SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE | RACUNARSTVA

DIPLOMSKI RAD br. 1934

Akvizicijski sustav iznad Nyquistove

granice

lvana Marinovié

Zagreb, veljaca 2020.



Umyjesto ove stranice umetnite izvornik Vaseg rada.

Da bi ste uklonili ovu stranicu obrisite naredbu \izvornik.



bla bla

il



SADRZAJ

1. Uvod 1
2. Teorija sazimajuceg ocitavanja 2
3. Sklopovska realizacija akvizicijskog sustava 4
3.1. Model sustava sazimajuceg ocitavanja . . . . . . . . . . ... ... 4
3.2. Ispitivanjeirad kanala . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 6
3.2.1. Pretpojacalo. . . .. .. ... ... .o 7

3.2.2. Digitalno-analogni pretvornik (DAP) . . .. ... ... .. 8

3.2.3. Integrator i sklop za prilagodbu signala . . . . . . . . . .. 10

3.2.4. Analogno-digitalni pretvornik (ADP) . . . . ... ... .. 13

4. Razvoj sklopovske potpore na Zyng-7000 FPGA/ARM sustavu 14

4.1. AXIsucelje . . . . . . 15
4.1.1. AXI4-Lite sucelje . . . . . . .. ... L 16

4.1.2. Implementacija spi_ctrl VHDL bloka . . . . . .. ... .. 18

4.1.3. Implementacija transfer_ctrl VHDL bloka . . . . . . . .. 22

5. Zakljucak 25

iv



1. Uvod

Uvod rada. Nakon uvoda dolaze poglavlja u kojima se obraduje tema.



2. Teorija sazimajucéeg ocitavanja

Tradicionalni pristupi uzorkovanja signala i slika slijede Shannonov teorem koji
kaze da frekvencija uzorkovanja mora biti bar dvostruko veéa od najvece frekven-
cije prisutne u signalu koja se jos naziva i Nyquistova frekvencija. Ovom prin-
cipu podlijezu gotovo svi sustavi prikupljanja podataka koji se koriste u audio
i vizualnoj elektronici, medicinskim uredajima, komunikacijskim tehnologijama,
itd. Analogno-digitalni pretvornici prevode fizicku informaciju, odnosno analogni
signal u tok podataka omogucujuéi digitalnu obradu raznim programskim rjese-
njima. Standardni analogno-digitalni pretvornici jednoliko uzorkuju signale istom
ili veéom frekvencijom od Nyquistove granice.[intro] Zbog sve veéih zahtjevi za
sustavima visoke granic¢ne frekvencije i male potrosnje energije na trzistu se pojav-
ljuju analogno-digitalni pretvornici koji su u granicama elektronickih moguénosti.
Osim tog, postavljaju se zahtjevi za sto boljim procesorima namjenjenima za digi-
talnu obradu signala (engl. Digital signal processor, DSP) i medijima za pohranu
memorije. Postupak sazimajuceg ocitavanja potpuno je drugaciji pristup u digi-
talnoj obradi signala koji omogucuje uzorkovanje signala i njegovu rekonstrukciju
uz puno manji broj mjerenja u odnosu na klasi¢no uzorkovanje. Sazimajuce oci-
tavanje (engl. compressive sensing) nova je teorija u okviru teorija uzorkovanja
signala, a pretpostavlja da signal moze biti rekonstruiran s odredenom statistic-
kom toc¢noséu iz puno manjeg broja uzoraka nego sto Shannon-Nyquistov teorem
zahtjeva.(jele) Signal koji se mjeri mora biti rijedak ili kompresibilan.

Rijetkost signala predstavlja ¢injenicu da je informacijski sadrzaj vremenski
kontinuiranog signala sazet kad je prikazan u odgovarajucoj transformacijskoj
bazi, odnosno signal je K rijedak ako sadrzava mali broj uzoraka (K < N)
razli¢itih od nule. Tada se signal moze prikazati kao linearna kombinacija samo
K vektora baze. ||

Rijetkost signala povezuje se sa svojstvom kompresibilnosti, odnosno svojstvo
da signal u transformacijskoj bazi sadrzi samo nekoliko znacajnih koeficijenata,

dok su ostali zanemarivo mali ili jednaki nuli. Kompresibilan signal moguce je



predstaviti sa samo K najznacajnijih koeficijenata, dok se ostali mogu odbaciti
bez gubitka kvalitete. Sazeto ocitavanje iskoristava ¢injenicu da mnogi prirodni
signali zadovoljavaju uvjete rijetkosti i kompresibilnosti, odnosno mogu se prika-
zati sazetim zapisom u odgovarajucoj bazi. [intro]

Mjerenje u postupku sazetog ocitavanja odnosi se na mnozenje signala s mjer-
nom matricom. Za razliku od klasi¢nog uzorkovanja provodi se izravna kompresija

nad signalom. Akvizicija signala provodi se u obliku

y=px (2.1)

gdje je x € RY ili C¥ rijedak ulazni signal duljine N, ¢ € RM*N mjerna matrica
dimenzija M x N , a y € RM ili CM mjerni vektor duljine N koji je puno manje
duljine od ulaznog signala (M < N). Mjereni signal moze biti rijedak samo u

nekoj opcenitoj bazi transformacije te se prethodna jednadzba moze zapisati
r=WUs (2.2)

y=pr=p¥s=0s (2.3)

gdje je ¥ € RVXN 5 € R™ ili C" vektor koeficijenata s; signala x u bazi U, a © =
pY je matrica sazetog ocitavanja. Prema tome, signal bi se mogao rekonstruirati

iz dobivenog mjernog vektora rjeSavanjem jednadzbe 2.1

z=yp (2.4)

