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Slovar kratic

A

ADC — analogno-digitalni pretvornik (angl. Analog-to-Digital Converter)

AIN — analogni vhod (angl. Analog Input)

AMBA — arhitektura povezave na Cipih (angl. Advanced Microcontroller Bus Architecture)
AMD - ime podjetja (angl. Advanced Micro Devices)

ARM — vrsta procesorja (angl. Advanced RISC Machines)

ASG — generator poljubnih signalov (angl. /Arbitrary Signal Generator)

AXI — protokol na ARM cipih (angl. Advanced eXtensible Interface)

BRAM — bralno-pisalni pomnilnik (angl. Block Random Access Memory)

CAN - vrsta serijske komunikacije (angl. Control Area Network)
CH — kanal (angl. Channel)

CMD — ukazni poziv (angl. Command prompt)

CR — (angl. Carriage Return)

CRLF — (angl. Carriage Return, Line Feed)

DAC — digitalno-analogni pretvornik (angl. Digital-to-Analog Converter)
DC — Enosmerna napetost/tok (angl. Direct Current)

DDR - tip spomina (angl. Data Double Rate)

DIO — digitalni vhod/izhod (angl. Digital Input/Output)

DW - Sirina podatka (angl. Data Width)

ECDSA — vrsta elektronskega podpisa (angl. Elliptic Curve Digital Signature Algorithm)

FPGA — (angl. Field Programmable Gate Array)

GCC — Linux prevajalnik kode (angl. GNU Compiler Collection)
GNU - operacijski sistem (angl. Gnu's Not Unix)

GPIO — splosni vhod/izhod (angl. General-Purpose Input/Output)
GZIP — protokol za arhiviranje (angl. GNU ZIP)

HDL - hardversko opisni jezik (angl. Hardware Description Language)
HK — preostala funkcionalnost FPGA (angl. Housekeeping)
HV — visoka napetost (angl. High Voltage)

12C — vrsta serijske komunikacije (angl. Inter-Integrated Circuit)

ID — identifikacija (angl. Identification)

IEEE — organizacija (angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers)
IN — okrajSava za vhod (angl. input)

|0 — vhod-izhod (angl. Input Output)

IP — vrsta bloka v Vivadu (angl. Intellectual Property)



LCR — vrsta inStrumenta (angl. Inductance (L), Capacitance (C), Resistance (R))
LED — (angl. Light Emitting Diode)

LF — (angl. Line Feed)

LNIV — Laboratorij za Naértovanje in Integracijo Vezij

LV — nizka napetost (angl. Low Voltage)

MAC - unikaten hardvareski naslov naprave (angl. Media Access Control)
MIMO — ve¢-vhodno in vec-izhodno (vezje) (angl. Multiple-Input Multiple-Output)

OS — operacijski sistem (angl. Operating System)
OUT - okrajsava za izhod (angl. output)

PID — (angl. Proportional-Integral-Derivative)

Sa/s, Sps — vzorcev na sekundo (Samples per second)

SCPI — (angl. Serial Commands for Programmable Instruments)

SDR — softvaresko definiran radio (angl. Software-Defined Radio)

SD — spominska kartica (angl. Secure Digital)

SFTP — vrsta omreZnega protokola (angl. Secure File Transfer Protocol)
SMA — vrsta prikljucka (angl. Surface Mount Assembly)

SoC — sistem na Cipu (angl. System-on-a-Chip)

SPI — vrsta serijske komunikacije (angl. Serial Peripheral Interface)

SSH — vrsta omreZnega protokola (angl. Secure Shell)

STEM — (angl. Science, Technology, Engineering and Mathematics)

TAR — protokol za arhiviranje (angl. Tape Archive)
TCL — programski jezik za nadzor Vivada (angl. Tool Command Language)

UART — vrsta serijske komunikacije (angl. Universal Asynchronous Receiver Transmitter)
URL — naslov spletne strani (angl. Uniform Resource Locator)
USB — univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus)

VHDL — vrsta HDL (angl. VHSIC Hardware Description Language)
VNA — omrezZni analizator (angl. Vector Network Analyzer)

Vop — Medtemenska napetost (angl. peak-to-peak voltage)

VSC/VS Code — program za urejanje kode (angl. Visual Studio Code)

ZIP — format za arhiviranje. (sopomenka angl. “speed”). Ni kratica.



1 Uvod v STEMlab 125-14

STEMlab 125-14 [Slika 1] je odprtokodna FPGA razvojna plosca, ki zdruzuje 14-bitne 125 MHz analogne vhode
in izhode z FPGA cipom (AMD Xilinx Zynq 7010 SoC), Ubuntu Linux operacijskim sistemom in moZnostjo
oddaljenega dostopa preko Etherneta. Na razsiritvenih konektorjih razvojne plosce so digitalni vhodi in izhodi,
ter prikljucki za digitalno komunikacijo preko UART, SPI, 12C, in CAN [Slika 2], kar uporabniku, skupaj s prej
nastetimi lastnostmi, omogoca Siroko podrocje uporabe [1].

SATA razSiritveni prikljucki < o «SD kartica z Linux OS
(verizenje) HRAIAnIO . )
(mikro USB) Serijska konzola (mikro USB)

UsB

Dvojedrni ARM Cortex-A9 procesor

+ Zynq 7010 FPGA Ethernet -

Razsiritveni prikljucek E2 oddaljen dostop

analogni vhodi/izhodi,
UART, SP|, 12C, zunanja ura

| + ¢ redpitaga

RF vhodi

RazSiritveni prikljucek El
125 MS/s 14 bit

digitalni vhodi/izhodi,
CAN

RFizhodi .\ +

125 MS/s 14 bit
Slika 1: STEMlab 125-14 glavne znacilnosti. Prilagojeno iz [1].

Osnovni namen uporabe je izvedba vec digitalnih inStrumentov (osciloskop, spektralni analizator, Bodejev
analizator, itd.), ki so na voljo kot aplikacije dostopne preko spletnega vmesnika. Naprednejsi nacini uporabe
vklju€ujejo oddaljeno kontroliranje inStrumentov v programskem okolju Python, MATLAB oziroma LabVIEW,
pisanje lastnih programov v jeziku C ali Python, ki se izvajajo na Red Pitayi, ali popolnoma reprogramiranje
FPGA [1], [2], [3], [4].

Njena glavna prednost pred konkurenénimi produkti je odprta programska koda, kar uporabniku omogoca
uporabo obstojece kode za nadgradnjo ali popolno reprogramiranje. Zaradi laZjega razumevanja bomo v
nadaljevaju STEMIlab 125-14 [5] imenovali Red Pitaya, po nazivu slovenskega podjetja, ki razvojno plosco
proizvaja.



Legend:

4 STEMlab 125-14 4-Input
STEMlab 125-14 LN 7020
SDRIab 122-16

only STEMlab 125-14 4-Input
only SIGNALlIab 250-12

only SDRlab 122-16

Extension Extension
connhector connector
E1 E2

) oy GND | mE . ) GND . GND
Aysp2_n | #(pio10_N]| NC USB2_P “ EXt. ADC'CLK= ~ w & Ext. ADC CLK+
+5VUSB3| | DIO9_N | NC NC | DIO9_P £ DIO9_P | GND GND (CLK_SEL) M
DIO8_N DIO8_N | NC B NC | DIOB_P | L DIO8_P | Analog output 3 Analog output 2
) {CAND_TX) DIO7_N DIO7_P (CANO_RX) " "Andlog outplit1 % Analog output 0
(CAN1_TX) DIO6 _N DIO6 _P (CANI_RX) Analog input 3 *  Analog input 2
DIOS_N 3 DIOS_P Andlog input1 = Analog input 0
DIO4_N . DIo4_P GND 5 Ext. come. mode (GND)
DIO3_N « == DIO3_P 12C _SDA 12C_scCL
DIO2_N | # 2 DIO2_P UART_RX #  UART_TX
DIOI_N DIOI_P SPI_CS ™ SPI_CLK
DIOO_N ® DIOO-P (EXT TRIG.) SPI_MISO 5 @  SPI_MOSI
+3v3 w #3V3 (pin1)  mM[-3v3)] A(-5v4) ®(NC) +5V (pin1)

Slika 2: Shema digitalnih prikljuckov na Red Pitayi STEMlab 125-14 [5]

Preden se lahko uspesno poveZzemo na Red Pitayo moramo zagotoviti naslednje [6], [Slika 3]:

- Preverimo, da je SD kartica vstavljena v Red Pitayo.
- Priklju¢imo napajanje v zunanji mikro USB konektor na spodnji strani Red Pitaye.
- PoveZemo Red Pitayo v omrezje preko ethernet kabla.

Slika 3: Pravilna prikljucitev Red Pitaye [6]
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1.1 Kako se povezemo na Red Pitayo?

Na Red Pitayo se lahko povezemo na dva nacina:

- preko spletnega brskalnika [6],
- preko SSH (Secure Shell) povezave [7].

Ne glede na nacin povezave mora biti Red Pitaya na istem lokalnem omrezju kot nas racunalnik. Napravo lahko
povezemo neposredno na ethernet prikljucek ra¢unalnika ali na ethernet vticnico, ki je povezana z brezziénim
usmerjevalnikom (router). Priporocljivo je, da je Red Pitaya, v primeru uporabe aplikacij, neposredno
priklju¢ena v brezzi¢ni usmerjevalnik, saj to izboljSa delovanje naprave. [8]

Kaj zelimo narediti z Red Pitayo, moc¢no vpliva na izbiro nacina povezave.

1.1.1 Povezava preko brskalnika

Povezavo preko brskalnika uporabimo, ko Zelimo Red Pitayo uporabljati kot osnoven instrument ali pa jo
kontrolirati v okoljih Python, MATLAB, ali LabVIEW z nasSega racunalnika. Google Chrome je priporocen
brskalnik za povezavo [9].

V splosnem se lahko na Red Pitayo poveZzemo z vpisom »rp-xxxxxx.local« v URL okno brskalnika, kjer »xxxxxx«
predstavlja zadnjih Sest znakov v MAC naslovu Red Pitaye [Slika 4]. MAC naslov je natisnjen na Ethernet
konektorju. V ozadju se lokalni naslov prevede v IP naslov na katerem se trenutno nahaja Red Pitaya. [6]

* New Tab o -+

C M rp-f07f1ellocal

P English to Ancient... rp-f07fle.local - rp-f07flelocal

rp-f07flelocal - Google Search

Red Pitaya - rp-f07fl1e.local/la_pro/?type=run

Slika 4: Povezava na Red Pitayo preko brskalnika

V okviru teh vaj, pa so vse Red Pitaye Ze konfigurirane na stati¢en IP naslov, tako da povezava preko lokalnega
naslova ne bo delovala. Za povezavo v URL okno brskalnika vpiSemo stati¢en IP naslov »192.168.1.15«.

Ob uspesni povezavi se odpre internetni vmesnik Red Pitaye [Slika 5]:
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r
DFT Spectrum Data stream Vector Bode Analyser LCR meter

Analyser control Network
Analyzer

Slika 5: Internetni vmesnik Red Pitaye

V primeru tezav s povezavo

Preverite naslednje [9]:

Status LED indikatorjev. Zelena (napajanje) in modra (FPGA slika naloZzena) morata konstantno goreti,
rdeca (stanje procesorja) utripa v ritmu sr¢nega utripa, oranzna pa vsake toliko ¢asa oziroma, ko Red
Pitaya dostopa do podatkov na SD kartici.

o Modra LED ne gori — preverite Ce ste vklopili napajanje v pravi mikro USB konektor in ¢e je SD

kartica prisotna v napravi

Preverite, Ce se Red Pitaya nahaja na istem lokalnem omrezju kot racunalnik. To storite tako, da odprete
Ukazni Poziv (CMD/Command Prompt/Terminal) in vanj vpisete »ping 192.168.1.15« oziroma »ping
rp-xxxxxx.local«.
Red Pitaya potrebuje priblizno 30 sekund po prikljucitvi napajanja, da se zaZene in je vidna na omrezju.
Izklopite blokiranje oglasov (adblocker-je) v brskalniku, saj lahko vplivajo na pravilno delovanje
internetnega vmesnika.
V primeru, da se aplikacije velikokrat ponovno zaganjajo in je posledi¢no izvajanje meritev tezko
izvedljivo, poizkusite priklopiti Red Pitayo v brezzZi¢ni usmerjevalnik, saj je spletni vmesnik v tem nacinu
bolj stabilen.
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1.1.2 SSH povezava

SSH povezavo uporabimo, ko Zelimo izvajati programe v jeziku C oziroma Python na sami Red Pitayi, dostopati
do podatkov in operacijskega sistema Linux ali reprogramirati FPGA.

V okviru vaj se bomo na operacijski sistem Red Pitaye povezali s programom Bitvise SSH Client [10], saj tako
lazje prenasamo datoteke na in iz Red Pitaye. Enako lahko storimo tudi direktno preko Ukaznega poziva
(terminala), kar bomo omenili na koncu tega poglavja.

