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m Uvod

V Rystonu se dlouhodobé zabyvame vyvojem komunikacnich
zafizeni pro narocné aplikace, které kromé zakladni funkce
prenosu dat splfiuji pozadavky odolnosti proti porucham, re-
dundance, zabezpeceni dat a vzdaleného dohledu. Jednim
z projektd vlastniho vyvoje byla jednotka NAG obsahujici ve-
stavny mikropocita¢ s OS RT-Linux spolupracujici s obvodem
FPGA Xilinx-Spartan. K tomuto systému je pfipojeno jedno
nebo vice rozhrani E1 (G.703) s framerem FALC56.

Vedeni E1 je plesiochronni, tedy s pfiblizné (ale ne zcela)
synchronnimi hodinami bitové sekvence. Podfizené rozhrani
se musi zasynchronizovat na pfichazejici signal od nadfa-
zeného uzlu sité, jehoz frekvence muze v urgitych mezich
(zhruba £50 ppm) kolisat podle charakteru pfenosové trasy,
napf. vlivem dopplerovského posunu vzniklého pohybem te-
lekomunikacnich druzic.

Je-li pfipojeno vice rozhrani E1, popf. E2 a vy$Sich, jedno
z nich Fidi synchronizaci a ta ostatni jsou ,zavéSena“ na svych
zdrojich signalu, a tak vznika potfeba sladit nékolik nesyn-
chronnich systéma. To midze mit za nasledek ménici se fazo-
va zpozdéni mezi signaly a nasledné hazardni stavy.

H CPUI

Obvod FPGA, mimo dalSi funkce, funguje jako ,lepidlo® mezi
doménami systému podléhajicimi riznym zdrojum ¢asovani:
hodinam procesoru, které fidi cykly sbérnice a pfijimanym ho-
dinam rozhrani E1.

Obvod FPGA musi byt po zapnuti nebo resetu nainiciali-
zovan z procesoru, protoZe jeho vnitfni obvody jsou volatilni
(zavislé na napajeni). Vznikla otazka, jak nejlépe propojit pro-
cesor a FPGA, aby jejich komunikace v prostfedi viceuloho-
vého operacniho systému probihala optimalné.

Proto ze strany procesoru byl obvod FPGA umistén do jeho
32bitového pamétového prostoru a k pfistupu do néj slouzi
dva z procesorem generovanych selektovych signald. Obvod
FPGA se chova vuci procesoru jako oblast rychlé dvouportové
paméti RAM, takze bézici procesy mohou velmi rychle neza-
visle komunikovat s blokem, ktery je jim pfidélen. Velikost,
struktura a vyznamy jednotlivych bitl jsou uréeny firmwarem
FPGA.
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Modul CPUI je ¢asti programu v FPGA a tvofi datové (sbér-
nicové) rozhrani mezi nadfizenym procesorem a uzivatelskou
aplikaci v FPGA. Sklada se z urcitého poctu ,bran® — bloku
paméti s asynchronnim pristupem.

Brana muze fungovat napfiklad jako dvouportova, semafo-
ry/ukazateli fizena pamét zprav, do niz se z venku zapisuje
a zpravy jsou vybirany néjakym procesem uvnitf FPGA, nebo
naopak.

Pocet bran je limitovan velikosti FPGA a volnym adreso-
vym prostorem procesoru. Konkrétni pocet je dan paramet-
rem NumOfPorts.

Kazda z bran zaujima prostor 2048 byt v adresovém pro-
storu procesoru, a jevi se tedy jako kus jeho paméti.

Offset bran je definovan parametrem Offsets(n). Offsets je
pole typu integer, poCet prvkl je roven NumOfPorts. Prvky
pole jsou nasobkem 2048 a navzajem rdzné. Brana ma 32bi-
tovy vstup/vystup dat na datovou sbérnici, 9bitovou adreso-
vou sbérnici, 4bitovy signal BSn pro praci s jednotlivymi byty
v 32bitovém slové a signal zapisu WRn a ¢teni RDn a souhrn-
nou zadost o pferuSeni pro procesor. Viz obr. 1.
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Obr. 1 Rozhrani CPUI

Pfitom spojeni obou subsystému pres sbérnici je velice vol-
né a umoznuje multiprocesovou komunikaci.

