-bit Address X 0000 0000b >\ H /< Command X 8-bit Address X 8-bit Data >\ H
B Optional; can set SDI =0 =========== '
Y \/
SDbO 8-bit Register Data >\
eI\ o ____ \ i /

Obr. 5.2: Cteni z registru TLA2518 [4]

5.3 FPGA MachX02 CMX02-2000HC

Jako FPGA pro realizaci této prace je pouzit LCMXO02-2000HC. Jedna se o malé
FPGA vyrobce Lattice Semiconductor z rodiny obvodi MachXO2. Nékteré klicové
vlastnosti tohoto FPGA: [5]

o Pocet logickych bloku: 2112

o Maximalni provozni frekvence: 269 MHz
Distribuovand RAM: 16 kbit
Integrovany blok RAM - EBR: 74 kbit

Pocet vstupné-vystupnich pint: 79

Jako vychozi prostfedi pro syntézu a implementaci kédu pro tuto praci bude
pouzivano vyvojové prostiedi Lattice Diamond 3.13. Syntéza kédu je provadéna

pomoci Synplify Pro.

5.4 Zafizeni pro testovani Digilent ADP3250 Analog

Discovery Pro

Zarizeni Digilent ADP3250 Analog Discovery Pro je dvoukandlovy osciloskop. M4
14bitové rozliseni a vzorkovaci kmitocet az 0,5 GS/s. Obsahuje 16 digitalnich kanala.
Lze jej pouzit jako logicky analyzator, nebo pro generovani definovanych digitalnich
signala (SPI, 12C, UART). Pro komunikaci se zafizenim se pouziva program Wave-
forms. Nékteré vlastnosti zafizeni: [20]

o 16 digitalnich kanéla

e 2-kandlovy generator libovolnych analogovych signala

o Maximalni vzorkovaci frekvence: 0,5 GS/s analogovy a 125 MS/s digitalni
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5.5 Framework pro testovani VHDL kédu VUnit

VUnit je open-source nastroj navrzeny pro provadéni Unit testti pro VHDL nebo
SystemVerilog. Poskytuje potiebnou funkcionalitu pro realizaci kontinualniho a au-
tomatizovaného testovani HDL kédu. Zvysuje efektivitu vyvoje moznosti rozdéleni
rozsahlych testbench na mensi a nezavislé testy, ¢imz muze zlepsit kvalitu a rych-
lost testovani projekti umoznénim spousténi rozsahlého mnozstvi test z jednoho
skriptu.

Ovérovaci metodologie je plné univerzalni a neni nijak omezena. Vyhody VUnit
lze vyuzit pri psani testl jak na zacatku, tak na konci vyvoje, at uz se jedna o dlouho-
dobé testy ¢i kratkodobé jednotkové testy. Unit umoznuje testy spoustét vicejadrove,
coz je velka vyhoda pti provadéni velkého mnozstvi riznych testh v jednom case.
19

Struktura testovaciho skriptu VUnit

Ve struktufte testovaciho skriptu v jazyce Python je potfeba vytvorit novy objekt pro
VUnit. Je potfeba importovat soubory z VHDL a skript spustit. Lze nastavit i ostatni
parametry jako nastaveni generické proménné, nebo nac¢teni Waveform souboru pro

Modelsim apod. Jednoduchy piiklad skriptu je nasledovny: [19]

from vunit import VUnit

vu = VUnit.from_argv()

lib = vu.add_library("lib")
1lib.add_source_files("*.vhd")

vu.main()

Vypis 1: Priklad testovactho skriptu v Python (framework VUnit)
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Struktura testbench VUnit

Ve struktufe testbench v jazyce VHDL je potfeba definovat generickou proménnou
runner_cfg a strukturu testu. Ta se typicky skldda z cyklu while ve kterém jsou

vnoreny testy. Jednoduchy priklad testbench je nasledovny: [19]

library vunit_lib;

context vunit_lib.vunit_context;

entity vunit_testbench is
generic (runner_cfg : string);

end entity;

architecture tb of vunit_testbench is
begin
main : process
begin
test_runner_setup(runner, runner_cfg);
while test_suite loop
if run("test_001") then
-— test 1
elsif run("test_002") then
-- test 2
end if;
end loop;
test_runner_cleanup(runner);
end process;

end architecture;

Vypis 2: Piiklad testbench ve VHDL (framework VUnit)
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6 Navrh modulu pro predzpracovani dat ve
VHDL

V této kapitole je popsan prakticky navrh modulu pro predzpracovani dat v jazyce
VHDL. Na obr. 6.1 je ideové znazornéno blokové schéma modulu pro predzpraco-
vani dat. Jednotlivé ¢asti blokového schéma jsou v kapitole dale detailnéji popsany.
Vsechny vysvétlované zdrojové kédy jsou k dispozici na elektronické priloze (struk-

tura soubori je uvedena v priloze A).

SPI
Tescan board A
|IFPGA )
Communication SPI Slave |
core entity A

Registers (ERROR, INPUT_SEL,...)

AINO-7 A \ t

ADC | X

—TLA2518 ADC entity Filter entity Buffer entlty

— SPI FIR Decimator ;

— ‘ po > IRIRE=SIR
TLA2518 > R

— L>| cic . :

Obr. 6.1: Blokové schéma HDL modulu pro predzpracovani

HDL modul se pro nadfazeny systém chova jako zafizeni typu SPI Slave. Pro A/D
prevodnik se chova jako zarizeni typu SPI Master. Cely modul obsahuje 8 a 16bitové
registry, které lze pomoci komunikac¢niho rozhrani nastavovat nebo vycitat. Modul je
dilezité na zacatku promyslené rozdeélit do jednotlivych entit, tak aby bylo docileno
systematického kdédu a v budoucnu efektivnéjsi spravovatelnosti a modifikovatelnosti
kédu. Kazda entita plni urcitou ¢innost a je nezavisla na ostatnich entitach.

Entita preprocessing module, kterd slouzi jako Top Level Entity (platformé
nezavisla), propojuje vSechny entity mezi sebou. Ve svém Generic parametru obsa-
huje informace o verzi modulu, informaci zda je verze testovaci (Release Candidate),
svoji Hardwarovou ID. Dalsimi parametry jsou frekvence hodinového signdlu (ten
je generovany primo v FPGA), pozadovana frekvence komunikace po SPI s A/D

prevodnikem, sitka vstupniho signalu (zavisi na rozliseni a volbé konkrétniho A/D
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prevodniku), sitka vystupniho signalu (po filtraci a decimaci) a pozadovana vzorko-
vaci frekvence vstupniho a vystupniho signalu. Graf hierarchické zavislosti entit je

uveden na obr. 6.2.

I preprocessing_module_MachX0O2.vhd

l

I preprocessing_module.vhd

l

I ADC.vhd I communication_core.vhd

l l

I TLA2518.vhd I spi_slave.vhd Icic.vhd I decimator.vhd fir.vhd

filter.vhd

Obr. 6.2: Blokové schéma zavislosti VHDL entit

Z obr. 6.2 je patrné, ze modul obsahuje entitu preprocessing module_MachX02.
Tato entita je platformeé zavisla, coz znamena, Ze je syntetizovatelna pouze pro urcita
FPGA od spole¢nosti Lattice. Nachézi se v ni instance vnitrniho hodinového signalu,
coz je specifickd funkce pro konkrétni FPGA. Déle pak entita pri spusténi konfigurace
generuje asynchronni reset, tak aby byly stavy inicializovany na spravné pocatecni

hodnoty.

6.1 Rozhrani pro A/D prevodnik

Rozhrani pro A/D prevodnik slouzi pro komunikaci s A/D pfevodnikem a pro zpra-
covani dat z A/D pfevodniku. Koncepce entity je volena genericky tak, aby bylo

mozné v budoucnu pouzit jiny A/D prevodnik.

6.1.1 Zakladni principy fungovani entity ADC

Entita ADC obsahuje if-generate, ktery na zdkladé generického parametru zvoli v
syntéze dany typ A/D pfevodniku. V budoucnosti se predpokladd pouziti riznych
typt A/D prevodnikt. Timto lze docilit pfenositelnosti a modularnosti kodu. Entita

slouzi pouze jako propojovaci a neobsahuje zadnou ¢islicovou logiku.
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6.1.2 Zakladni principy fungovani entity TLA2518

Vstupné vystupni rozhrani entity TLA2518 je popsané na obr. 6.3. Entita obsahuje
generické vstupy pro frekvenci hodinového signalu a frekvenci hodinového signélu
SPI.

natural ={ CLOCK_FREQ_C
natural = SCLK_FREQ_C

std_logic = CLOCK ADC_INPUT_SEL_ERR = std_logic
std_logic = ARESET SCLK = std_logic
std_logic_vector(7 downto 0) = ADC_SAMPLING_FREQ CS_N [=std_logic
std_logic_vector(7 downto 0) =« ADC_INPUT_SEL MOSI = std_logic
std_logic = MISO DATA_VALID |= std_logic
std_logic = DATA_READY DATA = std_logic_vector(ADC_DATA_WIDTH_C - 1 downto 0)

Obr. 6.3: Diagram vstupu a vystupu entity TLA2518

Popis funkce TLA2518

Entita s vzorkovaci frekvenci nastavenou v registru ADC_SAMPLING FREQ neustéle
vycita data z A/D prevodniku. Zaroven musi byt zohlednén pozadavek na zménu
vstupniho kanalu, pricemz pii zméné obsahu registru ADC_INPUT SEL entita nakon-
figuruje pomoci SPI A/D prevodnik na pozadovany kanal. Musi byt respektovan
¢as potrebny pro dokonceni konverze signdlu A/D prevodnikem definovanym v ka-
talogovém listu [4] jako t_conv. Vystupni data jsou z entity predavana pomoci ko-
responden¢niho protokolu AXI-Style ready/valid handshake realizovaného pomoci
signdlt DATA, DATA_VALID a DATA_READY.

Popis logiky TLA2518

Logika zapisovani a ¢teni A/D prevodniku je popséna v Moorové stavovém auto-
matu, ktery se v FPGA vhodné implementuje. Obsahuje celkem 4 stavy (IDLE_S,
SPI_TRANSACTION S, ADC_DATA VALID S, CONV_WAIT_S).

Ve vychozim stavu IDLE_S se voli transakce, ktera probéhne. Transakci mohou
byt celkem tii druhy - zména kanalu, zména vzorkovaci frekvence, nebo vycteni dat.
Zména kanalu nebo vzorkovaci frekvence probéhne prioritné, pokud se zméni obsah
v jejich registru. V entité se nachazi volné bézici ¢itac, ktery vysle pulz, pravé pokud
jeho hodnota dosahla nastavené vzorkovaci frekvence. Na zakladé pulzu pak zac¢ina
transakce vycitani dat z A/D prevodniku. V tomto stavu se podle typu transakce
nastavi vnitini registry obsahujici data na odeslani a délka komunikace. Pokud neni
pozadavek na transakci, tak se signal CS_N se nachéazi ve stavu log. 1, jinak v log. 0.

Ve stavu SPI_TRANSACTION S probiha SPI komunikace. SPI komunikace probiha

v rezimu 0. P¥i ndbézné hrané signalu SCLK probihd vzorkovani dat ze signalu MISO
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do interniho posuvného registru, pii sestupné hrané se pak z jiného interniho po-
suvného registru nastavuji data na signal MOSI. Pokud komunikace probéhla, tak se
prechazi do bud do stavu ADC_DATA VALID S pokud probihalo vyc¢itani dat, jinak
do stavu CONV_WAIT_S.