Pri zagonu programa se odpre okno na [Slika 6].

& Bitvise SSH Client 9.25 - m} X

N Window behavior
Default profile

( ) Login  Options Terminal ~RDP SFTP  Services C25 s2C S5H Motes  About™
Server Authentication

Ttz Host | 192.168.1.15 | Usermame
p Port [JEnable obfuscation Initial method | password ~

Save profile as Store encrypted password in profile

Kerberos
SPN | | Enable password over kbdi fallback
New profile
[[]Gss/kerberos key exchange Elevation Default ~
& Request delegation
gssapi-keyex authentication
Reset profile

Proxy settings Host key manager Client key manager Help

i)21:29:53.520 Current date; 2024-04-20

§)21:29:53.520 Bitvise S5H Client 9.25, a fully featured SSH dient for Windows.
Copyright (C) 2000-2022 by Bitvise Limited,

i)21:29:53.520 Visit www.bitvise.com for latest information about our 55H software.

§)21:29:53.520 Run 'BvSsh -help' to learn about supported command-ine parameters.

i21:29:53.520 Cryptographic provider: Windows CNG (x86) with additions

i21:29:54.420 Loading default profile.

§)21:29:55,392 Automatic check for updates completed successfully,

21:29:55.392 Version status: Security, reliability issues
Strict key exchange not supported, SFTP ‘Move to' UL may cause crash.

§121:29:55,392 Recommended update available,
i)21:29:58.064 New version installer has been downloaded.

Login Exit
Slika 6: Program Bitvise SSH

V polje »Host« vpisemo IP naslov Red Pitaye (192.168.1.15), preverimo polje »Port« (22), v polje »Username«
vpisemo root, ter v polje »Password« prav tako root.

Ob kliku na gumb »Log in« se ob prvi povezavi pojavi pojavno okno na [Slika 7]:

New host key

Either the connection to this host is being established for the first time
or the host key has been removed from, or never saved to the database.

Please contact the server's administrator and verify the received key.
Accepting the host key without verification is not recommended.

Connecting to rp-f07flelocal: 22
Host key algorithm: RSA, size: 2048 bits,

SHA-256 Fingerprint:
iBeVEIprMbvRIWGO 1A f03mR.0sI /A Adt pdZx 1ffwiLw

MD5 Fingerprint:
de:99:01:0c:43:89:3e: 04 be:ed e T2 36:9b b f0: 75

Bubble-Babble:
xibar-tobuh-dumug-zahy f-vyzih-safis-pisiv-peagip-zilib -higym-tyxix

Accept and Save Accept for This Connection Cancel

Slika 7: Prva povezava preko SSH



Klinemo »Accept and Save«. Opazimo lahko, da se okno programa sedaj spremeni [Slika 8]:

[

Window behavior

Default profile
Login  Qptions Terminal ROP SFTP  Services C25 52C S5H Motes  About®
i Server Authentication

= Fart [[]Enable obfuscation Initial methed | passward ~

-
Bitvise SSH Store encrypted password in profile

Server Control pessword [aees ]
Panel Kerberos

Enable password over kbdi falback

_ |
[l Gss/Kerberos key exchange Elevation Default hd
New terminal Request delegation
console
gssapi-keyex authentication
New SFTP Proxy settings Host key manager Client key manager Help
window aaamons
i)21:38:09.654 Received host key from the server, Algorithm: RSA /sha2-512, size: 2048 bits,
SHA-256 fingerprint: iBeVEJprMbywRIWO 1A /03mR.0sT/AAdLpdZx 1ffwiLw,
1121:39:30.536 Host key has been saved to the global database. Algorithm: R3A, size: 2043 bits,
New Remote SHA-256 fingerprint: iBeVEIprMbvRIWO 14/03mR0sT/A AL pdZx 1FwlLw.
Desktop i)21:39:30.546 First key exchange completed using Curve 25519 @libssh. Connection encryption

and integrity: chacha20-poly 1305, compression: none.

21:39:30.546 Attempting password authentication.

21:39:30.740 Authentication completed.

21:39:30.5848 Host key has been saved to the global database. Algorithm: ECDSA/nistp258, size:
256 bits, SHA-256 fingerprint:
MmIB2LjCEqBhRZ0wyoirbZo308glZZ8 +HUBdkaKil 1w,

21:39:30.857 Hostkey has been saved to the global database. Algorithm: Ed25519, size: 255
bits, SHA-256 fingerprint: 1ePh 1yinMLPUZi+ +1GL5FZAyChsoezYyImulaZaig4,

21:39:30.857 Host key synchronization completed with 2 keys saved to global settings. Number
ofkeys received: 4, rejected: 1.

Log out Exit

Slika 8: Bitvise SSH po vpisu
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Sedaj lahko do terminala na Red Pitayi dostopamo s klikom na »New terminal console«. Za prenos datotek pa
uporabimo »New SFTP windowec, kjer lahko datoteke med nasim ra¢unalnikom in Red Pitayo prenasamo tako,

da jih povlecemo iz ene na drugo stran:

==| root@rp-f07flelocal:22 - Bitvise SFTP

Window Local Remote Uploadqueue Download queue  Log

- Upload queue ; Download queue = Log

Local files Fitter: Remote files
=] ¢ J = [@ ;_} C:\Users'\Miha“Desktop | [ v =] ¢ J 151 L@ |froot
Name Size Type Date Mod * ||| Name
Newest 0 File folder 117017200 cache
Hilire SDK 0 File folder 30/08/200 Jjupyter
Xilirx Vivado 0 File folder 30/08/200 local
# | Adobe llustrator 2020.Ink 1543 Shortcut 08107200 nano
#J) Altium Designer Ink 512  Shortcut 2212520 || bash_history
,gALrtodesk Fusion 360.Ink 2671 Shorteut 26/09/20; B bashrc
&) Baldur's Gate 3ud 223 Intemet Sh..  12/02/200 B profile
# | balenaEtcherInk 2447 Shorteut 14/05/20. | | version
&9 Deep Rock Galactic.ud 222 Intemet Sh... 0511720 | | wosthsts
desktop ini 474 Corfiguratio... 111220 || Makefile
o Discord Ink 2226 Shortcut 037047200 B nastavish
‘," Dungeon of the ENDLESS™ urd 222 Intemet Sh...  09/04/200 | | red_pitaya_top bit
ESTA_expires_20241205 pdf 153.058 Dokument ... 07112200 | Juart
Gens_imp txt 12 Text Sourc...  28/04/20. v Cl uat.c
T/ratl L P a1 Rl Cloao.a LT FL T
£ > £
Upload u | Enqueue paused i Binary - U= Ask if file exists - Download u | Enqueue paused

Slika 9: Prenos datotek

Size
4096
4096
4096
4096
3.027
3.106

280
2083.350
434636
5191

i Binary

Type

File folder
File folder
File folder
File folder
BASH_HIS...
Bash RC 5...
Profile Sour...

VERSION F...

WGET-HS...
Local Disk

SH Source ...

BIT File
Local Disk
C Source File

Date Modifi

02/04/202
01/08/201

02/04/202
19/07/202
25/02/202:
22107201
17/08/201!
04/05/202
20/04/202:
25/02/202:
24/02/202
24/02/202
25/02/202:
25/02/202:

>

+ U= Ask if file exists -

Na levi se nahaja datotecni sistem nasega racunalnika, na desni strani pa datotecni sistem Red Pitaye [Slika 9].
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1.1.3 Povezava preko Ukaznega Poziva

Na Red Pitayo se lahko poveZemo tudi direktno preko ukaznega poziva. To storimo tako, da v okno Ukaznega
Poziva vpisemo »ssh root@192.168.1.15« [Slika 10]. Po vpisu bomo pozvani za vpis gesla (»root«) [7]. Ce se
na Red Pitayo s posameznega racunalnika vpisujemo prvi¢, moramo potrditi povezavo z ECDSA klju¢em.

B roctip-ETe -

192.158.8.34" to the list of known hosts.

CELLTTEEEE L LIS E LI EE L ES T

SclietbR6n

red_pitaya_top.bit

Slika 10: Povezava preko ukaznega poziva

Od tu naprej lahko za prenos datotek med ra¢unalnikom in Red Pitayo uporabljamo Linux ukaze.
Tukaj je hiter seznam najpomembnejsih:

- cd - pomik med datotecnim sistemom

- Is—izpis datotek v trenutnem direktoriju

- nano — odprtje datoteke v urejevalniku besedila
- rm—izbris datotek

- pwd — pot trenutnega direktorija

- exit—zaprtje povezave

Za prenos datotek med Red Pitayo in racunalnikom odprite Se eno okno Ukaznega poziva, vendar se ne
povezite na Red Pitayo. Uporabite ukaz »scp«, tukaj je primer:

»scp -r pot/do/datoteke/na/raéunalniku root@192.168.1.15;/root« za prenos datoteke iz ra¢unalnika na
Red Pitayo

»scp -r root@192.168.1.15:/root/pot/do/datoteke/na/RedPitayi pot/do/datoteke/na/raéunalniku« za
prenos datoteke iz Red Pitaye na racunalnik



mailto:root@192.168.1.15
mailto:root@192.168.1.15:/root
mailto:root@192.168.1.15:/root/pot/do/datoteke/na/RedPitayi%20pot/do/datoteke/na/računalniku
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1.2 TeZave s povezavo

V primeru, da se veckrat poveZete na Red Pitayo, se lahko zgodi, da pri vzpostavitvi SSH povezave naletite na
naslednje obvestilo [Slika 11]:

B Windows PowerShell X + -

PS C:\Users\Miha> ssh root@rp—f@66c8.local
0QeEEEECACAOARCCCEEEERACACRCCLCCCCECEAACACLRRCCCCECRAECACRRR

@ WARNING: REMOTE HOST IDENTIFICATION HAS CHANGED! @
00REEEEEECACALCCCCEEEEECACACCLCCCCECCCACACPCCLCCCEREECACRAE

IT IS POSSIBLE THAT SOMEONE IS DOING SOMETHING NASTY!

Someone could be eavesdropping on you right now (man-in-the-middle attack)!

It is also possible that a host key has just been changed.

The fingerprint for the ED25519 key sent by the remote host is

SHA256 : 1ePhlyiwMLPu2i+N+1GLSfZAyC6soezYyImuI9ZaiQl.

Please contact your system administrator.

Add correct host key in C:\\Users\\Miha/.ssh/known_hosts to get rid of this message.
Offending ECDSA key in C:\\Users\\Miha/.ssh/known_hosts:8

Host key for rp—f@66c8.local has changed and you have requested strict checking.
Host key verification failed.

PS C:\Users\Miha> |

Slika 11: Obvestilo o neuspesni potrditvi kljuca

Ne skrbite ni¢ ni narobe z Red Pitayo ali z vasim racunalnikom, vse kar se je zgodilo v ozadju je menjava IP
naslova, ki ga brezzi¢ni vmesnik dodeli Red Pitayi. Za popravilo v Ukazni poziv napisite:

»ssh-keygen -R 192.168.1.15« oziroma »ssh-keygen -R rp-xxxxxx.local«

S ¢imer izbriSete trenutni ECDSA klju¢ in nato ponovno vzpostavite SSH povezavo.
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1.3 Uvod v aplikacije na Red Pitayi

V prejSnjem poglavju smo se naucili kako se lahko povezemo na Red Pitayo, tokrat pa se bomo posvetili
digitalnim inStrumentom na Red Pitayi kot sta osciloskop in signalni generator ter Bodejev analizator, ki jih
bomo uporabljali tekom vaj.

Za dostop do digitalnih inStrumentov se moramo na Red Pitayo povezati preko spletnega brskalnika. Za zagon
posameznega digitalnega inStrumenta kliknite na pripadajoco ikono [Slika 12].

Logic analyser  DFT Spectrum Data stream
Analyser control

Ri

ed yé
Store

Slika 12: Spletni vmesnik Red Pitaye

V uporabniskem prirocniku sta podrobneje predstavljena osciloskop in Bodejev analizator. Vecina ostalih
digitalnih inStrumentov ima skoraj identi¢ne nastavitve in nacin upravljanja kot osciloskop, zato z njimi ne
boste imeli vecjih tezav.

Za zagon vektorskega analizatorja omreZja (VNA — »Vector Network Analyzer«) in LCR metra je potrebna
dodatna razsiritvena plosca za Red Pitayo, ki omogoci funkcionalnost teh dveh instrumentov.

Za dostop do trznice aplikacij (»Application marketplace«), potrebuje Red Pitaya povezavo na internet, npr.
preko brezZicnega usmerjevalnika.