S obzirom da se radi o poddefiniranom sustavu linearnih jednadzbi koji ima
beskonac¢no mnogo rjesenja namecu se razli¢iti algoritmi rjesavanja ovakvog sus-
tava. Uz mjerni vektor y i poznatu mjernu matricu ¢ rekonstrukeijski problem
svodi se na trazenje signala x koji bi u potpunosti ili priblizno zadovoljio jed-
nadzbu 2.1. [theory to app]

Jedno od predlozenih rjesenja je konveksna norma je ¢; tako da sei realizira re-
konstrukcijski algoritam koji se temelji na minimizaciji #; norme § = arg min IIsl|1-
Rjesenje dobiveno takvim postupkom ¢e imati minimalnu sumu apsolutnih vri-
jednosti koeficijenata. Dokazano je da je uz postupak minimizacije ¢; norme
dovoljan broj mjerenja za stabilnu rekonstrukciju M = O(Klog(N/K)) < N.
[karlo, donoho]



3. Sklopovska realizacija

akvizicijskog sustava

Na temeljima teorijske podloge sazimajuceg ocitavanja osmisljen je sustav koji
radi akviziciju i rekonstrukciju signala puno manjom frekvencijom ocitavanja nego
sto je prihvacena u klasi¢nim mjerenjima signala. Radi se o hibridnom digitalno-
analognom sustavu koji se sastoji od razvojnog sustava ZedBoard i akvizicijskog
sklopa saZetog ocitavanja. [Vito] U ovom poglavlju bit ¢e opisan cjeloukupni
model razvijenog sustava, a naglasak ¢e biti u opisu i uhodavanju analognog

sustava c¢ija je zadaca akvizicija odnosno prikupljanje uzoraka mjerenog signala.

3.1. Model sustava sazimajucéeg ocitavanja

Na slici 3.1 prikazana je pojednostavljena blok shema cjelokupnog sustava za
sazimajuce ocitavanje koji je razvijen. Akvizicijski sklop mjeri ulazni signal i
sazeto ga pohranjuje pomoc¢u mjerne matrice. Sastoji se od Sest identicnih ka-
nala na koji se dovodi ulazni signal. Svaki od tih kanala radi mnozenje sig-
nala preko digitalno-analognog pretvornika, integraciju i konacno uzorkovanje
analogno-digitalnim pretvornikom. Digitalno-analogni pretvornik mnozi ulazni
signal s 8 bitnom vrijednosti koja predstavlja jedan ¢lan retka mjerne matrice ¢
iz jednadzbe 2.1. MnozZenje signala sa svih Sest kanala istovremeno rezultira mjer-
nim vektorom y. Rad jednog kanala i njegova sklopovska potpora bit ¢e opisana
detaljnije u potpoglavlju 3.2. Na drugoj strani sustava nalazi se razvojni sustav
Zedboard. Veza izmedu akvizicijskog sklopa i ZedBoarda ostvaruje se serijskim
perifernim suceljem (engl. serial peripheral interface, SPI) u slu¢aju analogno
digitalnog pretvornika i paralelnim prijenosom prijenosom 8-bitnih podataka na

ulaze digitalno-analognih pretvornika.



Akvizicijski sklop ZedBoard
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Slika 3.1: Blok shema sustava za sazimajuce ocitavanje

Razvojni sustav ZedBoard temeljen je na Zyng-7000 ARM/FPGA SoC (engl. Sys-
tem on Chip) arhitekturi. Radi se o implementaciji integriranog sklopa u kojoj se
na na istoj sicilijskoj plocici nalaze PS (engl. Processing system) i PL (engl. Pro-
grammable Logic). ZedBoard razvojni sustav istovremeno povezuje dvojezgreni
procesorski sustav ARM Cortex-A9 i Xilinx programabilnu logiku temeljenu na
FPGA (engl. Field Programmable Gate Array) tehnologiji u jedan ¢ip. Kao sto je
ve¢ spomenuto uloga sustava sazimajuceg oc¢itavanja je akvizicija ulaznog signala
i njegova rekonstrukcija iz dobivenih uzoraka. Procesorski sustav (PS) zaduzen
je za rekonstrukciju signala, a dizajnom programabilne logike (PL) ostvarena je
sklopovska potpora akvizicijskoj plocici i AXI (engl. Advanced eXtensible Inter-
face) sucelje preko kojeg komuniciraju PS i PL dio ZedBoard razvojnog sustava.
Na slici 3.2 prikazan je sustav za sazimajuce ocitavanje u stvarnosti, odnosno
Sesterokanalni analogni akvizicijski sklop koji je preko FMC konektora povezan
na ZedBoard. Ulazni signal dovodi se na BNC konektor.