B Modul MEM/REGS

Pokud aplikace v FPGA vyuziva pro komunikaci s nadfize-
nym procesorem dvouportové paméti, je mozno pouzit mo-
dul mem/regs. Tento modul zaujima adresovy prostor 2048
bytd. V tomto adresovém prostoru mize byt pole 32bitovych
registri a vlastni pamét. Pocet registrd je ur€en parametrem
NumOfRegs. Registry jsou mapovany od konce adresového
prostoru a zmensuji velikost vyuzitelné dvouportové pamé-
ti. PocCet registrli je limitovan velikosti adresového prostoru,
tji. max. 512 registr na jednu branu, a také velikosti FPGA.
V praxi neni velké mnoZstvi registrd potfeba.

Komunikace pfes dvouportovou pamét vyrazné Setfi zdro-
je FPGA. Modul obsahuje dvé brany, jednu smérem k CPUI
a druhou smérem k uzivatelské aplikaci. Velikost portu REGS
je zavisla na poctu registrd danych parametrem NumOfRegs,
tj. obsahuje NumOfRegs x 32 bitd. Komunikace s dvoupor-



tovou paméti je v obou smérech 32bitova. Modul umozriuje
oddéleni taktové domény procesoru (taktovy signal mem_clk)
a aplikace, resp. jeji ¢asti (taktovy signal user_clk).

B Synchronizace na vnéjsi signaly

Na plesiochronni signaly pfijimané z E1 je nutno nejprve ,za-
vésit* zdroj regenerovanych hodin, ktery fidi vnitfni procesy
a vysila¢ obvodu Framer, FALC56. Tento obvod je vysledkem
dlouhého vyvoje firem Siemens (pak Infineon, Lantig a nyni
Intel).

Ladéni lokalniho oscilatoru u rdznych systému se provadi
bud digitalnim fazovym zavésem (DPLL), nebo programova-
telnou délickou provedenou v PLD, zavésem pies zpozdé-
ni (delay-locked loop) pomoci ,pullable® (jemné laditelného)
krystalu paralelné pfipojenym varikapem, jehoz proménna
kapacita zatézuje vybrus, anebo pomoci analogového PLL
pomoci napétim fizeného krystalového oscilatoru (VCXO).
V pribéhu 25 let vyvoje telekomunikacnich aplikaci jsme je
vyzkousSeli vSechny.

Obvod FALC56 potfebuje jen presny a stabilni zdroj kmi-
toctu, napft. 20 MHz, a pomoci programovatelné délicky racio-
nalnim &islem si vytvari signal RRCLK (received route clock).
Obvod Xilinx si mdze multiplexerem vybirat tyto signaly od
rdznych rozhrani a tim urcit Mastera hodin.

Nesynchronné ménici se signaly je na vstupu FPGA jesté
nutno prevzorkovat fadou nékolika klopnych obvodu D, kte-

Sbér, méfeni, pfenos a zpracovani dat,
primyslové fizeni, automotivni vestavné
pocitade, zakaznické systémy na miru.

VYROBA MECHANIKY

Automotivni konstrukce a nastavby,
zdvihaci mechanismy, hydraulika.

Jsme prednim dodavatelem komunalnich
nastaveb a systému pro nakladni
automobily, s elektronickym fizenim.
Prodej podporujeme programovanim.

Servis a dodavky spotfebniho materialu
jsou nedilnou sou¢asti podpory zakaznika.

