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Sommario

Questa tesi, intitolata "Sviluppo di IP su FPGA per la realizzazione di architetture
modulari sulla scheda VirtLAB", ha come scopo quello di mostrare la realizzazione
di un generatore di pattern digitali e un analizzatore di stati logici.

Nella prima sezione, viene presentato il progetto di un blocco di traduzione tra
I'interfaccia SPI e l'interfaccia Avalon memory-mapped. Questo componente € stato
successivamente collegato a una memoria, consentendo di eseguire operazioni di
scrittura e lettura dei dati tramite un terminale configurato per 'interfaccia SPI.

La seconda sezione si concentra sullo sviluppo di un generatore di pattern digitali.
Questo componente ha il compito di generare sequenze digitali a seconda delle
impostazioni scelte dall’'utente. Utilizzando il terminale SPI progettato nella prima
sezione, ¢ possibile infatti scrivere i registri di stato e controllo per la configurazione
del generatore. Il generatore di pattern & fondamentale per stimolare altri componenti
ed effettuare, ad esempio, verifiche sul comportamento di essi in funzione degli stimoli
ricevuti.

Infine, la terza sezione mostra la realizzazione di un analizzatore di stati logici,
progettato per campionare ed analizzare i segnali digitali in ingresso. Anche in questo
progetto e stato utilizzato il terminale SPI per la configurazione dei registri di stato
e controllo. L’analizzatore ¢ in grado di acquisire e campionare i segnali in modo
efficace, mostrando la presenza di eventuali glitch, e di salvarne il valore in memorie
dedicate.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Introduzione alla scheda VirtLAB

1.1.1 Contesto storico e relative esigenze

A partire dalla primavera del 2020, la pandemia di SARS-CoV2 ha colpito la Cina,
I'Italia ed il resto del mondo. Le contromisure di lockdown sono state necessarie
per mitigare la diffusione del virus tra la popolazione, ma cid ha comportato la
sospensione didattica "in presenza' nelle scuole di ogni ordine e grado, comprese le
universita. Le difficolta legate alla didattica sono state superate grazie all’utilizzo
di internet, sfruttandone la capacita di effettuare videolezioni, videoconferenze e
laboratori virtuali. I corsi di ingegneria elettronica sono candidati naturali nell’utilizzo
di questi strumenti. Ad esempio, nei corsi di elettronica analogica e digitale, gli
studenti progettano circuiti tramite linguaggi di descrizione dell’hardware(VHDL,
Verilog, SystemC). i quali possono essere simulati utilizzando interfacce web verso
strumenti di simulazione standard (SPICE, ModelSim). Cio che perd manca in questo
approccio ¢ il contatto con gli oggetti del mondo reale, fondamentali per ’acquisizione
di competenze nel mondo ingegneristico. Sviluppare capacita progettuali richiede

I’acquisizione delle seguenti abilita:

o Esplorazione dello spazio di progetto

e Simulazione del sistema progettato

e Verifica di conformita con il modello di alto livello precedentemente definito
e Verifica hardware

o Caratterizzazione del sistema hardware

I primi tre punti possono essere facilmente realizzati con le metodologie basate
sul web descritte in precedenza. Tuttavia, gli ultimi due punti non erano ai tempi
accessibili, pur essendo fondamentali. E necessario porre l'attenzione sul fatto che la

simulazione non puo sostituire completamente le misure effettuate sul circuito reale.
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Inoltre, la capacita di diagnosticare guasti su circuiti reali € una competenza inge-
gneristica di alto valore che deve essere perseguita. Inoltre, richiede competenze sia
nell’uso di strumenti di misurazioni reali, sia nello sviluppo personale di metodologie
di ricerca dei guasti. Infine, i segnali reali sono solitamente diversi da quelli simulati,
in quanto affetti da rumori o interferenze varie. Una possibile soluzione a queste
esigenze sarebbe quella di dare agli studenti accesso a dispositivi fisici su cui svolgere

le attivita di laboratorio. In questo contesto esistono tre possibilita:

e Le universita acquistano un "kit di laboratorio" e lo forniscono agli studenti.
Questa soluzione pero presenta problemi relativi ai costi e alle modalita di

consegna e ritiro del materiale a fine corso.

e Le universita richiedono agli studenti di acquistare di tasca propria il "kit di
laboratorio". Anche in questo caso il problema principale ¢ quello relativo al

costo.

e Le universita installano strumenti di misurazione in loco e forniscono allo
studente la possibilita di interagire via internet. Tuttavia in questo caso lo

studente non avrebbe accesso fisico ai componenti.

Il motivo principale per cui non ¢ stata trovata una soluzione sul mercato ¢ legato
al fatto che questi kit non sono pensati per I'uso didattico. Pertanto, presentano
delle specifiche elevate e di conseguenza un costo elevato. L’idea di base per risolvere
questa problematica risiede quindi nel progettare un kit che abbia delle specifiche
mirate alla risoluzione dei laboratori didattici con costi minimi. Proprio in questo
contesto il Politecnico di Torino ha sviluppato la scheda "VirtLAB", in grado di

soddisfare questi requisiti fondamentali. [1]

1.1.2 Architettura della scheda VirtLAB
La scheda VirtLAB ¢ divisa in due sezioni principali:
e "Area Master'
e "Area User"

L’area "Master" & progettata per svolgere le funzioni di un tipico banco di
laboratorio, integrando le funzionalita di un oscilloscopio a memoria digitale(DSO),
un multimetro standard, un generatore di segnali analogici programmabili e un
analizzatore di stati logici. L’area "User" ¢ invece I’equivalente di una scheda prototipo
sulla quale gli studenti possono svolgere ’esperimento stesso. La scheda puo essere
facilmente collegata ad un sistema di elaborazione (PC) dove verranno eseguite le
attivita di elaborazione ad alto costo. E’ proprio I'integrazione di hardware e software
in esecuzione sul dispositivo che permette di ridurre i costi al minimo.

L’architettura base della scheda e rappresentata nella figura 1.1.

Il microcontrollore della parte "master", un STM32L496V ET 'z, rappresenta il

controllore dell’intera scheda ed ha diversi modi di comunicare con gli altri componenti:
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Figura 1.1: Schema a blocchi della VirtLAB

o Interfaccia QSPI per la comunicazione con 'FPGA Master.

e Bus I?C o la comunicazione seriale RS232 per la comunicazione con la FPGA

User.

Dell’apparecchiatura di test, il DSO (Digital Storage Oscilloscope) & stato im-
plementato sfruttando il Front-End Analogico dell’ST' M 32, mentre il generatore di
segnali mediante il DAC (Digital to Analog Converter) presente nel uC' stesso.

L’FPGA "Master" ¢ invece collegata al bus I/O a 32 bit, ed ¢ quindi in grado di
campionare segnali sul bus e inviarli al 4C master. I segnali campionati dal’FPGA
Master e inviati a MCU-Master vengono trasferiti al PC sfruttando la connessione
USB. In questo modo 'utente ¢ in grado di osservare la forma d’onda dei segnali nel
PC.

Il microcontrollore lato "User" e liberamente programmabile tramite Cube M X,
quindi sfruttando la connessione USB e il PC. In questo modo, gli utenti sono in
grado di caricare il file eseguibile sulla scheda e testare la funzionalita del progetto.

L’FPGA "User" & programmabile utilizzando il file .RBF sfruttando la connessione
USB e l'interfaccia utente grafica per verificare la funzionalita.

Nella scheda VirtLab sono presenti 2 diverse memorie:

e Hyper RAM, in cui vengono memorizzati i campioni dell’analizzatore di stati

logici e dell’oscilloscopio.

e Flash QSPI, che ricopre un ruolo fondamentale nel sistema. Ogni volta che la
scheda VirtLab viene spenta, la configurazione del’FPGA Master viene persa.

All’avvio, il microcontrollore master trasferira il contenuto della memoria
all’interno del’FPGA Master.
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Per quanto riguarda le periferiche di I/O, sono presenti sia nel lato "master" che

nel lato "user". In particolare, nel lato "user" sono presenti:
o 4 display a 7 segmenti connessi al nC;
e 4 led verdi connessi al pC;
e 4 led verdi connessi allFPGA;
e 8 led rossi connessi direttamente ad 8 interruttori;
Nel lato "master" troviamo invece:
e 4 led verdi connessi al nC;
e 4 led verdi connessi allFPGA;

Infine & presente un bus di I/O a 32 bit, connesso fisicamente a 32 pin, condiviso

da entrambe le sezioni della scheda.

asTeR | USER
SECTION | SECTION
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ARDUINO
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Figura 1.2: Scheda VirtLAB

La struttura fisica della scheda ¢ mostrata nella figura 1.2 [2]

1.2 Obiettivi

Lo scopo di questa tesi ¢ quello di implementare due IP sullFPGA "Master" per la
realizzazione di architetture modulari sulla scheda VirtLAB.

Il primo obiettivo consiste nella progettazione di un blocco di traduzione che
consenta la comunicazione tra 'interfaccia SPI e I'interfaccia Avalon Memory-Mapped.
Tale blocco risulta fondamentale per la comunicazione tra il uC, che si interfaccia

all’esterno mediante I'utilizzo dell’SPI, e 'FPGA, che utilizza invece I'interfaccia



Introduzione

Avalon Memory-Mapped. Di fatto, questo blocco di traduzione é stato utilizzato per
leggere e scrivere all’interno di una memoria RAM progettata mediante 'utilizzo del
software Plat form Designer. La lettura e la scrittura dei dati in memoria avviene
mediante un terminale configurato per ricevere ed inviare i dati mediante I'interfaccia
SPI.

Il "Bridge SPI to Avalon" funge da lavoro preliminare per il cuore di questa tesi,
ovvero il progetto del generatore di pattern digitali e dell’analizzatore di stati logici.

Il lavoro relativo al generatore di pattern digitali prevede la progettazione di un
modulo in grado di generare segnali digitali specifici a seconda dei requisiti applicativi.
Utilizzando un terminale SPI, i registri di stato e controllo vengono scritti per la
configurazione del generatore, che successivamente produrra un’ampia varieta di
pattern. Questa funzionalita e cruciale per testare e validare il comportamento di
altri moduli nel sistema, garantendo cosi un elevato grado di versatilita nell’uso della
FPGA.

Infine, I'ultimo obiettivo di questa tesi e la realizzazione dell’analizzatore di
stati logici, progettato per monitorare e analizzare i segnali digitali in tempo reale.
Anche in questo caso, sono state utilizzate tecniche simili a quelle utilizzate per il
generatore di pattern, consentendo al terminale SPI di interagire con il modulo per la
configurazione dei registri di stato e controllo. L’analizzatore & in grado di acquisire
e visualizzare i dati in modo efficace, facilitando la diagnosi e il debug di sistemi

digitali complessi.



Capitolo 2

Bridge da interfaccia SPI ad
interfaccia Avalon

Memory-Mapped

2.1 Descrizione dell’interfaccia SPI

L’interfaccia SPI (Serial Peripheral Interface) ¢ una delle piu utilizzate tra microcon-
trollori e circuiti integrati. L’SPI & un’interfaccia sincrona, full-duplex e descrive una
comunicazione di tipo Master/Slave. I dati inviati dal master e dallo slave possono
essere inviati simultaneamente e vengono sincronizzati sul fronte di salita o di discesa

del clock.

SCLK
Master MOSI Slave
MISO

Figura 2.1: Schema base di collegamento tra periferiche con interfaccia SPI

Come si evince dalla figura 2.6, i dispositivi SPI utilizzano i seguenti segnali:

o Clock (SCLK)
o Chip Select o Slave Select (C'S o SS)
o Master Out, Slave In (MOST)

o Master In, Slave Out (M1SO)
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Il dispositivo che genera il segnale di clock ¢ chiamato master ed i dati trasmessi
tra il master e lo slave vengono sincronizzati su questo clock. Le interfacce SPI
presentano un solo Master, il quale puo interfacciarsi con uno o piu slave.

Il segnale di chipselect, proveniente dal master, viene utilizzato per selezionare
lo slave con cui interfacciarsi. Questo ¢ solitamente un segnale attivo basso e viene
portato alto per disconnettere gli slave non utilizzati dal bus SPI.

I'segnali di MOSI e MISO sono invece le linee di dato. Nello specifico il MOST
trasmette i dati dal master verso lo slave, invece il MISO trasmette i dati dallo
slave al master. Il modo piu semplice per collegare un master a piu slave ¢ quello

rappresentato in figura 2.2:

Slave 1

—»| MOSI
—— MISO

Slave 2

—»| MOSI
——{MISO

é§ -
SCLK —>»| Slave 3

MOSI
Master WG
MISO

< MISO

Figura 2.2: Architettura con un master e tre slave

Con questa architettura, € richiesto un chipselect individuale per ogni slave.
Una volta che questo segnale viene abilitato dal master, il clock e i dati sulle linee
MOSI/MISO diventano disponibili per lo slave selezionato. Se venissero abilitati
piu slave contemporaneamente, i dati sulla linea M 1.SO verrebbero corrotti poiché il
master non ne capirebbe la provenienza.

Per avviare una comunicazione SPI, il master deve inviare il segnale di clock e
selezionare lo slave abilitando il segnale di slaveselect corrispondente. Durante la
comunicazione SPI, i dati vengono trasmessi simultaneamente (spostati in serie sul
bus MOSI) e ricevuti (letti o campionati sul bus MI1S0O). 1l fronte del clock seriale
sincronizza la trasmissione e il campionamento dei dati.

L’interfaccia SPI fornisce all’utente la flessibilita di selezionare il fronte di salita
o di discesa del clock per campionare o spostare i dati. La polarita e la fase del clock
vengono selezionate dal master. Il bit CPOL imposta la polarita del clock durante
lo stato di inattivita, il quale & definito come il periodo in cui ChipSelect € alto e
passa a basso all’inizio della trasmissione, e quando il C'hipSelect ¢ basso e passa a
alto alla fine della trasmissione. Il bit CPHA seleziona invece la fase del clock. A
seconda del valore del bit CPHA, viene utilizzato il fronte di salita o di discesa del
clock per campionare o spostare i dati. Il master deve selezionare la polarita e la
fase del clock in base ai requisiti dello slave. A seconda della selezione dei bit CPOL
e CPHA, sono disponibili quattro modalita SPI, descritte nella tabella 2.1.



Bridge da interfaccia SPI ad interfaccia Avalon Memory-Mapped

Polarita del
CPOL CPHA Clock nello | Descrizione
stato di Idle

Modalita
SPI

Dati campionati sul
. fronte di salita e tra-
0 0 0 Logica Bassa ) .
smessi su quello di

discesa

Dati campionati sul
) fronte di discesa e tra-
1 0 1 Logica Bassa . .
smessi su quello di

salita

Dati campionati sul
) fronte di discesa e tra-
2 1 0 Logica Alta . )
smessi su quello di

salita

Dati campionati sul

) fronte di salita e tra-
3 1 1 Logica Alta ) )
smessi su quello di

discesa

Tabella 2.1: Modalitd SPI con CPOL e CPHA

In Figura 2.3 e riportato il diagramma temporale nel caso in cui CPHA=1, mentre

in Figura 2.4 il diagramma temporale nel caso in cui CPHA=0.

s N\ s
SAMPLING | l | I | I I |

e \ o7 X e X s1s X s X w73 X mm2 X sm X e /

Figura 2.3: Diagramma temporale con CPHA=1

s N\ F
SCLK cpoL=0 _/_\\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_
SCLK cpoL=1 —\J_\_/—\J_\J_W\J_\_/—

sawene |11 [ [ [ [ |

MOSI _\( BIT7 X BIT6 X BITS X BIT4 X BIT3 X BIT2 X BIT1 X BITO ,

Figura 2.4: Diagramma temporale con CPHA=0
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2.2 Descrizione dell’interfaccia Avalon Memory-Mapped

L’interfaccia Avalon Memory-Mapped (Avalon MM) viene utilizzata per implementare
un’interfaccia di lettura e scrittura tra componenti Master e Slave. I componenti che

tipicamente utilizzano un’interfaccia Memory-Mapped sono:

e Microprocessori

e Memorie

o UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)
o DMA (Direct Memory Access)

e Timer

L’interfaccia Avalon Memory Mapped puo essere pitl 0 meno complessa in funzione
delle specifiche delle periferiche. Nel caso studiato, ¢ stata utilizzata 'interfaccia
base, in quanto il fine era la lettura e la scrittura di dati all’interno di una memoria.
Il ruolo assegnato ai segnali definisce la tipologia di porte che il master e lo slave
devono avere. Questa specifica & fondamentale, in quanto permette di non assegnare
necessariamente tutti i segnali esistenti dell’interfaccia MM, ma solamente quelli
necessari. I requisiti minimi per un’interfaccia Avalon MM sono il segnale readdata
per un’interfaccia di sola lettura, oppure writedata e write per un’interfaccia di sola

scrittura. La tabella 2.2 mostra i segnali base utilizzati da un’interfaccia MM.

Ruolo del se- L. L.
Larghezza | Direzione | Descrizione
gnale

Il segnale di address rappresenta
address 1-64 bit M-S I'indirizzo su cui leggere/scrivere i
dati.

Utilizzato per indicare una lettu-
read/read_n 1 M—S ra. Se presente, ¢ obbligatoria la

presenza del segnale readdata

Il segnale readdata & un segnale
readdata 8,16,..,1024 | S - M che va dallo slave verso il master in

risposta ad una richiesta di lettura.

Utilizzato per indicare una scrittu-
write/write_n | 1 M-S ra. Se presente, ¢ obbligatoria la

presenza del segnale writedata

Il segnale writedata rappresenta il
dato da scrivere durante una scrit-
writedata 8,16,..,1024 | M — S tura. La larghezza deve essere

la stessa del segnale readdata se

entrambi presenti
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Lo slave asserisce il segnale di
waitrequest quando non disponibi-
) le ad assecondare la richiesta di let-
waitrequest/ )
) 1 M-S tura o scrittura. Questo segnale for-
waitrequest_n .
za il master ad attendere fin quan-
do l'interconnessione ¢ disponibile

a procedere con il trasferimento

Tabella 2.2: Segnali basilari dell’interfaccia Avalon Memory Mapped

L’interfaccia Avalon Memory Mapped ¢ di tipo sincrono. Di fatto, tutte le
interfacce sono sincronizzate al clock associato. I segnali possono anche essere
combinatori, a condizione che siano pero pilotati dall’uscita del registro in modo
sincrono al segnale di clock.

Come gia accennato, un trasferimento ¢ un’operazione di lettura o scrittura di
una parola o uno o piu simboli di dato. Questo puo richiedere uno o piu cicli di clock
per essere completato. Sia il master che gli slave fanno parte del trasferimento: il
master lo avvia e lo slave risponde.

Nel caso in cui il segnale waitrequest fosse presente, lo slave puo bloccare I'inter-
connessione per tutti i cicli richiesti dall’asserzione del segnale. Lo slave generalmente
riceve i segnali (read, address, write e writedata) dopo il fronte di salita del clock.
Lo slave attiva il segnale waitrequest prima del fronte di salita del clock per ritardare
i trasferimenti. Mentre waitrequest resta attivo, address e tutti gli altri segnali di
controllo resteranno costanti. I trasferimenti vengono completati sul fronte di salita
del primo colpo di clock dopo che lo slave ha disabilitato wattrequest. Non esiste
alcun limite al tempo per cui 'interfaccia puo rimanere in stallo. E’ necessario quindi
assicurarsi che uno slave non abiliti il segnale waitrequest a tempo indeterminato.

La figura 2.5 mostra le operazioni di lettura e scrittura utilizzando il segnale
wattrequest.

' 6

dk _l_l_r\ﬂ_l_l_l_l_l_|_f\ﬂ_l_\_ll_|_l_\_
address ) ' W\ addﬁ'ess _ !
byteenable T 5 (\ byteepable ) \
read _] | \\ i “
write : “ ! J “
waitrequest ﬁi \ f \\
readdata _-M_
response _-m_—
wicdors I O s W

)

|
|
|
|

Figura 2.5: Timing relativo ad una lettura ed una scrittura con waitrequest
I numeri presenti in Figura 2.5 evidenziano le seguenti transizioni:
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1. Address e read vengono attivati dopo il fronte di salita del clock. Lo slave

attiva waitrequest, bloccando il trasferimento;

2. Il segnale wairequest viene campionato. Essendo attivo, il ciclo passa in uno

stato di attesa. I segnali address, read e write rimangono costanti;

3. Lo slave disabilita waitrequest dopo il fronte di salita del clock e fornisce il

segnale readdata;

4. Il master campiona readdata e waitrequest, adesso disabilitato, e completa il

trasferimento;

5. Address, write e writedata vengono attivati dopo il fronte di salita del clock.

Lo slave attiva waitrequest, bloccando il trasferimento;
6. Lo slave disabilita waitrequest dopo il fronte di salita del clock;

7. Lo slave campiona writedata terminando il trasferimento.

[5]

2.3 Architettura del componente "Bridge SPI to Avalon"

Lo scopo del progetto ¢ quello di creare un "Bridge da SPI ad Avalon", cioé una sorta
di blocco-traduttore che abbia in ingresso i segnali tipici dell’interfaccia SPI ed in
uscita quelli tipici dell’interfaccia Avalon Memory-Mapped. L’obiettivo e quello di
mettere in comunicazione il uC' con una memoria, affinché possa effettuare operazioni
di lettura e scrittura su di essa. Considerando la teoria relativa all’interfaccia SPI
e architettura della scheda VirtLAB, possiamo definire il uC della scheda come
il master di un sistema SPI, mentre il "Bridge SPI to Avalon" come lo slave con il
quale il master si interfaccia. Per quanto riguarda l'interfaccia di uscita del "Bridge
SPI to Avalon" invece, & possibile considerarla come un’interfaccia Master Avalon

Memory-Mapped e la RAM il relativo slave.

: © Bridge SPI : :
UC EMaster &) Slave - to EMaster % Slave - RAM
: © Avalon :

Figura 2.6: Rapporto master/slave tra uC, Bridge e RAM
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2.3.1 Specifiche di progetto

Poiché I'interfaccia SPI non definisce il significato dei singoli bit trasmessi, ¢ necessario
definire il formato dell’informazione che transita sul bus M OST dell’'SPI. Le istruzioni

da realizzare sono:

e Scrittura: Il master SPI seleziona la periferica ed invia le seguenti informazioni

sulla linea MOSI:

— CMD: 8 bit, che rappresentano il comando da eseguire. Nel caso della

scrittura, questi 8 bit assumono il valore 0x20 in esadecimale.

— ADDR: 32 bit, che rappresentano 'indirizzo del registro che si desidera

scrivere.

— DATA: 32 bit, che rappresentano il dato che dovra essere scritto all’indirizzo

selezionato.
Alla fine della trasmissione di questi bit, il master deseleziona la periferica.

e Lettura: Il master SPI seleziona la periferica ed invia le seguenti informazioni

sulla linea MOSI:

— CMD: 8 bit, che rappresentano il comando da eseguire. Nel caso della

lettura, questi 8 bit assumono il valore 0x21 in esadecimale.

— ADDR: 32 bit,che rappresentano 'indirizzo del registro che si desidera
leggere.

Una volta che il master SPI termina la trasmissione di questi dati, lo slave SPI
invia 32 bit sulla linea M IS0, ovvero il contenuto del registro selezionato. Alla

fine della trasmissione di questi bit, il master deseleziona la periferica.

Una volta stabilito il significato dei bit che il master invia allo slave, il passo
successivo consiste nel progettare l'architettura del componente, il cui compito ¢
quello di suddividere i vari bit in ingresso in appositi registri ed inviarli alla memoria

una volta conclusa la trasmissione del master SPI.