Dizajn razvijenog akvizicijskog sustava implementiranog u PL dijelu Zedbo-
arda izveden je u razvojnoj okolini Vivado Design Suite koriste¢i VHDL (engl. Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), formalni jezik za
opis sklopovlja. Aplikacija koja izvodi rekonstrukcijski algoritam temeljen na
statistickom sazimajuéem ocitavanju razvijena je u Xilinx SDK programskom

okruzenju, a izvodi se u PS dijelu Zedboarda.



Slika 3.2: Sesterokanalni akvizicijski sklop priklju¢en na ZedBoard razvojni sustav

3.2. Ispitivanje i rad kanala

Akvizicijski sklop za sazeto oCitavanje signala koji se sastoji od Sest kanala elek-
tronicki je dizajniran u sklopu diplomskog seminara Akvizicijski sklop sustava
saZimajuceq ocitavanja .* Prilikom izrade ovog diplomskog rada najprije se ispi-
tao rad jednog kanala postepenim uhodavanjem svih elektronickih komponenti.
Nakon sto se potvrdila ispravnost jednog kanala akvizicijski sklop bio je spreman
za ostatak lemljenja. Za bolje razumijevanje u nastavku je detaljno objasnjen
tok signala kroz komponente jednog kanala. S obzirom da je za funkcionalnost
nekih integriranih elektronickih sklopova na akvizicijskoj plocici potrebno uprav-
ljanje i generiranja raznih signala u kasnijim poglavljima detaljnije ¢e se razraditi
razvoj digitalnog dizajna u VHDL-u. Na slici 3.3 prikazana je pojednostavljena

elektronicka shema jednog od Sest kanala.

V. Papa, ,,Akvizicijski sklop sustava sazimajuéeg oé¢itavanja“, Diplomski seminar, FER 2019
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Slika 3.3: Pojednostavljena elektronicka shema jednog kanala akvizicijskog sklopa
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3.2.1. Pretpojacalo

Ulazni signal se na akvizicijski sklop dovodi preko BNC konektora i prosljeduje
se na pretpojac¢alo AD8067? kojem se polozajem kratkospojnika moze mijenjati
pojacanje. Na slici 3.4 prikazana je elektricna shema pretpojacala. Kratkospojni-
kom S011 odabire se slijedno pojacanje, a kratkospojnikom S012 faktor pojacanja
namjesta se na 10. Kondenzator C01 je postavljen za uklanjanje istosmjerne kom-

ponente signala kako ne bi dolazilo do pogreske u konacnom ocitavanju rezultata.

X011 Coll PREAMP OUT
S
BNC Tu
015
OR
AGND

Slika 3.4: Elektricna shema pretpojacala

2 Analog Devices, AD8067



3.2.2. Digitalno-analogni pretvornik (DAP)

Na pocetku svakog kanala nalazi se 8-bitni digitalno-analogni pretvornik AD5425
s paralelnim suceljem. Za ostvarenje cetverokvadratnog mnozenja prilikom re-
alizacije sklopa potrebno je ukljuciti dodatna pojacala i otpornike kao sto je to
prikazano na slici 3.5. Prvo pojacalo ima ulogu pretvorbe signala s obzirom da je
izlaz digitalno-analognog pretvornika strujnog oblika, a drugo pojacalo na svom
izlazu daje signal koji je pojacan dva puta. [ datasheet | Prijenosna funkcija ovako

realiziranog digitalno-analognog pretvornika opisuje se

Vour = (Vin * D/2" 1) — Vix (3.1)

gdje D predstavlja frakcionalnu reprezentaciju digitalne rijeci koja se dovodi
na pinove DAP-a, a n oznacava njegovu razlucivost. U ovom radu koristi se 8-bitni
DAP koji je zapravo realiziran kao programabilno pojacalo (engl. programmable-
gain amplifier, PGA) te ima moguénost ¢etverokvadratnog mnozenja signala s 256
razli¢itih razina u rasponu od -1 do 1.
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Slika 3.5: Digitalno-analogni pretvornik u funkciji PGA

Frekvencija kojom DAP mnozi ulazni signal s danom 8-bitnom vrijednosti
je deset puta vecéa od frekvencije uzorkovanja ADP-a koji se nalazi na kraju
svakog kanala pa se za vrijeme perioda uzorkovanja ADP-a signal pomnozi s
deset 8-bitnih vrijednosti. Sekvenca od deset razlic¢itih vrijednosti razlikuje se za

svaki kanal, a periodicki se ponavlja svakih 1us. Ovakvim pristupom ostvarena



je osnovna funkcija akvizicijskog sklopa, odnosno mmnozenje ulaznog signala s
mjernom matricom. Slijed od deset razlicitih vrijednosti u 1us predstavlja jedan
redak mjerne matrice iz ¢ega slijedi da je realizirana mjerna matrica ¢ € R%*10,

FPGA dizajn implementiran u PL dijelu razvojnog sustava Zedboard omogu-
¢uje brzo mijenjanje 8-bitnih podataka koji se paralelno dovode na ulaze DAP-
ova. [Lucija] Mjerna matrica unaprijed se definira prije svakog mjerenja, a vri-
jednosti se dohvacaju iz PS dijela ZedBoard razvojnog sustava preko AXI sucelja
koji ¢e biti opisan detaljnije[]. Prilikom uhodavanja i provjeravanja ispravnosti
DAP-a na ulaz je doveden DC signal amplitude 1 V. Na slici 3.6 prikazano je
mnozenje ulaznog signala s deset razli¢itih razina koje se ponavljaju svakih 1us,
a na slici 3.7 prikazano je mnozenje ulaznog signala svakih 1ps unutar vremen-
skog okvira koji traje 10us. U prvom slucaju frekvencija rada DAP-a iznosi 10
Mhz, a u drugom 1 Mhz. Kao sto je ocekivano, uocena je velika razlika valnih
oblika izlaznih signala ovisno o frekvenciji rada DAP-a. Nakon DAP-a izlazni

signal se prosljeduje na integrator koji bi trebao kompenzirati sve nepravilnosti.