TeZave z Red Pitayo

Ce imate teZave z Red Pitayo, ki jih ne morete resiti z katero izmed zgoraj navedenih opcij ali ponovno
namestitvijo operacijskega sistema:

e najprej se posvetujte z profesorjem
e v skrajnem primeru pisite na support@redpitaya.com. V sporocilu podajte trenutni operacijski sistem
Red Pitaye, model razvojne plosce, ter podroben opis napake.



mailto:support@redpitaya.com
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2 Namestitev operacijskega sistema

V primeru, da ste reprogramirali Red Pitayo, ponesrei izbrisali ali modificirali del operacijskega sistema in ne
veste, oziroma se ne morete vrniti v prejSnje stanje, ali se na Red Pitayo ne morete vec povezati, je
najenostavnejsa resitev tezav izbris in ponovna namestitev operacijskega sistema.

Pred zacetkom ponovne namestitve operacijskega sistem je priporocljivo, da naredite kopije vseh pomembnih
datotek in jih shranite na vas rac¢unalnik, saj bodo vse datoteke in spremembe v programski kodi, ki se nahajajo
na Red Pitayi, izbrisane.

Za namestitev operacijskega sistema boste potrebovali ¢italnik mikro SD kartic in program balenaEtcher, ki ga
lahko dobite tukaj [11].

2.1 Nalaganje slike operacijskega sistema

V sklopu vaj se uporablja Red Pitaya operacijski sistem 1.04-28. Verzijo operacijskega sistema in model
razvojne plosce Red Pitaya lahko preverite v spodnjem desnem kotu spletnega vmesnika [Slika 13].

T
i

Logicanalyser  DFT Spectrum Data stream Vector Bode Analyser LCR meter
Analyser control Network
Analyzer

¢ ol £

Red Pitaya Application Feedback Unlock new
Store marketplace benefits

Slika 13: Verzija operacijskega sistema in model Red Pitaye na spletnem vmesniku

Slike Red Pitayinega operacijskega sistema so dostopne tukaj .

Operacijski sistemi so urejeni po poglavjih od najnovejsih do najstarejsih. Zelo pomembna je razlika med OS
2.00in 0OS 1.04, saj je OS 2.00 enak za vse modele Red Pitaye (STEMlab 125-14, SDRlab 122-16, itd.), medtem
ko ima OS 1.04 svojo razli¢ico za vsak posamezen model Red Pitaye [12].


https://etcher.balena.io/
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/SDcard/SDcard.html#prepare-sd-card
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Pri vajah uporabljamo OS 1.04-28, ki ga najdete v poglavju »1.04 OS« pod »STEMlab 125-14 & STEMlab 125-
10«:

1.4. Red Pitaya Aluminium Case

Assembly 13.1.2.1.04 08

1.5. Red Pitaya Acrylic Case

Assembly The 1,04 08 versions are board specific. Please download only versions compatible with your board type.
1.6. FAQ

STEMlab 125-14 & STEMlab 125-10:
2. Applications and Features

3. Developers guide » 1.04-28 - CHANGELOG (MD5 (zipped): 92e14e68d27e63568fb87954239e9fb0)
+ 1.04-18 - CHANGELOG (MD5(zipped): fBcde9b3264a12372873d039535e58d5)

4, Customization services
STEMIlab 125-14 (SECONDARY/SLAVE board):
* 1.04-06 - CHANGELOG (MD5 (zipped): ef928d3014d806539e4360e59b7f6a99)

STEMIab 125-14-Z7020:

» 1.04-14 - CHANGELOG (MD5 (zipped): c740aab5d7b374924119171e1edd3181)
« 104-10 - CHANGELOG (MD5 (zipped): 3770f34e954674b0423db33edBa3471d)

STEMIab 125-14 4-Input:
* 1.04-03 - CHANGELOG (MD5 (zipped): 414c1e7572ec116657a356f 3ee2000ac)
SDRIab 122-16:

* 104-15- CHANGELOG (MD5 (zipped): ba9f8be2f19630b42ee7b56bdd1d4392)
* 1.04-11- CHANGELOG (MD5 (zipped): 834cf27555d4ae8900c92833afc1ddbg)

Slika 14: Lokacija OS 1.04-28

Operacijski sistem prenesete s klikom na verzijo operacijskega sistema (oznaceno z zeleno na [Slika 14]).
Velikost stisnjene datoteke je priblizno 0,7 GB. Po prenosu stisnjene datoteke ni potrebno razsirjati, saj
program balenaEtcher to naredi avtomatsko tekom postopka namestitve.

2.2 Prenos operacijskega sistema na SD kartico

Vstavite mikro SD kartico v Citalnik SD kartic in ga prikljucite v racunalnik. Odprite program balenaEtcher [Slika
15].

@9 balenakicher

B Flash from file

& Flash from URL

I8 Clone drive

Slika 15: Program balenaEtcher
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Postopek prenosa poteka v treh korakih:

1. lzbira datoteke — Klinknite na gumb »Preslikaj iz datoteke« (»Flash from file«) in poiscite preneseno
stisnjeno datoteko z operacijskim sistemom [Slika 16].

balenaktcher - X

& balenaEtcher

©O — A

STEMlab_1..._beta.img Select target

Slika 16: Izbira datoteke z operacijskim sistemom

2. lzbira tarce — Kliknite na gumb »lzberi taréo« (»Select target«) in izberite disk z priklju¢eno mikro SD
kartico. Program avtomatsko skrije vse sistemske diske pod zavihek »Pokazi skrite« (»Show hidden«)
in jih oznaci z rdeco, kar minimizira verjetnost preslikave na napac¢no mesto. Odkljukajte izbrani disk in
pritisnite »lzberi« (»Select«) [Slika 17].

balenaEtcher - X

.’, balenaEicher

Select target soune

Name Size Location

Generic STORAGE...VICE USB Device 31.9GB G\, H:\

v Show 3 hidden

m

Slika 17: Izbira tarce preslikave

3. Preslikava — Pritisnite gumb »Preslikaj!« (»Flash!«) [Slika 18].

balenaktcher - X

." balenaEicher

STEMIab_1..._beta.img Generic S...SB Device

Slika 18: Preslikaj
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Pojavilo se bo sistemsko pojavno okno za potrditev procesa, kjer izberite »Potrdi«. Nato, pa se bo preslikava
izvedla v treh korakih:

- Razsiritev slike operacijskega sistema (modra)
- Zapisovanije slike na mikro SD kartico (vijoli¢na)
- Preverjanje zapisa (zelena)

Med postopkom se bodo pojavila razlicha pojavna okna datote¢nega sistema, z zahtevami po formatiranju
diska, neuspesno odprtimi datotekami, itd., saj bo Windows neuspesno poizkusal odpreti Linux datoteke na
mikro SD kartici. Vsa pojavna okna lahko brez skrbi zaprete oziroma preklicete operacije. Ob konéanem
prenosu boste zagledali sledece okno [Slika 19].

."’ balenaEicher

Task Solution

Flash device & balenakteher

\_ | Update and manage devices & balenaCloud

Flash Completed!
Etcher

1

Find out more

Slika 19: Prenos koncan

Lahko se zgodi, da bo program sporocil neuspesen prenos (znacilno pri preslikavi 2.00 OS), kar pa ne vpliva na
sam prenesen operacijski sistem. Tezavo lahko odpravimo z izbrisom particij na SD kartici preko programa
»Upravitelja racunalnika« (angl. »Computer Manager«) in ponovno preslikavo OS.

Zadnji korak je odklopitev Citalnika kartic iz racunalnika (balenaEtcher avtomatsko odstrani USB napravo) in
vstavitev mikro SD kartice nazaj v Red Pitayo.
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3 Osciloskop in signalni generator

Pri zagonu te aplikacije Red Pitayo spremenimo v dvokanalni osciloskop in signalni generator. Vsak kanal ima
vzoréno frekvenco 125 MSa/s, 14-bitno resolucijo, ter je neodvisen od ostalih kanalov. Teoreti¢na pasovna
Sirina osciloskopa je 62 MHz (Nyquistova frekvenca), vendar v praksi dobro deluje do maksimalno 20 MHz.
Programsko smo omeji na zajem in generacijo signalov do 50 MHz.

Nekatere nastavitve prikazane na slika v tem poglavju niso na voljo na nasi razlicici operacijskega sistema (1.04-
28), saj so slike vzete iz Red Pitayine spletne strani, ki prikazuje novejso razli¢ico inStrumenta [13].

{ A &eimp

floooooono

S I

BENEREREREREEEEERERE

Slika 20: Osciloskop in signalni generator [13]

Obmoc;je grafa na [Slika 20] prikazuje vhodne in izhodne signale. Na robovih grafa lahko vidimo vec¢ kurzorjev,
ki so povezani s posameznimi signali:

- Casovni zamik — moder navpigen kurzor oznaéen s T na zgornjem robu grafa
- Nivo proZenja — bel vodoraven kurzor oznacen s T na desnem robu grafa
- Nicelni nivoji kanalov — kurzorji na levem robu grafa v barvah posameznih kanalov

Kurzorje lahko premikamo z klikom in povlekom. Casovni zamik in nivo proZenja skupaj dolo¢ata proZilec
oziroma tocko proZenja. Nicelni nivoji kanalov se vecinoma uporabljajo za razporeditev signalov po grafu za
lazjo primerjavo in izvedbo meritev [13].

Celoten graf je razdeljen na 10x10 pravokotnikov, kjer vsak pravokotnik predstavlja en razdelek [Slika 20]. Tako
enote ¢asovne kot napetostne skale so podane v sekundah oziroma voltih na razdelek (pravokotnik) s ¢imer
dobimo predstavo o velikosti signalov.

Ob prvem zagonu aplikacije se lahko zgodi, da nekateri izmed kanalov niso vidni, kar reSimo tako da ozna¢imo
gumb »prikaz« (»show«) pod nastavitvami posameznih kanalov.
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Spletni vmesnik osciloskopa in signalnega generatorja je, poleg obmocja glavnega grafa razdeljen na Sest delov
[Slika 20] [13]:

1. Meniz glavnimi nastavitvami aplikacije — Zaustavitev in zagon inStrumenta, izvoz grafa in avtomatsko
skaliranje.

2. Nastavitve kanalov — Urejanje nastavitev posameznih vhodnih in izhodnih kanalov, prozZilnika,
kurzorjev in meritev.

3. Skaliranje osi — Spreminjanje skal za amplitudo in ¢as

4. Podatki o ¢asovni skali in proZzenju — Prikaz trenutne nastavitve Casovne skale, nastavitev proZilnika in
vzorcne frekvence

5. Amplitudna skala kanalov — amplitudna skala vsakega izmed prikazanih kanalov

6. Prikaz meritev — prikaz trenutno nastavljenih meritev

3.1 Nastavitve osciloskopa in generatorja

Do nastavitev posameznih kanalov osciloskopa dostopamo s klikom na zobnik poleg Zelenega kanala.

V nastavitvah vhodnih kanalov [Slika 21] lahko nastavimo:
- Prikaz vhodnega kanala na grafu
SHOW INVERT . .
- Invertiramo prikaz na grafu
- Konfiguriramo atenuacijo sond
- Spreminjamo vertikalni zamik kanala

- Nastavimo vhodno atenuacijo, ki naj bo enaka kot poloZaj vhodnih
mosti¢nikov direktno za SMA prikljucki.

~

nput aftenuation

v

Slika 21: Nastavitve vhodov [13]

V nastavitvah izhodov [Slika 22] lahko nastavimo:

- Aktivnost izhoda (ON/OFF)

- Prikaz izhoda na grafu

- Obliko izhodnega signala (sinusni, trikoten, kvadratni, Zagasti, itd.)

- Nastavimo preletni (»sweep«) ali pulzni (»burst«) nacin delovanja

- lzberemo tip prozilca (notraniji ali zunaji)

- Frekvenco izhodnega signala (1 Hz — 50 MHz)

- Amplitudo (0-1V)

- Odmik (»offset«) — vsota amplitude in odmika ne sme preseci maksimalne
oziroma minimalne izhodne napetosti +-1 V.

- Fazo

- Obratovalni cikel (»Duty cycle«)

~

Signal se na izhodu zac¢ne generirati s pritiskom na gumb »ON«. S klikom na »TRIG
GEN« lahko ponovno sprozimo generacijo signala, kar je koristno v pulznem nacinu
delovanja.

TRIG GEN

Slika 22: Nastavitve izhodov [13]
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V nastavitvah preletnega (»sweep«) nacina [Slika 23] lahko doloc¢imo: < R

- Zacetno in koncno frekvenco preleta Start Frag (F2)

Cas preleta
Nacin preleta (linearni ali logaritmicen)
Smer preleta (normalna/gor ali gor-dol)

End Freq {Hz)

Duration (ps)

Sweap/Mode

LINEAR

SweepDir

NORMAL

Slika 23: Preletni nacin [13]

V nastavitvah pulznega (»burst«) nacina [Slika 24] lahko doloc¢imo:

Number of periods - Stevilo period v enem pulzu
- Stevilo ponovitev (3tevilo vseh pulzov)
Repatitions - Neskoncno pulzov (»repetitions inf«) — z oznacbo se pulzni signal ob sprozZitvi

ponavlja v neskonénost
- Perioda pulzov — ¢as med zacetkom prvega in zacetkom naslednjega pulza
REPETITIONS INF - SproZitev generatorja (»trig gen«)

Period {ps)

TRIG GEN

Slika 24: Pulzni nacin [13]

POZOR: ob vklopu preletnega ali pulznega nacina le-ta ostane vklopljen dokler ga ne izklopimo!
Vklop in izklop generatorja oziroma izhod iz aplikacije ne resetira nastavitev.