2.3.2 Datapath del componente "Bridge SPI to Avalon"

Per la realizzazione di un sistema pitl o meno complesso ¢ necessario definire due

blocchi fondamentali:

o Il datapath, che rappresenta l'insieme di unita di calcolo, come ad esempio
unita di elaborazione (ALU) e registri, e definisce cio che ¢ in grado di fare una

macchina;

e L’unita di controllo, la quale ha invece il compito di coordinare tutte le azioni

necessarie per l’esecuzione delle istruzioni. [6]

12
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Questi due blocchi sono strettamente legati in quanto 'uno lavora con i dati che
riceve dall’altro. Solitamente, 'unita di controllo riceve dall’esterno il segnale di
start ed altri segnali di controllo mentre il datapath riceve i dati da elaborare. In
funzione di questi dati e dei segnali ricevuti dalla CU, invia a sua volta dei feedback
all’'unita di controllo, la quale modifica il suo comportamento in funzione di quanto
ricevuto.

Anche nella realizzazione del "Bridge SPI to Avalon" sono stati progettati questi
due blocchi. Il primo che andremo ad analizzare ¢ il datapath, la cui struttura e

mostrata in figura 2.7.

PISO:Data_Read_Register

lock Dout Mis0]
[31-0] Reset
DATA_READ > Din
[ SHIFT_DATA_READ Shift_Enable
[LOAD_DATA_READ Write_Enable

EDGE_DETECTOR

SERIAL_FALLING_EDGE

SIPO:Synchronizator

lock OutsIPO
Reset
SCLK > InSIPO
SS_ENABLE Load SERIAL_RISING_EDGE
SHIFT_SCLK Shift
SIPO:Address_Register
31-0
Clock lock OutsIPO L ] ADDRESS |
Reset Reset
MOSI InSIPO
Load
[SHIFT_ADDRESS Shift
SIPO:Data_Write_Register
[31-0]
lock OutsIPO DATA_WRITE |
Reset
InSIPO
Load
SHIFT_DATA_WRITE Shift
Counter_32
lock
TC TC8
[RESET_CNT Reset
C3 (Ic32
[ENABLE_CNT Enable
Equality_Comparatorl
[7-0]
< READ
WRITE
SIPO:Command_Register
[31-0]
lock OutSIPO .
Reset Equality_Comparator2
InSIPO [7-0]
[LoAb_cMD Load
[[SHIFT_CMD Shift

Figura 2.7: Datapath del "Bridge SPI To Avalon"

I blocchi funzionali che compongono il datapath sono:

o Registro SIPO (Serial-In-Parallel-Out) = Registro di 32 bit in cui il dato da
memorizzare (InSIPO) entra in modo seriale, cioé un bit per ogni temporizza-
zione (clock), mentre 'uscita (OutSIPQO) ¢ in parallelo, cioé vengono mandati
sul bus di uscita tutti e 32 bit insieme. Questo registro dispone del segnale di
reset, necessario ad azzerare il contenuto presente al suo interno, un segnale di
Load, il cui compito & quello di abilitare la scrittura del bit in ingresso, ed il
segnale di Shift, ovvero il segnale che, se abilitato, fa traslare di una posizione

i bit presenti al suo interno.

13
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o Registro PISO (Parallel-In-Serial-Out) = Registro di 32 bit in cui il dato da
memorizzare (Din) entra in modo parallelo, cioé 32 bit per ogni temporizzazione
(clock), mentre 'uscita( Dout) ¢ seriale, cioé viene mandato in uscita un bit per
volta. Questo registro dispone del segnale di reset, necessario ad azzerare il
contenuto presente al suo interno, un segnale di WriteEnable, il cui compito ¢
quello di abilitare la scrittura dei bit in ingresso, ed il segnale di ShiftFEnable,
ovvero il segnale che, se abilitato, fa traslare di una posizione i bit presenti al

suo interno.

Contatore = Contatore a 6 bit, in grado di contare da 0 a 63. Quando il segnale
di Enable & attivo, ogni colpo di clock fa incrementare di 1 il contatore. Il
segnale di reset serve ad azzerare il contatore quando necessario. Le uscite, chia-
mate rispettivamente T'C8 (TerminalCount8) e TC32 (TerminalCount32),
rappresentano due flag che vengono attivate quando il contatore raggiunge un

determinato valore.

Comparatore di Uguaglianza = Un blocchetto che riceve come ingressi due
valori e verifica se questi sono identici. Se la comparazione ha esito positivo,

allora 1'uscita sara alta, altrimenti sara bassa.

Una volta chiarita la funzione dei vari blocchi implementati, & necessario chiarire

il significato dei segnali di ingresso e di uscita dell’architettura. Nelle tabelle 2.3 e

2.4 questi segnali vengono analizzati nel dettaglio.

Segnale Bit Provenienza | Descrizione
Segnale di temporizzazione del
clock 1 Esterno .
sistema
reset 1 Esterno Segnale di ripristino del sistema
MasterOutSlaveln, segnale che
mosi 1 Esterno trasporta, in modo seriale, i dati
inviati dal puC' verso 'FPGA
ss__enable 1 Esterno Segnale di abilitazione del blocco
Segnale di temporizzazione dell’in-
1 Esterno .
terfaccia SPI
Segnale di dato indicante il valore
data__read 32 Esterno . )
letto in memoria
reset__cnt 1 CuU Segnale di ripristino del contatore
Segnale di abilitazione del contato-
enable__cnt 1 CU
re
Segnale di abilitazione alla tra-
shift_data_read | 1 CU slazione del dato salvato mnel

Data__Read__Register

14
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] Segnale di abilitazione alla tra-
shift_data__

_write

1 CU slazione del dato salvato nel
Data_Write_ Register

Segnale di abilitazione alla tra-
shift address 1 CuU slazione del dato salvato nel
Address__ Register

Segnale di abilitazione alla tra-
shift _cmd 1 CuU slazione del dato salvato nel

Command__Register

Segnale di abilitazione alla trasla-

shift_sck 1 CU zione del dato salvato nel registro
Synchronizator
Segnale di abilitazione del
load cmd 1 CU }
Command__Register
Segnale di  abilitazione del
load data_read 1 CcU

Read__Data__Register

Tabella 2.3: Significato dei segnali di input presenti nel datapath del Bridge SPI to
Avalon

Segnale Bit Direzione Descrizione
serial__falling ) cuU Flag che segnala la presenza di un
_edge fronte di discesa del sck
serial__rising__ ] cU Flag che segnala la presenza di un
_edge fronte di salita del sck
MasterInSlaveOut, segnale che
miso 1 Esterno trasporta, in modo seriale, i dati
inviati dall'FPGA verso il puC
Flag indicante il raggiungimento
TCS 1 cu 5 BEITNE
del valore 8 del contatore
Flag indicante il raggiungimento
TC32 1 cu 5 SIS
del valore 32 del contatore
Segnale di abilitazione alla lettura
read 1 CU ] ]
in memoria
. Segnale di abilitazione alla scrittu-
write 1 CuU i )
ra in memoria
Segnale indicante la locazione di
address 32 Esterno memoria in cui effettuare un’opera-
zione di lettura o scrittura
. Segnale di dato indicante il valore
data__write 32 Esterno . . .
da scrivere in memoria
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Tabella 2.4: Significato dei segnali di output presenti nel datapath

A questo punto e possibile entrare piu nel dettaglio dell’architettura e del suo
funzionamento.

Come gia spiegato nel paragrafo 2.1, quando il master invia una richiesta ad uno
slave, deve per prima cosa selezionarlo e per fare cio utilizza il segnale ss_ enable.
In questo modo, lo slave diventa sensibile ai segnali che riceve in ingresso. Il primo
segnale che viene elaborato e sck, ossia il segnale di temporizzazione dell’interfaccia
dell’SPI. Questo segnale ha una frequenza di funzionamento inferiore rispetto alla
frequenza di clk a cui lavora il dispositivo. La prima task di questa architettura
consiste nel sincronizzare 'unita di controllo a questo "clock alternativo"'. L’unita di
sincronizzazione, chiamata nella figura 2.7 EDGE_DETECTOR, ¢ composta da
un registro SIPO e da due porte AND. Il comportamento di questo blocco & semplice

ed intuitivo. I segnali utilizzati sono:

e Clock, che si collega direttamente alla porta "clock" del STPO. Questa rappre-

senta la frequenza di campionamento del serial clock;
e Reset, che si collega direttamente alla porta reset del SIPO;

e SCLK, che si collega alla porta InSIPO del registro. Infatti cio che viene
salvato in questo registro sono i campioni del segnale di SCK, campionati alla

frequenza di clock;

e« SS__FEnable, collegato alla porta Load del SIPO. In questo modo il registro

viene abilitato nello stesso momento in cui il master seleziona lo slave.

o Shift_sck, collegata alla porta Shift del SIPO. Questo segnale & sempre attivo

dal momento in cui il master seleziona lo slave.

Quindi il segnale di sck viene campionato alla frequenza del segnale di clock ed i
campioni vengono salvati in modo seriale all’interno del registro Synchronizer.

L’uscita ¢ composta da 32 bit, ma gli unici che verranno utilizzati sono i bit
presenti nella posizione 1 e 2. Questi due bit entreranno in due porte AND, le quali
hanno un ingresso negato e uno no. Questo perché, cio che & necessario cercare ¢ il
momento in cui il segnale passa da uno stato al suo opposto. Nel momento in cui il
segnale passa da un valore logico alto ad un valore logico basso, si ha un fronte di
discesa. Al contrario, se passa da un valore basso ad uno alto, si avra un fronte di

salita. Le espressioni booleane che sintetizzano cio che e stato spiegato sono:

o Fronte_di_salita <= (NOT Out_SIPO(2)) AND Out_SIPO(1);

o Fronte_di_discesa <= (NOT Out_SIPO(1)) AND Out_SIPO(2);
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Figura 2.8: Fronte di discesa e di salita di sck rispetto al segnale di clock

In questo modo, in uscita dal blocco EDGE__DETECTOR avremo dei flag che
indicano, in modo periodico tanto quanto il segnale sck, la presenza dei fronti del
sck. Questi flag verranno indirizzati alla CU.

Una volta che 'architettura risultera sincronizzata al clock dell’SPI, puo comin-
ciare il campionamento dei dati da elaborare. Come gia accennato nel paragrafo
2.3.1, per effettuare una scrittura abbiamo di alcune informazioni, cioe i1 CMD, I’AD-
DRESS e il DATA. Tutte queste informazioni verranno inviate dal master sul segnale
MOSI, il quale sara collegato alla porta InSITPQO dei registri Command__Register,
Address__Register e Data_Write_ Register.

Il primo dato fornito € il comando. Questo vuol dire che il segnale di abilita-
zione del Command__Register sara attivo(Load__Command), cosi come il segnale
Shift Command per traslare di volta in volta i bit gia memorizzati e scrivere
sempre il nuovo dato nella posizione 0. Lo shift degli altri due registri sara inve-
ce disabilitato. In questo modo, i bit che verranno inviati, verranno memorizzati
solo nel Command__Register. Insieme al registro in questione, verra abilitato il
Counter8_ 32, il quale verra aggiornato ogni volta che un bit verra salvato nel registro.
Memorizzati 8 bit, cioé la lunghezza del comando, il flag T'C8 del contatore si attivera
e si passera alla scrittura degli altri registri.

Affinché il comando abbia un significato per 'unita di controllo, dovra prima
essere decodificato. La decodifica verra effettuata da due Equality Comparator, i
quali riceveranno in ingresso gli 8 bit memorizzati nel registro e il codice associato
all’operazione.

In particolare, il codice associato all’operazione di lettura sara 0x21 (esadecima-
le) /00100001 (binario), mentre il codice associato alla scrittura sara 0x20(esadecimale)
/00100000 (binario). Se i bit in uscita del Command_ Register corrisponderanno ad

uno di questi valori, allora il segnale di Read o di Write si attivera ed andra alla CU,
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la quale capira I'operazione richiesta e seguira rami diversi della macchina a stati.

Una volta completato I'invio dei bit relativi al comando, la CU resettera il
contatore per iniziare un nuovo conteggio per i bit dell’address. Infatti, il MOSI
continuera a inviare bit come prima, con la differenza che i segnali Load_ Command
e Shift_Command saranno disattivati e verra attivato il segnale di Shift_Address.
Il procedimento resta identico a quello spiegato per il comando, con 'unica eccezione
che il flag T'C'8 del contatore verra ignorato e verra invece recepito il secondo flag,
ovvero T'C32. Infatti, mentre il comando ¢ composto da 8 bit, I'indirizzo ¢ composto
da 32 bit.

Una volta conclusa 'acquisizione dell’indirizzo, la task successiva sara 1’acquisizio-
ne del dato da scrivere in memoria. Quindi verra resettato nuovamente il contatore,
verra disattivato Shift Address e verra attivato Shift_Data_Write. Anche in
questo caso, il dato da acquisire sara di 32 bit, quindi la CU ignorera T'C'8 e sara
sensibile a T'C'32.

Completata anche I’acquisizione del dato da scrivere, verranno posti in uscita i
segnali di write, (proveniente direttamente dalla CU), address e Data_ Write per
effettuare I’operazione di scrittura in memoria.

Nel caso in cui 'operazione da svolgere fosse una lettura e non una scrittura,
I'algoritmo cambia leggermente. Infatti ’acquisizione del comando e dell’indirizzo
resteranno le stesse, ma in questo caso non sara necessario acquisire Data_ Write.
Al contrario, si effettuerd subito la lettura in memoria. II dato che verra letto in
memoria (Data__Read) dovra pero essere salvato nel registro Data__Read_ Register.
A differenza dei registri analizzati fin ora, questo € un registro PISO, cio¢ con ingresso
in parallelo ed uscita in serie. Infatti, dalla lettura si acquisira un dato di 32 bit e lo
si salvera nel registro abilitando il segnale di Load_Data_ Read. Una volta salvato
il Read__Data nel registro e aver resettato il contatore, puo iniziare la trasmissione
del dato letto attivando lo Shift__Data_ Read. Questa volta il dato non andra dal
master allo slave, ma dallo slave al master, in quanto ’operazione di lettura ¢ una

risposta ad un comando. Per questo motivo il dato letto verra trasmesso sulla linea
MISO.

2.4 Unita di controllo del componente "Bridge SPI to

Avalon"

Una volta chiarito il funzionamento dell’architettura, ¢ possibile analizzare 1'unita di
controllo del sistema. L’Unita di Controllo o Control Unit(CU) puo essere considerata
una sorta di "direttore d’orchestra" del sistema, in quanto detta i tempi per tutti i
segnali.

Il metodo utilizzato per I'implementazione dell’unita di controllo € quello della
FSM (Finite-State-Machine). La loro realizzazione fisica consiste in una rete per il
calcolo delle uscite e dello stato futuro a partire dagli ingressi e dallo stato presente

in cui si trova la macchina. L'FSM viene rappresentata come un circuito sequenziale
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composto da un insieme di stati raggiungibili. Per ogni stato si descrivono le transi-
zioni da e per esso, gli ingressi e le uscite. E’ possibile utilizzare una rappresentazione
grafica per descrivere ’evoluzione degli stati, chiamata State Transition Diagram

(STD), o in gergo "pallogramma'. Il pallogramma & composto da:
Stati — Nodi — Circonferenze

Transizioni — Vertici — Frecce

Nota la struttura di una macchina a stati finiti, & possibile analizzare quella
progettata per il progetto del "Bridge SPI to Avalon".

Come si puo notare nella figura 2.9, il pallogramma presenta 20 stati differenti.
Vediamo nel dettaglio il significato di ognuno di essi e come avvengono i passaggi da
uno stato al successivo.

Supponendo che all’accensione del dispositivo venga asserito un segnale di reset
(CLR = 1), il primo stato in cui entra la macchina ¢ s0_reset, che comporta
I'azzeramento del contatore e dei registri presenti nell’architettura. Anche se non
presenti in figura, ogni stato ¢ collegato con s0_reset per evitare che la macchina
vada in stallo in caso di malfunzionamento. In questo modo, attivando il segnale
CLR, si ritorna nello stato di reset iniziale.

Nel colpo di clock successivo alla disattivazione di clr, la CU si spostera nello
stato sl1__idle, ovvero uno stato di attesa in cui non avvengono modifiche dei segnali.

Non appena verra campionato il segnale S5 = 0, la CU si spostera in s2_ clk,
ovvero lo stato in cui avviene la sincronizzazione con i fronti del segnale sck gia
trattato nel paragrafo 2.3.2.

Una volta agganciato il fronte di salita si entrera nello stato s3_ opcode_ samp, in
cui avviene il campionamento del primo bit del C'M D e I'incremento del contatore.

Una volta campionato, si passera allo stato s4_wait_1 da cui si dirameranno
due differenti strade. Se il flag del contatore T'C'8 € attivo, lo stato successivo in
cui andra la macchina sara s5 wait 2, poiché saranno stati campionati 8 bit di
CMD. Se il flag non & attivo, la macchina attendera nello stato attuale, fin quando
non verra rilevato un fronte di salita di SCK. A quel punto ritornera nello stato
s3__opcode__sample per campionare i bit del C'M D mancanti.

Una volta campionati tutti i bit relativi al CM D, dallo stato s5_ waits si andra
allo stato s6_address__samp a condizione che almeno uno tra RD e W R sia attivo
e che venga campionato un SRE = 1.

In s6_address__samp verranno campionati i bit di indirizzo. In funzione dell’o-
perazione eseguire, si potra andare in due stati differenti. Se RD =0e WR =1 la
macchina passera allo stato s7,ait3__wr, mentre se RD =1 e WR = 0 passera allo
stato s13__wait3_rd. Se entrambi i segnali sono uguali si tornera allo stato s1_ idle,
in quanto non sara possibile stabilire quale operazione eseguire.

Analizziamo prima il ramo relativo all’operazione di scrittura. Una volta in
s7_wait3_wr, si controllera il secondo flag del contatore, ovvero T'C32. Se questo
non sara attivo, vorra dire che non tutti e 32 i bit di indirizzo saranno stati campionati

e quindi al primo SRE = 1 si ritornera allo stato s6__address__samp. Se invece il
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CLR=1

33_opcode_samp

WR=0

TC32=0
SRE=1

513_wait3_rd

waitrequest=1

s14_waitd_rd s8_waitd_wr

SFE=1
waitrequest=0

59_data_samp

515_read_data

TC32=1
waitrequest=1

=16_wait5_rd s10_wait5_wr

waitrequest=0

s11_write_mem

=17_send_data

318_wait_6_rd

=19_wait7_rd

Figura 2.9: FSM del "Bridge SPI to Avalon"
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flag sara attivo, vorra dire che tutti i bit di indirizzo saranno stati campionati e si
potra proseguire verso lo stato s8 waitd wr.

Da li si passera allo stato s9_data__samp, dove avverra il campionamento dei bit
del dato da scrivere. Dopo il campionamento dei bit di dato, si passera allo stato
s10_waith__wr. Anche in questo caso si osservera il flag del contatore T'C32. Se
non sara attivo, al primo SRE = 1 si ritornera allo stato s9_data__samp, se sara
attivo invece, verra controllato un ulteriore segnale. Se waitrequest = 1, lo slave non
sara momentaneamente disponibile ad eseguire ’operazione richiesta. In tal caso si
restera in attesa nello stato s10_waith__wr. Se invece waitrequest = 0, si passera
allo stato s11__write__mem, ovvero lo stato in cui avverra la scrittura in memoria.

Una volta terminata ’operazione di scrittura, I’operazione sara conclusa e lo stato
successivo sara s1_idle se SS = 1, altrimenti si andra nello stato s12_ wait5__wr in
attesa di un SRE = 1. Dopo di che si andrebbe nello stato sO_reset per pulire i
registri ed il contatore per evitare problematiche varie nelle operazioni successive.

Per quanto riguarda invece ’operazione di lettura, una volta in s13_ wait3_rd
verra controllato T'C32. Se questo non sara attivo, vorra dire che non tutti e 32 i
bit di indirizzo saranno stati campionati e quindi al primo SRE = 1 si ritornera
allo stato s6__address__samp. Se invece il flag & attivo, vorra dire che tutti i bit di
indirizzo saranno stati campionati e si potra proseguire verso lo stato s14_wait4d_ rd.

A partire da questo momento, la CU si sincronizzera con il fronte di discesa del
SCK perché sul fronte di salita verranno campionati i bit e traslati nel registro
interno, mentre sul nuovo fronte di discesa verra posto il nuovo bit sulla linea MISO.
Dallo stato s14_waitd_rd, se SF'E =1 e waitrequest = 0, si uscira e si andra nello
stato s15 read data in cui avverra la lettura del dato in memoria.

Dopo di cio, si passera allo stato s16_waith_rd e si attendera il primo SFE =1
per iniziare l'invio dei dati sulla linea MISO. L’invio dei bit avverra nello stato
s17_send__data. Nello stato s18__wait_6_rd avverra invece il controllo del flag del
contatore. Se T'C'32 = 0 al primo SFE =1 si tornera allo stato s17__send_ data. Se
TC32 =1 si controllera il segnale SS. Se uguale ad 1, lo stato successivo diventera
s1_idle, altrimenti si passera nello stato s19_wait7__rd, dal quale ci si potra spostare

al primo SRE = 1 in direzione s12_ wait5_wr.

2.5 Architettura del sistema "Bridge SPI to Avalon"

Una volta definita I'architettura del "Bridge SPI to Avalon Component', & stato
utilizzato il software Plat form Designer per collegare il componente progettato con
una memoria RAM. Essendo gia definita in una libreria del software, non & stato
necessario progettarne e definirne la struttura. E’ stato invece necessario definirne le
specifiche, ovvero la grandezza, la modalita di funzionamento e 'interfaccia utilizzata.

Per la creazione del blocco "Bridge SPI to Avalon" & stato creato un nuovo
componente personalizzato, al cui interno sono stati inseriti i codici sviluppati per il
progetto. Anche in questo caso e stato necessario definire le interfacce di ingresso ed

uscita affinché risultassero compatibili con gli standard utilizzati.
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Una volta definiti nella loro interezza il componente e la memoria, sono stati
effettuati i collegamenti tra di essi. A differenza di quanto fatto in precedenza, cioe
collegare manualmente i vari segnali di input e output dei vari blocchi, i collegamenti
sono stati fatti sfruttando il software. Infatti, essendo l'interfaccia di uscita del
componente compatibile con I'interfaccia di ingresso della memoria, & stato sufficiente
collegare il nodo corrispondente alle due interfacce. I collegamenti effettuati per tutto

il sistema sono mostrati in figura 2.10

¥ System: SPI Avalon_System
: Conn... Name Description Export Clock Base End
= = clk_0 Clock Source
= clk_in Clock Input clk export,
: = clk_in_reset Reset Input reset
— clk Clock Output clk 0
— clk_reset |Reset Output
= SPI_Aval... |SPI Avalon Comp...
— avalon_ma... Avalon Memory Ma... [clock...
clock_sink |Clock Input clk_0
reset_sink |Reset Input [clock...
= conduit_end|Conduit spi [clock...
© onchip_m... On-Chip Memory (...
clkl Clock Input clk_0
— sl Avalon Memory Ma... [clk1] 0x0 Oxfff
resetl Reset Input [clk1]

Figura 2.10: Collegamenti effettuati tramite il software Platform Designer

Questi collegamenti hanno portato alla creazione del sistema nella sua totalita.
Da notare come l'interfaccia SPI sia stata definita mediante dei conduit in quanto
input del sistema stesso.

I componenti che compongono il sistema sono mostrati in figura 2.11

|
Cﬁ clk_in clk
resef

clk_in_reset clk_reset| clk1
clk_0 clock_sink reset1
spil .
conduit_end avalon_master s
reset sink onchip_memory2_0
SPI_Avalon_Component_0

SPI_Avalon_System

Figura 2.11: Sistema creato dal software Platform Designer

2.6 Timing del sistema "Bridge SPI to Avalon"

Un timing diagram o diagramma temporale ¢ uno specifico tipo di diagramma di
interazione, dove l'attenzione e focalizzata sui vincoli di tempo. Infatti sono usati
per esplorare il comportamento di un oggetto in un dato periodo di tempo. Il tempo

viene incrementato da sinistra a destra e il comportamento dei segnali & mostrato in
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compartimenti separati disposti verticalmente. [7] Lo sviluppo di questi diagrammi ¢
uno dei passi fondamentali nella progettazione elettronica.