1=500my) 251U

Slika 3.6: Izlazni signal DAP-a, frekvencija rada 10 Mhz
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Slika 3.7: Izlazni signal DAP-a, frekvencija rada 1 Mhz

3.2.3. Integrator i sklop za prilagodbu signala

Digitalno-analogni pretvornici na akvizicijskom sklopu matricno mnoze ulazni
signal s mjernom matricom i podatke prosljeduju na integratore koji integriraju
deset uzoraka s periodom 1lups. Rezultat integracije jednog kanala je jedan c¢lan
mjernog vektora y. Na slici 3.8 prikazana je elektri¢na shema integratora i sklopa
za naponsku prilagodbu integriranog sginala koji ulazni signal prilagodava ras-
ponu napona pune skale ADP-a.

Resetiranje integratora realizirano je sklopkama ADG6013. Signal koji kontro-
lira uklju¢ivanje i isklju¢ivanje sklopki S prvo se dovodi na komparator TLV320*
radi smanjenja Suma same sklopke. [Vito] Generiranje kontrolnih signala koji
upravljaju praznjenjem integratora ostvareno je efektom ,trcéeceg svijetla“ u PL
dijelu ZedBoard-a.[Lucija]

Integrirani signal INT__OUT prilagodava se rasponu napona pune skale [0-5
V] ADP-a preko pojacala A121B. Izlazni signal COND_ SIG ima dvostruko ma-
nju amplitudu i superponiran DC offset od 2.5V u odnosu na integrirani signal
INT_OUT. Time je omogucena analogno-digitalna pretvroba pozitivnih i nega-

tivnih ¢lanova mjernog retka y.

3 Analog Devices, sklopka ADG601BRMZ7
4 Analog Devices, komparator TLV3201AIDBVR

10
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Slika 3.8: Integrator i sklop za prilagodbu signala

Na slici 3.9 prikazani su rezultati uhodavanja integratora i sklopa za napon-
sku prilagodbu integriranog signala na zaslonu digitalnog osciloskopa Tektronix
THS3024. Radi jednostavnosti na ulaz je doveden pravokutni signal (Hz) koji
je prikazan plavom bojom, zuti signal INT_OUT predstavlja izlaz iz integra-
tora, a ljubicasti signal izlaz iz pojacala A121B, odnosno COND _SIG. Kao sto
je vidljivo na slici, izlazni signal sklopa za naponsku prilagodbu COND _SIG ima
dvostruko manju amplitudu i DC pomak od 2.5 V. Detaljnijim proucavanjem
signala i promjenom ulaznog signala potvrdena je ispravnost svih komponenti i

zeljena funkcionalnost tog dijela sklopovlja.

Slika 3.9: Ifmfmmf

11



Na slikama 3.10 i 3.11 prikazano je integriranje izlaznog signala DAP-a koji
je dobiven mnozenjem ulaznog DC signala amplitude 1 V s valnim oblikom koji
se ponavlja svakih 1us, odnosno svakih 10us. Ulazni signal DAP-a oznacen je

zutom, izlazni signal plavom, a integrirani signal zelenom bojom.

1=500ml) =1 U 4= 100mY 400ns

Slika 3.10: Signal na izlazu DAP-a i integrirani signal, frekvencija rada DAP-a 10Mhz

1=500my =1 U 4=500mL
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OH | OFF (1] AC 10:1... OPTIONS..

Slika 3.11: Signal na izlazu DAP-a i integrirani signal, frekvencija rada DAP-a 1 Mhz

12



3.2.4. Analogno-digitalni pretvornik (ADP)

Analogno-digitalni pretvornik AD7091R? nalazi se na izlazu iz akvizicijskog sklopa
te podatke na izlazu prosljeduje ZedBoard sustavu za obradu podataka. Radi se o
12-bitnom sukcesivno aproksimativnom ADP-u koji radi s frekvencijom uzorkova-
nja 1 MHz. Izlaz analogno-digitalnog pretvornika ADC_MISO CH prosljeduje
se PL dijelu ZedBoard-a preko serijskog perifernog sucelja (engl. Serial Periphe-
ral Interface, SPI). Kao $to je prikazano na slici 3.12 za pravilan rad ADP-a i
ostvarenje SPI komunikacije potrebna su tri signala : ADC_ SCLK, ADC_CS i
ADC_CONVST.

Pretvorba podatka iz analognog u digitalni zapocinje na padajuci brid signala
ADC_CONVST. Na padajuéi brid signala ADC__CS zapocinje ispis podatka na
vezu, odnosno tada je potrebno generirati signal ADC_SCLK koji predstavlja
takt za SPI. [Lucija] Ocitavanje podataka i privremena pohrana podataka vrsi
se razvijenim FPGA (engl. Field Programmable Gate Array) medusklopom koji
koristi serijsko periferno sucelje (SPI, engl. Serial Peripheral Interface). Razvoj
digitalnog dizajna takvog medusklopa bit ¢e objasnjen u idué¢im poglavljima.