Ve stavu ADC_DATA_VALID_S se predavaji data pomoci AXI-style ready/valid
handshake. Tim se zaru¢i predani dat ve spravny cCas jiné entité. Poté se prechazi
do stavu CONV_WAIT_S.

Ve stavu CONV_WAIT S se zabezpecuje splnéni podminky t_conv = 600 ns, coz
je maximalni ¢as potiebny pro prevod analogové hodnoty na digitalni prevodniku
TLA2518. To je realizovano Citac¢em aktivnim pii CS_ N = ’1°. Pokud d¢ita¢ docita
do maxima, objevi se priznak ¢itace done v log. 1 a prejde se do vychoziho stavu
IDLE S.

Pro nazornost je uveden nakres stavového automatu na obr. 6.4.

Pozadavek na
Steni/zapis A/D?

y SPI_TRANSACTION_S
Byl pozadavek na

¢teni dat z A/D?

Nebyl poZzadavek na
Steni dat z A/D? (jednalo
se napf. o zménu kanalu)

ADC_DATA VALID_S

CONV_WAIT S

Cas konverze
spinén?

Obr. 6.4: Stavovy automat v entité TLA2518
Analyza implementace TLA2518

Pro implementaci je potieba 154 LUT, 126 registri. Maximalni frekvence hodino-
vého signalu je stanovena na 118,4 MHz.
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Test implementace TLA2518

Pro entitu TLA2518 byly napsany celkem tii VUnit testy, pricemz kazdy se soustiedi
na jinou pozadovanou funkcionalitu entity (TLA2518 Continues data reading,
TLA2518 Channel Change, TLA2518 Sample rate Change).

Testem TLA2518 Continues data reading se testuje prijem dat z A/D prevod-
niku. PTijimand data jsou 12bitova a jsou generovana simulovanym A/D pievodni-
kem TLA2518 v testbench. Na zacatku testu se provadi reset zarizeni, a pak v cyklu
for jsou postupné vycitana data ze simulovaného A/D prevodniku. Na konci cyklu
for se ¢ekd na DATA_VALID v log. 1 a nasledné jsou prijata data kontrolovana s po-
slanymi daty simulovanym A/D pfevodnikem. Tento cyklus testuje vSechny mozné
hodnoty z A /D prevodniku, tedy 2'? hodnot. Pokud by jakékoliv z téchto hodnot ne-
byla rovna oc¢ekavané hodnoté, tak test skon¢i s chybou. Nahled na testovaci signaly
je na obr. 6.5, kde je patrna SPI komunikace, ocekavand data (adc_test_data) a
skutecné prijata data data. Jsou patrné i stavy Moorova stavového automatu uvnitt
entity. Vzorky jsou v tomto konkrétnim pripadé vzorkovany s periodou 500 kHz, coz
je z obr. 6.5 patrné. Je tedy i ovéreno to, ze komunikace neprobihé sporadicky, ale
pouze v presné definovanych vzorkovacich intervalech.

Signals Waves

Time 3274 us 3275 us 3276 us 3277 us [=]
ade_selk= (T P A A AR LIAAAARAAARR T
adc_cs_n=. 1 | —
adc_mosi=i
ade_miso=| I D 1 N D B

data valid= H ﬂ
data[ll:0] = | €64 £€5 lees
adc_test_data[l1:0] =/ | ges Jgee g1
tla2518 cmd= Jnone Joutput_data_read s fnone Joutput_data read s
t1a2518_ps=| | Jidie s spi_transaction s lconv_wait_s Jidie_s Jspi_transaction s eonv_wait_s
e | [ _] I

Obr. 6.5: Nahled na VUnit test TLA2518 Continues data reading

Testem TLA2518 Channel Change se testuje zména kanalu A/D prevodniku. Na
zacatku testu se provadi reset zarizeni, a pak je posilan datovy ramec pro zménu
kanalu A/D prevodniku TLA2518, tak jak je definovan v datovém listu [4]. Na konci
testu se kontroluje, jestli je odeslany datovy ramec roven ocekdavanému datovému
ramci. Nahled na testovaci signaly je na obr. 6.6, kde je patrna 24bitova SPI komuni-

kace, oproti standardni 12bitové v pripadé vycitani dat. Jsou patrna oc¢ekavana data
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(adc_test_data) a skutecné prijatd data data. Jsou patrné i stavy Moorova stavo-
vého automatu uvniti entity. Po zméné kanalu se prechazi do stavu standardniho

vyc¢itani A /D prevodniku v presné definovanych vzorkovacich intervalech.

Signals Waves

J 1 us 2 us 3 us 4 us 5 us € us -

ade_scie=| ([[NAAANAAANAAANARATARALAD fAnnnARANRLAD ANANARAARMLA

adc_cs_n=

Time

adc_mosi= il [ M |
adc_miso =
adc_recieved data[23:0] = @080000 }{UEE{H 1100 }D(n 110
adc_expected_data[23:0] =/| ||ooooog los110
adc_input_sel[7:0] = 03
t1a2518_cmd=l| |[impuc_sel s Vaone Joutput_dats read s Jnone  joutput_data read = i

tla2518_ps= . i_transaction s conv_wait/idle s i_transact+ jconv_waitiidle s i_transact+ jconv_wait/idl+
adc_input_sel change_int =i

adc_req_input_update = E

Obr. 6.6: Ndhled na VUnit test TLA2518 Channel Change

Testem TLA2518 Sample rate Change se testuje zména vzorkovaci frekvence
A /D prevodniku. Test je analogicky jako test TLA2518 Channel Change, protoze
se jedna o stejné dlouhy 24bitovy zapis, jen do jiného registru. Na zacatku testu
se provadi reset zarizeni, a pak je posilan datovy ramec pro zménu vzorkovaci frek-
vence A/D prevodniku TLA2518, tak jak je definovan v datovém listu [4]. Na konci
testu se kontroluje, jestli je odeslany datovy ramec roven ocekdavanému datovému
ramci. Nahled na testovaci signaly je na obr. 6.7, kde je patrna 24bitova SPI komu-
nikace, oproti standardni 12bitové v pripadé vycitani dat. Jsou patrna ocekavana
data (adc_test_data) a skutefné prijatd data data. Jsou patrné i stavy Moorova
stavového automatu uvnitt entity. Po zméné vzorkovaci frekvence se prechazi do
stavu standardniho vycitani A/D pievodniku v presné definovanych novych vzor-
kovacich intervalech. Hodnota vzorkovani totiz narozdil od volby vstupniho kanélu

neovliviiuje jen A/D pfevodnik, ale i interval SPI komunikace generované z FPGA.
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Signals
Time
adc_sclk=
adc_cs_n=.
adc_mosi=
adc_miso=!
adc recieved data[23:0] =

adc expected data[23:0] =

adc_sample freq[7:0]
tla2515_cmd=!

tla25l8_ps=. 3
2l
gl

sampling_int =
adc_reg_sample update_int =

adc_sample freq change int=i

Waves
il 1 us
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Obr. 6.7: Nahled na VUnit test TLA2518 Sample rate Change

6.2 Komunikaéni rozhrani

Entita komunikacniho rozhrani obsahuje definici a implementaci vSech konfigurac-

nich a stavovych registri (communication_core). Obsahuje rozhrani pro komuni-

kaci s vnéjsim zarizenim (spi_slave). Entita se pro nadfazeny systém chova jako

zarizeni typu SPI Slave a komunikuje s nim podobné jako pamétovy prostor.

Parametry SPI komunikace

Pro komunikaci s modulem bude vyuzivana sbérnice SPI v rezimu 0. Pro korektni

komunikaci je nutné stanovit parametry komunikace. SPI Slave ocekava 16bitovy

datové datové ramce. Prvni MSB bit komunikace urcuje typ ptikazu, zda se jedna

o Cteni, nebo zapis. Druhy az sedmy bit slouzi pro nastaveni adresy registru, na

kterém je operace provadéna. Pokud se jednd o zapis, tak se po korektnim ukonceni

komunikace zapise hodnota do prislusného registru, pro nézornost je uveden obr.

6.8.
cs \ /
SCLK
MOS|  ZZ(RIW) Addresa (7bita) X Data (8bitt)) Y
MIsO 77X X222,

Obr. 6.8: Datové ramce pro komunikaci s HDL modulem
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Pokud se jedna o ¢teni, tak se obsah registru vypise pfi probihajici nasledujici

komunikaci po SPI, pro nazornost je uveden obr. 6.9.

Cs \ /
S S [ O
mos! X X 2277
miso 722 Data (16bitd) X222

Obr. 6.9: Datové ramce pro komunikaci s HDL modulem znézornujici cyklus ¢teni

Ptistupné konfiguracni a stavové registry

V této sekci jsou detailné popsany a vysvétleny konfiguracni a stavové registry.
Souhrnny popis konfiguracnich registrit modulu pro predzpracovani je uveden v tab.
¢. 6.1

Tab. 6.1: Konfiguracni a stavové registry HDL modulu pro predzpracovani

Adresa | Nazev registru Popis registru

0x07 ERROR Stav. reg. chybovych priznaki

0x0A INPUT_SEL Konf. reg. pro volbu kanalu A /D prevodniku
0x0B DECIMATION RATE Konf. reg. pro urc¢eni decimac¢niho poméru
0x0C ADC_DATA Stav. reg. pro vycitani dat z A/D prevodniku
0x0D OUTPUT _DATA Stav. reg. pro vyc¢itani vyfiltrovanych dat
0x0E SAMPLING_FREQUENCY | Konf. reg. pro nastaveni vzorkovaci frekvence

Stavovy registr ERROR

Stavovy registr ERROR slouzi pro indikaci chyb. Umisténi bitt v registru je uvedeno

na obr. 6.10. Popis jednotlivych bita v registru je uveden v tab. 6.2.

5 4
R 0 0
COE ISE
w
Reset: 0 0 1 1 0 0 0 0

Obr. 6.10: Stavovy registr ERROR
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Bit Popis

Communication Error - bit indikuje chybu komunikace nadra-
5 zeného systému s modulem.
COE 0 komunikace probéhla v poradku

1 komunikace probéhla s chybou

Input Select Error - bit indikuje chybu volby vstupniho kanélu,
4 byl zvolen kanal mimo podporovany rozsah A/D prevodnikem
ISE 0 volba vstupniho kanélu probéhla v poradku

1 volba vstupniho kanalu probéhla s chybou

Tab. 6.2: Popis stavového registru ERROR

Konfiguracni registr INPUT_SEL

Konfigurac¢ni registr INPUT_SEL slouzi pro volbu vstupniho kandlu do A/D pfevod-

niku. Na zakladé informace v registru FPGA nakonfiguruje A/D pfevodnik na dany

kandl, paklize neni pro dany A /D prevodnik mimo rozsah. Umisténi biti v registru

je uvedeno na obr. 6.11. Popis jednotlivych bitii v registru je uveden v tab. 6.3.