3.1.1 Nastavitve matematiCnega kanala

V matemati¢nem kanalu lahko izvajamo preproste matemati¢ne operacije nad obema vhodnima signaloma.
Na primer, seStevanje, odstevanje, mnoZenje, integracija, itd.
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3.1.2 Nastavitve prozilnika

ProZilnik (»trigger«) je iziemno pomemben parameter za osciloskop, saj
doloca pogoj za zajem vhodnih signalov, ter v pravilni nastavitvi ohranja < TRIGGER
stabilno sliko grafa.

Source

V nastavitvah prozilnika [Slika 25] lahko nastavimo:

- Vir proZenja (vhod 1, vhod 2, ali zunanji digitalni vhod DIO0_P)

- Fronta proZenja — pozitivna ali negativna

- Nivo proZenja

- Histereza proZenja — minimalna vrednost za katero mora biti
presezen nivo prozenja, da se prozilnik sprozi. Hkrati pa preprecuje
zaporedna prozZenja zaradi Suma.

- Nacin prozenja:

o Avtomatski — graf se osvezuje avtomatsko NORMAL

o Normalen — graf se osveZi vsaki¢, ko so doseZeni pogoji SINGLE
prOienja Time offset f ms

o Enkraten (»single«) — graf se osveZi ob prvem pogoju
proZenja, nato pa se ne osveZuje vecC (zajem podatkov se
ustavi). Slika 25: Meni proZenja [13]

- Casovni zamik z ponastavitvijo (»reset«)

Casovni zamik, fronta proZenja in nivo prozenja skupaj dolo¢ata prozilec oziroma to¢ko prozenja, ki jo na grafu

doloca presecisce kurzorja za ¢asovni zamik in kurzorja za nivo proZenja.

3.1.3 Nastavitve kurzorjev

Na vsako os lahko dodamo po dva kurzorja, ki olajSata meritve. Na vsakem kurzorju je zapisana vrednost osi,
v primeru dveh kurzorjev na isti osi pa tudi razdalja med njima.

Vsi kurzorji so vezani na enega izmed vhodnih kanalov ali matemati¢ni kanal.

3.2 Meritve

V meniju za meritve [Slika 26] lahko nastavimo meritve, ki jih Zelimo izvajati na
vhodnih signalih. Najprej izberemo Zeleno meritev iz spustnega menija.
Izbiramo lahko med medtemensko, maksimalno, srednjo, minimalno in RMS
napetostjo, ter frekvenco, periodo, ter obratovalnim ciklom. Nato izberemo
kanal na katerem Zelimo izvajati meritve, ter kliknemo »zakljuci« (»done«).

Measurement

IN2 MATH

Vse izvajajoce se meritve so zapisane v razdelku 6 na glavnem grafu. Meritev
lahko pobrisemo tako da kliknemo nanjo na listi meritev.

Slika 26: Meni meritev [13]
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3.3 Splosna priporocila za osciloskop

1.

Avtomatsko skaliranje grafa nam velikokrat naredi ve¢ dela, kot pri roénem skaliranju osi. Predvsem,
¢e na enem izmed vhodov nimamo signalov, saj takrat avtomatsko skaliranje v iskanju optimalnih
nastavitev popolnoma pribliza amplitudno skalo.

Pri merjenju pulznih signalov, je izredno pomembno, da preklopimo osciloskop v normalen nacin
proZenja, saj so pulzni signali velikokrat izjemno kratki in jih v avtomatskem nacinu zamudimo.

Ce je osciloskop v enkratnem nacinu prozenja, ga je potrebno po vsaki meritvi ponovno zagnati s klikom
na gumb »run« v zgornjem desnem kotu.

Ce generator generira preletni (»sweep«) ali pulzirajo¢ (»burst«) signal, in ga Zelimo preklopiti nazaj v
nacin neprekinjene generacije, moramo izklopiti pulzirajo¢ oziroma pulzni nacin v istoimenskem
meniju.

Pri generaciji in merjenju visokofrekvencnih signalov (nad 100 kHz) je priporo¢ena uporaba 50-Q
zaklju¢nih uporov na hitrih analognih izhodih, s ¢imer zaklju¢imo izhodno impedanco generatorja. To
velja tudi pri splosni uporabi Red Pitayinega generatorja, saj v nasprotnem primeru lahko pride do
odbojev signala na prenosni liniji.

Nikoli ne prikljucite sond za osciloskop na Red Pitayin generator. Sonde so namenjene merjenju
signalov. Z generacijo signala preko sond, le-tega popacite in posledi¢no pridete do napaénih meritev.

Resevanje teZzav z osciloskopom

V primeru, da signal na grafu ni stabilen, oziroma se premika v levo ali v desno, je potrebno preveriti
nastavitve prozenja. Najveckrat je proZenje nastavljeno na napacen vhodni kanal ali pa je nivo proZenja
nad maksimalno vrednostjo signala.

Ce kurzor za nivo proZenja ni viden na grafu, kar se lahko zgodi pri poveevanju amplitudne skale,
pojdite v meni proZenja in nastavite nivo proZenja na 0. Alternativno, zmanjsajte amplitudno skalo in
ga povlecite bliZje osnovnemu nivoju signala.

V primeru, da na analognih vhodih ne zaznavate signala, poizkusite odstraniti kratkosti¢nike za hitrimi
analognimi vhodi in jih ponovno namestiti na nastavljeno napetostno obmocje (LV ali HV), saj se vcasih
zgodi, da imajo slab kontakt.

V primeru zaznavanja nepricakovanih signalov poveZite analogne izhode direktno na analogne vhode
ter preverite ustreznost generacije (na primer z generacijo 1 kHz sinusa). Ce $e vedno zaznavate
nepri¢akovane signale, je mozno, da je nekdo pred vami modificiral FPGA sliko, ki se naloZi ob zagonu
aplikacije. Najlazja resitev je ponovna namestitev operacijskega sistema ali sprememba v nastavitvah
aplikacije (preverite katera slika se nalozi ob zagonu).
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4 Bodejev analizator

S pomocjo Bodejevega analizatorja lahko izmerimo amplitudni in fazni odziv vezij v odvisnosti od frekvence,
kar je izredno uporabno pri analizi stabilnosti kontrolnih sistemov (na primer pri nacrtovanju povratnih zank v
napajalnikih), nacrtovanju analognih filtrov, ipd. Frekvencno obmocje Bodejvega analizatorja je med 1 Hz in
60 MHz [14].

Bodejev analizator na Red Pitayi, je tako kot osciloskop, zanesljiv do priblizno 20 MHz, saj z vzor¢no frekvenco
125 MHz pri merjenju signalov visjih frekvenc lahko nezanesljive rezultate zaradi premajhnega Stevila tock na
periodo.

0kB/S

CALIBRATE

T
=
<

Frequency [Hz]

Slika 27: Bodejev analizator na Red Pitayi [14]

Bodejev graf [Slika 27] je sestavljen iz dveh meritev, amplitudnega in faznega odziva merjenega vezja v
odvisnosti od frekvence. Amplitudni odziv, prikazan z rumeno barvo, je merjen v decibelih. Pretvorbo med
amplitudnim odzivom v voltih in amplitudnim odzivom v decibelih izvedemo z (1 ):

Uizh[V]>

(1)

Fazni odziv, prikazan z zeleno barvo, je merjen v stopinjah in predstavlja fazni zamik med vhodnim in izhodnim
signalom merjenega vezja. Omejen je med £180 stopinj.

Amplitudna skala se nahaja na levi strani grafa, fazna pa na desni strani. Frekvencna skala je v logaritmicnem
merilu, kar omogoca laZji pregled odziva vezja pri razli¢nih frekvencah [Slika 27].

Poleg obmocdja grafa je Bodejev analizator razdeljen Se na tri druga obmocja [14]:

1. Meni z nastavitvami aplikacije — Zaustavitev in pogon instrumenta, izvoz podatkov v obliki grafa ali
CSV datoteke in kalibracija.

2. Nastavitve merjenja in grafa — konfiguracija frekvencnega obmocja, Stevila korakov, mej grafa,
postavitev kurzorjev, ipd.

3. Podatki o trenutni meritvi — prikaz trenutnega koraka in trenutne frekvence.
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4.1 Kalibracija

Pred prvo meritvijo posameznega vezja je naceloma potrebno izvesti kalibracijo. Zaradi enostavnosti izvedbe
in ¢asovnih omejitev jo bomo na vajah izpustili. Posledi¢no bo v nasih meritvah prisoten tudi vpliv Red Pitaye,
kabelskih povezav in preizkusne plosce, na kateri je sestavljeno vezje. Kljub temu je vpliv vseh treh na
karakteristiko dovolj majhen, da ga lahko zanemarimo.

Kalibracijo izvedemo z klikom na gumb »kalibriraj« (»calibrate«) v nastavitvah aplikacije, pri ¢imer se pojavi
naslednje okno [14], [Slika 28]:

Calibration

To calibrate your setup connect IN2 to IN1 (bypass DUT) and press
CALIBRATE.

‘ Reset Calibration Calibrate

Slika 28: Kalibracija Bodejevega analizatorja [14]

Na tej tocki moramo poskrbeti za pravilno povezavo vezja in Red Pitaye:

- Kratkosti¢nike na Red Pitayi, ki se nahajajo za hitrimi analognimi vhodi IN1 in IN2, nastavimo v
nizkonapetostni nacin (LV).

- Vhod 1inizhod 1 Red Pitaye poveZzemo skupaj in ju priklju¢imo na vhod testnega vezja. Ne pozabimo
dodati 50-Q zakljuénega upora na izhod Red Pitaye.

- Vhod 2 veZemo na izhod testnega vezja

- Kratko sklenemo vhod in izhod testnega vezja.

Zgoraj opisana vezava je zelo pomembna, saj je v primeru napacne povezave kalibracija neustrezna.

Potem, ko preverimo povezave, kliknemo na gumb »kalibriraj« (»calibrate«) [Slika 28]. Red Pitaya bo
avtomatsko izvedla 500 to¢kovno meritev na frekvenc¢nem razponu med 100 Hz in 62.5 MHz. Kalibracija na
operacijskem sistemu 1.04-28 traja priblizno 3 minute, na razli¢icah OS nad 2.04-35 pa je veliko hitrejsa. Zaradi
dolzine kalibracije je stabilnost povezave izrednega pomena, saj se v primeru nestabilne povezave aplikacija
lahko ponovno naloZi, kar prekine postopek kalibracije.
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V primeru, da med kalibracijo opazimo meritve amplitude in faze, prikazane z oranzno oziroma rjavo barvo,
kar nakazuje neveljavne meritve, je potrebno postopek kalibracije prekiniti. Najpogostejsi vzrok so slabe ali
prekinjene povezave v testnem vezju. Se enkrat preverimo vse povezave in komponente ter ponovno za¢nemo
postopek kalibracije.

Po zakljuceni kalibraciji se bo indikator za kalibracijo v "nastavitvah merjenja in grafa" obarval zeleno.
Po koncani kalibraciji ne pozabite odstraniti kratkosti¢nika med vhodom in izhodom testnega vezja.

4.2 Nastavitve merjenja in grafa

V zavihku nastavitev (»settings«) [Slika 29] upravljamo z nastavitvami meritev. Bodejev analizator ob vsaki
meritvi generira dolo¢eno Stevilo period sinusnega signala, ki jih po prehodu skozi vezje ponovno izmeri.

Spreminjamo lahko naslednje nastavitve [14]:

e Zacetna frekvenca merjenja

e Koncna frekvenca merjenja

e Stevilo korakov — skupno $tevilo meritev, ki so enakomerno razporejene med
zacetno in kon¢no frekvenco

e Skala — linearna ali logaritmicna, vpliva na frekvencni razpored meritev

e Stevilo period — $tevilo period v eni meritvi

e Amplituda — amplituda sinusnega signala. V primeru, da nase testno vezje
ojacuje signale, je priporoceno, da se amplituda generiranih pulzov zmanjsa, saj
lahko v nasprotnem primeru pridemo preko napetostnih mej vhodov (£1 V).

e Povprecevanje (»averaging«) — vklopljeno ali izklopljeno. Doloca ali je kon¢na
meritev povprecje vseh poslanih period ali zadnja izvedena meritev.

e DC odmik (»DC bias«) — DC napetostni odmik signala od mase.

¢ Vhodna napetostna meja analize (»analysis input threshold Vpp«) — meritve
periodi¢nih signalov, katerih medtemenska napetost je manjsa od praga, se
nadomestijo z minimalno vrednostjo praga (za namene izracuna).