A livello temporale viene progettato prima della definizione dell’unita di controllo,
la quale verra progettata proprio in funzione di questi diagrammi. In questo docu-
mento vengono analizzati in una sezione successiva alla descrizione della CU, solo
per rendere piu chiara ’esposizione e mostrare pitu chiaramente I’'uguaglianza con le
simulazioni sostenute in seguito.

Il primo timing diagram che verra analizzato, mostra 'andamento dei segnali
nel momento in cui viene resettato il sistema, viene selezionato lo slave e vengono
campionati i primi due bit di CMD e I'ultimo. In particolare in questo diagramma

viene inviato un CMD relativo all’operazione di scrittura.

clock f
SCK 1 7 c

Shift_SCK / \ \ Ji \
reset —\ //
reset_cnt ﬁ \ \ // \ '
reset cmd_reg m \ \\ // \
SS_en /j‘
SRE \QY\ \!T\ / “ / \]
SFE — I /A
d_emd — Y\\a 1 Ji q '_57
sh_emd — \ ‘iE ké—\ l/ k'—\ / \
en_cnt — ? 7 //
MOSI — SF V) %Y\ \
o8 — | \ 1 \ j
" | \ 1 —
ovcote 2 0000000 b i x0010000 h 00100000
present state  s0 52 s4 i s4 s5

Figura 2.12: Timing diagram rappresentante il campionamento del segnale di
comando per ’operazione di scrittura

L’andamento dei segnali e la dipendenza tra di essi viene efficacemente mostrata
nella figura 2.12. In particolare si osservi come tutti i segnali dipendano dal fronte di
salita del SCK. Una volta individuato il fronte, si attivano i segnali [d_ cmd, sh__cmd
e en_cnt. Questo avviene per ogni fronte individuato. Quando viene campionato
I'ultimo bit di CM D, il contatore attiva T'C8 che resetta il contatore ed abbassa il
segnale di Id__cmd.

Finito il campionamento del C'M D, inizia il campionamento dell’address e suc-
cessivamente il campionamento del data_ write. L’andamento dei segnali ¢ mostrato
nei timing diagram presenti in figura 2.13 e figura 2.14.

L’algoritmo di campionamento dei due dati ¢ praticamente identico. L’unica cosa
che cambia ¢ ovviamente il registro a cui sono riferiti i vari segnali di enable e shift.

Una volta concluso il campionamento del data_ write, sono disponibili tutti i
dati necessari per la scrittura in memoria, che, come abbiamo ampiamente spiegato,
avviene seguendo 'interfaccia Avalon Memory-Mapped. Il timing diagram che mostra
la scrittura € mostrato in figura 2.15

Conclusa 'operazione di scrittura, andiamo ad analizzare ’operazione di lettura.
Per quanto riguarda il campionamento di CM D e Address, il timing diagram e

identico. L’unico cambiamento risulta essere nel valore dei bit campionati in quanto
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clock

Shift_ SCK \ Ji \
SS_en j/]'
SRE \2—\ I\ | \a'_\
SFE \ [\ | \
Mosl \\ Ji ‘\\
sh_address ! 3ﬁ /—\ [[ | Sﬁ
reset_cnt \4\ / \ \ B
en_cnt H [\ / FY\ /
/ \
TC32 \ | \fh
. \ j |
" § i I
address 0x00000000 H 0x00000001 | O ) T A
present_state sb @ si @ s WZ}( s/ E s8

Figura 2.13: Timing diagram rappresentante il campionamento del segnale di
indirizzo

Shift SCK \ Ji \
SS_en /]
sre \F\ M I \F\
s \ [\ | “
Mosl _f \\ Ji “\
sh_data_wr ! 3'—\ /—\ 10( | 9'—\_
reset_cnt \4\ ﬂ( \ \
en_cnt 5T /—\ ﬂ ”,_YL
TC8 I \
TC32 \‘ / \%cﬁ
wr j/]
rd \\ ﬂ( \I
data_write 0x00000000 6 0x00000001 ¥ 0x00000003 W% OxTfff 2_Oxfffiffef
present_state 58 s10 510 %Z% 510 510

Figura 2.14: Timing diagram rappresentante il campionamento del segnale da
scrivere in memoria

il comando di lettura e codificato in modo differente da quello di scrittura. Andiamo
quindi ad osservare cosa accade dopo aver terminato il campionamento dell’ultimo
bit di address.

La differenza rispetto al caso della scrittura consiste nel momento in cui si fa
I’accesso in memoria. Mentre nella scrittura prima campionavamo il dato da scrivere
e poi si accedeva in memoria per la scrittura, nella lettura si accede in memoria
subito dopo aver terminato il campionamento dell’address. Una volta letto il dato
presente in memoria, lo si salva nell’apposito registro e successivamente lo si manda

in modo seriale sul segnale MI1S0.

2.7 Simulazione del comportamento del "Bridge SPI to

Avalon"

Una volta concluso il progetto in tutte le sue parti, & necessario procedere con la

simulazione del sistema. Per farlo ¢ stato utilizzato il software "Altera-Modelsim",
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sSCK 3 | [
Shifi_SCK \
SS_en \
SRE P-4
SFE
sh_data_wr \ Z
reset_cnt
en_cnt A
Tcs \
TC32 5
wWr
; \
Avalon_address Al,ddrE557Value Yo=00D00000
Avalon_read [
Avalon_waitrequest |
Avalon_data_write Data_WValue-1bit b l| Data_Value “x00000000
Avalon_write ||I N
Awvalon_readdata Ox00000000 T I|’J Y Data_Walue Ox0000000
present_state s10 E@ s12 (_s0 ¥_s1 ¥ s2

Figura 2.15: Timing diagram rappresentante la scrittura in memoria

oo ™ UL T U UL g S U i U e

€ __~ - __ iy 00— _
SRE ) h L ) o
SFE ) f) I F ) \
! A § A \%
Shif_SoK \
1 i ] ) =
reset | ) ‘ \\a’\\_\
T T J—
8. I %
S en | i \ | /
Mol / ] I
Shit Address | ‘:T\ / I \
T I T
Address __ Address VAd1 | || Address Vaue i [ “ox0c0m0000
Shit Dt Read \ | ' | Ve \
Déta_Read ommm@ 0 D \\ [ Data Vioe ‘1 xa000000
Load_dota read |y ) [
an 1 !
S0 ] ‘ T \ \‘
en_miso L \ J ‘\ Ji \ N |
en_cnt \S\T\ ~\tT O\ I AN ( |
n ¥
feset_cnt \ \ | | i \\ [ —_
0 o | f N

5
Je

o | I

d_mem 4

presert_stzle 513 513 sla Jsis) s15 St

518 (si7)s1ef st19 s12 (0 )s1 (=2

Figura 2.16: Timing diagram rappresentante la lettura del dato in memoria

il quale, tramite 1’elaborazione di un "testbench" ha simulato il comportamento
dell’architettura. Per chiarezza verranno mostrati inizialmente le simulazioni relative
ail punti critici analizzati nel paragrafo 2.6, e successivamente la simulazione del
sistema nel suo insieme.

La figura 2.17 mostra la sincronizzazione al SCK ed il campionamento dei primi
bit del CMD di scrittura.

La figura 2.18 invece mostra il campionamento dell’ultimo bit di CM D.

Una volta terminato il campionamento del M OGS per 'acquisizione del comando,
si passa al campionamento del MOSI per 'acquisizione dell’indirizzo. I primi bit
campionati sono mostrati nella figura 2.19.

La figura 2.20 invece mostra il campionamento dell’ultimo bit di Address.

Una volta terminato il campionamento del M OSI per I’acquisizione dell’indirizzo,
si passa al campionamento del M OSI per I'acquisizione del dato da scrivere in
memoria. I primi bit campionati sono mostrati nella figura 2.21.

La figura 2.22 invece mostra il campionamento dell’ultimo bit di Data_ Write.

Una volta terminato il campionamento dei dati, si effettua la scrittura in memoria
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Figura 2.17: Simulazione del campionamento del primo bit del segnale di comando
per I'operazione di scrittura

L e e L

Figura 2.18: Simulazione del campionamento dell’ultimo bit del segnale di comando
per 'operazione di scrittura

utilizzando proprio i dati appena acquisiti. La figura 2.23 mostra ’andamento dei
segnali proprio in questo caso.

In questo modo ¢ terminata l'operazione di scrittura in memoria. Come gia
sottolineato in occasione della spiegazione dei timing, per 'operazione di lettura
possiamo trascurare il campionamento del comando e dell’indirizzo in quanto ri-
sulterebbero visivamente uguali a quelli presentati per la scrittura. Ovviamente
cio che cambierebbe sarebbero i valori campionati del M OSI in quanto il codice
relativo all’operazione di lettura ha un codice diverso rispetto a quello di scrittura.
Osserviamo la simulazione alla fine del campionamento dell’indirizzo in figura 2.24.

A differenza di quanto visto per la scrittura, non appena viene campionato 1'ultimo
bit di indirizzo, si accede alla memoria e si ottiene il dato presente all’indirizzo appena
ricevuto. Dopo di ché questo dato viene trasmesso in modo seriale sul MI150. In
figura 2.25 viene mostrato il comportamento dei segnali alla fine della trasmissione
del dato letto.

A questo punto possiamo vedere come appaiono i segnali nel loro insieme.
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Figura 2.19: Simulazione del campionamento dei primi bit del segnale di indirizzo

e.l, 1510 wais wr

Figura 2.20: Simulazione del campionamento degli ultimi bit del segnale di indirizzo

In particolare si osservi come vegano campionati in sequenza il comando, I’indirizzo
ed il dato. Una volta terminata la prima istruzione,se il comando € corretto, inizia
una seconda istruzione, altrimenti si continua a campionare i segnali del M OS] fin
quando non si ottiene un comando corretto. Questo avviene perche lo Slave Select
resta attivo. In particolare, in figura 2.26 vengono fatte due scritture e due letture.
Il dato letto in memoria verra trasmesso sulla linea M ISO ogni volta che ’en_miso

resta attivo.

2.8 Risultato ottenuto

Una volta simulato il sistema ed aver verificato che il comportamento sia lo stesso
di quello progettato con la creazione dei timing diagram descritti nel paragrafo
2.6, si procede con il test sulla scheda VirtLAB. Per testare il sistema sono stati
assegnati i vari pin con i segnali di ingresso ed uscita del sistema. Dopo di che, ¢ stato
caricato il file .rbf sullFPGA della parte USER. Per avere un terminale dal quale

interfacciarsi al sistema, € stato programmato il pC con un file .el f, in modo tale da
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Figura 2.21: Simulazione del campionamento dei primi bit del segnale di dato
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Figura 2.22: Simulazione del campionamento degli ultimi bit del segnale di dato

creare un’interfaccia testuale in cui inserire i comandi ed inviarli in modo corretto
all’FPGA. Una volta collegata la VirtLAB in modo corretto ed aver programmato
sia il nC che 'FPGA, apparira la schermata presente in figura 2.27.

La figura 2.27 mostra la finestra con cui interfacciarsi allFPGA. Si osservi come
inserendo un "?" vengono mostrate le modalita di utilizzo del test. Per effettuare
un’operazione di scrittura ¢ sufficiente inserire come primo carattere la lettera "w",
in quanto a tale lettera e stato assegnato il valore corretto del codice associato alla
scrittura. Allo stesso modo, per effettuare una lettura ¢ sufficiente inserire come
primo carattere la lettera "r'. Dopo aver stabilito ’operazione da effettuare, vengono
inseriti i caratteri associati all’indirizzo. Essendo l’indirizzo di 32 bit, vengono
utilizzati 8 caratteri esadecimali. Nel caso in cui si stia effettuando una lettura, non
€ necessario inserire nessun altro carattere, ed una volta inserito I'ultimo carattere
dell’indirizzo, comparira a schermo la lettura del dato in memoria. Al contrario, se
si sta effettuando un’operazione di scrittura, una volta terminati i caratteri relativi

all’indirizzo, dovranno essere inseriti i caratteri relativi al dato da scrivere in memoria.

Anche in questo caso i bit da scrivere sono 32 e pertanto verranno utilizzati 8 caratteri.
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Figura 2.23: Simulazione della scrittura in memoria
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Figura 2.24: Simulazione della lettura in memoria ed inizio trasmissione nel M1.SO

In figura 2.28 viene mostrato il funzionamento del sistema.

Con la prima istuzione e stato scritto nel registro 0x00000001 il valore 0x1234abcd.
con la seconda istruzione ¢ stato scritto nell’indirizzo 0x00123a36 il dato 03a3cf17.
Nella terza e nella quarta istruzione sono stati letti i precedenti valori. Nella quinta
istruzione & stato sovrascritto il dato presente all’indirizzo 0x00000001 con il valore
11223344. Infine nell’ultima istruzione abbiamo letto l'indirizzo 0x00000001 per
verificare che il dato fosse stato sovrascritto con quello nuovo.

Una volta terminata la fase di progettazione e simulazione, e stato analizzato
il comportamento reale del sistema mediante 1'uso di un oscilloscopio direttamente
sulla scheda.

La figura 2.29 mostra un’operazione di scrittura. I segnali mostrati non sono
altro che i 4 seggnali dell’SPI. In giallo osserviamo lo slave select che si abbassa
per tutta la durata dell’operazione; in azzurro il serial_ clock, ovvero il segnale di
temporizzazione, che oscilla per tutta la durata dell’istruzione; in rosa il MOSI, che
trasmette prima il comando, poi l'indirizzo ed infine il dato da scrivere in memoria;

in blu il MISO, il quale rimane in alta impedenza poiché non utilizzato in fase di
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Figura 2.25: Simulazione di fine trasmissione del dato letto sul MI1SO
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Figura 2.26: Simulazione di due scritture e due letture consecutive nel loro insieme

scrittura.

La figura 2.30 mostra invece un’operazione di lettura, in cui il MISO viene attivato,
trasmettendo il dato appena letto al microcontrollore.

Questo dimostra come si sia effettivamente riusciti a mettere in contatto il nC
della scheda con 'FPGA e come si sia riusciti a tradurre 'interfaccia SPI in interfaccia
Avalon Memory-Mapped e viceversa. Questo progetto puo essere considerato un
lavoro preliminare per i progetti seguenti, in quanto rappresenta il fondamento su

cui si basano.
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Figura 2.27: Interfaccia testuale del "Bridge SPI to Avalon"
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Figura 2.28: Test "Bridge SPI to Avalon"
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Figura 2.29: Operazione di scrittura osservata con un oscilloscopio a 4 canali

MSO5104 Thu February 27 19:46:36 2025
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Figura 2.30: Operazione di lettura osservata con un oscilloscopio a 4 canali
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Capitolo 3

Generatore di pattern digitali

3.1 Descrizione del progetto e risultati attesi

Nel mondo dell’elettronica digitale, avere la possibilita di generare pattern digitali in
modo flessibile e preciso ¢ fondamentale. Questo tipo di tecnologia trova applicazione
in diversi ambiti, come per esempio nel test dei circuiti. In questa tesi, ¢ stato
sviluppato un generatore di pattern digitali che permette di generare sequenze
programmabili dall’utente. Il cuore del generatore ¢ un’architettura che permette di

configurare dinamicamente alcune delle sue funzioni principali:

o Trigger: definisce le condizioni tali per cui ¢ possibile avviare la generazione

del pattern;
e Clock Generator: gestisce la temporizzazione della sequenza;
e Loop Manager: controlla il numero di ripetizioni dei pattern;
e Maschera di Uscita: consente di modificare e filtrare il segnale prodotto.

Per rendere il sistema facilmente gestibile, la configurazione dei registri di dato,
stato e controllo avviene tramite il "Bridge SPI to Avalon" descritto nel capitolo
precedente. Dopo aver definito la sequenza da generare ed aver verificato che rispetti
i vari vincoli impostati dall’'utente, questa viene salvata in una memoria, dalla quale
potra successivamente essere letta per la generazione del pattern sui pin di uscita.

Lo scopo di questa tesi e illustrare nel dettaglio I'architettura e il funzionamento

del generatore di pattern digitali.

3.2 Architettura del "Pattern Generator"

Lo scopo del progetto e quello di creare un generatore di pattern, cioé una sorta di
blocco che mandi sui pin di I/O un segnale preconfigurato. Per farlo viene sfruttato
il "Bridge SPI to Avalon' per la configurazione dei registri, i cui dati verranno
successivamente elaborati al fine di salvare la sequenza in memoria oppure eseguire la
generazione. Per dare un’organizzazione visiva, la figura 3.1 mostra i macro blocchi

di questo progetto e come sono collegati tra loro.
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: 5 ‘
: . Bridge SPI : : Pattern o)
HC EMaaIer v SPL__ 3l to :‘Maslsr (&) Slave RAM |F———»
: Forlom . | Generator

Figura 3.1: Blocchi che compongono il sistema "Pattern Generator"

3.2.1 Specifiche di progetto

Per realizzare il progetto del "Pattern Generator" é stato sfruttato il blocco "Bridge
SPI to Avalon" progettato in precedenza. A differenza di quanto esposto nel capitolo
precedente, il "Bridge SPI to Avalon" non scrivera i dati direttamente in memoria,
ma nei registri presenti nell’architettura del "Pattern Generator". Questo concetto ¢
molto importante in quanto permette all’utente di scrivere direttamente nei registri
che andranno a modificare il comportamento del sistema. Questa infatti risultava
essere una delle specifiche richieste, ovvero la flessibilita di utilizzo.

Le specifiche di questo progetto richiedevano lo sviluppo di alcune caratteristiche

fondamentali per un generatore di pattern:

e La possibilita di modificare la frequenza di funzionamento del sistema mediante

un divisore del clock base.
e La possibilita di selzionare un clock esterno, piuttosto che uno interno.

e La possibilita di inserire manualmente la sequenza da salvare in memoria e da

generare in seguito.

e La possibilita di inserire manualmente I'indirizzo di memoria in cui salvare una

determinata sequenza logica.

o La possibilita di inserire una maschera di trigger che indicasse i bit da analizzare

e quelli da ignorare.

o La possibilita di inserire la condizione tale per cui il trigger si attivi e dia il via

libera al salvataggio del pattern in memoria.

e La possibilita di selezionare la modalita di funzionamento del generatore tra

sequenziale e one-shot.

e La possibilita di inserire un numero massimo di generazioni senza ’aggiorna-

mento manuale dell’indirizzo.

e La possibilita di impostare una maschera di uscita, in modo da poter ignorare

alcuni bit rispetto ad altri.

o La possibilita di generare un pattern in funzione delle specifiche impostate.
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o La possibilita di leggere il contenuto dei registri di stato e controllo, oltre che

della memoria.

Per ognuna di queste specifiche ¢ stato progettato un blocco funzionale o un

registro che verranno analizzati in seguito.

3.2.2 Datapath del componente "Pattern Generator"

L’architettura del sistema "Pattern Generator" ¢ complessa in quanto oltre al blocco
"Bridge SPI to Avalon" ed alla memoria, presenta tutta la serie di blocchi necessari
per soddisfare le funzionalita introdotte precedentemente. Analizziamo nel dettaglio
Parchitettura del componente "Pattern Generator" in figura 3.2.

I blocchi funzionali che compongono il datapath sono:

o Registro PIPO (Parallel-In-Parallel-Out) = Registro di 32 bit che in cui
il dato da memorizzare (Data_IN) entra in modo parallelo, cosi come in
uscita(Data_ OUT). Questo vuol dire che in un colpo di clock verranno scritti
32 bit di dato ed in uscita verranno inviati 32 bit di dato insieme. Questo regi-
stro dispone del segnale di reset, necessario ad azzerare il contenuto presente

al suo interno ed un segnale di Enable che abilita o disabilita il registro.

e Clock Generator = Questo blocco ha come ingresso un segnale di clock, un
segnale di reset ed un valore di divisione (DIVIDER). In base a questo valore,
genera un clock in uscita (clock__out) con una frequenza inferiore rispetto a

quella del clock di ingresso.

o Address Manager = Questo blocco € un gestore di indirizzi il quale incrementa
il valore dell’indirizzo (address_in) di 1 quando il segnale di abilitazione

(enable__adder) & attivo. Il valore aggiornato viene poi salvato in address_ out.

e Trigger Manager = Questo blocco implementa un sistema di rilevamento di
condizioni basato su una maschera (mask_in). Confronta il risultato di
un’operazione AND tra data_in e mask_in con un valore di riferimento
(value__trigger__condition). Se la condizione ¢ soddisfatta, attiva il segnale di

uscita trigger__out.

e Loop Manager = Questo blocco gestisce un contatore che si ripete fino a un
massimo (Maz__Rep). Quando il contatore raggiunge Max_ Rep, il segnale

End__Loop viene attivato, segnalando la fine del ciclo.

e Multiplexer = I multiplexer sono utilizzati per selezionare uno tra due o piu
segnali in ingresso e indirizzarlo su un’unica uscita, in base al valore del segnale

di selezione.

e Memoria RAM = Questo blocco € una memoria con 256 allocazioni da 32 bit.
Anche se si hanno a disposizione 32 bit di indirizzo in ingresso al "Pattern

Generator", vengono inviati solamente i bit address[7-0].
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Una volta chiarito il compito dei vari blocchi implementati, ¢ necessario avere
chiaro il significato dei segnali in ingresso e in uscita all’architettura. Nelle tabelle

3.1 e 3.2 questi segnali vengono analizzati nel dettaglio.

Segnale Bit Provenienza | Descrizione
Segnale di temporizzazione del
clock 1 Esterno .
sistema.
reset 1 Esterno Segnale di ripristino del sistema.
Segnale di temporizzazione inviato
external__clock 1 Esterno dall’esterno ed utilizzabile al posto
del clock interno.
o Segnale che determina il fattore di
clock__divider 32 Esterno .
divisione del clock.
Segnale che determina 1'utilizzo del
selector clock 32 Esterno
clock o dell’external__clock.
Segnale indicante la locazione di
addr__memory 32 Esterno memoria in cui effettuare un’opera-
zione di lettura o scrittura.
Segnale di dato indicante il valore
data_memory 32 Esterno . . .
da scrivere in memoria.
) Maschera usata per selezionare
trigger__mask 32 Esterno o .
specifici bit di pattern_ in.
value__trigger Valore di riferimento per il confron-
o 32 Esterno )
_ condition to con pattern_ in mascherato.
Valore che indica l’inizio della
start 32 Esterno )
generazione del pattern.
Valore che indica la modalita di fun-
zionamento del generatore. Se 1'ul-
working_mode 32 Esterno timo bit e 0 allora il funzionamento
¢ One__Shot, se 1 il funzionamento
& Sequenziale.
Maschera wusata per seleziona-
mask_oe_in 32 Esterno re specifici bit di wuscita del
pattern_ out
Segnale indicante il numero di ri-
petizioni in modalita sequenziale,
loop_max_value | 32 Esterno . .
senza l'aggiornamento di address
in modo manuale.
reset__addr . cU Segnale di ripristino di
__manager addr_manager.
Segnale di ripristino di
reset__loop 1 CuU & P
loop__manager.
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enable__loop cuU Segnale di abilitazione del contato-
__counter re presente nel loop__manager.
enable_reg cU Segnale di abilitazione del registro
_loop_max max__sequence_reg.
Segnale di selezione del multiplexer,
sel__data_read CuU la cui uscita e collegata al registro
readdata__register
enable_reg cU Segnale di abilitazione del registro
_ divider_clock clock__divider_reg.
enable_reg cU Segnale di abilitazione del registro
_clock__sel clock__selection__reg.
enable_reg cU Segnale di abilitazione del registro
_addr_memory addr__register.
enable_reg cU Segnale di abilitazione del registro
_data_memory data_register.
enable_reg cU Segnale di abilitazione del registro
_mask__trigger trigger__mask_reg.
enable_reg e e, .
. Segnale di abilitazione del registro
_mask_trigger__ CU ) .
. trigger__mask_ condition_reg.
__condition
Segnale di abilitazione del registro
enable__reg_start CU
start__reg.
enable_reg cU Segnale di abilitazione del registro
_working__mode working_mode__reg.
enable_reg o .
Segnale di abilitazione del registro
_mask__output__ CU
mask_OF _reg.
__enable
. Segnale di  abilitazione  di
enable__trigger CU )
trigger _manager.
Segnale di abilitazione del somma-
enable__adder CU .
tore presente in addr__manager.
enable_reg cU Segnale di abilitazione del registro
__pattern__out pattern__out__reg.
enable_reg data cU Segnale di abilitazione del registro
_read__memory readdata_ reg.
Segnale di abilitazione della lettura
rd__from_CU CuU . )
in memoria.
Segnale di abilitazione della scrit-
wr__from_CU CU ) )
tura in memoria.
Segnale di selezione del multiplexer
sel__address Cu ] ) )
in uscita da addr_register.
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Segnale di ripristino del registro
reset__start_reg 1 CU )
start__register.