7 6 5 4 3 2 1 0

INS

Obr. 6.11: Konfigura¢ni registr INPUT_SEL

Bit Popis
7:0 Input select - Volba vstupniho kandlu A/D prevodniku
INS 0-255 odpovida ¢islu vstupniho kanalu

Tab. 6.3: Popis konfigura¢niho registru INPUT_SEL

Konfiguracni registr DECIMATION_RATE

Konfigura¢ni registr DECIMATION RATE slouzi pro volbu decimac¢niho poméru. Na za-

kladé informace v registru FPGA nakonfiguruje decimaci na danou hodnotu. Umis-

téni bitu v registru je uvedeno na obr. 6.12. Popis jednotlivych bitt v registru je

uveden v tab. 6.4.
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DER

Reset O 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 6.12: Konfiguracni registr DECIMATION RATE

Bit Popis
7:0 Decimation rate - Volba decimac¢niho poméru
DER 0-255 odpovida decimac¢nimu pomeéru 0 az 255

Tab. 6.4: Popis konfigura¢niho registru DECIMATION RATE

Stavovy registr ADC_DATA

Stavovy registr ADC_DATA slouzi pro vy¢itani prijatych dat z A/D prevodniku pred
vstupem do entity filtrace. Celkova velikost registru jsou 2 byty, data jsou z A/D
prevodniku jsou v poslednich 12 bitech registru. Registr je uréen pouze pro ¢teni
a nelze do néj zapisovat. Umisténi bitd v registru je uvedeno na obr. 6.13. Popis
jednotlivych bitt v registru je uveden v tab. 6.5.

15 14 13 12|11 10 9 8|7 6 5 4|3 2 1 0
R 0 0 0 0 ADC_DATA [11:0]

Obr. 6.13: Stavovy registr ADC_DATA

Bit Popis

11:0 ADC Data - prijata data z A/D pfevodniku
ADC_DATA | 0-4095 je hodnota reprezentovana ve dvojkovém doplnku

Tab. 6.5: Popis stavového registru ADC_DATA
Stavovy registr OUTPUT _DATA

Stavovy registr OUTPUT_DATA slouzi pro vycitani dat z entity filtrace. Celkova velikost

registru jsou 2 byty, velikost dat je 16 biti. Registr je urcen pouze pro ¢teni a nelze
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do néj zapisovat. Umisténi biti v registru je uvedeno na obr. 6.14. Popis jednotlivych

bith v registru je uveden v tab. 6.6.

15 14 13 12 | 11 10 9 8 | 7 6 5 4 | 3 2 1 0
R OUTPUT_DATA [15:0]

Obr. 6.14: Stavovy registr OUTPUT_DATA

Bit Popis

15:0 OUTPUT Data - data z entity filtrace
OUT_DATA | 0-65535 je hodnota reprezentovana ve dvojkovém doplnku

Tab. 6.6: Popis stavového registru OUTPUT_DATA

Konfiguracni registr SAMPLING_RATE

Konfigura¢ni registr SAMPLING_RATE slouzi pro nastaveni vzorkovaci frekvence. Na
zékladé informace v registru FPGA nakonfiguruje A/D pfevodnik na danou vzor-
kovaci frekvenci a s touto vzorkovaci frekvenci i FPGA nastavi interval vycitani
hodnot z A/D prevodniku. Vzorkovaci frekvence vychézeji pfimo z dokumentace
([4]) A/D prevodniku TLA2518 a pro jiny typ by bylo nutné registr predefinovat na
jiné frekvence pro dany typ A/D pfevodniku. Umisténi biti v registru je uvedeno na
obr. 6.15. Popis jednotlivych bitl v registru je uveden v tab. 6.7. Ptehledné tabulka

hodnoty vzorkovaci frekvence podle nastaveni registru je uvedena na obr. 6.16.

7 6 5 4 3 2 1 0

oscC CLK_DIV

Reset O 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 6.15: Konfiguracni registr SAMPLING_RATE
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Bit Popis

3:0 Clock divider - Nastaveni délicky hodinového signélu v A /D pie-

CLK DIV vodniku

4:4

Oscillator select - Nastaveni oscilatoru v A /D pievodniku
OSC_SEL
Tab. 6.7: Popis konfiguracniho registru SAMPLING RATE
0SC_SEL = 0 OSC_SEL =1
CLK_DIV[3:0] SAMPLING FREQUENCY, fcyc e CYCLE TIME, SAMPLING FREQUENCY, CYCLE TIME, tcyc e
(kSPS) tevcLe (HS) feycLe (kSPS) (ps)

0000b 1000 1 31.25 32
0001b 666.7 1.5 20.83 48
0010b 500 2 15.63 64
0011b 3333 3 10.42 %
0100b 250 4 7.81 128
0101b 166.7 6 5.21 192
0110b 125 8 3.91 256
0111b 83 12 2.60 384
1000b 62.5 16 1.95 512
1001b 417 24 1.3 768
1010b 313 32 0.98 1024
1011b 208 48 0.65 1536
1100b 15.6 64 0.49 2048
1101b 10.4 % 0.33 3072
1110b 78 128 0.24 4096
1111b 52 192 0.16 6144

Obr. 6.16: Konfigurace vzorkovaci frekvence TLA2518 [4]

6.2.1 Zakladni principy fungovani entity communication_core

Entita communication core sdruzuje v textu vyse popsané registry a zajistuje
spravné predavani informaci z a do entity spi_slave. Vstupné vystupni rozhrani

entity decimator je popsané na obr. 6.17.

natural = CLOCK_FREQ_C |

std_logic ={ CLOCK SPI_MISO = std logic
std_logic ={ ARESET INPUT_SEL = std_logic_vector(7 downto 0)
std_logic ={ SPI_MOSI DEC_RATE = std_logic_vector(7 downto 0)

std_logic ={ SPI_CLK SAMPLING_FREQ = std logic_vector(7 downto 0)

std_logic={ SPI_CS

std_logic = ISE_ERR
std_logic_vector(15 downto 0) =« ADC_DATA
std_logic_vector(15 downto 0) = OUTPUT_DATA

Obr. 6.17: Diagram vstupt a vystupu entity communication_core
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Entita oc¢ekava validni prijem dat z spi_slave, pokud validni data obdrzi, tak
na zakladé znalosti rozmisténi bitt v datovém ramci (fidici bit, adresové bity a
datové bity) spravné pritadi (parsuje) data do konkrétniho registru. V pfipadé ¢teni
registru, nastavi multiplexor na konkrétni registr, ze kterého se ¢te a tato data

propoji na vstup SPI Slave, tak aby byla pii dalsi transakci pripravena pro odesilani.

Analyza implementace communication_core

Pro implementaci je potieba 110 LUT, 134 registri. Maximalni frekvence hodino-

vého signalu je stanovena na 141,1 MHz.

Test implementace communication_core

Pro entitu byl vytvoren testbench communication_core_tb s vyuzitim framework
VUnit. Testuje se zapis do registru INPUT_SEL, ktery voli vstupni kanal A/D pfe-
vodniku TLA2518. Procedura testu je prosta, nejdiive se zafizeni resetuje, a pak SPI
Master (ktery je napsan jako procedura v testbench) vysila datovy ramec, pozadujici
nastaveni vstupniho kandlu A/D pfevodniku na 7. Jakmile komunikace probéhne,
tak se testuje, jestli je hodnota v registru totozna s ocekavanou hodnotou. V pri-
padé, ze by zapis do registru spravné nebyl realizovan, tak se do konzole vypise
oc¢ekavana hodnota a skuteénd hodnota. Na obr. 6.18 je patrna SPI komunikace
a na konci komunikace je patrnd zména obsahu registru input_sel, tak jak bylo
ocekavano. Pokud by ke zméné nedoslo, tak by simulace skoncila netdspésné. Imple-
mentace ostatnich registri je provedena obdobné, proto je komplexnéjsi testovani

¢teni a zapisu do registrii pozdéji provadéno az na realném zatizeni.

Signals
Time
spi_clk

spi_ecs n = —\

T T ]

spi_miso =

input_sel[7:0] =| ([og a7
dount_vwld int =| |
last_bit_int =i =1
miso_error_int =

spi_error_int =i

dout[15:0] =i [Gooo fooor  fpooz  fooos  Joooa  fpoie pozs  poso  fpoao  fpaso  fozmy  Josoz  fomot
dout_wld =

dout_err =4

bit_cnt_int = 2 I3 Ta 1 e 12 I8 /s Jio  ir pe s jia  Jas  J1e o

spl_slave fsm int =

Waves
3

10 us 20 us 30 us

1 Y Y Y Y Y N o o Y o N o Y Y O o I

b1
[lreciew

Jidie

Obr. 6.18: Nahled na VUnit test Write to INPUT_SEL
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6.2.2 Zakladni principy fungovani entity spi_slave

Entita spi_slave zabezpecuje korektni prenos dat z nadiazeného systému do FPGA.

Vstupné vystupni rozhrani entity spi_slave je popsané na obr. 6.19.

natural = WORD_LEN_C
natural = CLK_FREQ_C

std_logic = CLOCK MISO = std_logic

std_logic = ARESET DOUT = std_logic_vector(WORD_LEN_C - 1 downto 0)

std_logic = SCLK DOUT_VLD = std_logic

std_logic={ CS_N DOUT_ERR = std_logic

std_logic = MOSI
std_logic_vector(WORD_LEN_C - 1 downto 0) = DIN

std_logic =4 DIN_VLD

Obr. 6.19: Diagram vstupt a vystupu entity spi_slave

Protoze se jedna o prechod mezi hodinovymi doménami, kde je mozna metasta-
bilita vstupnich signalti, tak je potfeba zvazit metodu navrhu pro feseni tohoto feno-
ménu. Moznosti prechodu mezi hodinovymi doménami byly popsany v textu diive.
Pro tuto implementaci je pro signaly zvoleno feSeni pomoci dvou klopnych obvodii
typu D pro signaly SCLK, CS_N a MOSI. Tim je docileno velké pravdépodobnosti,
ze signaly nebudou v metastabilité. Entita obsahuje nezavisly c¢ita¢ nabéznych hran
signalu SCLK, tak aby bylo mozné detekovat chybu, kdy prijde jiny datovy ramec,
nez ktery je ocekavany. V takovém pripadé zarizeni bude chybovém stavu a bude
¢ekat na novou komunikaci, ¢i reset zarizeni. Hlavni piijem a odesilani dat je im-
plementovano v Moorové stavovém automatu znazornéném na obr. 6.20, obsahujici
celkem 4 stavy (IDLE_S, TRANSACTION_S, ERROR_S a DONE_S)

Ve stavu IDLE_S se ¢ekd na sestupnou hranu signalu CS_N, kdy se prechazi do
stavu TRANSACTION_S.

Ve stavu TRANSACTION S probiha prijem dat. Pri kazdé ndbézné hrané signalu
SCLK jsou prijimana data a vkladdna do posuvného registru. Pri kazdé sestupné
hrané signalu SCLK jsou vzorkovana data vystup MISO z posuvného registru. Pokud
by ve stavu TRANSACTION S doslo k indikaci chybového bitu, tak prejde do stavu
ERROR_S. Pokud je komunikace korektné ukoncena, tak jak je ocekavano, tak prejde
do stavu DONE_S.

Ve stavu ERROR_S se ¢ekd na reset zafizeni, nebo na signal CS_N v log. 1.

Ve stavu DONE_S je vyslan puls o validnich vystupnich datech a zafizeni prejde

do svého vychoziho stavu IDLE_S a je pripraveno na dalsi komunikaci.
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Komunikace
nebyla
zahdjena

Zacala
komunikace?