.
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Slika 3.12: Elektri¢na shema analogno-digitalnog pretvornika

5 Analog Devices, ADP AD7091R
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4. Razvoj sklopovske potpore na
Zyng-7000 FPGA /ARM sustavu

Izrada diplomskog rada zahtijevala je uhodavanje akvizicijske plocice i paralelan
razvoj digitalnog dizajna za upravljanje tom istom ploc¢icom. U ovom poglavlju
naglasak ¢e biti na sklopu realiziranom u PL dijelu Zedboard-a koji se nalazi u
sredistu cijelog sustava kao sto je to prikazano na slici 4.1 pa s razlogom mozemo
govoriti o FPGA medusklopu. Osnovna uloga razvijenog sustava je osigurati
akvizicijskom sklopu pristup mjernoj matrici te omoguciti paralelno ocitavanje i
pohranu izmjerenih podataka s njegovih serijskih izlaza. S obzirom da se mjerna
matrica dohvaca iz PS-a, a izmjereni podaci prosljeduju PS-u na kojem se izvrsava
daljnja rekonstrukcija potrebno je ostvariti komunikaciju izmedu programabilne
logike i procesorskog sustava. To je omoguceno AXI protokolom, a koristen je
AXI4-Lite, jednostavna inacica AXI4 za komunikaciju. ZedBoard razvojna plo-
¢ica pokazala se kao idealno rjesenje za razvoj ovakvog sustava jer se FPGA

i procesorski sustav nalaze na istom ¢ipu pa je omogucéena velika propusnost i

velike brzine prijenosa podataka medu njima.

Zynq 7000 FPGA (PL)
SKLOP ZA KONTROLA A
PRIHVAT UCITAVANJA | d
> PODATAKAS — GITANJA 1z —— POSLUZITELS
ADP-a MEMORIJE - CZ’”:n 251paxf
spi_crtl transfer_ctrl = L
AKVIZICIJSKI = AXI _Zynq 7000
SKLOP Interconnect ARM
BLOK (PS)
SKLOP ZA .
P POSLUZIVANJE AXI POSLUZITELY
b ZA DAP
DAP-a .
adc_mem_axi_slv
mdac_cril

Slika 4.1: FPGA komponente u kontekstu cijelog sustava

14



4.1. AXI sucelje

Na ZedBoardu PS i PL komuniciraju putem AXI (engl. Advanced eXtensible
Interface) protokola koji omoguéava siguran prijenos podataka iz procesorskog
sustava prema programabilnoj logici, i obrnuto. AXI protokol je temeljen na
AMBA sabirnici (engl. Advanced Microcontroller Bus Architecture) za ARM po-
rodicu procesora posebno dizajniranu za visoke performanse i rad na visokim
frekvencijama. [axi] AXI protokol je otvoreni standard i ve¢ godinama se koristi
u industriji. Omoguéuje spajanje vise nadredenih sklopova (engl. Master) i vise
podredenih sklopova (engl. Slave) u jedan sustav. Posebno je optimiziran za
FPGA implementaciju i koristi se za medusobno povezivanje sklopovlja u pro-
gramabilnoj logici i sustavima na ¢ipu. [H:B] Transakcije izmedu AXI blokova

odvijaju se preko pet AXI kanala :
— Adresni kanal za Citanje (engl. Read Address Channel)

— Podatkovni kanal za ¢itanje (engl. Read Data Channel)
— Adresni kanal za pisanje (engl. Write Address Channel)
— Podatkovni kanal za pisanje (engl. Write Data Channel)

— Kanal za potvrdu upisa (engl. Write Response Channel)

Kad nadredeni sklop zeli upisati podatak u podreseni koriste se kanal za pri-
jenos adrese na koju se podatak upisuje (engl. Write Adress Channel), kanal za
prijenos tog podatka (engl. Write Data Channel) i kanal za potvrdu primitka po-
datka (engl. Write Response Channel) preko kojeg podredeni sklop javlja nadre-
denom potvrdu upisa. Ako nadredeni sklop zeli procitati podatak iz podredenog,
odnosno ako podredeni zeli upisati podatak u nadredeni sklop koriste se kanal za
prijenos adrese s koje se ¢ita (engl. Read Address Channel) i kanal za slanje tog
podatka (engl. Read Data Channel).

U sklopu diplomskog rada realiziran je sustav u kojem je nadredeni sklop,
odnosno Master, procesorski sustav na ZedBoard-u, a za svaki kanal postoje dva
podredena sklopa, odnosno dva Slave-a koja su razvijena u Vivado razvojnom
okruzenju. AXI Interconnect jezgra povezuje jedan Master s 12 Slave sklopova
te se time ostvaruje sva komunikacija akvizicijske plocice i procesorskog sustava
na ZedBoardu.
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4.1.1. AXI4-Lite sucelje

AXI sucelje omogucava vezu nadredenog i podredenog sklopa pomoc¢u 19 signala

podijeljenih u ve¢ spomenutih pet kanala.