Amplitude [W]

Imyalid input data

Slika 29: Nastavitve merjenja [14]

V nastavitvah grafa lahko spreminjamo meje amplitudne in fazne osi. V osnovi je vklopljeno avtomatsko
skaliranje osi, zato se z ro¢nim nastavljanjem po navadi ne ukvarjamo.

Na vsako os lahko, enako kot pri osciloskopu, za lazjo izvedbo meritev, dodamo dva kurzorja.
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4.3 Nasveti za izvedbo meritev Bodejev analizator

1.

Dvakrat preverite vse povezave med Red Pitayo in testnim vezjem, saj lahko ob napacni povezavi
vhodov hitro pridemo do popolnoma drugacnih rezultatov. Primer, pri meritvah pasivnih filtrov je v
primeru narobe obrnjenih vhodov (vhod 1 vezan na izhod testnega vezja, vhod 2 pa na vhod), celotna
karakteristika zrcaljena.

V primeru, da med meritvijo opazite izris amplitude in faze z oranZno oziroma rjavo barvo, je potrebno
meritev ponoviti, saj so meritve neveljavne. Najpogostejsi vzrok so slabe oziroma prekinjene povezave
v testnem vezju (preverite, da sonde niso iztaknile katere izmed komponente). Se enkrat preverite vse
povezave in komponente in ponovno izvedite meritev.

Ne pozabite prikljuciti obeh konektorjev na sondi v vezje (¢rni krokodilcek mora biti povezan na maso).
V veliki vecini primerov ne potrebujete ve¢ kot 100 korakov. Meritve na vajah so namenjene
spoznavanju z delovanjem vezij in ne zelo podrobni analizi. Z zmanjSanjem Stevila korakov tudi
prihranite cas.

Nikoli ne prikljucite sond za osciloskop na Red Pitayin generator. Sonde so namenjene merjenju
signalov. Z generacijo signala preko sond, le-tega popacite in posledi¢no pridete do napaénih meritev.

ReSevanje tezav: Bodejev analizator

Pri nekaterih novejsih razliCicah operacijskega sistema je prisotna napaka v kodi, zaradi katere je
potrebno zagnati meritev preden lahko dostopamo in spreminjamo nastavitve aplikacije.

Po kalibraciji so nastavitve meritve nastavljene na takSne kot so bile uporabljene v kalibraciji
(frekvencni razpon 100 Hz — 62.5 MHz, 500 tock).

Preverite, da je atenuacija sond nastavljena na 1x, saj trenutne razliice spletnega vmesnika Se ne
omogocajo sprememb atenuacije.

V primeru, da na analognih vhodih ne zaznavate signala, poizkusite odstraniti kratkosti¢nike za hitrimi
analognimi vhodi in jih ponovno namestiti na nastavljeno napetostno obmocdje (LV ali HV), saj se v¢asih
zgodi, da imajo slab kontakt.

Obstaja napaka v kodi Bodejevega analizatorja pri izracunu vrednosti amplitudnega odziva za majhne
signale (opazna pri velikem razmerju vhodne in izhodne napetosti (npr. uporovni delilnik 1:100)).
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5 Uvod v uporabo FPGA na Red Pitayi

V tem poglavju se bomo posvetili vezju FPGA na Red Pitayi, kaj vse vkljucuje, kako ga modificiramo, generiramo
bitstream in na koncu reprogramiramo FPGA. Navodila so namenjena operacijskemu sistemu 1.04-28 za Red
Pitayo STEMlab 125-14, vendar z nekaj modifikacijami delujejo tudi na ostalih OS in modelih Red Pitaye, ki jih
bomo obravnavali na koncu tega poglavja.

V okviru vaj bomo uporabljali programski opremi Vivado 2020.1 [15] in ModelSim [16].

5.1 Namestitev razvojnih orodij

V okviru vaj bomo uporabljali dve razvojni okolji: Vivado 2020.1 za pisanje kode in generacijo datoteke za
reprogramiranje FPGA, ter ModelSim za simulacijo ustvarjenih komponent in HDL kode. Za uspesSno
namestitev okolja potrebujemo okrog 100 GB prostora na nasem racunalniku (celotno okoje na koncu zavzema
okrog 30 GB prostora na disku).

Obrazlozitev uporabe Vivada 2020.1

Red Pitayini FPGA projekti so narejeni v orodju Vivado 2020.1 [17]. Nekaterim izmed nas se lahko poraja
vprasanje, zakaj ni uporabljena najnovejsa razliica orodja Vivado (ali Vitis). Razli¢ne verzije Vivada se med
seboj razlikujejo glede podprtih ukazov in Ze narejenih komponent, kar hitro povzroci nekompatibilnost
starejSih razlicic projektov z novejSimi, Se posebej, ko so v igri skripte s stotinami vrstic ukazov, ki poskrbijo za
avtomatsko vzpostavitev projekta. Predstavljajmo si, da smo ravnokar napisali 1000 stransko knjigo v
programu Word, nato pa naloZimo novejsi urejevalnik in naenkrat oblika besedila ni ve¢ enaka (spremeni se
velikost besedila, izbrani font ni vec na voljo, ¢rka Z naenkrat ne obstaja vec...), zato moramo iti Se enkrat cez
celotno besedilo in popraviti napake.

Uporaba novejsih razli¢ic je mogoca, vendar zahteva dobro poznavanje orodij in veliko ¢asa za uspesno
implementacijo, zato za ucne namene priporocamo uporabo tiste razlicice v kateri je projekt prvotno
zasnovan.
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5.1.1 Vivado 2020.1

Za namestitev Vivada 2020.1 pojdimo na AMD Xilinx spletno stran s prenosi. Na levi strani je stolpec z
razli¢icami okolja, kjer kliknemo na »Vivado Arhiv«. V arhivu poiS¢emo razli¢ico 2020.1 [Slika 30].

Vitis

Vivado (HW Vitis (SW Embedded Power Design Alveo Device Documentation
Developer) Developer) Platforms Manager Packages PetaLinux Models Navigator
Version We strongly recommend using the latest releases available.
20232 2022

20231
Vivado Archive 20222
ISE Archive

CAE Vendor
Libraries Archive 2021

20221

20211
20212

2020
20203
20202
2020 1

2019
20192

20191

Slika 30: Vivado arhiv

S klikom na »2020.1« se odpre spustni meni z razlicnimi opcijami. Pois¢emo »Vivado Design Suite - HLx Editions
- 2020.1 Full Product Installation« in prenesemo okolje s klikom na »Vivado HLx 2020.1: All OS installer Single-
File Download (TAR/GZIP - 35.51 GB)«. Paziti moramo, da pomotoma ne izberemo »Vivado 2020.1 Update 1«,
ki je v spustnem meniju prva in ima velikost 10,23 GB.

Datoteka za prenos je izredno velika (35,51 GB), kar bo, ne glede na hitrost internetne povezave, vzelo precej
Casa. Na spletni strani imamo tudi mozZnost izbire spletne namestitve (angl. »web installer«) za Linux in
Windows, ki pa Ze nekaj ¢asa ne deluje pravilno, zato smo primorani prenesti celoten programski paket.

S klikom na povezavo za prenos smo preusmerjeni na spletno stran za vpis z AMD uporabniskim ra¢unom. Ce
ga Se nimamo, ga ustvarimo. Po vpisu z uporabniskim ra¢unom smo preusmerjeni v AMD prenosni center, kjer
moramo izpolniti obrazec z osebnimi podatki. Z klikom na gumb »Prenesi« (angl. »Download«) se prenos
datoteke zacne.

Ko se prenos konca, imamo na racunalniku stisnjeno datoteko velikosti 35,5 GB. Datoteke ne razsirjamo rocno,
saj bi to samo povecalo potreben prostor na disku. Najlazje je odpreti datoteko s programom za razsirjanje,
kot je na primer WinRAR [18]. Ce uporabljamo Linux operacijski sistem, je potrebno datoteko razsiriti (npr. z
ukazom »tar«).

Na dnu vsebine datoteke vidimo namestitveni program za Windows (»xsetup.exe«) oziroma za Linux
(»xsetup«), ki ga zazenemo z dvojnim klikom. WinRAR bo pred zagonom namestitvenega programa samodejno
razsiril celotno datoteko, kar bo trajalo priblizno 5 minut.


https://www.xilinx.com/support/download.html
https://www.win-rar.com/start.html?&L=0
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Ob zagonu namestitvenega programa nas operacijski sistem obvesti, da moramo najprej potrditi zagon
programa Xilinx, nato Se zagon programa Java. Po potrditvi obeh zahtev se prikaZze zacetno okno. Ob tem se
pojavita dve opozorilni okni za neuspesno povezavo na internet, ki ju zapremo ali ignoriramo [Slika 31].
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Supported operating systems for 2020.1 are:

- Windows 10 Professional and Enterprise versions 1809,
- Red Hat Enterprise Linux 7.4-7.7, and 8.1: €4-bit
- Cent0S Linux 7.4-7.7, and 8.1: 64-bit

- SUSE Enterprise Linux 12.4: 64-Bit

- Zmazon Linux 2 ALZ LTS: 64-bit

- Ubuntu Linux 16.04.5, 16.04.6, 18.04.1, 18.04.2,

1903 and 1909: 64-bit

04.3 and 18.04.4 LTS: 64-bit - Rdditional library imst

& Could Not

nect To Intermet
e admin that the correct
& Checking For Latest Version X
. The installer could not Xilinx Design Tools available. S
| please verify connecty o Ainistrative privileges.
Y Noter Choking on Tonay <+ COMMECENg £ www.xiing.com

- <Oxy Settings Ignore

& XILINX.

Copyright © 1986-2024 Xilinx, Inc. All rights reserved Preferences Back Hext > Cancel

Slika 31: Namestitveni program Vivado 2020.1 - zacetek

Izberemo »naprej« [Slika 32].

r
£ Xilinx Unified 2020.1 Installer - Welcome X

UNIFIED Welcome

Xilinx Installer

We are glad you've chosen Xilinx as your platform development partner. This program can install the Xilinx products indluding Vitis, Vivado Design
Environment, Lab Edition, Bootgen, and Documentation Navigator.

Supported operating systems for 2020.1 are:

- Windows 10 Professional and Enterprise vi
erprise Linux 7.4-7.7, and

- Cent0S Linux 7.4 &

- SUSE Encerprise

sions 1809, 1303 and 1909: é4-bit
£4-pit

.04.1, 18.04.2, 1£.04.3 and 18.04.4 LTS: €d-bit - Additicnal library inst

Note: This release requires upgrading your license server tools to the Flex 11.14.1 versions. Please confirm with your license admin that the correct
version of the license server tools are installed and avallable, before running the tols.

Note: This instalfation program will not install cable drivers on Linux. This item will need to be Installed separately, with administrative privilges.

To reduce Instaliation time, we recommend that you disable any anti-virus software before continuing.

& XILINX.
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Slika 32: Zacetno okno namestitvenega programa



Odkljukamo vsa tri soglasja in kliknemo »naprej« [Slika 33].

.
£ Xilinx Unified 2020.1 Installer - Accept License Agreements - o x ]

Accept License Agreements

Please read the following terms and conditions and indicate that you agree by checking the 1 Agree checkboxes

Xilinx Inc. End User License Agreement ‘

8y checking "I Agree” below, or OTHERWISE ACCESSING, DOWNLOADING, INS TALLING or USING THE SOFTWARE,  AGREE on behalf of licensee to be bound by the
agreement, which can be viewed by glicang here.

B 1agree

WebTalk Terms And Conditions
8y checking "I Agree” below, T also confirm that T have read Section 13 of the terme and conditionssbove concerning WebTalk and have been afforded the opportunity t read
the WebTalk FAQ posted at hitps: //www.xilinx.com/products/desian-tools/webtalk htm T understand that 1 am able to disable WebTalk later if certain criteria described in Section
13(c) 3pply. If they don't apply, I can disable WebTalk by uninstalling the Software or using the Software on a machine not connected t the internet. If I fail to satsfy the
applicable criteria or if 1 fail o take the applicable steps to prevent such transmission of information, 1 agree t allow Xilinx to collect the information described in Section 13(a) for
purposes described in Section 13(b).

) 1agree

Third Party Software End User License Agreement

By checking T Agres" below, or OTHERWISE ACCESSTNG, DOWNLOADING, INS TALLING or USING THE SOFTWARE, T AGREE on behalf of licensee to be bound by the
agreement, which can be viewed by dlicking here.

Cancel

I Copyright © 1986-2024 Xilin, Inc. All rights reserved <Back Next >

Slika 33: Soglasja

Pri izbiri namestitve programskega paketa izberemo »Vivado« [Slika 34].

r
& Xilinx Unified 2020.1 Installer - Select Product to Install = (u] )(j

Select Product to Install

Selecta product to continue istallaton. You will be able to customize the
O viis

Installs Vits Core Development Kit for embedded software and application accelerstion development on Xlinx piatforms. Vits installation includes Vivado Design Suite.
© vwvado

Includes the full complement of Vivado Desion Sulte tools for desion, including C-based design with Vivado High-Lavel Synthess, implementaton, verfication and device
programming. Complete device support, cable driver, and Document Navigator included.