Komunikace
probiha

‘ Komunikace

NeSPravvny TRANSACTION_S L
prubéh spravné
komunikace? ukonéena?

Probéhl reset
komunikace?

Obr. 6.20: Stavovy automat v entité spi_slave

Analyza implementace spi_slave

Pro implementaci je potieba 49 LUT, 65 registrii. Maximalni frekvence hodinového

signalu je stanovena na 195,6 MHz.

Test implementace spi_slave

Pro entitu byl vytvoren testbench spi_slave_tb s vyuzitim framework VUnit. V
testu SPI Slave Continues data read test se porovnavaji prijatd a odesilana
data. Procedura testu se sklada z resetu zarizeni a poté prijimanim dat. SPI Master
je v tomto pripadé napsan pomoci for-cyklu v testbench. Data jsou testovana v
celém rozsahu moznych hodnot v datovém ramci, v tomto piipadé je testovano
216 hodnot. Z obr. 6.21 jsou patrné nékteré duleZité signdly. Vektor din_test jsou
testovaci data odesilana SPI Master a vektor dout jsou prijatd data pomoci SPI
Slave. Lze si vSimnout, Ze pii validnim pulzu dout_vld jsou si data rovna, tak jak

bylo ocekavano. Pokud by rovna nebyla, tak se test ukonéi chybovym vypisem.
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Signals Waves

Time ] 10 us 20 us 30 us 40 us 50 us [=]
scxie=(| | | VMMM AT TTARANARIUTIAN T ARARAAARIL MMAATm
es_a=| [l 1 11 1
mosi= '—| ﬂ '—| H
miso= 1 11 1
dout_err=i
dout_vld= | | | | |
spi_slave_fsm int= Jtransactiontidle_s Jtransact tiont idle_s
dout [15:0] =|| |lgooo Yooo1 Yaooa Jioooz Joooo {llooos Jloooo faoos
din_test[15:0] = |looo0 Ylooa1 Joooz Yooos loooa
bit_enc_inc =2 CHINCMONNGI00e T JOOOOI0CONCDNMR T ODOCORCONONONe——  ODNINNCHHNIG REEIO A
last bit inc=i|® N N I | I
M e o]

Obr. 6.21: Nahled na VUnit test SPI Slave Continues data read test

6.3 Filtrace dat a zpracovani dat

Entita Filtrace dat provadi samotnou filtraci signalu. Vstup do bloku je realizovan
pomoci AXlI-style ready/valid handshake. Modul obsahuje implementované filtry

popsané v kapitole pro predzpracovani dat.

6.3.1 Zakladni principy fungovani entity filter

Entita filter obsahuje generické rozhrani, které voli konkrétni typ filtru. Ten muize
nyni byt FIR nebo CIC, ale v budoucnu muze dojit k rozsireni o dalsi typ digitalniho
filtru.

6.3.2 Zakladni principy fungovani entity fir

FIR filtr v FPGA Ize implementovat ruznymi zpusoby. Dvéma zakladnimi pristupy
jsou paralelni a sériova implementace. Obvykle pokud je v FPGA k dispozici vice
nasobicek, ¢i primo urcenych bloku pro vypocty (typicky v pripadé vyrobce Xilinx
a dedikovanych DSP bloki), tak muzeme volit paralelni implementaci, pokud jich
vsak je jen omezené mnozstvi, nebo je treba Settit zdroje, tak se zvoli implementace

sériova a slozitost vypoctu se pak prodluzuje v Case a ne v naroku na zdroje FPGA.

Paralelni implementace

Obecné blokové schéma paralelni implementace FIR filtru fadu N je znazornéno na

obr. 6.22. Blokové schéma se sklada ze zpozdovacich ¢lent, které reprezentuji rtizné
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zpozdéné vzorky signali, z nasobicich ¢lenti, které nasobi prislusny vzorek signélu

koeficientem a nakonec ze sumatoru, ktery vsechny vysledné signaly scita.

o(n) [ ) : :
—> o J N >l -

Co C1

Y

Obr. 6.22: Blokové schéma paralelni implementace FIR filtru

Znazornéné blokové schéma na obr. 6.22 by vsak bylo pro FPGA pouzitelné
pouze pri nizkém tadu filtru, pravé kvili pritomnosti souctového ¢lenu. Pri praktické
implementaci by totiz mohlo dochézet k problémim s ¢asovanim mezi vstupnim a
vystupnim registrem, proto je vhodné pouzit zretézeni (pipelining). [10]

Upravené blokové schéma (tzv. Transposed FIR filter), které tento problém tesi

je znazornéno na obr. 6.23.

--9

'
'

W v v
'
'

Obr. 6.23: Blokové schéma zietézené paralelni implementace FIR filtru

Sériova implementace

Sériova implementace je vhodna pouzit v pripadé, kdy je vnitini hodinovy signél v
FPGA nésobné rychlejsi nez vzorkovaci frekvence dat. Vhodné je rozdélit konvoluci
do nékolika kroku, kdy se kazdy krok bude cyklicky provadét (napf. prostfednictvim
stavového automatu). Takova implementace prinasi velkou vyhodu v usetfeni zdroju

v FPGA tim, Ze se opakované vyuzivaji (Casovy multiplex). Prakticky to znamend
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to, ze namisto pouziti n (¥ad filtru) nasobicek (v pripadé paralelni implementace) se
pouzije pouze jedind, pro kterou se bude v kazdém taktu ménit vstup (napt. pomoci
multiplexeru). Dalsi vyhoda muze spocivat v efektivnim vyuzivani RAM bloku pro
uchovavani dat. [10]

Implementace FIR filtru v FPGA pro modul pro predzpracovani dat

Jako nejvhodnéjsi implementace FIR filtru v FPGA pro tuto préaci se jevi sériova
implementace, z divodu mensiho mnozstvi zdroju ve vybraném FPGA. FIR filtr
je napsan v jazyce VHDL genericky, tak aby jej bylo mozné univerzalné pouzivat.
Genericky lze nastavit sitku vstupniho a vystupniho signalu z FIR filtru. Dalsimi
parametry FIR filtru jsou vnitini koeficienty, které se nastavuji v definici archi-
tektury. Lze nastavit jejich Sitku, podle ¢ehoz se odviji vyuziti zdroju v FPGA a

presnost filtrace. Vstupy a vystupy do entity FIR filtru jsou znazornény na obr. 6.24.

natural = INPUT_WIDTH_C
natural = OUTPUT_WIDTH_C

std_logic ={ CLOCK DATA_IN_READY f=std_logic

std_logic={ ARESET DATA_OUT = sfixed(1 downto -OUTPUT_WIDTH_C + 2)
sfixed(1 downto -INPUT_WIDTH_C + 2) ={ DATA_IN DATA_OUT_SAMPLE |=std_logic

std_logic = DATA_IN_VALID

Obr. 6.24: Nakres entity realizujici FIR filtr ve VHDL

Samotny proces vypoctu odezvy filtru s danymi koeficienty je vykonavan ve sta-
vovém automatu. Ten se sklada ze tii stavii IDLE_S, ACTIVE_S a DONE_S. Ve stavu
IDLE_S se ¢eka na validni vstupni data. Poté se prechazi do stavu ACTIVE_S, kde se
pro efektivni vypocet narocny na nejméné moznych zdroju vyuziva ¢asového mul-
tiplexovani signali. Ve stavu se dale nachazi nasobeni a sumace. Tyto kroky jsou
vhodné zretézeny, tak aby bylo mozné dosahnout lepsi ¢asové analyzy. V pripadé
implementovani kédu do FPGA, které obsahuje dedikované DSP bloky by pravdépo-
dobné doslo k jejich primému vyuziti, protoze obvykle primo podporuji typ operace
Multiply-accumulate. Tato skutecnost by rozhodné byla ku prospéchu k casové
analyze obvodu. Pocet ¢asovych multiplext signalu je roven radu filtru, coz je nutno
brat v tivahu a prizptsobit vzorkovaci kmitocet, popt. rad filtru, protoze se od této
skutecnosti odviji cas vypoctu vystupu FIR filtru. Na zakladé této znalosti lze ur-
¢it, ze pocet hodinovych cykli potiebnych pro vypocet vystupniho vzorku je roven
poctu radu filtru + 3 cykly, coz je pocatecni zpozdéni registri typu D urcéenych pro
zietézeni (pipelining).

VHDL kod hlavniho vypoctu vystupu filtru ve stavu ACTIVE_S je ukazdna na

vypisu €. 3.
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-— main time multiplexed FIR filter process
when ACTIVE_S =>

-— do multiply and accumulate stages for spectified cycles
if cnt = ACTIVE_STATE_D_C - 1 then

cnt <= 0;

state <= DONE_S;
else

cnt <= cnt + 1;

end if;

-- data multiplex (resource sharing)
if cnt < TAPS_C - 1 then
data_in_d(TAPS_C - 1 - cnt) <= data_in d(TAPS_ C - 1 - cnt - 1);

mult_inp_sig <= data_in_d(TAPS_C - 1 - cnt);
mult_inp_coeff <= COEFF_C(TAPS_C - 1 - cnt);
end if;

-— multiply, use fixzed rounding and saturation
mult <= resize(mult_inp_sig * mult_inp_coeff,
mult,
round_style => fixed_round,

overflow_style => fixed_saturate);

-— accumulate, use fized rounding and saturation
acc <= resize(acc + mult,

acc,

round_style => fixed_round,

overflow_style => fixed_saturate);

Vypis 3: Implementace hlavniho vypoc¢tu FIR filtru ve VHDL

Jakmile je stav (vypocet FIR filtru) dokoncen, prechazi se do stavu DONE_S,; kdy
se data preklopi do vystupniho registru a modul vysle puls, ktery indikuje nove

vypoctena data.

Analyza implementace fir

Konkrétni velikost implementace FIR filtru je zavisla na volbé a poctu koeficient1,
takze nelze obecné Fici pocty zdroju v FPGA. V kapitole, kterd se tyka realného
testovani zarizeni je velikost implementace pro jednotlivé testované konfigurace FIR

filtru uvedena.
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Test implementace fir

Pro testovani FIR filtru v FPGA pro HDL modul byl vytvoren testbench. Pro zjis-
téni, zda je FIR filtr korektné funkéni bylo vyuzito srovnani odezvy FIR filtru v
FPGA a FIR filtru dostupného v knihovné pro programovaci jazyk Python SciPy,
coz je sada volné dostupnych néstroji pro praci s daty, pro védeckou a technickou
praci. Pomoci volné dostupné knihovny SciPy byl navrzen FIR filtr (pomoci me-
tody vahovych oken) typu dolni propust. Narozdil od vyuziti programového prostiedi
MATLAB mé Python a jeho knihovny vyhodu v tom, Ze je Open source pti¢emz ob-
sahuje takrka vSechny néstroje a knihovny, které nabizi i MATLAB. Jako parametry
pro navrh filtru byly zvoleny:

o Vzorkovaci frekvence: 125 kHz

o Mezni frekvence: 10 kHz

« R&d filtru: 51

Na zakladé parametr byly pomoci funkce firwin a Hammingova okna vypoc-
teny koeficienty a spocitdna odezva (konvencéné ta presnd pomoci Python) na tes-
tovaci signél. Koeficienty z Python jsou typicky v datovém typu float64, nicméné
pro FPGA se pouziva 16bitova sitka koeficientu ve fixed_point. Z toho je ziejmé,
7e presnost vypoctu filtru nebude v FPGA tak presnd, jako v pripadé vypoctu v Py-
thon. Reprezentace ¢isla ve VHDL je ve dvojkovém doplitku. Pro prepocet koeficientii
z float64 na fixed_point byla napsana funkce v Python, kterd ptimo vygeneruje
kus kédu ve VHDL, obsahujici hodnotu koeficientii.