-- AXI4-Lite bus signals

awaddr
awprot
awvalid

awready

wdata
wstrb
wvalid

wready

bready
bresp
bvalid

araddr
arprot
arvalid

arready

rready
rdata
rresp

rvalid

in
in
in

out

in
in
in

out

in
out

out

in
in
in

out

in
out
out

out

std_logic_vector (31
std_logic_vector( 2
std_logic;
std_logic;

std_logic_vector (31
std_logic_vector( 3
std_logic;
std_logic;

std_logic;
std_logic_vector( 1
std_logic;

std_logic_vector (31
std_logic_vector ( 2
std_logic;
std_logic;

std_logic;
std_logic_vector (31
std_logic_vector( 1
std_logic;

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

downto

0);
0);

0);

0);

0);

0);

0);

0);
0);

Kanal za prijenos adrese na koju se upisuje ima 3 signala, a njihova imena

imaju prefiks aw. Slovo a pokazuje da se radi o kanalu kojim se Salje adresa, a

slovo w oznacava transakciju pisanja (engl. write). Awaddr je 32-bitni signal za

prijenos adrese na koju se upisuje podatak. Awready je signal kojim slave javlja

da je spreman primiti podatak tog kanala, odnosno adresu, a awwvalid je signal

kojim master javlja da je podatak spreman za slanje.

Nakon uspjesnog slanja adrese, Salje se podatak kanalom za slanje podatka.

Kanal ima 4 signala koji poc¢inju sa slovom w $to oznacava transakciju pisanja.

Widata je 32-bitni signal za slanje podatka. Wistrb je 4-bitni podatak koji oznacava

koji bajtovi podatka predstavljaju korisnu informaciju koja se salje. Na primjer,

ukoliko je vrijednost podatka 0011 to znaci da se gledaju zadnja dva bajta.

Trec¢i kanal je kanal za potvrdu primitka podatka, oznacava se prefiksom b.
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Signal bresp dvobitni je signal kojim slave javlja uspjesnost primitka podatka.

Proces citanja slican je procesu pisanja. Prvo se koristi kanal za slanje adrese
s koje se podatak ¢ita. Kanal ima prefiks ar gdje r oznacava ¢itanje (engl. read).
Araddr je signal veli¢ine 32 bita preko kojeg se prenosi adresa.

U kanalu za slanje podatka podatak se Salje signalom rdata koji ima 32 bita.
Dvobitni signal rresp sluzi za javljanje nadredenom sklopu je li transakcija us-
pjesno zavrsila. [LO]

Vaznu ulogu u svakom kanalu imaju upravljacki signali za dvozi¢no rukovanje
(engl. handshaking), a to su signal (engl. valid) kojim posiljatelj potvrduje da
je podatak ili adresa na podatkovnom ili adresnom kanalu valjana i da primalac
moze obaviti prihvat adrese ili podatka , a drugi signal (engl. ready) koristi prima-
lac kako bi oznacio da je spreman za primitak adrese ili podatka. Komunikacija
se uspostavlja tek kad su oba signala aktivna. Prvo se Salju adrese memorijskih
lokacija na kojima ce se izvrsavati neka od radnji, a onda tek podatak koji se
salje na prvi rastuéi brid takta nakon Sto oba signala postanu aktivni. [LO]

Implementacija AXI-Lite sucelja u VHDL-u je jako zahtjevna i treba se drzati
cijelog niza pravila koji su detaljno objasnjeni u Xilinx sluzbenim dokumentima!.
Kako sama implementacija nije bila u fokusu ovog rada veé¢ je bilo potrebno
prilagoditi standardno AXI-Lite sucelje za konkretne zadace koje se odnose na

akvizicvijski sustav tako se i pristupilo opisivanju ovog rjesenja.

1Vivado AXI Reference Guide
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4.1.2. Implementacija spi_ctrl VHDL bloka

Analogno-digitalni pretvornici koji se koriste na akvizicijskom sklopu kompati-
bilni su sa SPI, QSPI i MICROWIRE serijskim suceljima. Zbog jednostavnosti, u
ovom radu za komunikaciju s ADP-ovima implementirano je SPI sucelje. Tocnije
VHDL komponenta spi_ctrl je zaduzena za ostvarivanje komunikacije i generi-
ranje potrebnih signala prema ADP-u. Kad se ZedBoard isprogramira, VHDL
komponenta spi_ctrl postaje pravi sklop realiziran u FPGA tehnologiji te u ovoj
komunikaciji dobiva ulogu master-a, dok je ADP slave. Podaci koji stizu SPI su-
celjem prenose se bit po bit, odnosno serijskom vezom te ih je potrebno akvizirati
u rijeci pravilnim redoslijedom. Broj bitova koje sadrzi jedna rije¢ je 12, a stizu

na svaki padajuéi brid signala SCLK koji dolazi iz master sklopa.

-—t,

|
CONVST 4 %
-+ touEr —=
-— g —
" 1

t‘\2

b - —-v‘ t; |-—

1 2 3 4 5 10 1 12

o J*ts

l107$ t2+‘ - ty
.
o
SDO = oe11 X oeiwo X oes X obes X o7 X % X _ps2 X obB1 X DBO ) EHREESTATE

SCLK

—

NOTES
1. EOC IS THE END OF A CONVERSION.