Tabella 3.1: Significato dei segnali di input presenti nel datapath del Pattern
Generator

Segnale Bit Direzione Descrizione

Segnale di uscita principale, in-

pattern__out 32 Esterno dicante il pattern generato dal
sistema
Segnale indicante il dato letto in
readdata 32 Esterno . o
uno dei registri di dato o stato.
Maschera usata per selezionare
mask__oe__out 32 Esterno o .
specifici bit di uscita del pattern,ut
. Segnale che indica il raggiungi-
terminal__ o
1 CU mento del conteggio impostato nel

__counter__clock
clock__generator.

error_ flag__ 1 cU Segnale di errore che si attiva
_ divider quando DIVIDER = 0.
segnale di trigger che si attiva se la
trigger__out 1 CU condizione nel trigger_manager €
soddisfatta.
Segnale che se attivo abilita la
start__out 1 CcU )
generazione del pattern
. Segnale che indica la modalita di
working _mode 1 CU . )
funzionamento del sistema
end_loop__reps 32 CU Segnale che indica la fine del loop

Tabella 3.2: Significato dei segnali di output presenti nel datapath del Pattern
Generator

A questo punto € possibile entrare piu nel dettaglio dell’architettura e del suo
funzionamento. I primi blocchi architetturali che vengono utilizzati sono sicuramente
i registri di dato, stato e controllo. Infatti, per poter utilizzare il generatore di pattern
digitali, &€ necessario sceglierne le impostazioni. Analizziamo il significato di questi

registri e I’indirizzo associato ad ognuno di questi:

« CLOCK_DIVIDER,_REGISTER = In questo registro a 32 bit viene memoriz-
zato il divisore della frequenza del clock. In funzione del valore memorizzato al
suo interno, il periodo del clock utilizzato dal generatore di pattern verra molti-
plicato di questa quantita, facendo funzionare quindi il sistema con una velocita

inferiore. L’indirizzo associato a questo registro € 0x00000001 in esadecimale.

e CLOCK_SELECTION_REGISTER = In questo registro a 32 bit viene me-

morizzato il selettore del clock. In funzione del valore memorizzato al suo
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interno, il generatore di pattern utilizzera un clock interno, oppure un clock
inviato dall’esterno. Se I'ultimo bit ¢ 0, allora si utilizzera il clock interno, se ¢
1 utilizzera il clock esterno. L’indirizzo associato a questo registro € 0x00000002

in esadecimale.

ADDR_ REGISTER = In questo registro a 32 bit viene memorizzato I'indirizzo
di memoria su cui andare a scrivere o leggere. Essendo la memoria di sole 256
locazioni, sono necessari solo gli ultimi 8 bit meno significativi. L utilizzo di
un registro cosi grande ¢ giustificato dal fatto di implementare un solo blocco
"PIPO" per tutti i vari registri ed eventualmente facilitare la possibilita di
estensione delle specifiche. L’indirizzo associato a questo registro ¢ 0x00000003

in esadecimale.

DATA_REGISTER = In questo registro a 32 bit viene memorizzato il dato da
scrivere in memoria, e cioe il futuro pattern digitale da generare. Ogni volta
che viene scritto un valore in questo registro, in automatico verra salvato anche
nella memoria RAM presente nell’architettura. L’indirizzo associato a questo

registro ¢ 0x00000004 in esadecimale.

TRIGGER_MASK_REGISTER = In questo registro a 32 bit viene memo-
rizzata la maschera del trigger. La funzione di questa maschera ¢ quella di
permettere all’utente di ignorare alcuni bit del pattern piuttosto che altri, al
fine di verificare che una certa condizione sia soddisfatta. L’indirizzo associato

a questo registro ¢ 0x00000005 in esadecimale.

TRIGGER_ CONDITION_REGISTER = In questo registro a 32 bit viene
memorizzata la condizione del trigger, ovvero la condizione che deve rispettare
il pattern una volta mascherato. L’indirizzo associato a questo registro e
0x00000006 in esadecimale.

START_REGISTER = In questo registro a 32 bit viene memorizzato il segnale
di avvio della generazione. Se 'ultimo bit & un 1, allora avvia la generazione
del pattern in uscita. L’indirizzo associato a questo registro ¢ 0x00000007 in

esadecimale.

WORKING_MODE__REGISTER = In questo registro a 32 bit viene me-
morizzata la modalita di funzionamento del generatore. Se I'ultimo bit & 0,
allora il generatore funzionera in modalita one-shot, ovvero effettuera una sola
operazione. Se 'ultimo bit sara 1, allora il generatore funzionera in modalita
sequenziale, ovvero potra effettuare piu operazioni in sequenza. L’indirizzo

associato a questo registro ¢ 0x00000008 in esadecimale.

MASK_ OUTPUT_ENABLE_REGISTER = In questo registro a 32 bit viene
memorizzata la maschera di uscita del pattern. Poiche i piedini di uscita del
sistema sono in modalita tri-state, per uscire dall’alta impedenza hanno la
necessita di un enable. Ognuno di questi bit abilita uno dei piedini di uscita.

L’indirizzo associato a questo registro ¢ 0x00000009 in esadecimale.
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« MAX SEQUENCE_REGISTER = In questo registro a 32 bit viene memoriz-
zato il numero massimo di operazioni che possono essere eseguite in sequenza.

L’indirizzo associato a questo registro € 0x0000000A in esadecimale.

« MEMORY = L’indirizzo associato alla memoria ¢ 0x0000000B in esadecimale.
A differenza degli altri casi, questo non & un registro in su cui & possibile
effettuare letture e scritture, bensi una memoria RAM. L’unica operazione che
¢ possibile effettuare manualmente ¢ la lettura, in quanto la scrittura avviene
in automatico ogni volta che viene scritto il registro "DATA_REG". Se si vuole
conoscere il valore salvato in memoria all’indirizzo presente in "ADDR,_ REG",
¢ sufficiente scrivere il comando di lettura e 'indirizzo associato alla memoria

per leggere il valore scritto in memoria.

« READDATA_ REGISTER = In questo registro a 32 bit viene memorizzato
il dato da leggere mediante il "Bridge SPI to Avalon". L’ingresso di questo
registro e collegato ad un multiplexer su cui sono collegati tutti i registri sopra
elencati. Una volta che il selettore del multiplexer viene assegnato, il dato
viene salvato sul registro e verra inviato al bridge. Non ¢ stato assegnato un
indirizzo a questo registro in quando viene selezionato automaticamente ogni
volta che 'operazione di lettura viene asserita, e perché l'indirizzo scritto serve

per settare il selettore del multiplexer.

Gli indirizzi associati a questi registri servono al componente "BRIDGE SPI
TO AVALON" per potervi accedere ed effettuare le scritture e le letture. Infatti, a
differenza di quando accadeva nel progetto del precedete, il bridge non & collegato
direttamente ad una memoria RAM, ma a questi registri. Quindi le scritture e
le letture avverranno sui registri e non direttamente alla memoria. In funzione
dell’operazione da eseguire e dall’indirizzo inserito, la CU del generatore di pattern
abilitera il registro mediante il segnale di abilitazione corrispondente.

Una volta settati i vari registri, vediamo quale & il funzionamento dei vari moduli

presenti nel datapath.

3.2.2.1 Generatore di clock

Il "Clock Generator" & il primo blocco che viene attivato ed é il responsabile della
generazione del segnale di clock utilizzato dal sistema. Il suo funzionamento si basa
su un divisore di frequenza, che riduce la velocita del clock in ingresso secondo un
valore configurabile.

11 "CLOCK_DIVIDER,_ REG" memorizza il divisore impostato dall’utente, ovvero
il numero di fronti del clock in ingresso necessari per produrre una variazione del clock
in uscita. Qualora il valore del divisore fosse impostato a zero, il "clock Generator"
attivera un flag di errore (error__flag_divider__zero), indicando una configurazione
non valida alla CU.

L’architettura del "Clock Generator" ¢ basata quindi su un contatore che viene

incrementato a ogni fronte del clock in ingresso. Quando il contatore raggiunge
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il valore indicato nel divisore, il clock in uscita viene negato e il contatore viene
azzerato, ricominciando il conteggio dall’inizio. In questo modo si ottiene un segnale
di clock con una frequenza ridotta rispetto a quella iniziale.

Oltre al segnale error__ flag_ divider_ zero, il blocco produce un segnale chiamato
Terminal__Count_Clock che indica il raggiungimento del valore indicato dal divisore
e quindi una variazione del clock di uscita. Questo segnale & utile alla CU per
sincronizzare alcuni passaggi di stato.

Dopo aver generato il clock in uscita dal blocco, questo passa per un multiplexer.
Una delle specifiche del progetto ¢ quella di poter scegliere se utilizzare il clock
appena generato, oppure un clock proveniente dall’esterno. Infatti, grazie al valore
salvato nel registro "CLOCK__SELECTION__REGISTER" viene selezionato uno dei
due clock, il quale sara il segnale di temporizzazione del registro di generazione dei

pattern.

3.2.2.2 Gestione degli indirizzi

L’"ADDR Manager" ¢ il blocco che si occupa della gestione degli indirizzi della
memoria, aggiornandoli in base alle impostazioni scelte dall’utente. Il suo compito
e quello di determinare 'indirizzo successivo da utilizzare durante la lettura o la
scrittura dei dati.

Questo blocco riceve in ingresso un indirizzo iniziale e, a ogni ciclo di clock, valuta
se incrementarlo di 1 o mantenerlo invariato. Se il segnale di abilitazione ¢ attivo,
I’"ADDR Manager" legge 'indirizzo corrente e lo incrementa di 1, generando un
nuovo indirizzo da utilizzare nel ciclo successivo. Se invece viene attivato il segnale
di reset, 'indirizzo torna a un valore iniziale.

Il nuovo indirizzo generato sara poi 'ingresso di un multiplexer insieme al valore
scritto nel registro "ADDR,__ REGISTER'. In funzione della modalita di funziona-
mento dell’architettura, per ogni ciclo verra scelto un solo indirizzo che verra poi

utilizzato dalla memoria per effettuare la lettura o la scrittura.

3.2.2.3 Gestione del Trigger

Il blocco chiamato "TRIGGER MANAGER" ha il compito di attivare o disattiva il
il segnale di trigger in funzione dei dati che riceve in ingresso. Oltre al segnale di
temporizzazione, il "TRIGGER_MANAGER" dispone di un segnale di abilitazione.
Quando questo ¢ attivo, allora il blocchetto in questione comincia 1’elaborazione
dei dati, quando ¢ invece disattivato, li ignora. Tra i dati in ingresso troviamo il
pattern da generare (pattern_in), la maschera del trigger proveniente dal registro
'"TRIGGER_MASK_ REGISTER', e la condizione che questi dovrebbero rispettare,
proveniente dal registro "TRIGGER__CONDITION REGISTER'".

Una volta ricevuto il segnale di abilitazione, il "TRIGGER_MANAGER" legge i
bit del pattern_in e li combina con la maschera tramite un’operazione di AND bit a
bit. La maschera € una sorta di filtro che permette di selezionare solo determinati

bit, ignorando gli altri. Una volta che il dato e stato filtrato dalla maschera, il
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segnale viene confrontato con la condizione di trigger, cioe un valore specifico che
i bit devono assumere affinché il segnale di trigger out venga attivato. Se il dato
filtrato corrisponde esattamente alla condizione di trigger, il sistema attiva il segnale
di uscita, mettendo trigger_out a 1. Se, invece, il dato filtrato non corrisponde alla

condizione di trigger, il segnale di uscita rimane a 0.

3.2.2.4 Gestione del Loop

Il blocco chiamato "Loop Management" ha il compito di contare un certo numero di
iterazioni ed indicare quando il conteggio ha raggiunto un valore massimo. Questo
vuol dire che il "Loop Management" non € altro che un contatore programmabile. I
segnali in ingresso al blocco sono il segnale di clock, il segnale di reset necessario per
azzerare il conteggio, il segnale di abilitazione al conteggio, ed infine il segnale di
max_ value che proviene dal registro "MAX_ SEQUENCE_REGISTER'. Quando il
segnale di abilitazione & attivo, per ogni colpo di clock il contatore viene incrementato
di 1. Non appena il conteggio raggiunge il valore indicato dal max_ value, un flag di

uscita chiamato end__loop viene attivato e viene inviato alla CU.

3.2.2.5 Generazione del Pattern Digitale

La generazione del pattern ¢ 'operazione principale di questo sistema, ma che deve
essere fatta dopo aver settato in precedenza tutti gli altri componenti. Una volta
terminato il procedimento di impostazione del sistema, e sufficiente scrivere il registro
"START_REG". Una volta campionato il segnale di start, iniziano tutti i controlli
del caso. Avviene il controllo del divider maggiore di 0, viene controllato il trigger
e la condizione, viene controllato il numero della ripetizione del loop. Se tutte le
condizioni vengono rispettate, allora ’enable del registro "PATTERN_OUT_REG"
viene abilitato e nel colpo di clock successivo, il segnale verra messo in uscita. In
particolare, questo dato verra posto sui pin di I/O che pertanto saranno in tri-state.
In funzione della maschera salvata nel registro "MASK_OUTPUT_ENABLE", questi

pin di uscita verranno abilitati o no.

3.2.2.6 Gestione delle letture

Quando si vuole effettuare la lettura di uno dei registri o della memoria, mediante
i comandi esposti nel capitolo 2, si invia il codice di lettura e I'indirizzo associato
al registro che si vuole leggere. Tutti i dati scritti nei vari registri sono posti in
ingresso ad un multiplexer. Una volta ricevuto il comando di lettura e I’'indirizzo
associato, questo indirizzo viene inviato alla CU la quale lo decodifichera ed inviera
il corrispondente segnale di selezione del multiplexer. In questo modo, solo il dato
del registro scelto verra posto in uscita del multiplexer. Una volta selezionato il
dato, questo verra salvato in un registro PIPO chiamato "READ_DATA_REG" e
successivamente mandato al "Bridge SPI to Avalon" che lo inviera sul segnale "MISO"

precedentemente discusso.
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3.3 Unita di controllo del "Pattern Generator"

Una volta chiarito il funzionamento dell’architettura, € possibile analizzare 1'unita di
controllo del sistema. Il pallogramma di questa unita di controllo verra suddivisa
in piu parti per questioni grafiche, ma ¢ da considerarsi un’unica entita. La prima

parte del pallogramma ¢ rappresentato in figura 3.3.

Reset

s2_wr_clock
_divider_reg

518_wr_mask

s4_wr_clock
_selection_reg

setting=
"0000"

start=0' &
wr='1" &
s6_wr_addr reg etting="p011

s16_wr_working
_mode_reg

533 _wr_data
_on_memory

s14_wr_start_reg

s8_wr_data_reg

start="0" &

start="0" & wr="1" &
wr='1' & setting="0110"

etting="0101

working_mode="1'

end_loop_reps='0"

512_wr_trigger

532_update_addr
_write_memory

_condition_reg

s10_wr_trigger
§32_1_update_addr
_write_memory

_mask_reg

working_mode="0" end_loop_reps='1"

s30_done

Figura 3.3: Sezione dell’unita di controllo del "Pattern Generator" relativa alla
scrittura dei registri

Questa sezione dell’unita di controllo evidenzia la scrittura dei registri di stato e
controllo del progetto. Come abbiamo gia spiegato in precedenza, i dati necessari per
Ioperazione di scrittura vengono inviati alla CU dal blocco "Bridge SPI to Avalon".
Questo inviera un segnale di read o write ed un indirizzo che nell’unita di controllo
verra indicato come setting. Dopo aver avviato il sistema ed essere usciti dallo stato
di reset (s0_reset), lo stato corrente diventera s1_idle. Da qui, se il segnale di
start non sara stato ancora abilitato, in funzione del segnale di read o write e del
setting, si passera ad uno degli stati mostrati in figura 3.3. Ognuno di questi stati
rappresenta la scrittura di un registro. Infatti, quando lo stato corrente della CU
passa in uno di questi, si ottiene l’abilitazione del registro associato a quello stato,

con la conseguente scrittura del dato in ingresso. In particolare:
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Setting | Operazione | Stato di destinazione Registro
0000 Write sl idle Nessuno
s2 wr_clock
0001 Write o clock _ divider_reg
_ divider_reg
) s4 _wr_clock .
0010 Write ] clock_ selection_ reg
_ selection__reg
0011 Write s6_wr__addr_reg addr_ reg
0100 Write s8_wr_data_reg data_reg
) s10_wr__trigger .
0101 Write trigger__mask_reg
_mask_reg

) §12_ wr_trigger . ..
0110 Write o trigger_condition_ reg
__condition__reg

0111 Write s14_wr__start_reg start_reg
. s16__wr_working__ )
1000 Write working__mode_ reg
__mode_reg
1001 Write s18 _wr_mask_OFE_reg mask_ OE_ reg
1010 Write s20_wr_max_loop_reg max_ loop_ reg

Tabella 3.3: Setting associato ai vari stati e registri per operazioni di scrittura

Una volta terminata la scrittura nei registri, si ritornera in automatico allo stato
di idle in attesa di un nuovo comando. L’unica differenza rispetto agli altri casi
sta nello stato s8_wr_data_reg. Un volta scritto il registro data_reg, si ha in
automatico la scrittura nella memoria RAM. Infatti, dallo stato s8 wr_ data_reg si
entrera nello stato s33__wr__data__on__memory, nel quale si avra 'effettiva scrittura
in memoria. In base alla modalita di funzionamento del generatore (one-shot o
sequenziale), cambiera lo stato successivo. Se la modalita € one-shot, allora I'opera-
zione terminera e lo stato futuro sara lo stato s30 done. Se invece la modalita di
funzionamento ¢ sequenziale, allora lo stato futuro sara s32_ update addr__memory,
il quale aggiornera l'indirizzo per la scrittura successiva. Lo stato successivo sara
lo stato s32_ 1 wupdate_addr__memory che rappresenta uno stato di attesa in cui
verra campionato il nuovo indirizzo e verra aggiornato il contatore dei loop. Se il flag
end__loop__reps risultera attivo, il limite massimo di ripetizioni sara stato raggiunto e
lo stato futuro sara s30__done. Altrimenti, se il flag end_loop_reps risulta 0, allora
non sara stato raggiunto il limite massimo di ripetizioni e lo stato futuro sara sl1_idle.

Una volta compreso come avvengono le scritture dei registri, ¢ opportuno analizza-
re anche le letture di essi. Nella figura 3.4 viene mostrata la sezione del pallogramma

relativa alle letture dei registri.

Setting | Operazione | Stato di destinazione Registro
0000 Read sl idle Nessuno
0001 Read s3_rd__clock__divider__reg | clock _divider_reg
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sb_rd_clock .

0010 Read ] clock_ selection_ reg
_ selection__reg

0011 Read s7_rd_addr_reg addr_ reg

0100 Read s9_rd_data_reg data_reg
sl1_rd_trigger__ .

0101 Read trigger__mask_reg
_mask_reg
s13_rd_trigger_ . .

0110 Read o trigger_condition_ reg
_ condition__reg

0111 Read s15_rd_start_reg start_ reg
s17_rd_working .

1000 Read working__mode_ reg
mode__reg

1001 Read s19_rd_mask_OFE _reg mask OE_ reg

1010 Read s21_rd_max_loop_reg max_ loop_reg

1011 Read s34_rd_data__memory ram__pattern

Tabella 3.4: Setting associato ai vari stati e registri per operazioni di lettura

Per la lettura, il comportamento della macchina a stati & simile a quello visto nel
caso della scrittura. Dallo stato di idle, in funzione del segnale di read, dello start e
del setting,verra abilitata la lettura di uno dei registri. Gli indirizzi sono ovviamente
gli stessi di quelli esposti nella sezione relativa alla scrittura. A differenza della
scrittura pero, nei vari stati mostrati in figura 3.4 non si accedera ai registri, bensi al
segnale di selezione del multiplexer a 16 ingressi. Cio accade perché le uscite dei vari
registri saranno gia disponibili ad essere lette e pertanto risulteranno gia in ingresso
al multiplexer. Con il segnale di setting verra impostato il selettore del multiplexer,
il quale rendera il segnale scelto disponibile al registro Read_data_ register. Grazie
al segnale di read, verra attivato il segnale di abilitazione di questo registro che
inviera successivamente il dato letto al "Bridge SPI to Avalon" per I'invio sul miso.
Terminata 'operazione di lettura, si passera allo stato s30__done che attivera un flag
che indichi la conclusione dell’operazione. Dopo di cio si ritornera allo stato di idle
in attesa di una prossima istruzione.

Una volta scritto il segnale di start nel registro start_reg ed essere ritornati in
idle, si avviera in automatico la generazione del pattern. Osserviamo nel dettaglio la
struttura della macchina a stati in figura 3.5.

Una volta campionato il segnale start = 1, si entrera nello stato s22_ divider1_ check]
in cui verra controllato il valore del DIVIDFER scrittonel CLOCK GENERATOR.
Se il valore campionato € uno 0, verra campionato il flag FRROR_FLAG _DIVIDER =
1 e si entrera nello stato di errore, terminando la generazione del pattern. Se invece
il DIVIDER é diverso da 0, allora il flag sara disattivato e si entrera nello stato
$23_loop__active in cui si abilitera il LOOP_MANAGER. Anche in questo caso
si effettuera un controllo, in particolare sul flag END_ LOOP_REPS. Se risulta

essere uguale ad 1, allora si andra nello stato di errore poiché sara gia stato raggiunto
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Figura 3.4: Sezione dell’unita di controllo del "Pattern Generator" relativa alla

lettura dei registri

il numero massimo di ripetizioni in sequenza, se invece il flag risulta essere 0, si prose-
guira nello stato s24_memory__active. Qui avverra la lettura del dato nell’indirizzo
di memoria corretto, il quale verra inviato al TRIGGER_MANAGER.

Infatti lo stato successivo risulta essere S25_ trigger active, in cui verra dato
il segnale di abilitazione al TRIGGER_ MANAGER. In questo colpo di clock il
TRIGGER _MANAGER campionera ’enable e comincera ed effettuare le verifiche
necessarie tra pattern da generare, maschera e condizione. Al colpo di clock succes-
sivo si andra nello stato s26_ trigger wvalue in cui verra campionato il segnale di
TRIGGER_OUT. Se trigger__out = 0 allora la condizione non sara stata rispettata
e si andra nello stato di errore, se invece risulta essere uguale ad 1 si andra nello stato
s27_wait__clock__sample, ovvero lo stato di attesa in cui avverra la sincronizzazione
con il clock generato mediante il "clock generator'.

Campionato il fronte del clock, si passera allo stato s28,atterngenerator in cui si
avra labilitazione del registro PATTERN_OUT__REG con la conseguente scrittura
del dato in ingresso e I'invio del dato verso il 'Bridge SPI to Avalon". A questo

punto, se la modalita di funzionamento sara one-shot, I’algoritmo terminera andando
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Start="0"
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Figura 3.5: Sezione dell’unita di controllo del "Pattern Generator" relativa alla
generazione dei pattern

nello stato s30__done. Se invece la modalita selezionata sara sequenziale, sarebbe
necessario effettuare alcuni controlli ed eventualmente aggiornare 'indirizzo. Se
al termine della generazione il segnale end_loop_reps = 1 e working mode = 1,
allora anche il processo sequenziale terminera correttamente e si andra nello stato
s30__done. Se invece end_loop_reps = 0 e working _mode = 1, sara necessario
aggiornare I'indirizzo di memoria su cui leggere il pattern per effettuare la generazione
successiva. Si andra quindi negli stati s29,pdate_addr_loop, che attiva il segnale
di abilitazione dell ADDR_MANAGER, e nello stato s29 1 update_addrjoop in
cui si selezionera il selettore del multiplexer che gestisce gli indirizzi.