O PIVNICKA RFID systémy

pro Vase automotivni a komunalni aplikace + vzdy néco navic:

Mame SMJ dle ISO 9001:2015 pro vyvoj,
vyrobu a prodej. Soucastky od nas maji
garantovany ptvod a jsou k nim dostupné

HW: Stavebnice modernich vestavnych po¢itacii s 32-bitovymi procesory a FPGA, s porty RS-485,
CAN, 1W, opto I/0O pro sensory polohy, vykonové moduly pro silové spinace, fizeni motoru.
Tlacitkové ovladace, indikatory a displeje, jednotky GPS, GSM, WiFi, ¢tecky RFID, bar-kodu,
tenzometrické vahy, PoE/LAN loT integrace, radiové moduly, zalohované zdroje... + rychlé
propojeni sbérnice s Vasi logikou v FPGA.
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Obr. 2 Blokové schéma jednotky NAG se 2x E1 vstupy
a ethernet switchem na vystupu

ré klopi na hranu taktovaciho signalu vnitini domény FPGA.
Aby byl dodrzen setup- a hold-time (pfedstih a pfesah stabilni
urovné signalu oproti taktu), je nutno pouzit alespon dva vzor-
kovaci obvody D za sebou.

Rozhrani datové sbérnice obvodu FALC56 vede do FPGA —
to kvuli rychlosti, protoZe sbérnice procesoru je rychla a nema
vstup READY na prodlouzeni cyklu sbérnice. FPGA simuluje
fidici signaly datové multiplexované sbérnice AD (Intel).

YSTON

ELECTRONICS

vechny technické podklady.

Dalsi informace:

www.pivnicka.eu

SW: Aplikace pod OS Linux s realnym ¢asem umoznuji rychlé konkurentni Fidici procesy,
a soucasné praci se soubory, pripojeni k internetu a databazim na cloudu, dalkovy dohled
a aktualizaci SW, zabezpeceni + VHDL / graficka tvorba log. systému.

Aplikace: Rizeni a monitoring, sbér, pfenos, zpracovani a zabezpeéeni dat v automotivnich
systémech napf. pro komunalni sluzby, drazni komunikaci, ekologii, Fizeni technologie,
potravinarstvi, Iékarstvi + Vase pristi aplikace mlze zacit pravé zde.
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B Projektové soubory FPGA

Vyse popsany systém bran jako rozhrani procesoru byl vyvi-
nut za pouziti jazyka VHDL. Pro pouziti ve vySSi sestavé jsou
nutné tfi soubory. Soubor CPUIL.VHD implementuje modul
CPUI, soubor MEM_BLOK_32_32.VHD implementuje modul
mem/regs a v souboru CPU_INT_LIB.VHD jsou definovany
potfebné datové typy a konstanty. V souboru APP_TOP.VHD
je uveden pfiklad pouziti moduld CPUI a MEM/REGS. Projekt
je uloZen ve slozce CPU_INTERFACE.

Na tyto bloky pak zpravidla navazuje samotna logicka
struktura realizovana mocnymi prostfedky pouzitého obvo-
du FPGA (desetitisice hradel a klopnych obvodu). V naSi
aplikaci je to ¢len rodiny Spartan. Obvodem je mozno rea-
lizovat velmi slozité stavové automaty, fadi¢e, komunikacni
obvody, specializované procesory nebo vstupni &i vystupni
obvody, které navazuji procesor na okolni prostredi. V jedné
nasi aplikaci je to napfiklad fada PWM vystupnich porta (pre-
vodniku &islo—stfida) pro vykonové fizeni spinanymi regu-
latory.

V této aplikaci byly napsany automaty vybirajici z pfijatych
dat E1 ramce dle ITU-T V.110 a konstruujici ramce V.110 do
kanall vysilaného sméru E1. Vlastné jde o dva specializova-
né procesory pro jednu E1 pfipravujici data V.24 do/z portQ
CPUL. Tak se podafilo realizovat multikanalovy obousmérny
terminalovy adaptér V.24 / V.110, ktery nejen nahradil nedo-
stupné obvody Infineon ITAC, ISDN Terminal Adapter Circuit,
ale jejich vykon rfadové predcil.

Spoluprace CPU a FPGA tohoto typu se ukazala tak uspés-
nou, dobfe programovatelnou a odladitelnou, ze jsme ten-
to koncept prevzali do dalSich konstrukci a dale jsme ho
srecyklovali“ do malého modulu vestavného mikropocitace
s nazvem Combi. Vyrobce procesoru Atmel dale pfiSel s mo-
dernizovanym obvodem AT91SAMG20 s taktem 400 MHz
a vylepSenym instrukénim souborem, a navic je k dispozici no-
vé vydani opera¢niho souboru RT-Linux podporujici periferie
jako USB, ethernet, ¢itate a PCM na Cipu. Modul Combi-G20
velikosti vizitky se stal zakladem nejen inovaci jednotky NAG,
ale i novych konstrukeci.