() On-Premises Install for Cloud Deployments

Install on-prem

version of tools for cloud deployments.

() BootGen

Instalis Bootgen for le images targeting Xilinx SoCs 2n

(O Lab Edigon

Installs only the Xilinx Viv

3b Edition. This standalone product includes the Vivado Device Programmer and Vivada Logic Analyzer tools

Hardware Server

o

Instalis hardware server and ITAG ¢

for remote debugaing.

() Documentation Navigator (Standalone)

Xilinx Docut
Design Suite.

tor (Docht vides access to Xilinx tec

documentaton bo

This Is 3 standalone installation without Vivado

| Copyright © 1986-2024 Xilinx, Inc. All rights reserved <Back Next > Cancel

Slika 34: Izbira programskega paketa
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Izberemo »Vivado HL WebPACK«, ki je vklju¢en v brezplacno spletno licenco [Slika 35].

rf: Xilinx Unified 2020.1 Installer - Select Edition to Install - o X

Select Edition to Install

| selectan edon to contin

| © vivado HL WebPACK
Vivado HL WebPACK is the no cost, device imited version of Vivado HL Design Editon, Users can optonally add Model Composer and System Generator for DSP to this installation.

() Vivado HL Design Editon

(O Vivado HL System Edition

Copyright © 1985-2024 Xilinx, Inc. All rights reserved <Back Hext > Cancel

Slika 35: Izbira razlicice Vivada

Na naslednjem oknu odkljukamo opcije na [Slika 36]. Pri napravah izberemo samo Zynq 7000, saj Red Pitayin
FPGA Cip Zyng 7010 spada v to druZino. Ostale moZnosti samo povecajo koli¢ino prostora na disku, ki jo
zavzema Vivado in so, razen ¢e imamo v lasti kakSno drugo razvojno plosco z razlicnim FPGA, popolnoma
neuporabne.

r & Xilinx Unified 2020.1 Installer - Vivado HL WebPACK - o X
[

Vivado HL WebPACK

Customize your Installation by (de)selecting items in the tree below. Moving cursor over selections below provide additional Information

Vivado HL WebPACK Is the no cost, device limitad version of Vivado HL Design Edition. Users can optionally add Model Composer and System Generator for DSP to this Installation.

= 3¢ Design Tools
= (W) Vivado Design Suite
Vivado

E System Generator for DSP
] Model Compaser
Docav
= 3 Devices
= [@ _Production Devices
= [® _socs
2ynq-7000 (limited suppor
2yng UlraScale+ MPSoC (limited suppord
2yng UlraScale+ RFSoC
= () _7 series (limited support)
() Artx-7
Kintex-7
 spartan-7
Virtex-7
= (J _ultascale (
] Kintex UttraSaale

Kintex UltraScale+
Virtex UltraScale+
Virtex UlraScale+ HBM
Virtex UlraScale+ 586
® Engineering Sample Devices
=-¢ Installation Options
B 1nswall Cable Drivers (You MUST disconnect all Xilinx Platform Cable USB II cables before proceeding)

WebTalk for Vivado to st stics to Xilinx (Always enabled for WebPACK license)

VinPCap for Ethernet H: laton

n Generator for DSP with MATLAB

Download Size: NA Reset to Defaults
Disk Space Required: 23.99 GB

Copyright © 1986-2024 Xilinx, Inc. All rights reserved <Back Next > Cancel

Slika 36: Izbira naprav in komponent programske opreme



Izberemo lokacijo namestitve na disku [Slika 37].

£ Xilinx Unified 2020.1 Installer - Select Destination Directory

= o X
Select Destination Directory
Choose installation options such as location and shortzuts. XI Ll N X :
Installation Options
Select the installation directory

Select shortcut and file association options
(8 Create program group entries
C:\Programs\Xilinj 7 | Xilinx Design Tools |
ASSEANaTon kication(N 8 Create desktop shortuts
C:\Py linx\Vivado\2020.1
IProooebfieniadey B Create file associations
C:\Programs\Xilinx\DocNav Apply shortcut & file association selections to
O current user
Disk Space Required
Download Size: NA O All users
Disk Space Required: 23.99 GB
Final Disk Usage: 21.97 GB
Disk Space Avallable: 534.36 GB
Copyright © 1986-2024 Xilin, Inc. All rights reserved <Back Next > Cancel

Slika 37: Izbira lokacije na disku

Se enkrat preverimo vse izbrane moznosti in kliknemo »namesti« [Slika 38].

£ Xilinx Unified 2020.1 Installer - Installation Summary

-

= a X

U N | F| ED Installation Summary

= Edition: Vivado HL WebPACK
Xilinx Installer

Devices
* Production Devices (SoCs)
Design Tools
 Vivado Design Suite (Vivado)
* Dodiav
Installation Options
® Enable WebTalk for Vivado to send usage statistics to Xilinx (Always enabled for WebPACK license)
 Tnstall Cable Drivers (You MUST disconnect all Xilinx Platform Cable USB I cables before proceeding)
Installation location
® C:\Programs\Xilin\Vivado\2020.1
® C:\Programs\Xilin\Dociay
Disk Space Required
® Download Size: NA
® Disk Space Required: 23.99 GB
® FinalDiskUsage:  21.97GB

& XILINX.

Copyright © 1986-2024 Xilinx, Inc. Al rights reserved

Preferences <Back cncel
Slika 38: Povzetek namestitve

Zatem se zacne postopek namestitve, ki bo trajal okrog 10 minut. Celoten proces namestitve je dokaj hiter, saj

so vse datoteke Ze prisotne na nasem racunalniku. Po zaklju¢eni namestitvi se prikaze pojavno okno, ki nas
obvesti o uspe$ni namestitvi.
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5.1.2 ModelSim

Na vajah bomo za simulacijo posameznih komponent v jeziku VHDL uporabili orodje ModelSim [16]. Vivado
sicer vkljuCuje lasten simulator, vendar vsebuje tudi celoten FPGA projekt Red Pitaye, ki je prezahteven za
simulacijo. Zato bomo v ModelSim vkljucili le lastne komponente in jih simulirali, da se prepricamo o pravilnosti
delovanija, nato pa jih vkljucili v okvir celotnega projekta in generirali FPGA sliko oziroma bitstream.

ModelSim lahko dobimo tukaj. V zadnjem spustnem meniju izberemo na$ operacijski sistem (Windows ali
Linux). Preverimo, da imamo izbrano razli¢ico 20.1 ali 20.1.1, saj je to zadnja razli¢ica, ki omogoc¢a namestiti
samo ModelSim simulator s ¢emer se izognemo namestitvi celotnega programa Intel Quartus [Slika 39].

Intel® Quartus® Prime Lite Edition Design Software Version 20.1.1 for
Windows

1D Date Software Type Software Package Version Operating Systems

Anewer version of this software is available, which includes functional and security updates. Customers should click here to update to the latest version.

Users should upgrade to the latest version of the Intel® Quartus® Prime Design Software. The selected version does not include the latest functional and
security updates. If you must use this version of software, follow the technical recommendations to help improve security. For critical support requests, please
contact our support team.

The Intel® Quartus® Prime Lite Edition Design Software, Version 20.1.1 is subject to removal from the web when support for all devices in this release are
available in a newer version, or all devices supported by this version are obsolete. If you would like to receive customer notifications by e-mail, please
subscribe to our subscribe to our customer notification mailing list.

To find software versions that support specific device families:
- Refer to the Device Support List
- Use the Software Selector

Critical Issues and Patches for the Intel® Quartus® Prime Lite Edition Software, Version 20.1.
Knowledge Base: Search for Errata. Also see Critical Issues and Patches.
Problems and Answers on specific IP or Products.

Slika 39: ModelSim izbira OS

V zavihku »posamezne datoteke« (»individual files«) [Slika 40] izberemo »ModelSim-Intel® FPGA Edition
(includes Starter Edition)«

Downloads
Multiple Download Individual Files Additional Software Copyleft Licensed Source
——
Intel® Quartus® Software

ModelSim-Intel® FPGA Edition (includes Starter Edition)

Downloa Size: 1.2 GB 3

ModelSimSetup-20.1.1.720-windows.exe SHA1: d484e4c7882fca584a9b0243cbbd74953adaeh25

Intel® Quartus® Prime (includes Nios® Il EDS)

Download Size: 1.6 GB ;
QuartusLiteSetup-20.1.1.720-windows.exe SHA1: Sedd76fcafa2ab6ad40077bc3eeeed5bdcd5cacdc8

** Nios® Il EDS on Windows requires Ubuntu 18.04 LTS on Windows Subsystem for Linux (WSL), which requires a manual installation.
** Nios® Il EDS requires you to install an Eclipse IDE manually.

Slika 40: Prenos ModelSim

Preusmerjeni smo na spletno stran z licen¢no potrditvijo. Po potrditvi se program prenese.


https://www.intel.com/content/www/us/en/software-kit/660907/intel-quartus-prime-lite-edition-design-software-version-20-1-1-for-windows.html
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Pri namestitvi smo pozorni, da izberemo razli¢ico brez licence [Slika 41].

G Installing ModelSim - Intel FPGA Edition or Starter Edition Model Technology ModelSim - Intel... - a X

Select the ModelSim edition you like to install intel.

© ModelSim - Intel FPGA Starter Edition
- License is not required.

(_) ModelSim - Intel FPGA Edition
- License is required.

< Back Next > Cancel

Slika 41: Izbira razli¢ice ModelSim

5.2 Prenos FPGA projekta za Red Pitayo

V okviru vaj bomo vedno uporabljali prirejen osnovni v0.94 projekt Red Pitaye, ki ga najdemo na spletni strani
LNIV [19] v poglavju demonstracijski projekti (»tutorial projects«) [Slika 42].

Tutorial projects

Red Pitaya - classic project

Instructions for compiling classic project in Vivado 2019 with FPGA description in SystemVerilog. The classic project includes logic modules for digital oscilloscope, arbitrary signal generator and
PID regulater and can be extended with your customized instrumentation logic.

Red Pitaya - v0.94

Instructions for compiling the lastet project in Vivado 2020 with FPGA description in SystemVerilog. The project includes logic modules for digital oscilloscope, arbitrary signal generator and a
custom signal processing component.

Signal processing

Instructions For replacing PID with a custom signal processing component in VHDL.
1. Scaling & averaging

2. Numerical oscillator

3. Data sampling

Slika 42: LNIV Red Pitaya demonstracijski projekti

Kliknemo na »Red Pitaya — v0.94« s ¢emer odpremo novo spletno stran z navodili. V poglavju »Vivado 2020
projekt« pois¢emo link s stisnjeno datoteko »redpitaya94.zip«. Prenesemo projekt in ga razsirimo.

Zatem odpremo Vivado 2020.1 in se z uporabo Tcl konzole pomaknemo v razsirjeni direktorij projekta. Projekt
ustvarimo z ukazom:

source ./make_project.tcl

Celoten projekt se bo avtomatsko generiral.


https://lniv.fe.uni-lj.si/redpitaya/
https://lniv.fe.uni-lj.si/redpitaya/
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5.2.1 Splosen projekt
Za splosen Red Pitaya projekt se uporablja osnovni projekt v0.94. Najdemo ga znotraj:

e Red Pitaya FPGA GitHub skladi$¢a za operacijske sisteme 2.00 in novejse.
e Red Pitaya GitHub skladi$¢a za operacijske sisteme 1.04 in starejse

Ce Zelimo narediti projekt skladen z dolo€eno razlicico Red Pitayinega operacijskega sistema, potem
prenesemo toc¢no dolo¢eno vejo skladis¢a kode. Povezave med operacijskimi sistemi in kodo lahko dolo¢imo
s klju¢em v [Tabela 1]. [3]

0sS GitHub veja
2.05-37 20243
2.04-35 2024.2
2.00-30 2024.1
2.00-23 2023.3
2.00-18 2023.2
2.00-15 2023.1
1.04-28 2022.2
1.04-18 2022.1

Tabela 1: Povezava med Red Pitaya OS in GitHub vejami [3]

Kodo prenesemo s klikom na zeleni gumb »koda« in izbiro »prenesi zip« (»download zip«). Kodo razsirimo v
poljubno mapo na racunalniku.

Na Windows operacijskem sistemu zatem odpremo »Vivado« in se s TCL konzolo pomaknemo v mapo z
preneseno kodo. Nato v TCL konzoli zazenemo naslednji ukaz, ki avtomatsko odpre Vivado in generira celoten
v0.94 FPGA projekt.

make project PRJ=v0.94 MODEL=Z10

V primeru, da je na nasem racunalniku namesc¢en ukaz »makeg, lahko skripto zazenemo tudi preko terminala
oziroma Ukaznega poziva.

Na Linux operacijskem sistemu se moramo prepric¢ati, da pred zagonom ukaza zazenemo datoteko z
nastavitvami Vivada, ki se nahajaja v »/opt/Xilinx/Vivado/2020.1/settings64.sh«.