Terminato ’aggiornamento degli indirizzi, si andra nello stato di idle in attesa
di un nuovo segnale di start. La differenza tra la modalita one-shot e sequenziale
& che se fossimo in modalita one-shot, ogni volta che campioneremmo il segnale
di start, verrebbe generato sempre lo stesso pattern perché l’indirizzo resterebbe
sempre lo stesso. In modalita sequenziale invece, per ogni start campionato avremo

la generazione di pattern differenti, scritti in locazioni di memoria consecutive.
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3.4 Timing del "Pattern Generator"

Come fatto nel capitolo precedente, verra analizzato il timing diagram del generatore
di pattern. Per quanto riguarda la scrittura dei registri, il comportamento dal punto
di vista del "Bridge SPI to Avalon" ¢ quello discusso nel capitolo precedente. Andiamo
quindi ad analizzare il comportamento dei segnali dal punto di vista del generatore di
pattern. Il primo timing che andremo ad analizzare sara quello relativo alla scrittura

dei registri di controllo e di dato ed alla generazione del pattern (figura 3.6).
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Figura 3.6: Timing diagram relativo alla scrittura dei registri e alla generazione del
pattern

Come possiamo vedere dall’immagine 3.6, la prima cosa da fare per utilizzare
correttamente il generatore di pattern ¢ quello di scrivere i registri di dato e controllo.
Una volta usciti dallo stato di reset, ci si trovera nello stato di idle, in attesa di
istruzioni. Una volta ricevuti i segnali di wr e di setting, iniziera la scrittura nei
registri. Nel timing mostrato vengono scritti i registri relativi all’indirizzo, al divisore
della frequenza di clock, alla maschera del trigger, alla condizione del trigger ed
al pattern da salvare in memoria. Infatti, una volta scritto il dato nel registro,
avverra in automatico il salvataggio del dato in memoria ed una volta concluso, il
segnale di done si attivera. Questi registri sono quelli essenziali per avere un corretto
funzionamento del generatore. Non essendo stato scritto, il registro working mode
resta nel suo valore di default e quindi la modalita di funzionamento & one-shot. In
questo modo non € necessario settare il registro max_ loop. Anche quello relativo al
selettore di clock resta al valore di default, e quindi si utilizzera il clock interno.

Una volta terminata la procedura di impostazione, per avviare la generazione

sara necessario scrivere il registro di start. Campionato il segnale di start_out =1,
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iniziera la fase di controllo del divisore, del loop e del trigger. Se tutti i requisiti
saranno rispettati, allora iniziera la generazione del pattern scrivendolo sul registro
pattern__out e successivamente inviandolo sui pin di I/0.

Osserviamo nel dettaglio il funzionamento del trigger, che rimarra invariato sia

nel caso di modalita sequenziale, sia nel caso di modalita one-shot.

cock [ L L L L L L LU
present_state. ST_(10) s {s12)( 1 ) 8 (38 )(S30)( ST (s1a) ST X522 )28 ¥4 Y75 28
setting 0101 \\X 011dln X o100 Y o000 ¥ oM W

mask_in 0x00000000-2 | MASK [
data_in \‘; 0x00000000 ) ‘s"i DATA_IN
condition 0x00000000 ~ CONDITION lI,
enable ]\8'—\
trigger_out \ Sﬁ

Figura 3.7: Timing diagram relativo al Trigger Manager

Il comportamento del trigger manager ¢ molto semplice come si puo vedere dalla
figura 3.7. Ogni volta che viene aggiornato uno tra i registri di mask_ trigger_reg
e mask_trigger_ condition_reg, in automatico si aggiorneranno gli ingressi del
trigger manager. Una volta avviata la generazione del pattern, quando questo verra
letto dalla memoria, entrera nel trigger manager. Quando si entrera nello stato
525_trigger__active, verra abilitato il segnale di enable del manager. Qui il segnale
data__in verra prima mascherato con il valore indicato da mask__in e successivamente
si verifichera se il risultato ottenuto e la condizione indicata dal segnale condition sono
uguali. Se la risposta ¢ affermativa, il segnale di trigger_ out si attivera, altrimenti
restera a 0.

Osserviamo adesso come si comporta il generatore di pattern quando il divider &
diverso da 1 e maggiore di 0. In figura 3.8 in particolare, viene rappresentato il caso
di divisore pari a 9.

clock
pesent state 1 X 52 X

enable_reg /ﬁ
data_in 0x00000009
DIVIDER 0x00000001 X 0x00000009
Terminal_Counter /—\_

clock_out / \ /_
rising_count. 000000 0 X1 ¥ 2 ¥ 3 X2 (&= {4 Yo
falling_count 727777777774 0 ) 12 ¥ 3 ¥ 4 Y o ¥ 1 ¥ 2 Y 3 0
total_count 7777777777778 0 X 1}

Figura 3.8: Timing diagram relativo al clock Generator

Una volta configurato il registro clock_ divider_reg, il nuovo valore verra im-
mediatamente campionato dal generatore di clock. Il generatore, essendo sempre
attivo non necessita di un segnale di abilitazione e quindi iniziera immediatamente
la generazione con il nuovo clock. Per generare il segnale di clock_out verranno
sfruttati due contatori e un sommatore. Infatti il primo contatore, terra il conto dei

fronti di salita del clock mentre il secondo dei fronti di discesa. Il sommatore avra
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invece il compito di sommare i due valori. In questo modo, quando la somma sara
uguale al valore del divisore, il segnale clock_ out verra negato, simulando cosi un
fronte del clock.

Infine osserviamo come funzionano il loop manager e ’address manager nel caso

in cui si lavori in modalita sequenziale. Il timing viene mostrato in figura 3.9.

clock

AddressReg_data_in 0x00000000

AddressReg_enable

AddressReq_data_out 7777777 0x00000000
WorkingModeReq_data_in 777777 0x00000001
WorkingModeReg_enable
WorkingModeReg_data_out 0x00000001
LoopMaxReg_data_in 0x00000004
LoopMaxReg_enable
LoopMaxReg_data_out 0x00000004
LoopManager_max_rep 4
LoopManager_EnCnt
LoopManager_OutCnt 0 X 1 X 2 X 3 Yo
LoopManager_EndLoop
AddressMemMenager_data_in 7777/7777X 0x00000000 X 0x00000001 X 0x00000002 X 0x00000003 Y

AddressMemMenager_enable

AddressMemMenager_data_out 7777777 0x00000000 X 0x00000001 X 0x00000002 X 0x00000003

Sel_mux_addr

Figura 3.9: Timing diagram relativo al Loop Manager e all’Address Manager in
caso di modalita sequenziale

Il funzionamento di questi due blocchi e strettamente legato I'uno all’altro. Infatti
se la modalita di funzionamento fosse one-shot, ’address manager ed il loop manager
sarebbero disattivati, in quanto la gestione degli indirizzi successivi ed il conteggio delle
ripetizioni sarebbero inutili. Nel momento in cui si imposta il generatore di pattern
in modalita sequenziale mediante la scrittura dei dati nei registri corrispondenti, il
segnale di abilitazione dell’address manager e del contatore del loop manager verranno
attivati nei momenti corretti. In questo modo verranno aggiornati sia gli indirizzi
che il conteggio delle sequenze. Infine, si noti come, una volta che il contatore ¢
diverso da 0, il selettore del multiplexer posto in uscita all’address manager assume
valore 1, in modo da utilizzare I’indirizzo aggiornato e non quello scritto nel registro
addr__register.

Osserviamo infine come avviene la lettura dei registri di dato stato e controllo, in
modo da aver approfondito tutti gli aspetti del generatore. Il timing viene mostrato
in figura 3.10.

Quando dal "Bridge SPI to Avalon"' vengono inviati i segnali di read e di setting,
la CU gestisce questi segnali ed invia il segnale di selezione del multiplexer a 16
ingressi ed il segnale di abilitazione del registro di lettura. In questo modo, in
funzione del segnale di selezione, verra scelto il dato da leggere e portare all’esterno
del multiplexer, ed in funzione del segnale di abilitazione, questo dato verra scritto
nel registro readdata_reg. Una volta scritto nel registro, questo verra inviato al

"Bridge SPI to Avalon" che lo gestira e lo inviera sulla linea del miso.
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clock

AddressMemory ADDRESS
Datalemory DATA
Read 1 \
Sefting 0000 2~ 0011 X 0100 7
pone N e e ay W AN
In_MUX_d t\ f ADDRESS
In_MUX_e I{ \ /f DATA
Sel_MUX 0000 \'\ y 001y X 0000 ¥ o100 ¥ 0000
ReadDataMemory_IN 0x00000000 \\ SADDRESS)  0x00000000 % DATA X 0x00000000
Enable_Read Reg 4 \ / \
ReadDataMemory_OUT 0x00000000 8 ADDRESS X DATA

Figura 3.10: Timing diagram relativo alla lettura dei registri di dato, stato o
controllo

3.5 Simulazione del comportamento del "Pattern Gene-

rator"

Una volta conclusa la spiegazione dei timing, si puo procedere con la simulazione
delle varie parti appena descritte.
La figura 3.11 mostra la simulazione della scrittura dei registi di stato, dato e

controllo, compreso il registro di start, il quale avvia la generazione del pattern.

reset_start_reg
reset_loop
reset_addr_management
wr

present_state

M| LUUULLLLLULUUULUUUUUUUUUUUUUUUUU
EEE———————
(00000000000000000000000000000000

UL UUUUUUUUUUULY

10100101111100111100011001111101

Figura 3.11: Simulazione relativa alla scrittura dei registri e alla generazione del
pattern

La riuscita della generazione del pattern in questa immagine e evidenziata dal
corretto valore sul segnale pattern_ out e dal segnale di done. Inoltre, i diagrammi
temporali mostrati corrispondono a quelli mostrati in figura 3.6. Anche in questo caso
sono stati scritti prima i registri dell’indirizzo, del divisore di clock, della maschera
del trigger, della condizione del trigger ed infine del pattern da salvare in memoria.
Non appena viene scritto il dato sul registro data__memory_reg, il pattern viene
anche salvato in memoria all’indirizzo corrispondente al valore presente nel registro
di indirizzo. Una volta salvato il dato in memoria, il segnale di done si attiva.

Dopo aver scritto il valore 0x00000001 sul registro di start, il valore appena scritto

in memoria viene copiato sul registro pattern_out_reg ed avviene la generazione.
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La presenza di questi dati sui pin di uscita verra mostrata nel paragrafo successivo.
Appurato il corretto funzionamento del generatore, analizziamo il comportamento

del "Trigger Manager" con la simulazione rappresentata nell’immagine 3.12.

& present_state (S S ENS CW EW EW EW S
T ) O O o
o101 J0ii0 0100 Y0001 J0iil  §0000

10100101111100111100011001111101

Figura 3.12: Simulazione relativa al Trigger Manager

Una volta aggiornati i registri di mask_ trigger reg e mask_trigger_condition_reg|
gli ingressi del trigger manager sono pronti ed in attesa del pattern generato. Non
appena viene avviata la generazione, il pattern viene letto dalla memoria e diventa
disponibile al Trigger Manager.

Una volta attivato il segnale di abilitazione, il segnale data_ in viene mascherato
con mask_in e successivamente avviene il confronto con la condizione indicata
dal segnale wvalue_trigger_condition. Se il confronto, effettuato mediante una
porta AND bit a bit, ha avuto esito positivo, il segnale di trigger out si attiva,
altrimenti resta a 0. Anche in questo caso, la simulazione rappresenta perfettamente

il comportamento pensato durante la fase di progettazione del modulo.

Si proceda adesso con la simulazione del generatore di clock mostrato in figura
3.13.

Figura 3.13: Simulazione relativa al Generatore di Clock

Si osservi come il divider sia impostato a 9 e di conseguenza, quando la somma
dei due contatori arriva a contare 9 fronti, si attiva il terminal count e il segnale di
clock__out viene negato. Dopo di che il conteggio riparte da 0 automaticamente.

Per quanto riguarda il funzionamento del loop manager e dell’address manager,

si osservi la figura 3.14.

00000000000000...
ORKING_MODE_REGISTER /data_in 00000000000000...
ORKING_MODE_REGISTER /enable
ORKING_MODE_REGISTER /data_out 00000000000000...
OOP_MAX_SEQUENCE_REGISTER/data_in 0000000000000
OOP_MAX_SEQUENCE_REGISTER fenable
OOP_MAX_SEQUENCE_REGISTER/data_out [00000000000000.

§
s

00000. |

;
:
:
]
:
:

/ADDR_MEMORY_MANAGEMENT faddress_out

1.

_ADDR/sel

Figura 3.14: Simulazione relativa al Loop Manager e all’Address Manager
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Impostati i registri associati all’indirizzo, alla modalita di funzionamento ed
al numero massimo di ripetizioni, si attiva il loop__manager e 'address__manager.
Essendo l'indirizzo di partenza 0x00000000 ed essendo il numero massimo di ripetizioni
impostato a 4, si osservi come ad ogni operazione, si attiva ’enable del contatore del
loop_manager e del sommatore dell’address_ manager. 11 conteggio del loop passa
da 0 ad 1 e l'indirizzo passa da 0x00000000 a 0x00000001. Ad ogni attivazione dei
segnali di enable, questi vengono aggiornati fino a quando non si raggiunge il numero
massimo di ripetizioni e si attiva il segnale end_loop_reps e il conteggio del loop
manager ricomincia da 0. In questo caso I'indirizzo finale sara 0x00000003. Il segnale
di selezione del multiplexer ¢ quello che gestisce 'indirizzo di ingresso sia in memoria
che nel address__manager. Infatti si osservi come questo segnale passi da 0 ad uno
quando gli enable vengono attivati per la prima volta.

Osserviamo infine come avviene la lettura dei registri di stato e controllo in figura
3.15.

1 o

00000000000000000000000000110011 00 000 00111111
10100101111100101100011001111101
0
0000
1
10100101111100111100011001111101
00000000000000000000000000110011

10100101111100101100011001111101

0000

00000000000000000000000000000000

1

0
00000000000000000000000000000000 | 0
10100101111100111100011001111101 0

Figura 3.15: Simulazione relativa alla lettura dei registri

Quando il segnale di read viene attivato, in funzione del segnale di setting
viene impostato il segnale di selezione del multiplexer a 16 ingressi ed il segnale di
abilitazione del registro di lettura. In questo modo, il dato scelto passera attraverso il
multiplexer e verra salvato sul registro readdata__reg, che successivamente lo rendera
disponibile al "Bridge SPI to Avalon".

3.6 Simulazione del sistema "Bridge SPI to Avalon" -

"Pattern Generator"

A questo punto possiamo considerare terminata ’analisi del generatore di pattern
inteso come componente, ma possiamo osservare come si comporta a livello di sistema,
cioe con il componente "Bridge SPI to Avalon" collegato. Inserire tutti i segnali
utilizzati nel progetto creerebbe solamente confusione. Per questo motivo, nelle
immagini inserite in questo documento vedrete solamente i segnali principali, ovvero
quelli che permettono di osservare il proseguimento delle operazioni nel tempo. Questa
scelta e anche giustificata dal fatto che il comportamento dei vari blocchi & gia stato
analizzato nel dettaglio.

Nella figura 3.16 viene mostrato il comportamento del sistema durante la scrittura
di uno dei registri del generatore di pattern. Come si puo osservare, l'istruzione che

identifica la scrittura di uno specifico dato in uno specifico registro, viene mandata
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sh_data_read i
write_i
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Figura 3.16: Simulazione relativa alla scrittura di un registro dal punto di vista
sistemistico

dal microprocessore mediante I'interfaccia SPI ed in particolare nella linea M OSI. 11
dato che proviene dalla linea M OSI viene campionato e decodificato, identificando
prima l'operazione da fare (scrittura in questo caso), poi 'indirizzo su cui effettuare
l'operazione (in questo caso address_reg del generatore di pattern) ed infine il dato
da scrivere. Questi dati verranno decodificati dal blocco "Bridge SPI to Avalon" e
verranno inviati al componente "Pattern Generator' che li gestira sfruttando la CU

interna ed abilitando i segnali utili per la scrittura del registro.

1
0
1
z
0
1
1
1
0

.. mask_output_enable_out 11111111111111111111111111111111
“a en_miso 0
- pattem_out 11110111011111111111111111110111
1
00000000000000000000000000000000 BE(EEERIIEESREeREIERECIISEBEIHE
0000 BESIESNIERSSIEEDEIE 0N

11110111011111111111111111110111 300

(S0eSIENNaINENnINNanIeRuaiEenn
LLLI L gl (NN

1
11000100111011101110000011101111 0G0 0011101110111
11110111011110000011111101111111
11110111011111111111111111110111

Figura 3.17: Simulazione relativa alla scrittura del pattern in memoria in modalita
one-shot dal punto di vista sistemistico

Nella figura 3.17 invece viene mostrata la scrittura del dato nel registro data_ reg
del generatore. Come abbiamo gia spiegato in precedenza, quando il dato viene scritto
in questo registro, viene automaticamente scritto anche in memoria nell’indirizzo
presente nel registro addr__reg. In particolare, nella simulazione viene scritto il dato
appena campionato nell’indirizzo 17 della memoria. In concomitanza con la scrittura
in memoria, si attiva il segnale di done, collegato direttamente con il led[0], che si
accende una volta terminata l’operazione.

Nella figura 3.18 invece viene mostrata la lettura del dato contenuto in memoria.
Come gia spiegato nel capitolo relativo al "Bridge SPI to Avalon", una volta cam-
pionato il comando di lettura e I'indirizzo relativo al registro in cui leggere, il dato

viene salvato nel registro readdata__reg. Dopo di che, questo viene fatto traslare un
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mask_output_enable_out

en_miso

pattern_out

IsasBus(16)

address

setting

read_data 00000000000000000G0000! 00111011101110111011101110111011
read i M

Sh_data_read_i Ll
write

write_data

Sh_data_write_i

Sh_address i

Sh_Command i

memory(17) 11000100111011101110000011101111 111011101110111

memory(18) 11110111011110000011111101111111

memory(1) 1111010111111 11111111111110111

Figura 3.18: Simulazione relativa alla lettura del pattern scritto in memoria in
modalita one-shot dal punto di vista sistemistico

bit per colpo di clock e viene posto sul segnale M IS0 dell'interfaccia SPI. Essendo
il M IS0 posto in uno dei pin di I/O, ed essendo questi dei pin tri-state, ¢ necessario
attivare il segnale di enable del pin corrispondente. Nell’immagine si vede che il
segnale en_ miso resta attivo durante tutta la durata della trasmissione del dato.
Una volta terminata, il segnale di enable si abbassa ed il M 150 torna nello stato di

alta impedenza.

Sh_data_read_i
write_j
write_data
Sh_data_write_i

Sh_address_i 1] ] [T 1]
sh_Command i T Qo | [ | |
memory(17) 11000100111011101110000011101111 0111011101110111011101110111011

memory(18) 11110111011110000011111101111111

memory(19) 11110111011111111111111111110111 | 0¢

Figura 3.19: Simulazione relativa alla generazione del pattern presente in memoria
in modalita one-shot dal punto di vista sistemistico

La generazione del pattern, mostrata in figura 3.19, avviene scrivendo il valore
1 nel registro di start. Una volta effettuata la scrittura, il generatore di pattern
si avviera e fara i vari controlli discussi in precedenza. Se questi vengono tutti
rispettati, il dato verra inviato sui pin di I/O della scheda. Nella figura, per evitare
di intasare inutilmente 'immagine, viene mostrato esclusivamente il comportamento
del pin[16], essendo gli altri uguali a livello comportamentale. Si osservi inoltre come
la la maschera per gli output__enable sia composta di tutti 1. Cio vuol dire che tutti
i bit verranno inviati sui pin corrispondenti. Se per ipotesi, il bit numero 16 fosse
stato impostato a 0, il segnale dell’immagine sarebbe rimasto in alta impedenza.

Nella figura 3.20 viene mostrata la scrittura in memoria in modalita sequenziale.

Dopo aver impostato il numero massimo di ripetizioni a 3 nel registro maz_ loop_reg
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Sh_data_read_i
write_i

write_data ] 000.... AR oo IR DRI
Sh_data_write_i 0 1i TN TN 1

Sh_address._i 0

Sh_Command_i 0

memory(17) 11000100111011101110000011101111 1110111011 0111011101110

memory(18) 11110111011110000011111101111111 11110111011110000011111101110111

memory(19) 11110111011111111111111111110111 000 0! 00t 111011101, .

Figura 3.20: Simulazione relativa alla scrittura dei pattern in memoria in modalita
sequenziale dal punto di vista sistemistico

ed aver impostato il working_mode__reg ad 1, la modalita sequenziale puo funzionare
senza problemi. In questo particolare esempio vediamo come viene scritto per 3
volte consecutive il registro data_ reg. Se la modalita fosse stata one-shot, avremmo
sovrascritto il dato sempre nello stesso indirizzo. In questo caso invece, i dati vengono
scritti su 3 allocazioni di memoria consecutive. Infatti avremo che la scrittura avverra
nell’indirizzo presente nel registro addr_reg e quindi ’allocazione 17. La seconda
scrittura invece avverra nell’allocazione 18 e la terza nella 19. A differenza del caso
one-shot, il segnale di done non si alza al termine di ogni scrittura, ma esclusivamente
al termine della terza. In questo caso sono state fatte 3 operazioni di scrittura,
ma ¢ possibile anche effettuare 3 generazioni consecutive (figura 3.21), 3 letture
consecutive (figura 3.22) o addirittura delle operazioni miste, il tutto considerando

sempre l'incremento dell’indirizzo di riferimento ad ogni istruzione.

A T AT
N

- mask_output_enable_out
<. en_miso

. pattern_out
“_PINI/0_16

#  5h_data_read i
4 write_i
e wite_data
#  5h_data_wite_i
4 Sh_address i
Sh_Command_i

0B memory(18) 11110111011110000011111101111111

B memory(19) 11110111011111111111111111110111 :) 11110111011111111111911111110111

Figura 3.21: Simulazione relativa alla generazione dei pattern scritti in memoria in
modalita sequenziale dal punto di vista sistemistico

Per completezza, in figura 3.23 viene mostrata la simulazione di un tipico utilizzo
del generatore, ovvero la scrittura dei registri di dato e controllo, il salvataggio dei
pattern in memoria, la lettura dei pattern e la generazione dei pattern sui pin di

uscita, sia in modalita one-shot che sequenziale.
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Sh_Command_i
B’ memory(17) 1100010011101110111000001110111:
-’ memory(18) 11110111011110000011111101111111| 111
- memory(19) SEHOTHO TR O 111101110111111111§1111111110141

Figura 3.22: Simulazione relativa alla lettura dei pattern scritti in memoria in
modalita sequenziale dal punto di vista sistemistico

W

3~ mask_output_enable_out
“. en_miso

B-". pattern_out
“ PIN_I/O_16

B address = (a8 — | — (.
B setting (o 1 :CEHE Amt |t Amd O Amd e )
B read_data - 000! 0011101110111011101110111011101%

4 readi

“Sh_data_read_i

Sh_Command_i
B memory(17) 101110111011
B memory(18) 000
B’ memory(19) 000 TITTTI0 1111000, | T D T T 10 71T

Figura 3.23: Simulazione completa dal punto di vista sistemistico

3.7 Risultato ottenuto

Una volta simulato il sistema ed aver verificato che il comportamento sia coerente con
le specifiche richieste e progettate, si procede con il test sulla scheda VirtLAB. Anche
in questo caso ci si ¢ avvalsi del terminale dal quale interfacciarsi al sistema. E’ stato
programmato il microcontrollore con un file .elf, in modo tale da creare 'interfaccia
testuale in cui inserire i comandi ed inviarli in modo corretto al’FPGA. Una volta
collegata la VirtLAB in modo corretto ed aver programmato sia il microcontrollore
che 'FPGA, apparira la schermata presente in figura 3.24.