Na jedné malé desce vicevrstvého ploSného spoje je kom-
pletni mikropo¢ita¢ s jadrem ARM9 na 400 MHz, pamétmi
a podplrnymi obvody, propojeny 32bitovou sbérnici s obvo-
dem FPGA. Na vnéjSi konektor modulu jsou vyvedeny perifer-
ni signaly a sériova rozhrani (UARTYy, SPI, 12C) s pFislusnymi
selekt-signaly, analogové vstupy a dalsi uzite€né signaly, za-
timco na opacnou stranu desky jsou vyvedeny periferni 1/O
signaly z FPGA.

To pfinasi pfekvapivé moznosti kombinace velmi rychlych
a slozitych logickych struktur v FPGA, doplfovanych o soft-
warovou podporu z procesoru.

Blokové schéma embedded modulu Combi-G20 je na
obr. 3.

Podoba obr. 3 a obr. 2 je zfejma. LiSi se okrajovym propo-
jenim. V modulu Combi jsou signaly procesoru a FPGA vy-
vedeny na dutinky konektoru BH-40 obraceného ,dospodu®,
takze modul Combi je mozno nasunout na 403pickové ko-
nektory — ,hfebinky” zapajené v zakladni nosné desce. Tyto
konektory maji vyvody v rastru 100 mils, coz usnadnuje vyvoj
zakladni desky.
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Rozhrani ethernet je vyvedeno na konektor RJ-45 a je téz
pfipraveno pro mozné dalkové napajeni PoE prfes DC/DC
prevodnik. Rozhrani USB Function je vyvedeno na konektor
USB B (+5 V z kabelu je mozno vyuzit pro napajeni modulu)
a rozhrani 2x Host je pfipraveno na hiebinkovém konektoru
pro plochy kabel, stejné jak se to déla v PC. Konektory USB
B a RJ-45 jsou umistény na kraji modulu, aby je bylo mozno
prostréit vyfezem v krytu vestavného systému.

B Praktické pouziti

Uvedené programové i hardwarové moduly byly prakticky vy-
zkous$eny jiz v nékolika aplikacich. Jednou z nich je zpraco-
vani telekomunikacniho rozhrani E1, kde ve 30B kanalech
probih& duplexni komunikace podle V.110. Zjednodusené je
¢innost tato: Jestlize pfijde platny blok dat, je uloZen v pfislus-
ném bloku dvouportové paméti a FPGA vygeneruje do fronty
zpravu procesoru o této udalosti a aktivuje zadost o preruse-
ni. Procesor v obsluzné rutiné pfecte zpravu, tim shodi Zadost
o preruseni, vycCte data a ulozi je do struktury v paméti pro
zpracovani vySSimi vrstvami protokolového zasobniku. Tato
rutina je velice rychla, protoze je to jen jednoduchy pfenos
bloku paméti plus oSetfeni pferuseni, a proto nehrozi prete-
¢eni zasobniku.

Pokud se komunikuje s vice rozhranimi E1, je mozno vybrat
fidici rozhrani z hlediska ¢asovani. Ostatni E1 museji pouzit
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Obr. 3 Blokové schéma modulu Combi-G20

pruzny ramcovy buffer v obvodu FALC. Pokud fidici rozhrani
postihne vypadek, systém bézi volné az do zvoleni nahradni-
ho zdroje €asovani. Pfevzorkovani a synchronizace umozni
hladké pfepnuti na jiny zdroj.

Vy8&8i vrstvy protokolu uz pracuji ve vicetulohovém rezimu
podle toho, jak jim systém pfidéluje prostredky.

V opacném sméru komunikace je ¢innost podobna: Kdyz
proces ziska data pro odeslani, uloZi je do pfislusnych mist
sdilené paméti a nastavi v registru bit ,vysli“. Po odeslani je
vygenerovana zprava a zadost o pferuseni do procesoru, kte-
ry doplni data do pfislusné dvouportové paméti, aby se mohlo
vysilat bez prestavek.