Jako testovaci signdl byl zvolen signdl, ktery se skldda z harmonické slozky (na
frekvenci 1 kHz) a bilého Sumu. Signal se Sumem, spole¢né s filtrovanymi signély v
casové doméné jsou znazornény v grafu ¢. 6.25.

Z casové domény je patrné, ze skutecné doslo k filtraci Sumu. Daéle je ziejmé, ze
jsou signdly z filtru v Python a v VHDL témér identické, jsou jen o dva vzorky od sebe
fazové posunuté, coz je zpisobeno zpozdénim vypoctu ve VHDL oproti Python. Pro
skutec¢né porovnani podobnosti signalu lze vyuzit korelaci. Pro vypocet korelace mezi
dvéma signaly v Python lze pouzit funkci numpy.corrcoef () z knihovny NumPy.
Tato funkce spocita Pearsonovu korelaéni matici mezi dvéma signaly. Pearsonova
korelace méri linedrni vztah mezi dvéma proménnymi. Linearni regrese ziskanych
dat urcuje korelaci mezi daty. Pokud se smérnice linearni regrese rovna ¢islu 1, pak
lze Tici, Ze mezi zkoumanymi daty je pfimé imérnost, tedy ze korelace mezi daty je
100 %. Pokud je rovna ¢islu 0 znamena to, Ze mezi daty neni zadna zavislost, pokud
-1, tak mezi daty je nepfima timérnost. Vizualizace korelace je znazornéna na obr.
6.26. Korela¢ni koeficient mezi signaly z filtru v Python a v VHDL vysel 0,99477, coz
defakto indikuje 99,5 % korelaci.
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Signély v ¢asové doméné
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'—— Pévodni signal
—— Signal z FIR filtru v Python
~== Signal z FIR filtru ve VHDL
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Obr. 6.25: Odezva FIR filtru na vstupni signdl a jeho frekvencéni charakteristika

Korelace mezi signédlem z FIR filtru v Python a signdlem z FIR filtru ve VHDL
Korela¢ni koeficient: 0.99
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Obr. 6.26: Korelace mezi vystupy vypocitanymi pomoci FIR filtru v Python a ve
VHDL

Dalsi zptisob, jak porovnat chovani filtrii je vykresleni frekvenc¢ni charakteristiky
filtru. Ta byla zmérena pomoci bilého Sumu a néasledné vypoctena jako prumérna
FFT na zékladé 50 méteni, kdy kazdé méreni obsahovalo 400 vzorki.

Z grafu ¢. 6.25 je patrné, ze odezva FIR filtru ze SciPy je témér totozna s fil-

trem napsanym pro FPGA. Nepresnosti, které jsou mezi signaly patrné, jsou zpu-
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sobeny zaokrouhlovanim hodnot koeficientt a signélu, které vstupuji do FPGA. Z
duvodu optimalizace je S$itka koeficienti implementovanych v FPGA 16 bitd, pfi-
¢emz knihovna SciPy v Python pouziva datovy typ float64. Z grafu je patrné, ze
skutecné dochazi k vyfiltrovani nizko frekvenéni slozky signélu podle ocekavani.

Na zékladé simulace a néasledné zpracovani dat, zde popsané, lze ocekavat, ze se
FIR filtr bude chovat korektné i v realné implementaci.

Namérené signdly ve frekven¢ni doméné
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Obr. 6.27: Frekvencni charakteristika signali vypocitanymi pomoci FIR filtru v
Python a ve VHDL

6.3.3 Zakladni principy fungovani entity cic

Implementace CIC filtru v FPGA je podstatné méné narocna na zdroje v FPGA,
nez FIR filtr. CIC filtr defakto provadi filtrace pomoci plovouciho pramérovani.

Pro jeho funkci neni potieba néasobicky, ale jen scitacek, podle krokta CIC filtru.
Jednou z vhodnou implementaci muze byt rozdélit samotny filtr do vice kroku.
V prvnim kroku se provadi integraéni ¢ast (vyuzije se scitacky pro akumulovani
hodnoty). Pokud je vice kroku, tak je vhodné cesty mezi s¢itackami zietézit, ¢imz
sice vypocet bude trvat vice hodinovych cykli, ale ¢asova analyza vyrazné zlepsi.
VHDL kéd integracni ¢asti CIC filtru je na vypisu ¢. 4.
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-- integrator stage needs to be done for STAGES_C times
when INTEGRATOR_S =>
if cnt = STAGES_C - 1 + 1 then
cnt <= 0;
state <= COMB_S;
integ_d <= integ;
else
cnt <= cnt + 1;
-— cascade accumulation, first element %s connected to input
for i in O to STAGES_C - 1 loop
if i = O then
integ(i) <= resize(integ_inp + integ_d(i), integ(i));
else
integ(i) <= resize(integ(i - 1) + integ_d(i), integ(i));
end if;
end loop;

end if;

Vypis 4: VHDL kod integracni ¢asti CIC filtru

V druhém kroku se nachézi derivacni ¢ast (vyuzije se s¢itacky (resp. odcitacky)).
Pokud je vice kroku jsou opét cesty mezi odcitackami zietézeny. Dale se v tomto
kroku nachazi genericky nastavitelné zpozdéni signélu do od¢itacky, coz urcuje cho-
vani filtru a jeho frekvenc¢ni odezvu. VHDL kod derivacni ¢asti CIC filtru je na vypisu
¢. 5.

V jazyce VHDL je vyuzito cyklu for-loop pro generovani zretézenych scitacek a
odcitacek. Je nutno brat v tvahu vyslednou velikost signdlu po scitani, zvolit ji
dostatecné velkou tak, aby nedochézelo k preteceni, nebo podteceni. Je nutné brat v
potaz bitovy rist (oznaceny jako BG¢cyc), ktery lze vypocéitat pomoci nésledujiciho
vztahu, kde D urcuje pocet zpozdujicich ¢lenti derivacni ¢asti a N je pocet kroki
CIC filtru:

BGCIC = logQ(DN) (61)

65



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

-— comb stage needs to be done for STAGES_C times
when COMB_S =>
if cnt = STAGES_C - 1 + 1 then
cnt <= 0;
state <= DONE_S;
-— generate delay line
for i in O to STAGES_C - 1 loop
if i = 0 then
comb_d (i) <= comb_d(i) (comb_d(i) 'high - 1 downto comb_d(i)'low) &
integ_d(STAGES_C - 1);
else
comb_d (i) <= comb_d(i) (comb_d(i) 'high - 1 downto comb_d(i)'low) &
comb(i - 1);
end if;
end loop;
else
cnt <= cnt + 1;
—-— cascade subtraction, first element is connected to input from last
-— tntegrator stage
for i in O to STAGES_C - 1 loop
if i = 0 then
comb(i) <= resize(integ(STAGES_C - 1) - comb_d(i) (comb_d(i) 'high),

comb(i));
else
comb(i) <= resize(comb(i - 1) - comb_d(i) (comb_d(i) 'high), comb(i));
end if;
end loop;

end if;

Vypis 5: VHDL kod derivacni casti CIC filtru

Je nutné, aby pocet zpozdujicich ¢lent derivacni ¢asti D byla mocnina ¢isla 2.
Poté 1ze efektivné vyuzit déleni pomoci bitového posunu. Vstupy a vystupy do entity
CIC filtru jsou znézornény na obr. 6.28.

natural = INPUT_WIDTH_C
natural = OUTPUT_WIDTH_C

std_logic ={ CLOCK DATA_IN_READY f=std_logic

std_logic={ ARESET DATA_OUT = sfixed(1 downto -OUTPUT_WIDTH_C + 2)
sfixed(1 downto -INPUT_WIDTH_C + 2) ={ DATA_IN DATA_OUT_SAMPLE |=std_logic

std_logic = DATA_IN_VALID

Obr. 6.28: Nakres entity realizujici CIC filtr ve VHDL
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Analyza implementace cic

Konkrétni velikost implementace CIC filtru je zavisla na volbé a poctu kroku (stage)
a dalsich parametrech CIC filtru, takze nelze obecné tici pocty zdroji v FPGA. V
kapitole, ktera se tyka realného testovani zatizeni je velikost implementace testova-
ného CIC filtr uvedena.

Test implementace cic

Pro testovani CIC filtru v FPGA pro HDL modul byl vytvoren testbench. Testovani
filtru probihalo na totoznych vstupnich datech jako v pripadé FIR filtru. Pro zjisténi,
zda je CIC filtr korektné funkéni bylo vyuzito srovnani odezvy CIC filtru v FPGA
a CIC filtru v Python. Byl navrzen CIC filtr (pomoci metody vahovych oken) typu
dolni propust. Jako parametry pro navrh filtru byly zvoleny:

« Pocet kroku filtru (Stages) = 2

o Zpozdéni vstupujicich do derivacni ¢asti = 8

o Decimace = 1 (bez decimace)

Na zdkladé parametri byla spocitana odezva (konvenc¢né ta presnd pomoci Py-
thon) na testovaci signal.

Jako testovaci signdl byl zvolen signdl, ktery se skldda z harmonické slozky (na
frekvenci 1 kHz) a bilého Sumu. Signal se Sumem, spole¢né s filtrovanymi signély v

casové doméné jsou znazornény v grafu ¢. 6.29.

Signaly v ¢asové doméné

|- Pﬁvodr}l"signél \
Signal z CIC filtru v Python
=== Signal z CIC filtru ve VHDL

Amplituda [-]

Cas [s]

Obr. 6.29: Odezva CIC filtru na vstupni signal a jeho frekvencni charakteristika
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Z casové domény je patrné, ze skutecné doslo k filtraci Sumu. Daéle je ziejmé, ze
jsou signaly z filtru v Python a v VHDL témér identické, jsou jen o dva vzorky od
sebe fazové posunuté, coz je zptisobeno zpozdénim vypoctu ve VHDL oproti Python.
Pro skutecné porovnani podobnosti signalu lze vyuzit korelaci. Pro vypocet kore-
lace mezi dvéma signaly v Python lze pouzit funkci numpy.corrcoef () z knihovny
NumPy. Tato funkce spocitda Pearsonovu korela¢ni matici mezi dvéma signaly. Pear-
sonova korelace méri linedrni vztah mezi dvéma proménnymi. Vizualizace korelace
je znazornéna na obr. 6.30. Korela¢ni koeficient mezi signdly z filtru v Python a v
VHDL vysel 0,99494, coz defakto indikuje 99,3 % piesnost.

Dalsi zptisob, jak porovnat chovani filtrii je vykresleni frekvenc¢ni charakteristiky
filtru. Ta byla zméfena pomoci bilého Sumu a néasledné vypoctena jako prumérna
FFT na zdkladé 50 méreni, kdy kazdé méteni obsahovalo 400 vzorkii.