5.2.2 Ostali modeli Red Pitaya

V primeru, da imamo opravka z druga¢nim modelom Red Pitaye, moramo pri zagonu ukaza podati drugacne
parametre. Vec si lahko preberete tukaj.


https://github.com/RedPitaya/RedPitaya-FPGA
https://github.com/RedPitaya/RedPitaya
https://redpitaya-knowledge-base.readthedocs.io/en/latest/learn_fpga/3_vivado_env/tutorfpga2.html#make-an-fpga-project

5.3 Vivado in osnovni projekt v0.94
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Uporabniski vmesnik Vivada [Slika 43] je sestavljen iz opravilne vrstice in serije podoken, ki skupaj predstavljajo
celoten program. Celoten uporabniski vmesnik je zelo kompleksen, zato bomo na hitro spoznali samo
najpomembnejse nastavitve.

4 redpitaya - [E/RedPitaya/RedPitaya-FPGA/pri/v0.94/project/redpitaya.xpr] - Vivado 2020.1

Eile Edit  Flow Tools
=

u

Flow Navigator (& " BLOCK DESIGN - system

~ PROJECT MANAGER
£# Setlings
Add Seurces
Language Templates

4F IP Catalog

~ IP INTEGRATOR
Create Block Design
Open Block Design

Generate Block Design

~ SIMULATION

Run Simulation

v RTLAMALYSIS

> Open Elaborated Design

<

SYNTHESIS
P Run Synthesis

> Open Synthesized Design

~ IMPLEMENTATION
P Run Implementation

> OpenImplemented Design

¥ PROGRAM AND DEBUG
i Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

- m] x
Window Layout  View  Help Q- Quick A Ready
o & p, B & X 2= Default Layout ~
? X
Sources Design x Signals ?2 00 Diagram x Address Editor X 200
- " »
Q T X o Qe X HEoQ + = 4 C o
system
» [ External Interfaces
> Interface Connections
> Ports
> Nets
> ¥ axi_protocol_converter_0 (4% Protocal Converter2 1
axi_register_slice_0 (AX| Register Slice 2 1)
> ¥ proc_sys_resel (Processor System Reset5.0)
> ¥ processing_system7 (ZYNQ7 Processing System5.5
" xadc (ADC rd:3.3)
> % xconstant (Constant1.1) i B ST = S
; 5
=R — =
’:h N =4
— = 3 =4
S ( 2
- - =4
- S
- -
= ——
Properties ?_00C X R
[ —
# :
F ZYNQ
Selectan object to see properties
< 5
Tcl Console x Messages Log Reports Design Runs 2 00
Q 2 I B E @
| # add_files $ip files -
N
| ¢ add_files -fileset constrs_1 $path_sdc/red_pitaya.xdec
! # add_files -fileset constrs_l $path_sdc_pri/red_pitaya.xdc
 # import_files -force
i INFO: [filemgmet 20-348] Importing the appropriate files for fileset: "constrs 1
! INFO: [filemgmet 20-348] Importing the appropriate files for fileset: "sources 1’
© # set_property top red_pitaya_top [current_fileset]
# update_compile_order -fileset sources_l
! update_compile order -fileser sources_1
: -

Slika 43: Programsko okolje Vivado
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Opravilna vrstica

V opravilni vrstici se nahajajo vse nastavitve. Iz nje lahko odpremo katerokoli okno, ¢e ga slucajno ponesreci
zapremo. V zavihku:

o »File« lahko odpremo in zapremo celoten projekt ter dodamo nove vire.

e »Flow« omogocCa odprtje blokovnega diagrama, zagon sinteze, implementacije in generacije
bitstreama.

e »Tools« omogoca generiranje novih IP blokov.

e »Window« omogoca odprtje vecine podoken, ki so vidna na zaslonu.

Navigator toka (»Flow navigator«)

Navigator toka se nahaja v navpi¢nem oknu na skrajni levi strani. Vsebuje najpomembnejSe moznosti, ki so na
voljo uporabniku, kot so zagon simulacije, implementacije, generacije bitstreama ter ponovno odprtje
blokovnega diagrama.

Viri, nacrt in signali

Podokno z viri, nacrt in signali [Slika 44] je sestavljeno iz treh zavihkov. Za nas je najbolj uporaben zavihek
»viri« (angl. »sources«), saj prikazuje celotno hierarhijo Verilog in VHDL komponent. V zavihku »nacrt«
(»design«) pa najdemo komponente blokovnega diagrama nasega projekta. Nov vir lahko vkljuc¢imo s klikom
na gumb »+« v zavihku »viri«, nato pa izberemo med vkljucitvijo novega ali obstojecega »nacrtnega vira«
(»design source«).

Sources x Design Signals ?_00
a ¢ + o
w = Design Sources (23) By

> @ 5 red_pitaya_top (red_pitaya_top sv) (12
> @ red_pitaya_top_4ADC ( 1
» @ red_pitaya_top_720

pitaya_t

(red_pitaya_top

> @ pid (pid.sv) (4)
> @ old_asg_top (old_asg_top.sv) (3)

> @ axida_stream_dly (204 _stream_dly.sv) (2)

> @ clb(clb.5v) (2)

> @ Ig(lg.sv)(1)

> @ system_wrapper (system_wrappery) (1)
@ axid_lite_slave (axi4_lite_slave v
@ axid_stream_demux (axid_stream_demux.sy
@ axi_rd_fifo (axi_rd_fifov
@ clidiv (clk
@®_cro(cira s

Hierarchy = IF Sources Libraries Compile Order

Slika 44: Podokno z viri, nacrtom in signali

Celoten projekt Red Pitaye se na prvi pogled zdi izredno zapleten, vendar je treba upostevati, da vkljucuje vse
HDL datoteke za vse moZne hardverske razli¢ice Red Pitaye. Za nas je relevantno samo drevo virov, ki se nahaja
pod »red_pitaya_top«. Vse ostale vire lahko izklju¢imo iz projekta brez kakrsnihkoli posledic na konéni rezultat.
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Informacije o trenutno ozna¢enem viru

Pod oknom z viri se nahaja podokno z informacijami o trenutno oznacenem viru, komponenti, datoteki z
izvorno kodo, IP bloku, naslovnem prostoru ali cem drugem. Izpisane so vse informacije, ki jih ima Vivado o
posamezni komponenti, vkljuéno z vsemi parametri, ki jih lahko spreminjamo.

Glavno okno

V glavnem oknu, ki se nahaja na skrajni desni strani lahko najdemo blokovni diagram projekta, shemo
naslovnega prostora in pa kodo trenutno odprtih datotek.

Tcl konzola, obvestila, ipd.
V podoknu na dnu uporabniskega vmesnika je vec¢ zavihkov:

-V »Tcl konzoli« lahko poganjamo »tcl« datoteke in vanjo vpisujemo ukaze. Vecina ukazov je podobna
tistim v Linux terminalu.

- Pod »sporocilix (»messages«) najdemo obvestila o kodi. Tukaj nas Vivado obves$c¢a o napakah v kodi in
ter prikaZe splosna obvestila o projektu in izvedenih korakih.

- Pod »porocili« lahko po zagonu sinteze, implementacije, itd. pregledamo zasedenost posameznih virov
na FPGA Cipu.

Potek programiranja

Med vajami bomo vecinoma dodajali nove vire k Ze obstojecemu projektu, popravljali in pisali VHDL kodo, ter
po simulaciji v orodju ModelSim v Vivadu zagnali sintezo, implementacijo in na koncu Se generacijo Bitstream
datoteke.
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5.3.1 Opis projekta v0.94

Vecina Red Pitayinega FPGA projekta je napisana v jezikih Verilog in System Verilog, vendar lahko v projekt
vklju¢éimo tudi komponente, napisane v jeziku VHDL. Ce odpremo spustni meni virov, skrit pod
»red_pitaya_top«, vidimo 12 komponent, ki dejansko sestavljajo sistem. Celotna povezava med njimi je
opisana v komentarjih na vrhu modula »red_pitaya_top« [Slika 45], kjer je na voljo tudi kratek opis
pomembnejsih komponent. [20]

5/}/-(0 45: Blokovna zgradba Red Pitaya v0.94 projekta [20]

Posamezne komponente so med seboj povezane s poenostavljeno obliko AXI vodila. AXI (»Advanced
eXtensible Interface«) [21] je komunikacijski protokol namenjen mikrokrmilnikom in spada v sklop AMBA
(»Advanced Microcontroller Bus Architecture«) protokolov [22]. AMBA je sklop razli¢cnih protokolov, ki
definirajo nacin komunikacije med razli¢nimi funkcionalnimi bloki na sistemih na ¢ipu (SoC) .

Poenostavljeno AXI vodilo je sestavljeno iz naslednjih signalov:

- clk = (»clock«) urin signal

- addr— (»address«) naslovno vodilo

- wdata — (»write data«) pisi podatke

- rdata — (»read data«) beri podatki

- wen — (»write enable«) omogoci pisanje
- ren—(»read enable«) omogoci branje

- err—(»error«) napaka

- ack — (»acknowledge«) potrditev


https://developer.arm.com/documentation/102202/0300/What-is-AMBA--and-why-use-it-
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Naslovni prostor AXI vodila Red Pitaye je v projektu v0.94 razdeljen na 8 enot, kjer ima vsaka enota 20 bitni
naslov [Tabela 2]. Za¢ne se na heksadecimalnem naslovu 0x40000000 in konc¢a na O0x407FFFFF. Na vsako izmed
osmih enot je povezan dolo¢en modul [20], [23], [24].

Zacetni naslov Konéni naslov Ime modula

0x40000000 Ox400FFFFF Ostalo

0x40100000 O0x401FFFFF Osciloskop

0x40200000 0x402FFFFF Generator poljubnih signalov
0x40300000 Ox403FFFFF PID krmilnik

0x40400000 O0x404FFFFF Mesani analogni signali
0x40500000 Ox405FFFFF Verizenje

0x40600000 Ox406FFFFF Prosto

0x40700000 Ox407FFFFF Test napajanja

Tabela 2: Razdelitev AXI naslovnega prostora na Red Pitayi [23]

Arhitektura Red Pitaye je 32-bitna, kar pomeni, da posamezen register zaseda 32-bitov (4 bajte). Podrobnejso
razdelitev naslovnega prostora AXI vodila najdete tukaj.

Ostalo

Modul ostalo (»housekeeping«), ki je znotraj projekta v0.94 poimenovan »red_pitaya_hk« oziroma »i_hk,
skrbi za identifikacijsko Stevilko sistema (ID), hkrati pa ima nadzor nad osmimi LED diodami in Sestnajstimi
digitalnimi vhodi in izhodi.

Osciloskop

Modul osciloskop, poimenovan »red_pitaya_scope« oziroma »i_scope«, je namenjen zajemanju podatkov v
dva medpomnilnika realizirana v BRAM, po eden za vsak vhodni kanal. Med vhodnim signalom in

medpomnilnikom sta prisotna Se dva modula. Prvi je digitalni filter, ki poskrbi za pravilno frekvencno
kalibracijo signala, drugi modul pa lahko povpreci in decimira vhodni signal [Slika 46].

S/i-ka 46: Blokovna zgradba osciloskopa [24]

Zajem signala se pri¢ne, ko je izpolnjen pogoj za sproZzitev (»trigger«).

Generator poljubnih signalov

Generator poljubnih signalov (angl. »Arbitrary signal/waveform generator«) se nahaja na naslovu omogoca
generacijo poljubnih signalov definiranih s strani uporabnika. V FPGA je predstavljen z modulom
»red_pitaya_asg« oziroma »i_asg« [Slika 47]. Signal se generira iz medpomnilnika fiksne dolZine. Pri cemer je
skok bralnega kazalnika odvisen od podane frekvence. Vsebina medpomnilnika je generirana softversko, ali


https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/software/build/fpga/fpga.html#registers
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kot ena izmed vnaprej izbranih oblik ali pa podana s strani uporabnika. Signal iz medpomnilnika je pred
izhodom Se skaliran preko linearne funkcije dolocene s kalibracijo.

Slika 47: Blokovna zgradba generatorja poljubnih signalov [24]

PID krmilnik

PID krmilnik (»Proportional-Integral-Derivative controller«) je v FPGA predstavljen z modulom
»red_pitaya_pid« oziroma »i_pid« [Slika 48]. Celoten modul PID je sestavljen iz stirih PID blokov. Vsaka linija
podatkov iz ADC-ja, ki predstavlja enega izmed hitrih analognih vhodov (CHA in CHB oziroma IN1 in IN2), se
razcepi na dva dela. Vsak izmed delov gre skozi svoj PID blok in se nato sesteje z izhodom iz PID bloka drugega
kanala in poda na hitri analogni izhod. [24]

Slika 48: Blokovna zgradba PID krmilnika [24]

S tem lahko enostavno doseZzemo, da hitri analogni vhod postane funkcija obeh analognih vhodov, kar je zelo
pomembno pri nadzorovanju razli¢nih sistemov (npr. za stabilizacijo laserjev).