Questa interfaccia testuale € molto simile a quella del per il "Bridge SPI to
Avalon" in quanto effettivamente anche questa interfaccia serve per comunicare con il
bridge. La prima sezione infatti indica come scrivere le istruzioni, che ¢ lo stesso di
quanto visto in precedenza. La seconda sezione mostra invece gli indirizzi associati
ai vari registri di dato e controllo. In particolare, essendo la rappresentazione dei
bit in esadecimale, e sufficiente selezionare in modo corretto solamente 1'ultimo bit,
mentre gli altri verranno ignorati. La terza sezione invece indica alcune informazioni

importanti per il corretto utilizzo del generatore di pattern, ovvero:

e Indica che il divisore di clock deve essere settato con un valore diverso da zero,

altrimenti si entrera in uno stato di errore.
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Figura 3.24: Interfaccia testuale del "Pattern Generator"

e Indica che se si vuole utilizzare il clock interno della macchina, & necessario
settare il registro corrispondente con il valore 0. Se invece si vuole utilizzare

un clock esterno, deve essere settato con il valore 1.

e Indica che l'indirizzo piu grande in memoria ¢ 0x000000FF, che corrisponde
alla locazione numero 255. Questo perché la memoria progettata e solo di 256
locazioni e quindi sono sufficienti 8 bit di indirizzo, rispetto a 32 a disposizione.
Se i primi bit venissero settati con un valore diverso da 0, questi non avrebbero
effetto.

e Indica che per iniziare la generazione del pattern, ¢ necessario scrivere il valore

1 nel registro di start.

e Indica che per selezionare la modalita di funzionamento one-shot, e sufficiente
settare il valore 0 nell’ultimo bit del working mode_reg. Se si vuole utilizzare

la modalita sequenziale & necessario settare questo bit con il valore 1.

Osserviamo il tipico utilizzo del generatore di pattern in modalita one-shot (figura

3.25).
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Figura 3.25: Test del "Pattern Generator" in modalita one-shot

Per utilizzare in modo corretto il generatore di pattern in modalita one-shot, &
necessario scrivere nei vari registri i dati da utilizzare per le impostazioni e i dati
da generare. Il primo registro che € necessario scrivere ¢ il clock_ divider_reg, nel
quale viene salvato un valore diverso da 0. In questo caso specifico & stato impostato
il valore 0x00000001. Il secondo registro che e stato scritto ¢ quello relativo alla
locazione di memoria. In questo caso specifico ¢ stato scritto il valore 0x00000000,
cioe la prima locazione disponibile. Essendo appena usciti dallo stato di reset, ¢
possibile non effettuare questa operazione di scrittura in quanto 0x00000000 e il
valore di default dei registri. Il terzo registro che e stato scritto & quello relativo
alla maschera del trigger. Per rendere I'operazione piu semplice e comprensibile ¢
stato scelto il valore 0x00000001, in modo tale da mascherare tutti i bit del pattern
ad eccezione del primo. Il quarto registro che é stato scritto € quello relativo alla
condizione del trigger. Per lo stesso motivo, la condizione scelta e stata 0x00000001.
Questo vuol dire che, se il bit[0] del pattern ¢ 1, allora il trigger verra attivato e
si potra procedere con la generazione. Il quinto registro scritto € quello relativo
alla maschera degli output__enable. Poiche al momento non abbiamo dei vincoli,
abbiamo deciso di rendere disponibili in uscita tutti i bit del pattern. Il sesto registro
scritto € quello relativo al pattern, cioe¢ al dato da salvare in memoria. In questo
caso specifico ¢ stato salvato il valore 0x01234abl, valore che rispetta la condizione
di trigger. Questo dato verra quindi scritto nel registro ed anche in memoria. Per
osservare 'effettiva scrittura in memoria, I'istruzione successiva rappresenta la lettura
del dato presente in memoria all’indirizzo scritto nel registro di indirizzo. Come
si puo osservare, il dato che viene letto e lo stesso scritto nel registro precedente.
Infine, I'ultima istruzione scritta & quella relativa al registro di start, che & il registro
responsabile della generazione. Non appena il valore 0x00000001 viene campionato,
la generazione ha inizio e sui pin di I/O viene visualizzato il pattern generato.

Osserviamo adesso il tipico utilizzo del generatore di pattern in modalita sequen-
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ziale in figura 3.26.

. Eo
EEEGEERERE

Figura 3.26: Test del "Pattern Generator" in modalita sequenziale

Il funzionamento del generatore di pattern in modalita sequenziale € molto
simile alla modalita one-shot. I registri impostati per la modalita one-shot devono
essere impostati anche in questa modalita. Oltre a questi verra scritto il registro
working__mode__reg con il valore 0x00000001 per indicare la modalita sequenziale, il
registro max__loop__rep con il valore 0x00000003 (in questo caso, ma ¢ sufficiente un
qualsiasi numero maggiore di 0x00000000). Semplicemente impostando questi due
registri, siamo passati dalla modalita one-shot alla quella sequenziale. A questo punto
¢ possibile scrivere i pattern in memoria in modo sequenziale. Per farlo e stato scritto
il registro data_ reg tre volte consecutive con i valori 0x00000001, 0x00000011 e
0x00000111. Questi tre valori sono stati salvati in modo automatico nelle locazioni di
memoria 0x00000000, 0x00000001 e 0x00000002. Per osservare la corretta scrittura di
queste locazioni, sono state fatte 3 letture consecutive in memoria ed anche in questo
caso abbiamo ottenuto i valori scritti in precedenza. Per concludere I’esposizione
sull’utilizzo del generatore di pattern, & stata effettuata la tripla generazione dei
pattern salvati ed appena letti. Quindi mediante terminale & stato scritto il valore

0x00000001 nel registro di start e per ogni generazione, abbiamo osservato sui pin di
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uscita il pattern corrispondente.

MS05104 Thu February 27 19:35:19 2025

RIGOL wat H 50.0us ETy s y— rorrun | (D 51.5us

L L L R T LY

Figura 3.27: Comportamento reale di GPIO[0] e GPIO[1] aquisito mediante 1'uso
di un oscilloscopio

In figura 3.27 viene mostrato I’andamento di alcuni segnali quando avviene la
generazione. Il segnale mostrato in giallo, ¢ il segnale di slave__select, che assume
un valore basso quando lo slave ¢ selezionato. Il segnale in azzurro, invece, ¢ il
serial__clock, appunto un segnale di temporizzazione, attivo per tutta la durata
dell’istruzione. Infine il segnale rosa mostra 'andamento del pin I/O[0] mentre quello
blu il pin I/O[1]. Considerando il valore precedentemente scritto in memoria, ovvero
0x00000001, osserviamo che una volta decodificata l’istruzione, troviamo sui pin di

uscita il corretto valore da generare.

3.7.1 Report Post-Sintesi

La sintesi del "Pattern Generator" ha evidenziato alcune caratteristiche che ¢ oppor-
tune riportare anche in questo documento. In particolare, & opportuno mostrare il
numero di elementi logici utilizzati per la sintesi, la quantita di memoria occupata e
la frequenza massima di funzionamento senza 1’'utilizzo di tecniche di ottimizzazione.

I valori sono riportati nella tabella (4.5).

Memoria occupata Elementi Logici Frequenza Massima
8192/608256 (1%) 1162/24624(5%) 49,99 MHz

Tabella 3.5: Compilation Report relativo al "Pattern Generator"
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Si osservi come sia la memoria utilizzata, sia gli elementi logici sono ben al di sotto
del limite strutturale imposto dall’FPGA. Utilizzare solamente 1'1% della memoria
disponibile indica che il progetto € poco esigente in termini di memoria e lascia
molto margine per future espansioni o aggiunta di nuove funzionalita. Inoltre anche
il numero di LE e soddisfacente(5%) in quanto dimostra un utilizzo efficiente delle
risorse, senza eccessivo spreco. Per quanto riguarda la massima frequenza (49,99Mhz)
e anche questa soddisfacente per il target a cui & destinato il progetto. In ogni caso, se
fosse necessario aumentare la frequenza, si potrebbero applicare tecniche di pipeline

o timing optimization per aumentarne la frequenza.
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4.1 Descrizione del progetto e risultati attesi

Nel mondo dell’elettronica digitale, la possibilita di analizzare e monitorare i segnali
digitali & essenziale tanto quanto la loro generazione. Per questa ragione, ¢ stato
sviluppato anche un analizzatore di stati logici che consente di acquisire e interpretare
i pattern inviati dall’utente.

Il cuore dell’analizzatore di stati logici ¢ simile a quanto visto nel generatore
di pattern. Infatti & un’architettura configurabile dinamicamente, che presenta le

seguenti funzioni principali:
e Clock Generator: gestisce la temporizzazione della cattura dei dati;
e Loop Manager: controlla il numero di acquisizioni consecutive;
e Trigger Manager: definisce le condizioni di acquisizione dei segnali;

Glitch Detector: segnala la presenza di glitch durante ’acquisizione del segnale.

Anche in questo caso, la configurazione dei registri di stato, controllo e dato
avviene tramite il "Bridge SPI to Avalon'. Dopo aver impostato i parametri di
acquisizione e verificato i vincoli definiti dall’'utente, i dati catturati vengono salvati
in memoria, da cui possono essere successivamente letti e analizzati.

Lo scopo di questo capitolo ¢ illustrare nel dettaglio 'architettura e il funziona-

mento dell’analizzatore di stati logici.

4.2 Architettura del "Logic Analyzer

Lo scopo del progetto € quello di creare un analizzatore di stati logici, ovvero un
blocco che riceva in ingresso una sequenza di stati logici, li campioni e ne salvi il
valore in memoria. Per la configurazione dei registri viene usato il "Bridge SPI to
Avalon" come gia fatto per il generatore di pattern. Da un punto di vista ad alto
livello, possiamo considerare il sistema dell’analizzatore come composto dai seguenti
blocchi:
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> ram
: Bridge SPI : : [ €—{sAMPLE
pC EMaster < SPI P siave to EMaster (M> Slave + ALOIglc
: : : . nalyzer
: Avalon : y € ram
P cLtcH

Figura 4.1: Blocchi che compongono il sistema "Logic_ Analyzer"

4.2.1 Specifiche di progetto

Nella realizzazione di questo progetto & stato sfruttato il "Bridge SPI to Avalon" per la

scrittura dei registri di controllo, affinché I'utente possa utilizzare anche 1’analizzatore

in modo flessibile. Le specifiche di questo progetto richiedevano lo sviluppo di alcune

caratteristiche fondamentali per un analizzatore di stati logici, che sono compatibili

con quelle del generatore. In particolare si richiede di:

e Avere la possibilita di modificare la frequenza di funzionamento del sistema

mediante un divisore del clock base.

o Avere la possibilita di selezionare un clock esterno, piuttosto che uno interno.

e Avere la possibilita di individuare dei glitch durante il campionamento del

segnale di ingresso.

o Avere la possibilita di inserire manualmente I’indirizzo di memoria in cui salvare

i campioni acquisiti ed i glitch associati.

o Avere la possibilita di inserire una maschera di trigger che indichi i bit da

analizzare e quelli da ignorare.

e Avere la possibilita di inserire la condizione tale per cui il trigger si attivi e dia

il via libera al salvataggio dei campioni in memoria.

o Avere la possibilita di selezionare la modalita di funzionamento dell’analizzatore

tra sequenziale e one-shot.

e Avere la possibilita di inserire un numero massimo di analisi senza 1’aggiorna-

mento manuale dell’indirizzo di riferimento.

e Avere la possibilita di leggere il contenuto dei registri di stato e controllo, oltre

che delle memorie.

Per ognuna di queste specifiche & stato progettato un blocco funzionale o un

registro.
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4.2.2 Datapath del componente

Analizziamo nel dettaglio la struttura del datapath dell’analizzatore di stati logici
(figura 4.2).

I blocchi funzionali che compongono il datapath sono fondamentalmente quelli
presenti nel generatore di pattern, con ’aggiunta di alcuni nuovi moduli. Osserviamo

infatti la presenza di:

o Registri PIPO (Parallel-In-Parallel-Out) a 32 bit
e Clock Generator

e Address Manager

o Trigger Manager

o Loop Manager

e Glitch Detector

o Multiplexer

e Memorie RAM

La tipologia di moduli utilizzati in questo progetto sono pressoché identici a quelli
utilizzati per il generatore di pattern. La differenza piu sostanziale sta nella riduzione
del numero di registri PIPO presenti e soprattutto della presenza di due differenti
memorie RAM, una per i campioni del pattern, ed una per gli eventuali glitch.

Una volta mostrate le differenze e le similitudini con il generatore di pattern, e

necessario avere chiaro il significato dei segnali di ingresso e di uscita dell’architettura.

Segnale Bit Provenienza | Descrizione

Segnale di temporizzazione del
clock 1 Esterno )

sistema.

Segnale di temporizzazione inviato
external__clock 1 Esterno dall’esterno ed utilizzabile al posto

del clock interno.

o Segnale che determina il fattore di

clock__divider 32 Esterno .

divisione del clock.

Segnale che determina 1'utilizzo del
selector clock 32 Esterno

clock o dell’external__clock.

Segnale indicante la locazione di
addr__memory 32 Esterno memoria in cui effettuare un’opera-

zione di lettura o scrittura.

Segnale di dato indicante il valore
Pattern_IN 32 Esterno . .

da campionare ed analizzare.
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) Maschera usata per selezionare
trigger__mask 32 Esterno L .
specifici bit di pattern_ in.
value__trigger Valore di riferimento per il confron-
__condition 52 Esterno to con pattern_ in mascherato.
Valore che indica la modalita di fun-
zionamento del generatore. Se 1'ul-
working__mode 32 Esterno timo bit ¢ 0 allora il funzionamento
€ One__Shot, se 1 il funzionamento
¢ Sequenziale.
Segnale indicante il numero di ri-
petizioni in modalita sequenziale,
loop_max_value | 32 Esterno ) .
senza l'aggiornamento di address
in modo manuale.
reset_ from_CU | 1 CU Segnale di ripristino generale.
reset__addr 1 cU Segnale di ripristino di
__manager addr_manager.
Segnale di ripristino di
reset__loop 1 Cu
loop__manager.
enable__loop ] cU Segnale di abilitazione del contato-
__counter re presente nel loop__manager.
enable_reg ) cU Segnale di abilitazione del registro
_loop_max max__sequence_reg.
Segnale di selezione del multiplexer,
sel data_read 4 CU la cui uscita e collegata al registro
readdata__register
enable_reg ) cU Segnale di abilitazione del registro
_ divider__clock clock__divider_reg.
enable_reg . cU Segnale di abilitazione del registro
_clock_sel clock__selection__reg.
enable_reg 1 cU Segnale di abilitazione del registro
_addr_memory addr__register.
enable_reg 4 cU Segnale di abilitazione del registro
_mask__trigger trigger__mask_reg.
enableiregimask:‘ 1 cU Segnale di abilitazione del registro
_trigger__condition trigger__mask_ condition_reg.
enable__reg ) cuU Segnale di abilitazione del registro
_working__mode working_mode__reg.
. Segnale di  abilitazione  di
enable__trigger 1 CU )
trigger__manager.
enable__addr ) cU Segnale di abilitazione del somma-
__manager tore presente in addr__manager.
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enable__reg data ) cuU Segnale di abilitazione del registro
_read__memory readdata__reg.

Segnale di abilitazione della lettura
rd__from_CU 1 CU ] ]

in memoria.

Segnale di abilitazione della scrit-
wr__from_CU 1 CU ) ]

tura in memoria.

Segnale di selezione del multiplexer
sel__address 1 CU ] ] )

in uscita da addr_register.

. Segnale di ripristino del

reset__glitch 1 CU

clock__generator.

Tabella 4.1: Significato dei

segnali di input presenti nel datapath del "Logic

Analyzer"
Segnale Bit Direzione Descrizione
Segnale indicante il dato letto in
readdata 32 Esterno uno dei registri o in una delle due
memorie.
. Segnale che indica il raggiungi-
terminal__ o
1 CU mento del conteggio impostato nel
__counter__clock
clock__generator.
error_ flag 1 cU Segnale di errore che si attiva
_ divider quando DIVIDER = 0.
segnale di trigger che si attiva se la
trigger__out 1 CU condizione nel trigger_manager &
soddisfatta.
Segnale che si attiva se l'uscita del
flag_one 1 CU .
contatore del loop manager ¢ 1
Segnale che si attiva se 1'uscita
counter__loop 1 CU del contatore del loop manager &
diverso da 0
. Segnale che indica la modalita di
working__mode 1 CU ) .
funzionamento del sistema
end_loop_reps 32 Cu Segnale che indica la fine del loop

Tabella 4.2: Significato dei segnali di output presenti nel datapath del "Logic

Analyzer'

Analizziamo a questo punto Iarchitettura ed il funzionamento nel dettaglio. Cosi

come per il generatore di pattern, i primi blocchi che vengono utilizzati sono i registri

di dato, stato e controllo. Quelli utilizzati nell’architettura sono i seguenti:

e Clock Divider Register
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e Clock Selection Register

e Addr Register

o Trigger Mask Register

e Trigger Condition Register
e Max Sequence Register

o Working Mode Register

o Readdata Register

Si puo notare che i registri utilizzati nell’analizzatore sono gli stessi utilizzati
nel generatore. La differenza maggiore sta infatti nell’omissione di alcuni registri
utilizzati in precedenza, e non nel loro significato.

Un’altra sostanziale differenza sta nel fatto che in questo progetto, 1’accesso
alla memoria dei campioni e diretto, cioé non si passa per un registro intermedio.
Questo perché il segnale da analizzare viene campionato e scritto direttamente in
memoria. Cio non succede per la memoria dei glitch, in quanto il segnale viene
prima analizzato e, una volta terminata la ricerca dei glitch, avviene la scrittura di
questi nella memoria dedicata. Ovviamente dovra essere possibile leggere i segnali
campionati e i relativi glitch. Per questo motivo ¢ stato associato alle due memorie
un indirizzo di riferimento. Per la memoria dei campioni, ’indirizzo ¢ 0x0000000B,
mentre per la memoria dei glitch I'indirizzo ¢ 0x0000000C.

Una volta settati i vari registri di dato e controllo, entrano in funzione i vari
moduli. 11 loro funzionamento ¢ lo stesso descritto nel capitolo precedente, e pertanto
non verranno esposti. Analizziamo piu nel dettaglio 'unico modulo introdotto

nell’analizzatore di stati logici, ovvero il Glitch Detector.

4.2.2.1 Glitch Detector

Il "Glitch Detector" € il modulo incaricato di individuare la presenza di glitch durante
I’acquisizione del segnale, ovvero transizioni spurie e non volute. Il progetto del
"Glitch Detector" & basato su un datapath, il cui compito ¢ quello di individuare
fisicamente una transizione, e un’unita di controllo, che decodifica se la transizione
e un glitch o una transizione voluta del segnale. Queste due istanze sono collegate
insieme e formano il "Glitch Detector" relativo ad un singolo bit del segnale da
analizzare. Poiché il segnale in ingresso all’analizzatore di stati logici € programmato
per essere di 32 bit, e stata creata una ulteriore struttura ad alto livello, il cui compito
& quello di istanziare 32 volte il glitch detector per singolo bit.

Vediamo nel dettaglio I'architettura del "Glitch Detector" per singolo bit. Il
datapath riceve come segnali di ingresso il clock ed il bit da analizzare, mentre fornisce
in uscita un segnale chiamato edge. Ogni volta che il clock ha un fronte di salita,
il segnale pattern_ IN viene campionato. Il campione ottenuto viene memorizzato

nella prima posizione di uno shift register a 2 bit, il cui valore precedente viene

70



Analizzatore di stati logici
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Figura 4.3: Struttura del "Glitch Detector"

spostato nella posizione successiva. Questo comporta che nel registro si avranno
memorizzati i campioni dello stesso segnale ma in due istanti consecutivi. Questi due
bit diventeranno gli ingressi di una porta XOR il cui compito ¢ quello di verificare
se questi sono uguali o meno. Nel caso in cui i due bit fossero uguali, 'uscita edge
rimarrebbe a zero perché non e stata individuate nessuna transizione del segnale
campionato. Se invece i due bit sono differenti, allora la transizione viene individuata
ed il segnale di edge passera ad un valore logico alto. Questo flag diventera un
ingresso dell’unita di controllo, insieme al segnale di clock, reset ed al segnale segnale
LA_Clock. Quest’ultimo segnale ¢ il clock generato dal "Clock Generator" ed &
utilizzato per indicare per quanto tempo vengono analizzati i bit del pattern. Infatti,
la temporizzazione dell’analizzatore di stati logici € dato proprio da questo segnale.
La macchina a stati implementata ¢ formata da 5 stati.

Il primo stato & s0_idle che rappresenta lo stato di attesa del segnale LA Clock.
Quando il segnale di temporizzazione ha una transazione verso ’alto, allora si passa

allo stato sl,ero.
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LA_Clock = 0

LA_Clock=0

LA_Clock=1

LA_Clock=0

Figura 4.4: Struttura dell’unita di controllo del "Glitch Detector"

In questo stato, ’analisi dei glitch ¢ iniziata ma ancora non é stata individuata
nessuna transizione del bit monitorato. Nel momento in cui il segnale di edge
proveniente dal datapath passa ad 1, vuol dire che e stata individuata una transizione
e pertanto, se LA Clock € ancora attivo, si passa allo stato successivo, ovvero
s2_ Omne.

Aver campionato una transizione, non implica necessariamente la presenza di un
glitch, ma magari solamente un cambiamento dello stato del segnale. Tuttavia, se
una volta dentro questo stato, il segnale edge rimane attivo anche nel colpo di clock
successivo, vuol dire che ¢ stata individuata una transizione subito successiva alla
prima. In questo caso, si € in presenza di un glitch e si passa allo stato successivo,
ovvero s3_ glitch.

Una volta entrati in questo stato, il segnale di uscita glitch si attiva, segnalando
quindi la presenza del glitch durante il campionamento. A questo punto ulteriori
analisi sul bit in questione sarebbero inutili pertanto si resta in questo stato fin quando
il segnale LA_ Clock non diventa 0. In questo caso si passo allo stato s4_ wait, in
cui si attende un nuovo fronte attivo di LA Clock.

E’ da notare come le transizione da uno stato all’altro avvengono in funzione del
segnale di clock, mentre l'attivazione dell’analisi dipende dal segnale LA_ Clock, che

svolge il ruolo di segnale di abilitazione.
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L’unione del datapath e dell’'unita di controllo appena descritti, forma il "Glitch
Detector" di un singolo bit. Tuttavia, essendo il segnale Pattern_ IN composto da 32
bit, e stato necessario creare un nuovo progetto con I'unico scopo di implementare 32
volte questo componente. In ognuna istanza viene inviato come segnale di ingresso, un
differente bit di Pattern_IN. I 32 segnali di glitch, pertanto formeranno un vettore
che verra salvato nella memoria RAM GLITCH. Se questo vettore ¢ 0x00000000,
allora durante ’analisi dei bit non sono emersi glitch. Invece se il valore ¢ differente,
indica la presenza di un glitch. Per individuare quale dei 32 bit presentava il glitch
individuato, ¢ sufficiente controllare la posizione dell’l nel vettore di glitch.

Per esempio se il valore salvato in RAM _ Glitch fosse 0x00000010, vorrebbe dire

che ¢ stato individuato un unico glitch in Pattern IN[4].

4.3 Unita di controllo del "Logic Analyzer"

Compresa I’architettura del sistema, il compito ed il funzionamento dei singoli blocchi,
si analizzi lalgoritmo alla base dell’analizzatore di stati logici. Anche in questo caso
il "pallogramma" & stato suddiviso in piu sezioni per facilitarne la rappresentazione.