Z grafu ¢. 6.29 je patrné, Ze odezva CIC filtru z Python je témér totozna s
CIC filtrem napsanym pro FPGA. Nepfesnosti, které jsou mezi signaly patrné, jsou
zpusobeny zaokrouhlovanim hodnot koeficientt a signédlu, které vstupuji do FPGA.
Z grafu je patrné, ze skutecné dochézi k vyfiltrovani nizko frekvenéni slozky signalu
podle ocekavani.

Na zékladé simulace a néasledné zpracovani dat, zde popsané, lze ocekavat, ze se

CIC filtr bude chovat korektné i v realné implementaci.

Korelace mezi signdlem z CIC filtru v Python a signalem z CIC filtru ve VHDL
Korela¢ni koeficient: 0.99494

1.001 - Data
—— Linedmi regrese

Signal z CIC filtru ve VHDL
o
=)
(=]

—1.00 A

—1|.00 -0.75 —-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Signal z CIC filtru v Python

Obr. 6.30: Korelace mezi vystupy vypocitanymi pomoci CIC filtru v Python a ve
VHDL

68



Namérené signdly ve frekvenéni doméné
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Obr. 6.31: Frekven¢ni charakteristika signali vypocitanymi pomoci CIC filtru v
Python a VHDL

6.3.4 Zakladni principy fungovani entity decimator

Entita decimator provadi decimaci signalu. Tato entita je pouzita pouze pro typ
filtru FIR. Neni pouzivana pro CIC filtr, protoze CIC principialné provadi deci-
maci. Vstupné vystupni rozhrani entity decimator je popsané na obr. 6.32. Entita

obsahuje genericky vstup pro volbu sirky vstupnich dat.

natural ={ DATA_WIDTH_C |

std_logic={ CLOCK DATA OUT = sfixed(1 downto -DATA_WIDTH_C + 2)
std_logic= ARESET DATA_OUT_SAMPLE = std logic
std_logic_vector(7 downto 0) = DECIMATION_RATE
sfixed(1 downto -DATA_WIDTH_C + 2) =4 DATA_IN
std_logic= DATA_IN_SAMPLE

Obr. 6.32: Diagram vstupt a vystupii entity decimator

Logika entity je prosta. Entita s definovanym decimacénim pomérem zahazuje
vzorky dat. To je realizovano pomoci c¢itace, ktery pii kazdém docitani do hodnoty
stanovené v registru DECIMATION RATE vlozi data na vystup. Timto zplsobem lze

prevést rychly tok dat na pomalejsi, a tedy snizit pozadavky na rychlost komunikace.

Analyza implementace decimator

Pro implementaci je potfeba 15 LUT, 11 registrii. Maximalni frekvence hodinového

signalu je stanovena na 178,9 MHz.
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Test implementace decimator

Testovani entity probihalo nasledujicim zptsobem. Nejdtive byl vyfiltrovan signal se
sumem vhodnym filtrem typu dolni propust (v tomto pripadé FIR) a poté priveden
do bloku decimace. Puvodni signal byl vzorkovan vzorkovaci frekvenci 125 kHz.
Sledovany signal ma frekvenci 1 kHz, kdy podle Nyquistova teorému je nutné takovy
signal vzorkovat frekvenci vétsi nez 2 - 1kHz, tak aby bylo mozné zpétné signél
spravné rekonstruovat. Na obr. 6.33 je patrny signél po filtraci antialliasing filtrem

a 4x decimaci.
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0.25 4 | 1 1

0.00 1 —— Plvodn signal

: Signal z filtru a decimatoru ve VHDL
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—0.50 1
~0.75 !
y ¥ \ y
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Amplituda [-]
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Obr. 6.33: Diagram vstupt a vystupi entity decimator

6.4 Vyrovnavaci pamét

V blokovém schéma 6.1 je ideové znazornéna entita Buffer. Entita nebyla imple-
mentovana pro tuto aplikaci (v komunikaci z nadfazeného systému je totiz zarucena
vCasnost vycitani vzorki). Data jsou z vystupu filtru piimo zapisovana do registru
s danou frekvenci. Pokud by véasnost zarucena nebyla, tak by bylo vhodné imple-
mentovat entitu vyrovnavaci paméti napt. datovym typem FIFO. Nicméné i tak by
muselo byt zaruceno dostatecné rychlé vycitani vzorki z nadirazeného systému, tak

aby nedoslo k preplnéni vyrovnavaci paméti.
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7/ Testovani HDL modulu pro predzpraco-
vani dat na realné aplikaci

V této kapitole jsou uvedeny priklady testovani navrzeného HDL modulu pro predzpra-
covani dat. Jsou uvedena konkrétni testovaci konfigurace FIR filtru a CIC filtru.
Vsechny vysvétlované zdrojové kédy jsou k dispozici na elektronické priloze (struk-

tura souboru je uvedena v priloze A). Mérici fetézec je blokové uveden na obr. 7.1.

Python

A
csv

Waveforms

\

PC

A
usB

Analog Discovery
PRO 3000

\ SPI @ 6,25 MHz

ADC_DATA &
Tescan board FILTER_DATA

ADC FPGA
—{TLA2518 MACHXO2
2000HC

— SPI @ 8 MHz

)

Obr. 7.1: Blokové schéma mériciho fetézce pro testovani modulu pro predzpracovani
dat

Meérici retézec se sklada z karty firmy Tescan na které se nachazi FPGA Ma-
chXO2 s nahranou konfiguraci pro predzpracovani dat a A/D pfevodnik TLA2518.
Piistroj Analog Discovery PRO 3000 slouzi pro generovani signalu pro A /D pfevod-
nik (na kandle 7) a pro komunikaci s FPGA jako SPI Master. Pomoci obsluzného
software Analog Discovery PRO 3000 je napsan mérici skript, ktery vycita data z
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registrii ADC_DATA a FILTER_DATA a ukldda je do .csv souboru. Nésledné jsou data
z .csv souboru analyzovana pomoci Python a knihovny SciPy a je vykreslen pribéh
zmérenych signal v ¢asové i frekvenéni doméné.

Pro testovani je pouzity kandl AIN7 A/D prevodniku TLA2518 a vzorkovaci
frekvence 125 kS/s. Frekvencni charakteristika filtri je mérena pomoci pfivedeni
bilého Sumu na vstupni kandl A/D pievodniku. Méfeni je provadéno pro 200 tisic
vzorkl, coz je relativné dostateény pocet vzorki na otestovani filtru. Na obr. 7.2 jsou
patrné prostredky pouzité pro méreni, karta firmy TESCAN a Lattice programétor
pro FPGA pripojen pres JTAG.

wig § @
F ‘5' -‘5 -

Obr. 7.2: Foto zapojeni pri testovani modulu pro predzpracovani dat

Méf¥ici skript pro Analog Discovery PRO 3000

Software Waveforms umoznuje uzivateli psat vlastni mérici skripty pro zafizeni,
které podporuji dany typ komunikace. Skript je slozen ze dvou c¢asti - inicializac¢ni

a smyckové. Inicializac¢ni ¢ast je provedena pouze na zacatku a smyckova cast je
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provadéna neustale po urcity pocet iteraci. V inicializac¢ni c¢asti se typicky nachazi
data pro konfiguraci zafizeni a v smyckové je realizovano vyc¢itani dat s urcitou
periodou. Prostfedi Waveforms dokaze zarucit provadéni operaci v realném case,
coz znamena, ze data lze vycitat presné s urcitou presné stanovenou periodou. To
je v pripadé provadéni piikazi primo ze systému Windows neredlné. Vycitani dat z
A /D prevodniki je Casové kritické, takze je nutné na to brat ohled.

Algoritmus sbéru dat z modulu pro predzpracovani dat véetné hodnot, které jsou

po SPI odesilany je uveden na obr. 7.3.

START

iterace
dokonéeny?

v zapis ADC_DATA Steni
INPUT_SEL
0x0a07 0x8C00
DECIMATION_RATE v zapis FILTER_DATA v Cteni
0x0b00 0x8D00

Zapsani hodnot
do souboru

SAMPLING_FREQUENCY v zapis

0x0e06 csv

KONEC

Obr. 7.3: Algoritmus sbéru dat z modulu pro predzpracovani dat

Na zacatku inicializacniho skriptu probihd SPI komunikace, kterd nastavuje
vstupni kanal A/D prevodniku, decimaéni pomér a vzorkovaci frekvenci. Poté se
ve smycce vycitaji data z FPGA z registru s daty z A/D prevodniku a z registru s

daty z filtru. Data jsou ukladana pribézné do .csv souboru, ktery je poté analyzovan.
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7.1 Testovani FIR filtru typu primérovani 11. radu

V této konfiguraci ma FIR filtr nastaveny koeficienty pro primérovani 11. radu.
To znamena, ze vSechny koeficienty maji hodnotu ﬁ Koeficienty vytvorené pomoci
skriptu v Python ve fixed_point reprezentaci s velikosti 16 bit pro VHDL kod jsou

uvedeny ve vypisu €. 6.

——— GENERATED FIR FILTER COEFFICIENTS FOR VHDL ---

10

11

12

13

14

constant FILTER_ORDER_C : natural := 11;
constant COEFF_C : COEFF_T := (
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.09090909090909091, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2));

Vypis 6: Koeficienty ve VHDL pro FIR filtr typu primérovani 11. radu

Jako metoda méreni frekvencéni charakteristiky FIR filtru typu primérovani 11.
radu byla zvolena metoda, kdy je na 7. kanal A/D prevodnik generovan signal typu
bily sum. Nasledné jsou data za A/D prevodnikem a za filtrem vy¢itana z FPGA.
Casové a frekvenéni doména zméfenych signalii je patrna z obr. 7.4.

Pro lepsi vykresleni frekvencéni charakteristiky je lepsi provést méreni nékolik,
z kazdého vypocitat FFT a tyto FFT pak zpramérovat a vykreslit pouze vysled-
nou frekvencni charakteristiku. Diky tomu je vysledna krivka hladsi a ¢itelnéjsi. Pro
tento pripad bylo 200 tisic namérenych vzork rozdéleno na 200 méteni a na zakladé
nich byla stanovena prumérna FFT. Z grafii na obr. 7.4 a 7.5 je pak dobfe patrna
frekvencni charakteristika filtru, to ma tvar presné takovy, jaka je teoreticky oceka-
vana. Lze konstatovat, ze praktickd implementace FIR filtru typu primérovani 11.

radu je plné funkeni.
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Obr. 7.4: Casova doména signalu p¥i pouziti FIR filtru typu pramérovani 11. fadu
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Obr. 7.5: Frekvenéni doména signalu pti pouziti FIR filtru typu primeérovani 11.

radu

Analyza implementace FIR filtru typu pramérovani 11. fadu

Vyuziti zdroji pro implementaci entity fir.vhd je nasledujici: 206 LUT, 227 regis-

tri. Maximélni frekvence hodinového signalu je stanovena na 66,1 MHz.
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Celkové vyuziti zdroji FPGA po implementaci pro konkrétni konfiguraci je na-
sledujici: 391 LUT, 536 registrii. Maximalni frekvence hodinového signélu je stano-
vena na 104,8 MHz, ptricemz pouzitd hodnota hodinového signalu je 38 MHz. Pocet
potfebnych vstupné-vystupnich pint je 12.