DalSi aplikaci je napfiklad Fizeni polohy systému (robota)
pohanéného servomotorem. Poloha je odmérovana dvojici



Obr. 4 Recyklace modulu Combi-G20 v jednotce NAG

kvadraturnich (postupné zatmivanych) signall, z nichZ jsou
dekddovany impulsy UP/DN pro 32bitovy obousmérny ¢itac
polohy, ktery je v FPGA. Procesor tento ¢ita¢ muze kdykoli
precist pres jeho dvouportovou pamét (zde opét jde o dva
nesynchronni procesy, které synchronizuje odpamatovava-
ci-vzorkovaci obvod registru polohy). Procesor tak jedinym
atomickym ¢tenim 32bitového registru ziska platnou polohu.
DalSi opticky vstup funguje jako koncové ¢&idlo, které definuje
nulovy stav (polohu).

Periodicky spoustény Fidici program (pod RT Linuxem) si
muze ¢asovou diferenciaci polohy zjistit daj o rychlosti a po-
moci adaptivniho modelu vypocist pro zadany pohyb hodnotu

Obr. 5 Vyvoj aplikace se dvéma moduly Combi-G20
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fidici veli¢iny. Tou je vystup PWM nebo D/A pfevodniku do
vykonového zesilovace, jimz je motor napajen. VysSi vrstvy
programového vybaveni komunikuji s nadfizenym systémem
a rozkladaji trajektorii slozeného pohybu do elementarnich
pohyb(, zatimco dal$i proces porovnava realitu s chovanim
modelu a pribézné ho adaptuje. Pfedpoklada se pfitom, Zze
fizeny systém je objektem s mnoha nelinearitami a vazbami
(napf. rizna setrvac¢nost pfi riznych ramenech).

Prakticky bylo ovéfeno, ze pouziti jediného preruSovaciho
signalu s navazujicim mechanismem bran ve dvouportové
paméti je Casové Usporné a spolehlivé (neztraceji se zadosti
o obsluhu ani ,nevisi“ rozpracovana obsluha udalosti, a to ani
ve velmi sloZitych situacich). Tento mechanismus je také vel-
mi vhodny pro prostfedi viceulohového operacniho systému
s mnoha paralelnimi procesy, kterym Linux je.

B Zavér

Popsana rozhrani mezi vstupy z realného svéta do FPGA
i uvnitf n&j, mezi FPGA a procesorem a synchronizace proce-
sU v RT-Linuxovském prostredi jsou vysledkem snahy usnad-
nit praktické aplikace vestavného pocitace se v§im nabize-
nym komfortem pro praci v realném case.

Bylo vyfeSeno zavédeni Casové zakladny telekomunikac-
nich obvodl na vstupni signdly, implementovano synchroni-
zované rozhrani vstupl/vystupt FPGA pro hladké prepnuti
synchronizace a optimalizovano jadro operacniho systému
pro kompromisni soft-RT fizeni procesu.

Zaklad systému byl ,recyklovan® do embedded-modulu
Combi-G20 obsahujiciho vylepSeny procesor, FPGA a pod-
purné obvody. Dale byly vyvinuty hardwarové prostfedky pro
pfipojeni modulu k ovladacim a snimacim obvodim pro béz-
né pramyslové Fizeni jako opticky oddélené nebo reléové i
triakové vstupy/vystupy, PWM mustky, analogové 1/O, rozhra-
ni CAN nebo RS-485, prijimace a vysilace proudové smycky
4-20 mA apod. Toto jadro opakované pouzivame v rtiznych
zakazkovych systémech a snazime se pfiznivé ,vedlejSi efek-
ty“ tohoto spojeni zurocit v neustale vylepSovanych projek-
tech. Nastésti jsme se, zda se, ,trefili“ do dlouhodobé podpo-
rovaného typu procesoru i logického obvodu, takze jsou pro
né dostupné aktualizace jak opera¢niho systému, tak knihov-
nich prvku i projektu tretich stran.
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