10484-027

Slika 4.2: Vremenski dijagram ADP

Na slici 4.2 prikazan je vremenski dijagram preuzet iz sluzbene dokumentacije
AD pretvornika na kojem su prikazani signali kojima se upravlja AD pretvor-
nikom. Prilikom dizajna master komponente trebalo je ispuniti sve zahtjeve i
pravila koja se odnose na vremenska trajanja pojedinih signala. Padajué¢i brid
signala CONVST oznacava pocetak A/D pretvorbe te ga je potrebno postaviti u
"1’ prije kraja pretvorbe koji je na dijagramu oznacen s EOC(engl. end of conver-
sion). Vrijeme trajanja konverzije je 650 ns kako piSe u tehnickoj dokumentaciji
ADP-a. Signal C'S omoguéuje vezu prema pojedinom ADP-u.

VHDL blok spi_ctrl ima 3 ulaza i 5 izlaza, a to je vidljivo i na slici ispod.
Preko prikljucka sdo dovodi se izlazni signal ADP-a, odnosno niz bitova. Clk je
standardni ulaz ako se zeli ostvariti sinkron sklop, a rst se koristi u sluc¢aju reseta

cijelog sustava. Kao sto je spomenuto ranije signali sclk, cs i convst upravljaju
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radom ADP-a i oni se preko FMC konektora dovode do fizickih pinova ADP-a.

spi_ctrl_0
sClk e
= sdo CS f=
Q rst RTL convst =
= clk data_out[11:0] |
data_valid =

spi_ctrl_v1_0

Slika 4.3: Entitet spi_ctrl VHDL bloka

Kako bi se ulazima i izlazima mogli dodijeliti fizicki prikljucci potrebno ih je
definirati u constraint datoteci. Povezivanje komponenti i dodavanje prikljucaka
slijedi nakon opisivanja pojedinih komponenti. Izlazni podatak data out Sirine
12 bitova predstavlja izlaznu rije¢, odnosno u ovom slucaju izmjerenu vrijednost
mjernog vektora. Data_wvalid se postavlja u '1” kad je izlazna rije¢ ispravna za
daljnje prosljedivanje.

U tablici 4.1 dan je popis vremenskih konstanti koje su definirane u VHDL
kodu. Cijela logika ovog sklopa ovisi o brojacu count koji povecava svoju vrijed-
nost na svaki rastuci brid takta clk sve dok ne dode do kraja perioda, odnosno
dok ne postane jednak konstanti 7. Nakon cijelog perioda, count se vrac¢a u ’0’
i proces krece ispocetka. Ovisno o stanju brojaca count generiraju se potrebni

signali kako je prikazano u odsjecku koda.

Tablica 4.1: Definirane konstante

Konstanta Vrijednost Vrijeme[ns]

t7 "1010" 100
teoc "1000011" 670
telk  start "1000110" 700
tclk__stop  "1011110" 950
T "1100100" 1000
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if count = T then
count <= (others => ’0’);
convst_s <= ’07;
cs_s <= ’17;
sclk_s <= ’07;
else
count <= count +1;
if count = "0000000" then
convst_s <= ’0’; -- falling edge of convust starts an ADC
conversion

elsif count = t7 then

convst_s <= ’1’; -- convst must be held high after 100 ns
elsif count = teoc then
cs_s <= ’0’; -—- ¢cs must be low to enable communication

Na kraju svakog perioda uzorkovanja signali se postavljaju u inicijalne vrijed-
nosti kako bi sve bilo spremno za novu pretvorbu. Konstanta T predstavlja 1 us
sto znaci da ¢e ADP ocitati miljun uzoraka u jednoj sekundi (engl. 1 MSPS, 1
Mega Samples per second). Zahtjev da signal convst__s mora minimalno 10 ns biti
u niskoj razini realiziran je tako da kad broja¢ count postane jednak konstanti ¢7
dolazi do promjene u '1’. Nakon sto prode vrijeme pretvorbe koje je definirano
konstantom teoc mora se omoguciti veza prema samom ADP-u spustanjem sig-
nala c¢s s u nisku razinu. Isjecak idu¢eg koda samo je nastavak prethodnog, ali
su odvojeni radi preglednosti. Njime se ostvaruje generiranje takta sclk za ADP
i akviziranje bitova u rije¢i, odnosno uzorke. Ova faza traje od tclk start do
telk _stop, odnosno od 700-te ns do 940-te ns jednog perioda uzorkovanja. Svaki
takt sclk traje 20 ns.

elsif count >= tclk_start and count < tclk_stop then
if count_to_12 <= 12 then
ready <= ’0’;
if count(0)= ’1’ then
sclk_s <= ’07;
count_to_12 <= count_to_12 +1;
else
sclk_s <= ’17;
if count > 70 then
reg_data(12-count_to_12) <= sdo; --MSB bit
end if;
end if;
end if;

else
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reg_data(12-count_to_12)<= sdo; --LSB bit
count_to_12 <= 0;
sclk_s <= ’0’;
ready <= ’17;
end if;