Je nutno podotknout, ze pokud by byla zapotiebi skutecné efektivni implemen-
tace filtru typu prumeérovani, tak lze takovy filtr navrhnout v FPGA daleko vice
optimalizované, nez pomoci nasobeni. Lze jej navrhnout jen za pomoci sc¢itani a
odcitani. Vysledkem by pak bylo vyrazné usetfeni zdroji oproti jeho implementaci
ve FIR filtru. Nicméné tento typ filtru byl zvolen pro testovani implementace této

prace jako demonstrace funkcnosti navrzeného reseni.

7.2 Testovani FIR filtru typu dolni propust 11. fadu

V této konfiguraci ma FIR filtr nastaveny koeficienty pro typ dolni propusti 11.
radu. Filtr byl navrzen v Python funkci firwin z balicku scipy.signal. Koefici-
enty FIR filtru byly navrhovany pomoci Hammingova okna. Parametry navrhu jsou
nasledujici:

o Vzorkovaci frekvence: 125 kHz

e Mezni frekvence: 10 kHz

« R4d filtru: 11

Koeficienty vytvorené pomoci skriptu v Python ve fixed _point reprezentaci s

velikosti 16 bit pro VHDL kdd jsou uvedeny ve vypisu ¢. 7.

——— GENERATED FIR FILTER COEFFICIENTS FOR VHDL ---
constant FILTER_ORDER_C : natural := 11;

constant COEFF_C : COEFF_T := (
to_sfixed(0.004059059965798471, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.016387751788843455, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.057125427346512554, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.12429293720894577, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.18966057293847272, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.21694850150285394, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.18966057293847272, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.12429293720894577, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.057125427346512554, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.016387751788843455, 1, -COEFF_WIDTH_C + 2),
to_sfixed(0.004059059965798471, 1, —-COEFF_WIDTH_C + 2));

= o e s
|

Vypis 7: Koeficienty ve VHDL pro FIR filtr typu dolni propust 11. fadu

Pro demonstraci funkénosti FIR filtr typu dolni propust 11. fadu byl tentokrat

zvolen vstupni signal, ktery obsahuje na vyssi frekvenci signal urceny na filtraci.
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Opét jako v predchozim pripadé bylo provedeno 200 tisic méfreni vzorki a poté
rozdéleno na 200 méfeni a na zakladé nich byla stanovena primérna FFT. Casova
a frekven¢ni doména zmérenych signali je patrna z obr. 7.6.

Je teoreticky ocekavano, ze podle definice bude filtr nizké frekvence propoustét a
vyssi eliminovat (mezni frekvence je v tomto pripadé 10 kHz), coz je presné patrné,
jak na casové (signal za filtrem je vyhlazeny), tak i na frekvencéni charakteristice.
Lze konstatovat, ze praktickd implementace FIR filtru typu dolni propust 11. radu
je plné funkéni.

Namérené signaly v ¢asové doméné

1.00 1
0.75
0.50 1

0.25 1

0.00 —— Nefiltrovand data z A/D prevodniku
' —— Data vyfiltrovand v FPGA

~0.25 / |
-0.50 -
-0.75
~1.00-
0

100 200 300 400 500

Amplituda [-]

oo VZorky [] - s
Namérené signdly ve frekvencni doméné

—— Nefiltrovana data z A/D prevodniku
—— Data vyfiltrovana v FPGA

Zisk [dB]
A
o

|
[=)]
o

v v"(!v"!ﬂ.

50 ! Pl Jlll

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Frekvence [Hz]

Obr. 7.6: Casova a frekvenéni doména signalu pii pouziti FIR filtr typu dolni propust
11. radu

Analyza implementace FIR filtru typu dolni propust 11. fadu

Vyuziti zdroji pro implementaci entity fir.vhd je nasledujici: 218 LUT, 244 regis-

tri. Maximélni frekvence hodinového signalu je stanovena na 64,8 MHz.
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Celkové vyuziti zdroji FPGA po implementaci pro konkrétni konfiguraci je na-
sledujici: 412 LUT, 520 registrii. Maximalni frekvence hodinového signélu je stano-
vena na 64,4 MHz, pricemz pouzitd hodnota hodinového signélu je 38 MHz. Pocet

potifebnych vstupné-vystupnich pini je 12.

7.3 Testovani CIC filtru

V této konfiguraci je CIC filtr nastaven na 3 kroky a zpozdéni ¢lent do derivacéni
¢asti je 8. Parametry nastaveni filtru ve VHDL jsou uvedeny ne vypise ¢. 8. Casova

doména namétenych signali je patrna z obr. 7.7.

constant DECIMATION_RATE_C : natural := 1;
constant STAGES_C : natural := 3;
constant COMB_DELAY_COUNT_C : natural := 8;

Vypis 8: Nastaveni ve VHDL pro CIC filtr

Pro demonstraci funkcénosti CIC filtru byl zvolen vstupni signél, ktery obsahuje
na vyssi frekvenci signal urceny na filtraci. Opét jako v predchozim pripadé bylo
provedeno 200 tisic méreni vzorki a poté rozdéleno na 200 méreni a na zakladé nich

byla stanovena primérna FFT.

Namérené signaly v ¢asové doméné

1.00 -
0.75 1
0.50
0.25
—— Nefiltrovana data z”A/D pFevodni’ku
0.00 Data vyfiltrovana v FPGA
L)
—0.25
—0.50
-0.75 LK’
100 200 300 400 5

Amplituda [-]

-1.00

0 00

Vzorky [-]

Obr. 7.7: Casova doména signalu pii pouziti CIC filtru bez decimace

V tomto pripadé byl vyuzit CIC filtr bez decimace. Je teoreticky ocekavano, ze

podle definice bude filtr nizké frekvence propoustét a vyssi eliminovat, coz je presné
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patrné, jak na casové (signal za filtrem je vyhlazeny), tak i na frekvencni charakte-
ristice. Lze konstatovat, ze prakticka implementace CIC filtru je plné funkéni. Na
obr. 7.8 je znazornén signal po filtraci CIC filtrem s decimaci 8. Timto zpiisobem lze
prakticky efektivné CIC filtry vyuzivat. Z pivodni vzorkovaci frekvence 125 kHz, je

nyni signal prevzorkovan na frekvenci 15,625 kHz.

Namérené signaly v ¢asové doméné

1.00 ™

0.75
0.50
0.25
—— Nefiltrovand data z A/D prevodniku
0.00 Data vyfiltrovana v FPGA
—0.25
—0.50
—0.75
~1.00 - ‘

0 0 500
Vzorky [-]

Amplituda [-]

Obr. 7.8: Casova doména signalu pii pouziti CIC filtru s decimaci 8

Frekvencni charakteristiku filtru lze namérit pomoci privedeni bilého Sumu na
vstup, podobné jako v predchozich praktickych testech v této kapitole. Byla vypo-
¢itana jako primérna FFT na zakladé 200 méreni. Frekvencni charakteristika CIC

filtru je patrna na obr. 7.9.

Analyza implementace CIC filtru

Vyuziti zdroji pro implementaci entity cic.vhd je nasledujici: 28 LUT, 344 registru.
Maximalni frekvence hodinového signélu je stanovena na 104,8 MHz.

Celkové vyuziti zdroji FPGA po implementaci pro konkrétni konfiguraci je na-
sledujici: 269 LUT, 464 registrii. Maximalni frekvence hodinového signélu je stano-
vena na 104,8 MHz, ptricemz pouzitd hodnota hodinového signalu je 38 MHz. Pocet
potfebnych vstupné-vystupnich pint je 12. Oproti implementacim filtri FIR si lze
vsimnout, ze vyuziti zdroji podstatné nizsi, pro implementaci je vyuzito pouze 28
LUT, vypocet filtru je rychlejsi i maximélni frekvenci hodinového signalu lze pouzit

Vyssi.
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Obr. 7.9: Frekvenc¢ni doména CIC filtru

dulu pro predzpracovani dat

V této kapitole byly uvedeny tfi konfigurace filtrii implementovanych v FPGA, byly

otestovany s realnym signalem, zméreny, ulozeny do souboru a nasledné pomoci

Python a knihovny Scipy analyzovany. Konfigurace byly:

o FIR filtr typu pramérovani 11. radu

o FIR filtr typu dolni propust 11. fadu s mezni frekvenci 10 kHz

o CIC filtr se 3 kroky a zpozdénim ¢lenti derivacni ¢asti 7

Kazdy filtr byl testovan urcitym signalem a pak vykreslena jeho casova i frek-

venéni doména. Srovnani vyuziti zdroji FPGA je uvedeno v tab. 7.1.

Je patrné, ze CIC spotiebuje vyrazné méné LUT, nez FIR filtr. To je dano tim, ze
neni potfeba implementovat nasobicku jako v pripadé FIR filtru. Na spotiebé zdroji
FPGA rozhoduje konkrétni konfigurace filtru. V pripadé CIC filtru je vyuzito vice

registrii nez v pripadé FIR filtru, coz je dano potrebou implementace registrii pro

Filtr LUT | Registr D | fux

FIR pramérovani 11. tadu | 206 | 227 66,1 MHz
FIR dolni propust 11. fadu | 218 | 244 64,8 MHz
CIC 3. tad, zpozdéni 7 28 344 104,8 MHz

Tab. 7.1: Porovnani vyuziti zdroji FPGA filtry
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zpozdéni signélu do derivacni ¢asti. Nicméné tato skutecnost neovliviiuje tolik ca-
sovani, jako implementace nasobicky a tudiz pomérné velkého mnozstvi kombinacni
logiky v pripadé FIR filtru. Vyssi frekvence hodinového signalu lze dosahnout u CIC
filtru, v tomto konkrétnim pripadé az 178,6 MHz. V FPGA MachX02 CMXO2-
2000HC je nasobicka implementovana pomoci LUT, protoze neobsahuje hardwaro-
vou nasobicku. Pro nasobicku slozenou z LUT pro nasobeni signali o velikost 12 a
16 je vyuzito 192 LUT. Kdyby tato implementace filtru byla implementovana pro
FPGA obsahujici DSP bloky (vhodnéjsi FPGA pro aplikace signalového zpracovani)
podporujici operace multiply and accumulate, tak by doslo k vyuziti téchto bloki a
vysledné casovani by bylo mnohem lepsi.

Co se tyce limitit FPGA MachX02 CMX02-2000HC, tak maximalni implemen-
tovatelny pocet koeficienti pro FIR filtr se se pohybuje okolo 91 koeficientii, na
vétsi pocet neni v FPGA dostatecné mnozstvi zdroju. Zalezi vSak na hodnoté koefi-
cientli a pripadné nasledné optimalizaci, kdy napiiklad koeficienty s hodnotou blizici
se nule lze optimalizovat, protoze lze Tici rovnou, Ze vysledek bude nula. Nicméné
takova optimalizace by byla vhodna pouze pro urcité koeficienty a nastaveni FIR
filtri, tudiz optimalizaci by zaroven mohlo dojit k zhorseni univerzalnosti pouziti
FIR filtru.

Pro konkrétni FPGA jsou od jejich vyrobcu dostupné IP bloky, ve kterych jsou
jak FIR, tak CIC filtry implementovany. Nicméné pro FPGA pouzité v této praci
vyrobce tyto IP bloky nedodavda. FPGA MachX02 CMXO02-2000HC neni primo
vhodné pro zpracovani signalu pravé z divodu absence DSP blokt, avsak pro jed-
noduchou filtraci signalu jej lze klidné pouzit.