La prima parte & quella rappresentata in figura 4.5.

s6_1_en_addr
menager

s6_wr_addr s14_wr_max
_reg _loop_reg

s2_wr_clock - s512_wr_working
_divider_reg B octing = 0001 _mode_reg

s4_wr_clock
_selection_reg

s8_wr_frigger
_mask_reg

s10_wr_trigger
_condition_reg

Figura 4.5: Sezione dell’unita di controllo del "Logic Analyzer" relativa alla scrittura
dei registri

Questa sezione dell’unita di controllo evidenzia la scrittura dei registri di stato
e controllo del progetto. Come in precedenza, i dati necessari per ’operazione di
scrittura vengono inviati alla CU dal blocco "Bridge SPI to Avalon". Questo inviera un
segnale di read o write ed un indirizzo che nell’'unita di controllo viene indicato come
setting. Una volta avviato il sistema ed essere usciti dallo stato di reset (s0_reset),

lo stato corrente diventa sl idle.
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Da qui, in funzione del segnale di read o write e del setting, si passera ad uno
degli stati mostrati in figura 4.5. Ognuno di questi stati rappresenta la scrittura di un
registro. Infatti, quando lo stato corrente della CU passa in uno di questi, si ottiene
I’abilitazione del registro associato a quello stato, con la conseguente scrittura del

dato in ingresso. In particolare, gli stati indirizzi disponibili per questi registri sono:

Setting | Operazione | Stato di destinazione Registro
0000 Write sl idle Nessuno
) s2_ wr_clock ..
0001 Write clock _divider_reg

_ divider_reg

sd4 _wr_clock

0010 Write ] clock_ selection_ reg
_ selection__reg
0011 Write s6__wr__addr_reg addr_reg
. s§8__wr_trigger__ .
0101 Write trigger__mask_reg
_mask_reg

) s10_wr__trigger . ...
0110 Write . trigger_ condition_ reg
_ condition__reg

. s12_wr_working )
1000 Write working_mode_ reg
__mode_reg

1010 Write sl4_wr_max_loop_reg max_ loop_reg

ram__sample

1011 Write s18 divider check

ram__ glitch

Tabella 4.3: Setting associato ai vari stati e registri per operazioni di scrittura

Una volta terminata la scrittura nei registri, si ritorna in automatico allo
stato di idle in attesa di un nuovo comando. L’unica differenza sta nello stato
s6_wr__addr_reg. Una volta scritto 'indirizzo nel registro addr_ reg, si passa nello
stato s6_1_enable_ addr__manager che abilita il gestore degli indirizzi.

Osserviamo adesso come avviene la lettura dei registri di stato e controllo che
abbiamo scritto in precedenza (figura 4.6. Il comportamento descritto dalla macchina
a stati € molto semplice, in quanto, una volta ricevuto il segnale di read, dallo
stato di sl;dle ci si sposta in uno degli stati relativi alla lettura. Gli indirizzi sono
ovviamente gli stessi di quelli esposti nella sezione relativa alla scrittura. Come
descritto anche per il generatore di pattern, durante la lettura non si accedera ai
registri, bensi al segnale di selezione del multiplexer a 16 ingressi. Infatti le uscite
dei vari registri sono gia in ingresso al multiplexer. In funzione del segnale di setting
si imposta il selettore del multiplexer che rendera il segnale scelto disponibile al
registro Read_data_ register. Grazie al segnale di read, verra attivato il segnale di
abilitazione di questo registro che inviera successivamente il dato letto al "Bridge
SPI to Avalon" per l'invio sul miso. Terminata 1’operazione di lettura, si passera allo
stato s30__done che attivera un flag che indichera la conclusione dell’operazione e

successivamente in s1_idle.
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53_rd_clock & 515_rd_max
_divider_reg o=y - _loop_reg
" Oog; T

s5_rd_clock s13_rd_working
_selection_req d _mode_reg
in

_condition_reg

=1
s9 rd_trigger
_mask_reg
s7_read_addr_reg s11_rd_trigger

Figura 4.6: Sezione dell’unita di controllo del "Logic Analyzer" relativa alla lettura
dei registri

Setting | Operazione | Stato di destinazione Registro

0000 Read sl idle Nessuno

0001 Read s3_rd__clock__divider__reg | clock _ divider_reg
0010 Read sb_rd__clock__selection_reg| clock_selection_ reg
0011 Read s7_rd_addr_reg addr_reg

0101 Read s9_rd_trigger_mask_reg | trigger _mask reg

s11_rd_trigger__ . o
0110 Read . trigger_ condition_ reg
_ condition__reg

s13_rd_working__ .
1000 Read working__mode_ reg
__mode_reg

1010 Read s15_rd_max_loop_reg max_ loop_reg

s16__rd__sample
1011 Read s16_2_loop_read_ first ram__sample
s16_5_update__address

s17_rd_glitch
1100 Read s17_2_loop_read_ first ram__ glitch
s17_5_update__address

Tabella 4.4: Setting associato ai vari stati e registri per operazioni di lettura

A questo punto osserviamo cosa accade quando arriva in ingresso il segnale da
analizzare (figura 4.7). Una volta campionato il segnale write = 1 ed il setting = 1011

relativo alla memoria dei campioni, si entra nello stato s18 divider_ check in cui

si controlla il valore del DIVIDER scritto nel CLOCK GENERATOR. Come
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per il generatore di pattern, se il valore campionato ¢ uno 0, viene campionato il
flag FRROR_FLAG DIVIDER =1 e si entra nello stato di errore, terminando
la I’acquisizione dei campioni. Se invece il DIVIDER ¢ diverso da 0, allora il
flag sara disattivato e si entrera nello stato s19_loop active in cui si abilita il
LOOP_MANAGER.

Anche in questo caso si effettua un controllo, in particolare sul lag END _LOOP_REPS|
Se ¢ uguale ad 1, allora si andra nello stato di errore poiché ¢ gia stato raggiun-
to il numero massimo di ripetizioni in sequenza, se invece il flag ¢ 0 si prose-
gue nello stato s20_trigger active, in cui viene dato il segnale di abilitazione al
TRIGGER _MANAGER.

In questo colpo di clock il trigger manager campiona l’enable e comincia ed
effettuare le verifiche necessarie tra pattern da analizzare, maschera e condizione.
Al colpo di clock successivo si andra nello stato s21_trigger_ value in cui verra
campionato il segnale di TRIGGER_OUT. Se trigger__out = 0 allora la condizione
non e stata rispettata e si andra nello stato di errore, se invece € uguale ad 1 si
andra nello stato s29 wait_ clock__sample, ovvero lo stato di attesa in cui avviene
la sincronizzazione con il clock generato mediante il clock generator.

Campionato il fronte del clock, si passera allo stato s22_ glitch__manager in cui
si andranno ad individuare eventuali glitch durante la ricezione del segale.

A questo punto, se la modalita di funzionamento & one-shot, lo stato successivo
sara s24__sampling_writing in cui si andranno a scrivere sia i campioni acquisiti, sia
i glitch individuati in memoria. Una volta terminata la scrittura, verranno resettati i
vari moduli e si andra nello stato s25  done terminando ’analisi.

Se invece la modalita selezionata e sequenziale ¢ necessario effettuare alcuni
controlli ed eventualmente aggiornare I'indirizzo. Se al termine dell’analisi dei glitch
il segnale flag one =1 e working _mode = 1, allora anche il processo sequenziale
condurra allo stato s24__sampling _writing. Dopo la scrittura in memoria, si passera
allo stato s27_1_addr_loop_ first che aggiornera il segnale addr__sel per le analisi
successive. Dopo di che si andra nello stato di idle.

Se invece flag one = 0 e working__mode = 1, & necessario aggiornare l'indirizzo
di memoria su cui scrivere i campioni. Siandra quindi negli stati s27__addr__loop__upgrade|
che attiva il segnale di abilitazione dell ADDR_M AN AGER, aggiorna il segnale
addr__sel ed abilita la scrittura in memoria dei campioni e dei glitch. Terminata
I'operazione di scrittura, si andra nello stato di idle in attesa di un nuovo segnale
da analizzare. Cio accade solamente nel caso in cui end_loop_reps = 0, altrimenti
si andra nello stato di reset dei moduli e nello stato di done, per terminale ’analisi
sequenziale dei segnali.

In modalita sequenziale per ogni dato campionato in ingresso avremo il salvataggio
dei campioni in locazioni di memoria consecutive.

Osserviamo infine cosa accade nel momento in cui si vogliono effettuare delle
letture dei campioni o dei glitch in modalita sequenziale (figura 4.8).

Se dallo stato di idle viene campionato il segnale di rd = 1 e setting = 1011, si

procede con la lettura dei campioni salvati in memoria ram_ sample. In funzione
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epror_flag_divider=1

518_divider
_check

519 _loop_ackive

320_trigger_active

tripger_out = 1
529_wait_clock TC=0

s21_trigger_value

524 sampling 327 _addr_loop
_wiriting

_update

=27_1_addr_loop
_first

530 _reset loop_addr

331_enable_addr
_manager

525 done

Figura 4.7: Sezione dell’unita di controllo del "Logic Analyzer" relativa al segnale
da analizzare con conseguente scrittura dei campioni e glitch
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ra=1
sefting=1011
working_mode=1
counter_loop=1

$16_5_update
_address.

=1
setting=1011
Tc=0  \working_mode=0

“working_mode=1

counter_loop=0 ‘
s16_rd_samples

TC=1

s16_2_loop_read
_first

TC=1
a s16_3_enable_read
_freg
rd=0
s16_4_update
_loop

end_loop_reps=1

rd=1

16_7_reset_address
_manager

Figura 4.8: Sezione dell’unita di controllo del "Logic Analyzer" relativa alla lettura
dei campioni in memoria

della modalita di funzionamento, si va in diversi stati. Se la modalita di lavoro scelto
& one-shot, allora si proseguira nello stato s16_rd__sample in cui si invia il segnale di
read alla memoria e si setta il segnale di selezione del multiplexer, e successivamente
allo stato s16_1_rd_ sample__enable in cui si abilita il registro dedicato alla lettura.
Dopo di che si andra nello stato s25__done e ed infine nuovamente in s1_ idle.

Se invece la modalita di funzionamento scelta & quella sequenziale, si controllera
un altro segnale per scegliere lo stato futuro corretto. Se counter_loop = 0, si
andra nello stato s16_2_ loop_read__ first, in cui si inviera il segnale di read alla
memoria. Rilevato TC' = 1, si andra nello stato s16_3_enable_read_reg in cui
verra abilitato readdata_reg. Una volta conclusa la lettura, si andra nello stato
s16_4_updtae_loop in cui si abilitera il loop manager, aggiornando il conteggio
delle ripetizioni.Questo aggiornamento comporta che counter_loop passera da 0 ad 1.
Dopo di che si passera in uno stato di attesa dal quale si prospettano due strade future.
Se end_loop_reps = 0, allora si andra in sl;dle in attesa di una nuova istruzione.
A questo punto, se si volesse effettuare una nuova lettura dei campioni, dallo stato
s1_idle si andra in s16_5_update__address e non s16_2_ loop_read__ first. Cio
perché dopo la prima lettura, counter_loop = 1. In questo nuovo stato si seleziona
il segnale di selezione del multiplexer degli indirizzi. In questo modo verra utilizzato
I'indirizzo aggiornato dall’address manager e non l'indirizzo scritto nel registro
addr_reg. Dopo di che si andra nello stato s16_2;00p_readyirst, riprendendo il

flusso spiegato precedentemente. Dallo stato s16_6_ wait, non appena si rileva
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rd=1
sefting=1100
working_mode=0

fo

rd=1
Setting=
orkin le:
517_2_loop_read
first
TC=1

i s17_3_enable_read
_freg
rd=0
s17_4_update
~loop

s17_5_update
_address

16_7_reset_address)
_manager

Figura 4.9: Sezione dell’unita di controllo del "Logic Analyzer" relativa alla lettura
dei glitch in memoria

end_loop_reps = 1, si passera allo stato s16_7_reset_address__manager in cui
si resetta I’address manager e il selettore degli indirizzi torna a 0. Dopo di che,
viene conclusa 'ultima operazione di lettura passando prima nello stato s25_ done e
successivamente in sl idle.

Nel caso in cui si volessero leggere gli eventuali glitch piuttosto che i campioni, si
seguira una struttura identica a quella appena esposta, con 'unica differenza dovuta
a setting = 1100. La struttura dell’unita di controllo relativa alla lettura dei glitch e

mostrata in figura 4.9

4.4 Timing dell’analizzatore

Concluso il discorso relativo all’unita di controllo dell’analizzatore di stati logici, e
possibile analizzarne il timing. Come abbiamo gia detto in precedenza, le operazioni
di lettura e scrittura dei registri di dato e controllo sono affidate al "Bridge SPI
to Avalon", cosi come discusso nel capitolo relativo al generatore di pattern(figura
3.6). Per questo motivo, verranno omessi i timing relativi a queste operazioni e si
analizzera direttamente il comportamento dell’analizzatore nel momento in cui si
ha in ingresso il segnale da analizzare. Quindi si fara riferimento al comportamento
descritto dall’unita di controllo in figura 4.7.

Il timing diagram relativo all’acquisizione di un segnale e la relativa analisi

mostrato in figura 4.10.
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Figura 4.10: Timing diagram relativo all’analisi di un segnale in ingresso in modalita
one-shot

Osserviamo il comportamento dell’analizzatore di stati logici una volta campio-
nato il segnale di write del "Bridge SPI to Avalon" ed il setting=1011. Il segnale
Pattern_ IN ¢ quindi disponibile all’analizzatore, il quale inizia 1’analisi del dato e
delle impostazioni.

Cosi come accadeva nel Pattern Generator, il primo controllo € quello relativo
al divisore di clock. Se uguale a 0 si entra in uno stato di errore, altrimenti si
procede con il I'abilitazione del loop manager. Anche in questo caso viene effettuato
il controllo sul numero di ripetizioni e se il segnale end;oop_ reps = 1 si andra nello
stato di errore, altrimenti si procedera con l'attivazione del trigger manager.

Dopo lattivazione si attende un colpo di clock affinché si facciano i dovuti controlli
e si ottenga il valore di trigger_out. Se il trigger non ¢ stato raggiunto si andra nello
stato di errore, altrimenti si procedera con l'effettiva analisi del pattern.

Per prima cosa, si attende il primo fronte di salita del clock utilizzato, che in figura
4.10 e internal__clock. Una volta campionato, si passa allo stato s22_ glitch__manager
in cui avviene il campionamento del pattern_in alla frequenza del clock base. Questa
analisi durera per tutto il periodo dell’internal__clock, il quale ricopre una sorta di
ruolo da "enable". Se durante questo periodo si osserva una variazione dei bit di
pattern__in, si campionerebbero dei glitch. Terminato il periodo dell’internal_ clock,
si procede con la scrittura in memoria dei campioni del pattern e dei glitch osservati.
Infine verra resettato ’address manager e il loop manager e si andra nello stato di
done.

Osserviamo adesso come si comporta il sistema se lavorasse in modalita sequenziale.
Anche in questo caso omettiamo tutte le operazioni di scrittura necessarie per settare
correttamente il sistema.

La parte preparatoria di ogni analisi € sempre uguale e corrisponde a quella
analizzata per la modalita one-shot. Si osservano comportamenti leggermente diversi
alla fine dell’analisi, ovvero dopo aver individuato eventuali glitch. Le possibilita
sono 3 e sono mostrate in figura 4.11. Il primo caso corrisponde al primo dato

ricevuto. Dopo aver analizzato eventuali glitch nello stato s22_ glitch__manager, lo
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Figura 4.11: Timing diagram relativo all’analisi di tre segnali in modalita sequenziale

stato successivo sara s24__sampling__writing, in cui avviene la scrittura dei dati nelle
memorie, e successivamente s27 1 addrjoop_ first in cui si aggiornera il segnale
addr__sel per le analisi successive. Dopo di che si andra nello stato di idle in attesa
del secondo dato.

Conclusa l'analisi dei glitch del secondo dato, lo stato successivo non sara
527 _1_addrioop_ first, ma s27_ addr_loop_ upgrade nel quale viene attivato il
segnale di abilitazione dell’ Address_ Manager, viene aggiornato il segnale di selezio-
ne degli indirizzi addrgel e viene abilitata la scrittura in memoria dei campioni e dei
glitch. Dopo di che si torna in idle in attesa del terzo ed, in questo caso specifico,
ultimo dato.

Anche in questo caso la parte di controllo € la stessa, mentre avremo delle di-
vergenze nella parte conclusiva dell’analisi. Dopo aver terminato 'acquisizione di
eventuali glitch, 'unita di controllo si spostera su s27__addr_loop_upgrade. Dopo
di che, verra campionato il segnale end_loop_reps = 1, il quale indica il raggiungi-
mento del numero massimo di ripetizioni. Quindi, vengono resettati i vari moduli e
successivamente si entra nello stato s25_done per concludere 'operazione.

Osserviamo adesso come avviene la lettura one-shot dei campioni salvati in
memoria e successivamente la lettura in modalita sequenziale. La lettura dei glitch
verra omessa in quanto il comportamento del sistema ¢ lo stesso delle letture dei
campioni. La lettura dei registri di controllo invece & la stessa commentata nel
generatore di pattern e quindi verra omessa anch’essa.

La lettura in modalita one shot ¢ molto semplice e viene mostrata in figura 4.12.

Se nello stato di idle viene campionato il segnale di rd = 1 e setting = 1011, si
procede con la lettura dei campioni salvati in memoria. Con la modalita di lavoro
one-shot, si proseguira nello stato s16_rd__sample in cui verra inviato il segnale di
lettura alla memoria e verra impostato il segnale di selezione del multiplexer. In

questo modo, i campioni presenti in memoria verranno letti e passeranno attraverso
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Present_state s1 X 516 X 516_1 Jji s1
terminal_count_clock /
rd Ji
setting 1011 Jji
working_mode [/
reset_loop [/
en_reg_data_read Ji
rd_from_fsm [/
addr_used ADDR_17 Ji
RAM_Sample{17] SAMPLE1 Jji
done [/

sel_data_read 0000 X 1011 Ji X 0000

In_MUX_Sample __0x00000000 ) SAMPLE1 Jji
Readdata_QUT 000000000 X SAMPLE1 |/

Figura 4.12: Timing diagram relativo alla lettura dei campioni presenti in memoria
in modalita one shot

il multiplexer delle letture. Successivamente, nello stato s16_1_rd__sample__enable,
verra abilitato il segnale di enable del registro dedicato alla lettura ed i campioni
saranno disponibili in uscita. Dopo di che si andra nello stato s25_ done ed infine
nuovamente in sl_ idle, in attesa di una nuova istruzione.

La lettura in modalita sequenziale & invece leggermente pit complicata, pur
presentando come core lo stesso algoritmo della modalita one-shot. In modalita
sequenziale, la lettura si divide in tre strade differenti. La prima riguarda la lettura
del primo vettore di campioni, quindi quello salvato nell’indirizzo presente nel registro
addr__reg. La seconda strada viene percorsa per tutte le letture successive alla prima,
in quanto € necessario aggiornare I'indirizzo in cui effettuare la lettura. Infine, la
terza strada la si percorre durante I'ultima lettura, in quanto € necessario resettare i
vari moduli interessati all’istruzione.

In figura 4.13 viene mostrato il timing diagram relativo alla lettura del primo e

del secondo vettore di campioni.
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Figura 4.13: Timing diagram relativo alla lettura dei primi due vettori di campioni
presenti in memoria in modalita sequenziale
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Quando dallo stato di idle vengono campionati rd = 1, setting = 1011 e
working_mode = 1, ha avvio la lettura in modalita sequenziale. Il segnale che pero
determina l'ingresso nello stato s16_2_loop_read__ first € il segnale counter__loop =
0. Questo segnale assume il valore 0 quando il contatore del loop_manager ¢ a 0,
mentre assume il valore 1 quando il contatore assume un valore diverso da 0. Nello
stato s16_2_loop_read_ first, si inviera il segnale di read alla memoria. Rilevato
TC =1, si andra nello stato s16_3_enable_read_reg in cui verra abilitato il re-
gistro relativo alla lettura. A questo punto il vettore di campioni ¢ gia disponibile
in uscita. Una volta conclusa la lettura, si andra nello stato s16_4 update_ loop
in cui verra abilitato il loop manager, aggiornando il conteggio delle ripetizioni.
Questo aggiornamento comporta il passaggio da 0 ad 1 di counter_loop. Essendo
end_loop_reps = 0, allora si tornera in idle in attesa di una nuova istruzione.

Con la seconda lettura, si passera dallo stato sl _idle allo stato s16_5 wupdate
_address a causa di counter_loop = 1, nel quale verra impostato ad 1 il segnale di
selezione del multiplexer degli indirizzi. In questo modo verra utilizzato I'indirizzo
aggiornato dall’address__manager e non I’'indirizzo scritto nel registro addr_ reg. Dopo
di che si andra nuovamente nello stato s16_2_loop_ read__first, riprendendo il flusso
spiegato precedentemente.

Il percorso rimarra sempre questo fin quando non si arrivera all’ultima lettura pos-
sibile dal loop_ manager. Infatti, dallo stato s16_6_ wait, non appena viene rilevato
il segnale endjoop,.eps = 1, si passera allo stato s16_7_reset__address_manager in
cui verra resettato I’address_ manager e il selettore degli indirizzi tornera a 0. Dopo
di che verra attivato il segnale di done e la lettura in modalita sequenziale puo essere
considerata conclusa. Il timing diagram relativo all’ultima lettura ¢ mostrato in
figura 4.14.

Present state J st s16 2 X i 16 3
terminal_count_clock I /
o__J i
setting I 011 f
counter_loop Ji J
working_mode
reset // //
reset_loop // //
enable_loop_counter // //
reset_addr_manager I I
enable_addr_manager / /
en reg_data_read I J
d_from_fsm I /
end_loop_reps I /
seladd
addr_used /ADDR_17 ADDR 19 ABPR_0 ADDR__17
RAM_Sample[17] i SAMPLET /[
RAM_Sample[18] i SAMPLE2 /[
RAM_Sample[19] i SAMPLE3 /]
done / /
sel_data_read i 0000 X 101f] X 0000
In_MUX_Sample i SAMPLE2 X J/i SAMPLE3
Readdata_OUT i SAMPLE2 X J/i SAMPLE3

Figura 4.14: Timing diagram relativo alla lettura dell’ultimo vettore di campioni
in modalita sequenziale
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4.5 Simulazione del comportamento dell’analizzatore

Conclusa la sezione relativa ai timing utilizzati per il progetto, ¢ giunto il momento
di verificare il comportamento simulato del generatore di pattern. Cosi come fatto
precedentemente, verranno omesse le simulazioni relative alla scrittura ed alla lettura

dei vari registri, e si procedera con la simulazione di una analisi in modalita one-shot.

N rrrerrrererprerri

{521 tri... | 529 Wait dock sample

Figura 4.15: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita one-shot
(Sezione relativa ai controlli).

In figura 4.15 viene mostrato il comportamento del sistema all’avvio dell’analisi.
In questa sezione viene mostrata la fase relativa ai controlli sul pattern da analizzare.
Acquisito il trigger, si entra in uno stato di attesa, dal quale si uscira quando verra

campionato il segnale terminal__count_clock = 1.

14 dock
4 intenal_dock i
4 reset
£ enable_loop_counter
{4 enable_riger
4 wr_from_fsm

gL pattem in
# . terminal_count_dock
#« working_mode_to_fsm
# . frigger_out
#a end loop reps

Bl setting
4 reset addr_management
4. en_addr_management
l&m
£ ermor

/ present state Jde] & 522 glitch manager
B’ RAM Sampe[17]
£ RAM Glitch[17]

Figura 4.16: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita one-shot
(Uscita dallo stato di attesa ed inizio analisi glitch).
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Una volta individuato terminal__count__clock = 1, avra inizio ’analisi sui glitch,
ovvero ogni singolo bit del vettore da analizzare verra campionato alla frequenza di

clock per accertarne la stabilita (figura 4.16).