Funkcionalnost ovog dijela koda oslanja se na broja¢ count to 12 koji se
povecava na svaki drugi rastuéi brid takta a kad dosegne vrijednost 12 resetira
se na 0. Broja¢ count_to_ 12 zapravo se brine o redoslijedu postavljanja bitova
u 12-bitne rije¢i. Kako je period takta ADP-a sclk dvostruko veéi od perioda
rada takta sustava za njegovo generiranje dovoljno je provjeravati najdonji bit
brojaca count_to 12 i ovisno o tome postavljati 0’ ili '1". Podaci koji stizu SPI
suceljem prenose se bit po bit te se postavljaju na padajuéi brid takta sclk, a
kako se ne radi o idealnom sklopu postoji vremensko kasnjenje nakon kojeg se
bitovi stvarno postave na ulaz sdo master sklopa. Idealno, uzimanje uzorka s
sdo prikljucka dogada se u trenutku kad je proslo pola perioda trajanja signala,
odnosno na idu¢em rastu¢em bridu takta sclk kako je prikazano u isjecku koda.
Pritom se pazi da se vrijednost svakog bita zapisuje na odgovarajuée mjesto 12-
bitnog registra koji ¢e u konacnici sadrzavati oc¢itanu rijec. Kad se upise zadnji
LSB (engl. last significant bit) bit podatak je spreman za slanje i postavlja se
zastavica ready.

Generiranje signala sclk i cs_s te postavljanje bitova na prikljucak sdo snim-
ljeno je digitalnim osciloskopom i prikazano na slici 4.4. Zuti signal predstavlja
signal takta za ADP, sclk, plavi signal izlaz iz ADP-a, odnosno ulazni prikljucak
master sklopa i ljubicasti signal cs_s. Posebno je vidljivo kasnjenje postavlja-
nja bitova na sdo prikljucak u iznosu otprilike 10 ns sto je ustvari pola perioda
trajanja signala sclk. Ako ne bi uzeli u obzir kasnjenje, iz slike bi se moglo po-
gresno zakljuciti da se bitovi postavljaju na rastudéi brid takta sclk. Najvisi MSB
(engl. most significant bit) bit postavlja se veé¢ na padajuéi brid signala cs s i
trebao bi trajati sve do prvog padajuceg brida sclk kad se postavlja novi bit, ali

zbog ve¢ spomenutog kasnjenja traje ¢ak do drugog rastuceg brida sclk signala.
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Slika 4.4: Uspostavljanje SPI komunikacije prema ADP-a

4.1.3. Implementacija transfer__ctrl VHDL bloka

Nakon uhodavanja master sklopa koji komunicira s ADP-om i na svom izlazu
daje ispravne 12-bitne vrijednosti preslo se u realizaciju sklopa koji ¢e spremati
vecu kolicinu ADC uzoraka u privremenu memoriju. Sklop treba pratiti stanje
FPGA memorije u koju sprema ADC uzorke i ima zadatak signalizirati PS-u da je
memorija puna. Tad procesorski sustav (PS) na ZedBoard-u kreée u fazu ¢itanja
vrijednosti koje su zapisane u memoriju. Kao sto je ve¢ prije istaknuto PL i PS dio
komuniciraju preko standardnog AXI-Lite sucelja koje je potrebno nadograditi,
odnosno dodati odgovarajuce registre i funkcije za obavljanje konkretnih zadaca.
U ovom slucaju PL i PS dijele dva 32-bitna registra koji preko samojednog LSB
bita ostvaruju potrebne signalizacije. Ovisno o registru azi config enable logicki
sklop transfer ctrl zapoc¢inje A/D pretvorbu, a preko registra azi_status done
logicki sklop transfer ctrl javlja PS-u da je memorija puna i da treba poceti s
¢itanjem i daljnjom obradom. Dvopristupna memorija takoder se dijeli izmedu
PS i PL dijela budu¢i da ju PL koristi za pisanje, a PS za ¢itanje. PL koristi
fizicke adrese, a PS se koristi mapiranjem fizickih adresa u virtualne adrese preko
poziva funkcije mmap. U tablici 4.2 navedeni su imena registara i memorije te
njihovi odmak od bazne adrese. Inace, dodjeljivanje fizickih adresa AXI slave

sklopova je vrlo jednostavno u alatu Vivado Design Suite i to ¢e biti detaljno
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objasnjeno prilikom povezivanja svih logickih blokova.

Tablica 4.2: Nadogradnja AXI4-Lite sucelja

Naziv Tip Pomak od bazne adrese[dec]
ari _mem Memorija 0
axi_config enable Konfiguracijski registar 16384
ari_config enable Statusni registar 16385

Upisivanje ADC uzoraka u dvopristupnu memoriju true_dpram__sclk koja je

preuzeta iz Nove paradigme akvizicije podataka hibridnim sustavom? realizirano je
s automatom s kona¢nim brojem stanja (engl. F'SM, Final State Machine). Sklop
se nalazi u jednom od ova 4 stanja: INIT, GET SAMPLE, WRITE_MEM,
DONE. Na slici ispod prikazan je dijagram stanja i uvjeti prijelaza iz jednog

stanja u drugo.

AXI_CONFIG_ENABLE[0]="1

//__\\

INIT =
SAMPLE
& A
o S
% @
ES A
o
DONE
WRITE MEM
cnt_done ='1"
valid_d ='0°

Slika 4.5: Uspostavljanje SPI komunikacije prema ADP-a

2 A Marinovié, ,Nove paradigme akvizicije podataka hibridnim sustavom*, Diplomski semi-

nar, FER 2019
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5. Zakljucak

Zakljucak.
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