Zavérem lze konstatovat, ze se podafilo jak teoreticky, tak i prakticky imple-
mentovat a otestovat filtry, které mohou slouzit pro filtraci signalu s nastavitelnymi
parametry. FIR filtry lze nakonfigurovat tak, aby je bylo mozné vyuzit jako dol-
nopropustni, hornopropustni filtry, nebo filtry ostatniho typu. Nastaveni zalezi na
koeficientech. CIC filtry jsou dolnopropustni filtry, které jsou pro implementaci vyza-
dujf minimaln{ pocet zdroji. Casto jsou vyuzivany pii decimovani nebo interpolovani

signalu.
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Zaveér
Cilem diplomové prace bylo teoreticky navrhnout koncepci modulu v FPGA pro
predzpracovani dat.

V prvni kapitole byly teoreticky popsany architektury A /D pfevodniku. To zahr-
novalo uvedeni konkrétnich principti A /D pfevodnikt s postupnou aproximaci, A/D
prevodnik Delta-sigma, prevodniky integracni a komparacni. V kapitole jsou také
popsany zakladni pojmy jako vzorkovani nebo kvantizace, které se tykaji digitalniho
zpracovani analogovych dat.

Druha kapitola se vénuje zvolenym metodam pro predzpracovani dat. Je zde
uvedena funkce filtru s koneénou impluzni odezvou (FIR), véetné jeho principu
a moznych aplikaci. Déle je vysvétlena funkce késkadového filtru s integratorem
(CIC). Uvedené filtry jsou v praci implementovany a otestovany v programovatel-
ném hradlovém poli. Je demonstrovana jejich funkce na praktické tloze, jejiz popis
je uveden v kapitole ¢. 7. Typicky je na vstup priveden signal obsahujici Sum, ktery
je vhodnym zpusobem odfiltrovan pomoci FPGA.

Ve treti kapitole jsou teoreticky popsany obvody FPGA. To zahrnuje popis jejich
architektur a vnitini struktury. Jsou zde uvedeny i typy konfiguracnich technologii
FPGA. Kapitola se vénuje priubéhu navrhu digitalntho obvodu pro FPGA a jsou
vysvétleny zakladni pojmy jako syntéza, simulace a proces rozmisténi signalovych
cest uvnitir FPGA. V kapitole je strucné popsana problematika prechodu mezi hodi-
novymi doménami. Déle se v kapitole nachazi zptisob pro predavani signalti pomoci
AXl-style ready/valid handshake. Kapitola popisuje vybrané problematiky, které
musely byt zohlednény pri ndvrhu konfigurace do FPGA.

Ctvrté kapitola se vénuje sériovému rozhrani pro komunikaci SPI, ktera je v praci
pouzivana. Vénuje se zdkladnim principum komunikace, popisu rozhrani, véetné po-
pisu komunikac¢nich rezimi SPI. Jsou uvedeny praktické aplikace i vyhody a ne-
vyhody komunikace pomoci této sbérnice. Mezi vyhody patii rychly prenos dat,
jednoduchost implementace a moznost full-duplex komunikace. Nevyhodou je pak
to, ze se jedna o synchronni prenos dat, ktery je nevhodny pro prenos na velké
vzdalenosti.

V paté kapitole jsou uvedeny pouzivané prostiedky pro realizaci prace. To za-
hrnuje vybér A/D prevodniku TLA2518 a vhodného FPGA MachX02 CMXO2-
2000HC. Pro hardware jsou uvedeny zakladni parametry vcetné frekvenci komu-
nikace mezi FPGA a A/D pfevodnikem a mezi FPGA a vnéjsim zafizenim pro
vyéitani dat z FPGA. V kapitole je uveden i pouzivany software pro syntézu VHDL
kédu Symplify Pro. Je uveden testovaci framework pro jazyk HDL VUnit. Je po-
psana zarizeni, které slouzi jako logicky analyzator a generator signalu pro testovani
FPGA konfigurace Digilent ADP3250 Analog Discovery Pro.
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Sesta kapitola zahrnuje teoreticky popis navrhovaného zafizeni ve VHDL. Obsa-
huje prehledné blokové schéma entit modulu (obr. 6.1). Je zde uveden detailnéjsi
popis entit, ¢imz se rozumi detailni popis jejich funkce, véetné nakresu stavovych
automatt implementovanych ve VHDL. Popsana je komunikace nadrazeného systému
s modulem. Jsou uvedeny konfiguracni a stavové registry, které slouzi pro konfiguraci
zalizeni. Jsou uvedeny 8bitové registry, které jsou uvedeny v tab. ¢. 6.1. Zahrnuje
popis moznych feseni a popis zvoleného Teseni. Pro implementaci FIR filtru byl
zvolen sériovy pristup tak, aby bylo docileno sdileni zdroju v FPGA. Spravna im-
plementace je ovéfena pomoci srovnani odezev z Python knihovny SciPy a odezvy
ze simulace implementace ve VHDL. Odezvy byly témér totozné. Nepresnosti byly
zpusobeny zaokrouhlovanim, pri¢emz Python pocitda s datovym typem float64 a
VHDL implementace pocitad s datovym typem fixedpointi16. Vystupem kapitoly je
funkéni implementace modulu pro predzpracovani dat.

V sedmé kapitole je uvedena demonstrace funkcnosti celého reseni na praktické
uloze. Jsou uvedeny tri konfigurace FIR filtru - primeérovani 11. radu, dolni propust
11. faddu horni propust 11. fadu. Je uvedena i konfigurace CIC filtru. Mérici tloha se
skladala z logického analyzatoru a generatoru signalu s Sumem, ktery byl nasledné
pomoci vytvoreného skriptu v jazyce Python zpracovan a byla vykreslena jeho ¢asova
a frekvencni odezva (pomoci algoritmu FFT). Kapitola obsahuje grafy, které jsou
vygenerovany na zakladé velkého mnozstvi namérenych dat tak, aby byly vérné
demonstrovany vlastnosti navrzenych filtri. Je uvedeno shrnuti vysledku testovani
HDL modulu pro predzpracovani dat, coz zahranuje pocty vyuzitych zdroju v FPGA.
V elektronické piiloze je prilozeno doprovodné video (demo.mp4), které demonstruje
praktickou implementaci FIR filtru typu dolni propust. Ve videu je ukazan postup
sbéru dat a jejich analyzy.

Béhem realizace diplomové prace vzniklo celkem 15 souborii se zdrojovym kdédem
v jazyce VHDL s celkovou velikosti 84,9 kB a 4 soubory se zdrojovym kédem v jazyce
Python s celkovou velikosti 10,7 kB. Prehled soubort je uveden v priloze A. V
souborech se nachéazi jak samotny kéd zdrojovy kod pro FPGA, tak i soubory pro
simulaci VHDL kod. V souborech jsou i skripty v jazyce Python, které byly pouzity

pro testovani navrhovanych feseni a analyzu feseni diplomové prace.
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Budoucnost a dalSi navazujici rozsireni této prace

Jak jiz bylo zminéno, prace je koncipovana tak, aby byla siroce vyuzitelna v dalsich
aplikacich v FPGA spole¢nosti TESCAN GROUP, a. s. Co se tyce dalsich metod pro
predzpracovani dat, tak lze v budoucnu implementovat dalsi filtry typu polyfazovy
FIR filtr (Polyphase FIR filter), coz je podobné jako CIC filtr urcéen k efektivni
konverzi vzorkovaciho kmitoctu. Stejné tak lze implementovat i Notch filtr. Kazdy
filtr m& specifické vlastnosti a je vhodny pro urcitou aplikaci v oblasti digitalniho
zpracovani signalii. Pro vyuziti vyhod paralelni implementace FIR filtru by bylo
nutné vyuzit hradlové pole s vice logickymi bloky, idealné s DSP bloky, ve kterych
je primo hardwarové implementovana séitacka a nasobicka (v blocich typu DSP),
coz tak umozni velmi rychly a efektivni vypocet. Stejné tak by bylo mozné navysit
rad FIR filtru nékolikanasobné a mit tim specific¢téjsi filtraci signalu, aby bylo mozné

presnéji vyhovét pozadavkiim na zpracovani signali.
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Seznam symboli a zkratek

A/D
CIC
D/A
DSP
EBR
FFT
FIFO
FIR
FPGA
HDL
LCD
LSB
LUT
MSB
RAM
SPI

UART

VHDL

Analogoveé-digitalni prevodnik

Kaskadovy filtr s integratorem - Cascaded Integrator Comb
Digitalné-analogovy prevodnik

Cislicové zpracovani signalu - Digital Signal Processing
Vestavna pamét typu RAM - Embedded block RAM

Rychla Fourierova transformace - Fast Fourier Transform
Prvni dovnitf, prvni ven - First in, first out

Filtr s kone¢nou impulzni odezvou - Finite Impulse response
Programovatelna hradlova pole - Field Programmable Gate Array
Jazyk pro popis hardware - Hardware Description Language
Displej z tekutych krystali - Liquid Crystal Display
Nejméné vyznamny bit - Least significant bit

Pravdivostni tabulka - Lookup Table

Nejvyznamnéjsi bit - Most significant bit

Pamét s ndhodnym pristupem - Random Acccess Memory
Sériové periferni rozhrani - Serial peripheral interface

Univerzalni asynchronni rozhrani - Universal asynchronous

receiver-transmitter

VHSIC jazyk pro popis hardware - VHSIC Hardware Description

Language
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A Obsah elektronické prilohy

/
readme.md .............ciiiiiiii... Doplnujici popis elektronické prilohy
diplomova_prace.pdf ........ ... ... L. Elektronicka verze prace
demo.mpd.........oiiiiiiiinn... Video demonstrujici praktické feseni prace
PreprocessingHDL
D T 1 Zdrojové soubory ve VHDL
| common
| _ADC
| ADC.vhd
| TLA2518.vhd
| Comm

| communication core.vhd

| _spi_slave.vhd

| Filter

| cic.vhd

| decimator.vhd

| filter.vhd

| fir.vhd

| _preprocessing _module.vhd

| _preprocessing _module_pkg.vhd

| _constraints

l__PreprocessingHDL.lpf

| _preprocessing module_MachX02.vhd

| dmplem ...l Projektové soubory pro Lattice Diamond
| PreprocessingHDL. 1df

| PreprocessingHDL.xcf

| _PreprocessingHDL1.sty

| python-playground............. Soubory pro simulovani filtri v Python
| decimation.py

| filter_sandbox.py

L real-test.......uiiiiii Soubory pro realné testovani
| CSV ettt Naméfena data z A/D prevodniku a FPGA
| noise_fir_aver_11.csv

| _noise-cic_3stages_7dombdelay_8decimation.csv

| sine-cic_3stages_7dombdelay_ldecimation.csv

. _sine-cic_3stages_7dombdelay 8decimation.csv

| sine-noise_fir_ 1lp_11.csv

| _sine-noise-cic_3stages_7dombdelay_8decimation.csv

L main.py........o...n. Python skript pro analyzovani namérenych dat
| _preprocessing module.dwf3work...... Méftici skript pro Waveforms
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| _testbench...................... Zdrojové soubory pro simulaci ve VHDL
| communication_core_tb.vhd

| filter tb.vhd

| spi_slave_tb.vhd

| t1a2518_tb.vhd

| vhdl_input-signal.txt

| _vhdl_output-signal.txt

| vunit_run.py..........e.... Spoustéci skript pro provedeni VUnit testii
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