J S S B O N N SR SR B B = T SR G

11111111110000011111111110011111

{ reset_addr_management
“ en_addr_management
<5 done

. error

4 present_state i .. : 3

I}-‘ RAM_Sample[17] - 0 11111333340 11111111110011111
B/ RAM_Gitch[17]

Figura 4.17: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita one-shot
(Salvataggio in memoria dei campioni e dei glitch, con conclusione analisi).

In figura 4.17 viene mostrato il comportamento del sistema una volta terminata
Panalisi dei glitch. Conclusa l’analisi, si proseguira con il salvataggio dei dati in
memoria e con il reset dei vari moduli utilizzati. Inoltre si andra nello stato di done
per segnalare la corretta riuscita dell’operazione.

Conclusa 'acquisizione dei campioni e dei glitch, & possibile leggere, sempre in

modalita one-shot, i valori appena scritti in memoria.

1

present_state s1_jdle | 5 O N B 516 1 rd samples
2 rd
B  setfing 1011
4 counter_loop
“a working_mode_ta_fsm
£ reset
4 reset_loop
4 enable_loop_counter
4 reset_addr_management
# 4 en_addr_management
4 en_reg_data_read
i rd_from_fsm
“a end_loop_reps

o 00 0o o0 o0oORo

addr_used 0000111011100000114... | G000
RAM_Sample[17] 1111100011111111111,..,
RAM_Sample[13] 1111100000000000000.
RAM_Sample[19] 1111100000000011111...

11111111110000011111111110011111

Figura 4.18: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita one-shot
durante la lettura dei campioni.
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present_state
i Sl
B setting
£ counter_loop
“. working_mode_to_fsm
£  reset
4 reset_loop
£ enable_loop_counter
4 reset_addr_management
“a en_addr_management
4 en_req_data_read
£ rd_from_fsm
“u end_loop_reps
£  sel_addr
B  addr_used 0000IT101TI000003315 00001110111000001110111000010001
o RAM_Sample[17] 1111100011111111111...
o RAM_Sample[18] 1111100000000000000. .
£ RAM_Sample[15] 1111100000000011111...
<. done
-5 sel_data_read @O0 1011 [ ¥oom
& In_Mux_Sample 1111000000000 TTITTE 11111111110000011111111110011111
. Readdata_OUT 00000RO000DODOO0OODSSY 11111111110000011111111110011111

00 0000000 RO

Figura 4.19: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita one-shot
durante la lettura dei campioni.

In figura 4.18 viene mostrata ’operazione di lettura della memoria ed il pas-
saggio del dato appena letto al multiplexer, il quale sara collegato al registro
readdata_register. Una volta campionato terminal__count__clock = 1 si passera
allo stato di done per segnalare la corretta riuscita dell’operazione(figura 4.19).

Definita la modalita di lavoro one-shot, ¢ possibile visualizzare il comportamento

dell’analizzatore in modalita sequenziale.

1111111111 011111111110011141

RAM_Glitch[17]
RAM_Glitch[18]

Figura 4.20: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale - Prima Analisi (Sezione relativa al controllo del primo pattern).

Come si puo osservare in figura 4.20, il comportamento relativo ai controlli &
uguale a quanto visto in modalita one shot, e sara cosi anche per i pattern successivi.
Anche la fase di attesa mostrata in figura 4.21 risulta essere in linea con quanto

visto con la modalita one-shot.
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I N s B o O s T s [ s Y oy O I O N s Y o O vy O s Y ey O g O o O
I,

00011131111110011311

litch manager

00011131111110011311

Figura 4.21: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale - Prima Analisi (Uscita dallo stato di attesa ed inizio analisi glitch).

La prima differenza rispetto alla modalita one-shot vengono evidenziate in figura

5 i T S T 1y e A A O g e o T 0
R —
11111000000000011111111110011111

I ——.

011111131131300113311

0... J00001110111000001110111000010001

Figura 4.22: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale -Prima Analisi (Salvataggio in memoria dei campioni e dei glitch e aggiornamento
dell’indirizzo successivo).

Una volta terminata l'acquisizione dei glitch ed il loro salvataggio in memoria,
non si procedera con lo stato di done, ma verra aggiornato 'indirizzo per ’operazione
successiva. Il done verra bypassato in quanto I'operazione viene considerata conclusa
al termine delle ripetizioni consentite dalle impostazioni. Per questo motivo si
procedera allo stato di idle in attesa dell’istruzione successiva.

Come gia detto, le operazioni di controllo, attesa e analisi dei glitch sono uguali

per tutte le analisi, pertanto verranno trascurate. Osserviamo invece cosa accade
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111111111100000111311311131130011

Figura 4.23: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale - Seconda Analisi (Salvataggio in memoria dei campioni e dei glitch e aggiorna-
mento dell’indirizzo successivo).

quando termina ’aacquisizione dei glitch per le analisi intermedie, cioé diverse dalla
prima e dall’ultima analisi possibile.

Terminata ’acquisizione dei glitch, si andra nello stato s27__addr_loop_upgrade
in cui avviene la scrittura in memoria e contemporaneamente 1’aggiornamento del-
I'indirizzo, affinché la scrittura avvenga nella locazione di memoria corretta. Dopo di
cio si passera nello stato di idle in attesa delle successive istruzioni.

Quando avviene I'ultima analisi, dettata dal valore presente nel registro max__
sequence_register, il comportamento centrale dell’analisi € lo stesso. La differenza
consiste negli stati che il sistema percorre una volta avvenuta 1’operazione di scrittura
dei dati in memoria. (Figura 4.24)

Infatti, dopo lo stato s27__addr_loop_upgrade, si passera negli stati di reset
del loop manager e dell’address manager, e successivamente nello stato di done per
sancire la corretta riuscita dell’operazione sequenziale.

Osserviamo infine come avviene la lettura dei campioni in modalita sequenziale.
In figura 4.25 viene mostrato l'inizio della prima operazione di lettura. Quindi
dallo stato idle si passera allo stato di abilitazione della memoria per la lettura e
successivamente allo stato di abilitazione del registro readdata_ reg.

Una volta abilitato il registro, si resta nello stato in attesa che il segnale rd passi
da 1 a 0. Una volta campionato cio, verranno aggiornati il loop manager e ’address
manager. Si controllera il segnale end_loop_reps = 0 e si passera allo stato di idle.

Una volta ricevuta una nuova istruzione di lettura, prima di ripercorrere la stessa
strada mostrata in precedenza, passera dallo stato s16_5_update__address, in cui
verra aggiornato il segnale di selezione del multiplexer dell’indirizzo, in modo da
utilizzare l'indirizzo corretto(4.27). Dopo di che, il comportamento assunto dal

sistema sara quello mostrato con la prima lettura.
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< pattern_in
“a terminal_count_dock
< working_mode_to_fsm
“. trigger_out
“a end_loop_reps
< setting
4  reset_addr_management

e... 525 done s1 idle

11111111110001111113113110011113

new_addr_memory_i

Figura 4.24: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale - Ultima Analisi (Salvataggio in memoria dei campioni e dei glitch e aggiorna-
mento dell’indirizzo successivo).

[ F

siidel siide | [ |
1]
0000 | SRR
4 counter_loop
4., working_mode._to_fsm
£ reset
£ reset_loop
4  enable_loop_counter
4 reset_addr_management
“ . en_addr_management
4 en_reg_data_read
4 rd_from_fsm
“w end_loop_reps
1 sel_addr
B addr_used 0000111011100000111...
B RAM_Sample[17] 1111100011111111111...
B RAM_Sample[13] 1111100000000000000...
B RAM_Sample[13] 1111100000000011111...
“. done
B sel_data_read 0000
B¢ In_Mux_Sample 1111100000000011111... i 1111
. Readdata_OUT 0000000000000000000... i 111110001111111111131000000011111

000000000 -o

Figura 4.25: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale durante la lettura dei campioni. (Prima lettura - Parte 1)
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£ dock
4 internal_dock_i
“ . terminal_count_dodk
“  present_state
rd

4  counter_loop

“ . working_mode_to_fsm

£ reset

£ reset_loop

4  enable_loop_counter

4 reset_addr_management
“. en_addr_management

4 en_reg_data_read
4 rd_from_fsm
“a end_loop_reps
£ =zel_addr
addr_used 00001110933 000003335 0000111011100000111011 14 10001
RAM_Sample[17] 111110001111113131111.. 0111131113133 100 11141
RAM_Sample[18] 1111100000000000000... 11111
RAM_Sample[19] 1111000000000 33355  11111000000000111111000000011111
“. done 1
£ sel_data_read goooj ioin i
B In_Mux_Sample 1100000000033 350  11111000111131111111000000011111
.. Readdata_OUT 00000000000000000GGESSY 1111100011113111311 100 0011111

=== == =T == = =]

Figura 4.26: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale durante la lettura dei campioni. (Prima lettura - Parte 2)

¢ present state Sidel siide ]
2 rd ||
1 4 0000 | JETREI
]
. working_mode_to_fsm £
4 reset 0
4 reset_loop 0
4 enable_loop_counter 0
4 reset_addr_management 0
. en_addr_management 0
4 en_reg_data read 0
0
]
0

£ rd_from_fam

-4
00001110111000001:1..,
11110001 1111111 L.,
1111100000000000000...

1111000000000 £1341.+"| 1171100000000 IETR

1

oo (W
1111100000000011111.
000000000000000000...

Figura 4.27: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale durante la lettura dei campioni (Inizio seconda lettura).
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4 dock

# internal_dock_i

# terminal_count_dock
“  present_state

4 reset_loop
4 enable_loop_counter
& reset_addr_management

0000111011100000111...
1111100011111111111...
1111100000000000000...
1111100000000011111...

Figura 4.28: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita sequen-
ziale durante la lettura dei campioni(Fine ultima lettura)

Osserviamo infine cosa accade al termine dell’ultima operazione di lettura (Fi-
gura 4.28). Una volta che il segnale rd viene disattivato, si andra nello stato
s16_4_updtae_loop che aggiorna il contatore del loop manager. Dopo di che si
andra nello stato di attesa, affinche possa avvenire il controllo sul flag end_loop.
Quando questo flag & attivo, vuol dire che e stato raggiunto il numero massimo di
ripetizioni consecutive. Per questa ragione, lo stato successivo non sara s1_idle come
nel caso successivo, ma s16_7_reset__address__manager, in cui viene resettato il
loop manager. Dopo di che si va nello stato s25_ done per concludere 1'operazione di

lettura.

4.6 Simulazione del sistema Bridge-Analizzatore

A questo punto possiamo considerare terminata 1’analisi dell’analizzatore di stati
logici inteso come componente, ma possiamo osservare come si comporta a livello di
sistema, cioe con il componente bridge spi_to_ avalon collegato.

Osserviamo in modo superficiale come si comporta il sistema in modalita one-shot.

La modalita con cui si interagisce con i registri ¢ quella spiegata nei capitoli
precedenti. Si osservi come, una volta terminata la scrittura dei registri, viene inviato
tramite il bridge_spi_to_avalon il pattern da analizzare. Questo viene analizzato,
vengono ricercati i glitch e vengono salvati i campioni nelle varie memorie. Dopo di
che sono state effettuate le letture dei dati salvati in memoria. Si osservi come in
figura 4.29, nella memoria riservata ai sample, ¢ stato memorizzato il pattern digitale
inviato dall’spi. Questo vuol dire che il segnale ¢ stato campionato nel modo corretto.
Per quanto riguarda i glitch, si osservi come il dato memorizzato sia 0x00000000, in

quanto il glitch detector non ha individuato alcun glitch. Questi due vettori, sono
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11111111110000... 0000000,

{1011 Joooo  y{1i00[ )

# 5h_data_read_i
£-“. WRITEDATA

00000000000000..

Figura 4.29: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita one-shot
dal punto di vista sistemistico

) [ O A Ty o T T Ny TR T 1T IR TN T T
1 O 1V [

0
0
0
0

1111100011111,
11111000000000... | @ 1
11111000000000... | 10 TIT1 11111000111 111111113001111]  {1{111C
00000000000000... |
00000000000000...

B RAM_GLITCH[19] 00000000000000... | 0

Figura 4.30: Simulazione del comportamento dell’analizzatore in modalita one-shot
dal punto di vista sistemistico

stati successivamente letti ed inviati al microprocessore mediante la linea MISO
dell’SPI.

In figura 4.30 viene invece mostrato il comportamento del sistema in modalita
sequenziale.

La figura mostra chiaramente come siano stati salvati i campioni di tre pattern
differenti in memoria, in tre allocazioni successive. Anche in questo caso non sono
stati individuati glitch, pertanto la memoria assegnata ai glitch rimarra vuota. Dopo
la scrittura, ¢ stata effettuata la lettura in modalita sequenziale, dei campioni appena
scritti. Come nel caso precedente, sara il segnale MISO che inviera al microprocessore

i valori dei pattern acquisiti.

4.7 Risultato ottenuto

Una volta simulato il sistema ed aver verificato che il comportamento sia coerente con

le specifiche richieste e progettate, si procede con il test sulla scheda VirtLAB. Anche
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in questo caso ci si ¢ avvalsi del terminale dal quale interfacciarsi al sistema. Una volta
collegata la VirtLAB in modo corretto ed aver programmato sia il microcontrollore

che 'FPGA, apparira la schermata presente in figura 4.31.

Ak drh bk hhhhrrhhhhh bk dhd bbbk dr bk bk bk dr bk bk bk ki

irt 3 L \n ¥ it) * %
S S S S SRS SRS SR SRS RS EREEEEEEEEEEEEEES S

'rrrrrrrr’

Figura 4.31: Interfaccia testuale dell’Analizzatore di stati logici

Questa interfaccia testuale € molto simile a quella del generatore di pattern. La
prima sezione indica come scrivere le istruzioni, che ¢ lo stesso di quanto visto in
precedenza. La seconda sezione mostra invece gli indirizzi associati ai vari registri di
dato e controllo. La terza sezione invece indica alcune informazioni importanti per il

corretto utilizzo dell’analizzatore di stati logici, ovvero:

e Indica che il divisore di clock deve essere settato con un valore diverso da zero,

altrimenti si entrera in uno stato di errore.

e Indica che se si vuole utilizzare il clock interno della macchina, ¢ necessario
settare il registro corrispondente con il valore 0. Se invece si vuole utilizzare

un clock esterno, deve essere settato con il valore 1.

e Indica che l'indirizzo piu grande in memoria ¢ 0x000000FF, che corrisponde
alla locazione numero 255. Questo perche la memoria progettata & solo di 256

locazioni e quindi sono sufficienti 8 bit di indirizzo, rispetto a 32 a disposizione.
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Se i primi bit venissero settati con un valore diverso da 0, questi non avrebbero

effetto.

o Indica che per selezionare la modalita di funzionamento one-shot, ¢ sufficiente
settare il valore 0 nell’ultimo bit del working mode_reg. Se si vuole utilizzare

la modalita sequenziale € necessario settare questo bit con il valore 1.

e Indica che il valore minimo da inserire nel registro max_ sequence_ register ¢

0x00000001

Osserviamo il tipico utilizzo dell’analizzatore in modalita one-shot (figura 4.32).

Figura 4.32: Test dell’analizzatore di stati logici in modalita one-shot

Per utilizzare in modo corretto ’analizzatore di stati logici in modalita one-shot,
& necessario scrivere nei vari registri i dati da utilizzare per le impostazioni. Il primo
registro che € necessario scrivere ¢ il clock_ divider_reg, nel quale viene salvato un
valore diverso da 0. In questo caso specifico & stato impostato il valore 0x00000001.
Il secondo registro che e stato scritto ¢ quello relativo alla locazione di memoria.
In questo caso specifico e stato scritto il valore 0x00000003. Il terzo registro che
e stato scritto ¢ quello relativo alla maschera del trigger. Per rendere 'operazione
piu semplice e comprensibile & stato scelto il valore 0x00000001, in modo tale da
mascherare tutti i bit del pattern ad eccezione del primo. Il quarto registro che ¢
stato scritto € quello relativo alla condizione del trigger. Per lo stesso motivo, la
condizione scelta ¢ stata 0x00000001. II quinto registro scritto ¢ quello relativo al
pattern da analizzare. In questo caso specifico € stato salvato il valore 0x123ab6f1,
valore che rispetta la condizione di trigger. Questo dato verra quindi campionato e
salvato nella memoria RAM_SAMPLE. Inoltre verra analizzato per individuare
la presenza di glitch, la cui posizione verra salvata nella memoria RAM_GLITCH.
Per osservare i campioni salvati in memoria, ’istruzione successiva rappresenta la
lettura del dato presente all’indirizzo scritto in addr_reg. Come si pud osservare,
il dato che viene letto ¢ lo stesso inviato durante ’operazione precedente. Infine,
I'ultima istruzione scritta ¢ quella relativa alla lettura di eventuali glitch individuati,

che in questo caso specifico sono assenti.
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Osserviamo adesso il tipico utilizzo dell’analizzatore di stati logici in modalita

sequenziale in figura 4.33.

Figura 4.33: Test dell’analizzatore di stati logici in modalita sequenziale

Il funzionamento dell’analizzatore di stati logici in modalita sequenziale & molto
simile alla modalita one-shot. I registri impostati per la modalita one-shot devono
essere impostati anche in questa modalita. Oltre a questi verra scritto il registro
working__mode_reg con il valore 0x00000001 per indicare la modalita sequenziale,
il registro max__loop__rep con il valore 0x00000003 (in questo caso, ma & sufficiente
un qualsiasi numero maggiore di 0x00000000). Semplicemente impostando questi
due registri, siamo passati dalla modalita one-shot a quella sequenziale. A questo
punto & possibile inviare i dati da analizzare in modo sequenziale. Per farlo ¢ stato
inviato il comando di acquisizione del pattern tre volte consecutive con i valori
0x00000001, 0x00000011 e 0x00000111. Questi tre valori sono stati salvati in modo
automatico nelle locazioni di memoria 0x00000005, 0x00000006 e 0x00000007. Per
constatare la corretta acquisizione di questi segnali nelle tre locazioni consecutive,
sono state eseguite 3 letture consecutive in RAM_SAMPLE ed anche in questo
caso abbiamo ottenuto i valori inviati in precedenza. Per concludere 1’esposizione
sull’utilizzo dell’analizzatore di stati logici, € stata effettuata una tripla lettura su
RAM_GLITCH, ottenendo che anche in questi casi non sono stati individuati
glitch.
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4.7.1 Report Post-Sintesi

La sintesi del "Pattern Generator" ha evidenziato alcune caratteristiche che ¢ oppor-
tune riportare anche in questo documento. In particolare, € opportuno mostrare il
numero di elementi logici utilizzati per la sintesi, la quantita di memoria occupata e
la frequenza massima di funzionamento senza 1'utilizzo di tecniche di ottimizzazione.

I valori sono riportati nella tabella (4.5).

Memoria occupata Elementi Logici Frequenza Massima

16384/608256 (3%) 1395,/24624(6%) 45,17 MHz

Tabella 4.5: Compilation Report relativo al "Logic Analyzer"

Si osservi come sia la memoria utilizzata, sia gli elementi logici sono ben al di sotto
del limite strutturale imposto dall’FPGA. Utilizzare solamente i1’3% della memoria
disponibile indica che il progetto & poco esigente in termini di memoria e lascia molto
margine per future espansioni o aggiunta di nuove funzionalita. Inoltre anche il
numero di "LE" ¢ soddisfacente(6%) in quanto dimostra un utilizzo efficiente delle
risorse, senza eccessivo spreco. Per quanto riguarda la massima frequenza(45,17MHz)
& anche questa soddisfacente per il target a cui & destinato il progetto. In ogni caso, se
fosse necessario aumentare la frequenza, si potrebbero applicare tecniche di pipeline
o timing optimization per aumentarne la frequenza.

Si osservi inoltre come questi valori siano leggermente piu alti rispetti a quelli
riscontrati nel "Pattern Generator'. Questo ¢ certamente dovuto alla presenza di una

seconda memoria RAM.
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Capitolo 5

Conclusioni

5.1 Conclusioni

L’obiettivo di questo studio consiste nel realizzare delle architetture modulari da
utilizzare sulla FPGA della scheda VirtLab sviluppata dal Politecnico di Torino.
L’importanza di questa scheda & emersa durante la pandemia del 2020, che ha
costretto gli studenti a non poter utilizzare i vari strumenti da laboratorio a causa
delle misure restrittive.

In questo studio & stato progettato come lavoro preliminare un blocco che funzio-
nasse da ponte tra il microcontrollore e 'FPGA presenti sulla scheda. Il compito
svolto e principalmente basato sulla traduzione dall’interfaccia SPI all’interfaccia
Avalon Memory-Mapped. L’obiettivo raggiunto in questa fase & stato quello di riuscire
a scrivere e leggere dei dati all’interno di una memoria RAM. Questo lavoro e stato
necessario poiché fondamento dei sistemi sviluppati nelle due fasi successive.

Concluso il progetto del "Bridge SPI to Avalon", lo studio & proseguito con la
progettazione di un generatore di pattern digitali, ovvero un blocco che, in funzione
delle impostazioni settate dall’utente, fornisca sui pin di uscita I/O i pattern richiesti.
Ogni aspetto del progetto, dalla traduzione delle specifiche richieste fino al test reale
sulla scheda, ¢ stato approfondito in questo documento.

L’ultima sezione di questo lavoro € incentrata sullo sviluppo di un analizzatore di
stati logici. Il ruolo svolto da questa architettura ¢ quello di ricevere in ingresso un
segnale, il quale verra analizzato e campionato. I campioni raccolti e gli eventuali
glitch verranno salvati in memoria RAM dedicate, al fine di poterne consultare i
valori.

Cio che e stato svolto in questo studio € quindi il progetto di architetture a
partire dalle fasi iniziali, fino al test fisico sulla scheda. Il risultato ottenuto e
quindi 'aggiunta di due funzionalita all’interno della scheda, indispensabili in un
laboratorio di elettronica. Gli studenti, mediante queste architetture, saranno in
grado di generare delle sequenze logiche personalizzabili utilizzando semplicemente la
scheda ed un PC. Queste sequenze logiche potranno essere sfruttate, ad esempio, per

fornire ad altri DUT, dei valori precisi per verificarne il comportamento, effettuare
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test e debug. Al contrario, ’analizzatore di stati logici risulta fondamentale per
acquisire dei segnali da altri DUT e verificarne la stabilita.

I risultati ottenuti dimostrano la versatilita e I'efficacia dell’approccio utilizzato,
facilitando l'integrazione di nuove periferiche e migliorando la flessibilita della scheda

Virtlab.

5.2 Possibili sviluppi futuri

I progetti svolti, pur essendo funzionanti, hanno la possibilita di essere migliorati
in futuro, in modo da rendere il sistema piu versatile e potente. Ecco alcune strade

interessanti che potrebbero essere percorse in futuro:

e Aggiunta di ulteriori interfacce compatibili con il generatore di pattern e
I’'analizzatore di stati logici. In particolare potrebbe risultare utile sviluppare
dei Bridge. UART to_AvalonM M o Bridge_12C'_to__AvalonM M.

o Creazione di un’interfaccia grafica (GUI) per configurare i parametri delle

architetture in modo piu intuitivo.

o Espansione delle funzionalita del generatore di pattern, ad esempio aggiungendo
la possibilita di caricare dei pattern pseudo-casuali, utili per testare la robustezza

dei sistemi digitali.

o Espansione delle funzionalita dell’analizzatore, ad esempio aggiungendo ulte-
riori canali di acquisizione e permettendo la manipolazione di questi segnali

effettuando operazioni aritmetiche sui campioni ottenuti.

¢ Ottimizzazione del timing e delle risorse utilizzate.

In conclusione, questo studio fornisce agli utilizzatori della scheda VirtLab dei
nuovi strumenti pratici e delle nuove funzionalita utilizzabili da subito, pur lasciando

la possibilita di aggiungere migliorie ed ulteriori sviluppi futuri.
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