Vsak PID blok je zgrajen iz proporcionalnega, integrirnega in odvajalnega dela. Vhodni signal v PID blok se
odsteje od »nastavljene tocke«. Razlika predstavlja napako in se poda na vhod P, |, in D delov, nakar se izhodi
vseh treh delov sestejejo in podajo na izhod [Slika 49].
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Slika 49: Blokovna zgradba PID bloka [24]

Integrirni del je mogoce resetirati s posebnim signalom.
MesSani analogni signali

Angl. »analog mixed signals«, predstavljajo »pocasne« analogne vhode in izhode na razsiritvenem konektorju
E2. V FPGA so predstavljeni z modulom »red_pitaya_ams« oziroma »i_ams« [Slika 50].

Na Red Pitayi so Stirje pocasni analogni vhodi in Stirje pocasni analogni izhodi. Pocasni analogni vhodi (AINO,
AIN1, AIN2 in AIN3) so povezani na 12-bitni ADC, ki hkrati meri tudi notranje napetosti na Red Pitayi
(pomembne za stabilnost sistema). Napetostno obmocje teh vhodov je med 0 in 3,5 V. Izmerjene vrednosti se
shranijo v FPGA registre. Preko registrov pa lahko nastavimo vrednosti analognih izhodov, z izhodnim
napetostnim obmocjem med 0in 1,8 V. [5], [24]

Slika 50: Blokovna zgradba mesanih analognih signalov [24]

VeriZzenje

Modul za veriZzenje (»daisy chaining«) je namenjen povezavi in sinhronizaciji vecih Red Pitay preko urinega
signala glavne oziroma primarne enote. V FPGA je predstavljeni z modulom »red_pitaya_daisy« oziroma

»i_daisy«. V verigi primarna enota deli svoj urin in proZilni signal vsem sekundarnim enotam, kar omogoca
sinhrono generacijo in zajemanje podatkov [Slika 51].

Slika 51: Blokovna zgradba modula za verizenje [24]

Poleg deljenja urinega in prozilnega signala, modul omogoca tudi hitro komunikacijo in poSiljanje podatkov
med posameznimi enotami.
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Prosta vodila

Kot smo omenili na zacetku poglavja »Opis projekta v0.94« je naslovno vodilo v v0.94 projektu razdeljeno na
8 naslovnih prostorov. Od tega jih je 6 zasedenih z zgoraj nastetimi komponentami, dve pa sta prosti in
povezani na vodilni strcelj/konénik (»system stub«). Vodilni $trcelj poskrbi, da pri branju prostih, oziroma
nepovezanih, naslovov ne pride do sistemske napake. [20]

Sistemski povezovalnik

Sistemski povezovalnik (angl. »system bus interconnect«), ki je v FPGA predstavljen z modulom
»system_bus_interconnect«, poskrbi za razdelitev naslovnega vodila/prostora na ve¢ manjsih. V projektu
v0.94 razdeli naslovni prostor na osem razlicnih delov, kjer ima vsak del 20-bitni naslov. [20]

Procesni sistem

Procesni sistem se nahaja v modulu »red_pitaya_ps« oziroma »ps« in predstavlja dvojedrni ARM procesor, ki
skupaj z FPGA vezjem sestavlja Zynqg 7010 Cip [Slika 52]. Procesni sistem je odvisen od zunanje ure in reseta,
komunicira pa z DDR spominom, analognimi in digitalnimi konektorji na razsiritvenih konektorjih E1 in E2,
serijsko konzolo na mikro USB konektorju poleg napajanja, ter AXI vodilom. Znotraj modula je poseben AXI
blok, ki poenostavi AXI vodilo, da je prijaznejse uporabniku, in ga poveZe na sistemsko vodilo. [20]

Slika 52: Blokovna zgradba procesnega sistema [20]
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5.4 Dodatek lastne komponente v sistem

Ce Zelimo v sistem dodati lastno komponento, kateri Zelimo spreminjati parametre (oziroma jo upravljati z C
programom), jo moramo povezati na sistemsko vodilo. Projekt v0.94 ima sistemsko vodilo razdeljeno na 8
razdelkov. Naceloma bi lahko prikljucili naso komponento na eno izmed prostih razdelkov, vendar bomo iz
prakti¢nih razlogov raje odklopili eno izmed obstoje¢ih komponent in na njeno mesto povezali naso
komponento. Odklopili bomo komponento »PID« in na njeno mesto prikljucilikomponento »red_pitaya_proc«
(oziroma »i_proc«) s katero bomo lahko nadzorovali LED, digitalne prikljucke, ter hitre analogne vhode in
izhode. Primer je povzet po nalogah iz LNIV [19] in Red Pitayine spletne strani [25].

Povezavo nove komponente moramo narediti na dveh nivojih. Najprej moramo odstraniti »red_pitaya_pid«
komponento iz vrhnjega modula in na njeno mesto prikljuciti »red_pitaya_proc«. Nato moramo v projekt
dodati nov vir, ki vsebuje podatke o nasi komponenti in njeni funkcionalnosti.

5.4.1 Spremembe vrhnje komponente

Izkljucitev Ze obstojece komponente je izredno preprosta, saj moramo iz vrhnje komponente, v naSem primeru
»red_pitaya_top«, le odstraniti kodo, ki povezuje obstojeo komponento in vrhnjo komponento. Kodo
kompnente PID bomo zakomentirali, saj lahko pride prav v prihodnosti.

V »red_pitaya_top« poisSCemo »red_pitaya_pid« komponento. Nahaja se pod komentarjem »MIMO PID
controller« med vrsticami 526 in 548 [Slika 53].

red pitayva_pid i_pid (

532 .clk i {adc_clk ),
33 .ratn_i {adc_rstn ), r =t - active 1

.dat_a_1 (adc_dat[0]), in 1
.dat_b_ i (adc_dat[l]), in 2

536 .dat_a_o (pid_dat[0]), out 1

537 .dat_b_o (pid_dat[l]}), out 2
.8¥s_addr {3ys[3].addr },
.3ys_wdata {sys[3].wdata),
.3YV3_Wen {sys[3].wen ),

542 .8¥s_ren {sys[3].xen ),
.3y3_rdata {3ys[3].rdata),
.8¥3_srr {ays[3].exrr ),
.3¥3_ack {sys[3].ack )

Slika 53: Prikljucitev MIMO PID komponente na vrhnjo komponento [20]

Pri podrobnem ogledu signalov, ki so povezani na »red_pitaya_pid«, Ze lahko sklepamo katere signale bomo
potrebovali:

- Sistemsko vodilo, sestavljeno iz naslovnega vodila, urinega signala, ter reseta
- Povezave do hitrih analognih vhodov in izhodov

- Povezave do LED

- Povezave do digitalnih prikljuckov

Sedaj lahko komentiramo kodo PID komponente.
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Zaradi preglednosti bomo prikljucitev komponente dodali povsem na konec »red_pitaya_top«. Za zacetek
lahko kar kopiramo povezavo PID komponente in jo prilepimo na konec »red_pitaya_top«.

LED in digitalni konektorji so prikljuéeni na modul »red_pitaya_hk«, zato jih moramo najprej od tam odklopiti
[Slika 54], [20].

assign trig_output_sel = daisy mode[2] ? trig_asg_out :
as3ign eXp p Otr = £Xp P Out;
a33ign €X¥p n otr = exp n out | ({DWE{daisy mode[l]}} & {{DWE-1{1'bO}},trig output_sel}};

scope_trigos

assign exp p dtr = exp_p dir;
assign exp n dtr = exp n dir | ({DWE{daisy _mode[1]}} & {{DWE-1{1'R0O}},1"k1}):

I0BUF i_iocbufp [DWE-1:0] (.O{exp p in), .IO0(exp p io), .I({exp_p otr), .T(~exp_p dtrc) );
I0BUF i_iocbufn [DWE-1:0] (.C{exp n_in), .I0(exp n io), .I(exp_n otr), .T(~exp_n dtrc) );

assign gpic.i[2%GDW-1: GLOW] = exp p in[GDW-1:0];
a33ign gpio.i[3%GDW-1:2*GDW] = exp n_in[GDW-1:0];

Slika 54: GPIO povezave [20]

GPIO signali so povezani na digitalne priklju¢ke na razsiritvenem konektorju E1 [5]. Signali iz konektorja so
povezani na vhodno-izhodni medpomnilnik, s katerim lahko dolo¢imo smer posameznih priklju¢kov (torej
izberemo ali se obnasajo kot vhod ali izhod). Medpomnilnik razdeli vhodno-izhodni signal »exp_io« (sestavljen
iz »exp_n_io« in »exp_p_io«, kjer vsak predstavlja eno vrsto osmih digitalnih priklju¢kov) na vhodni signal
»exp_in«k, izhodni signal »exp_out«, ter kontrolni smerni signal »exp_dtr« [Slika 55], [20]. Logike ne bomo
spreminjali, zato bomo v lastno komponento vkljucili dodatne signale potrebne za kontolo vhodno-izhodne
logike.

logic [DWE-1: 0] exp p in , ¥p n in ;
logic [DWE-1: 0] exp_p out, €Xp_n out;
logic [DWE-1: 0] exp p dir, exp_n dir;
logic [DWE-1: 0] &xp p otr, €X¥p 0 Otr;
logic [DWE-1: 0] exp p dtr, exp n dtr;

red _pitaya_hk i _hk

.clk i

.led_o

.exp_n dat_i
.e¥p_n dat o
.2¥p n dir o

.digital_ loop
427 & .daisy_mode o

.exp_p dat_i

.2¥p p dat o {exp_p out),
.exp_p dir o {exp_p dir),

{adc_clk },

{ led o

(digital_ loop),
(daisy _mode),

(exp_p_in ),

{exp_n_in ),
{exp_n_out),
{exp _n dir),

-diag_i {locked_pll_cnt_ri),
.3ys_addr {sys[0].addr ),
.3y3_wdata {sys[0].wdata),
.3¥3_wWen {sys[0].wen ),
.3¥s_ren {sys[0].ren },
.3ys_rdata {sys[0].rdata),
-8¥3_err {sys[0].exr ),
.8y3_ack {sys[0].ack )

Slika 55: Povezava komponente z ostalimi signali [20]

-rstn_i {adc_rstn), 1
Ve LED cutpu t
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V »red_pitaya_hk« komentiramo naslednje signale:

- led o

- exp_p_dat i
- exp_p_dat o
- exp_p_dir o
- exp_n_dat i
- exp_n_dat o
- exp_n_dir_o

in jih prenesemo v povezave nase nove komponente [Slika 56]:

612 -gpioc_n o
.gpic_n_dir
.8ys_addr
.3y3_wdata
.8¥3_wWen
.8¥s_ren
.3y3_rdata
.8¥3_err
.sys_ack

{adc_clk Ve
{adc_rstn ),
0, in 1
(), in 2
[t h
[V out 2

{led o |

(exp_p_in |,
{exp p out),
(exp_p_dir),
(exp_n_in ),
{exp n out),
{exp n dir),

{sys[3].addr ),
{3y3[3].wdata),
(sys[3].wen |,
{sys[3].zen |,
{sys[3].rdata),
(sys[3].err |,
{sys[3].ack )

Slika 56: »red_pitaya_proc« po dodatku novih signalov

Ostanejo le Se povezave na hitre analogne vhode in izhode. Zaradi kompatibilnosti z ostalimi projekti na LNIV
spletni strani, bomo dodali Se moZnost digitalne povratne povezave. Naslednji dve vrstici dodamo pred
povezavo »red_pitaya_proc«:

assign proc_i[0]
assign proc_i[1]

digital_loop ? asg_dat[@] : {adc_dat_raw[0][14-1], ~adc_dat_raw[0][14-2:0]};
digital_loop ? asg_dat[1l] : {adc_dat_raw[1][14-1], ~adc_dat_raw[1][14-2:0]};

Dodamo vodili za signalni generator in zajem podatkov »proc_i« in »proc_o« v vrstico 184:

// PID > proc
SBA_T [2-1:0]
SBG_T [2-1:0]

proc_i;
proc_o;




Na koncu preoblikujemo Se ostale signal, ki uporabljajo PID signale
vrsticama 380 in 390 [Slika 57], spremenimo signala:

assign dac_a_sum
assign dac_b_sum

asg dat[0] + proc_of[0];
asg_dat[l] + proc_o[l];

Slika 57: Sprememba ostalih PID signalov
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. V razdelku DAC 10, ki se nahaja med

Komponenti »proc_i« dodamo $e stati¢en parameter, s katerim lahko na drugih modelih Red Pitaye po potrebi
spremenimo Stevilo GPIO priklju¢kov. Na koncu celotna povezava v »red_pitaya_top« izgleda tako [Slika 58]:

as3ign proc_i[0] = digital_loop ? asg_dat[0] : [adc_dat raw[0][14-1], ~adc_dat_raw[0] [14-2:0]};
assign proc_i[l] = digital_loop ? asg_dat[l] : [adc_dat_raw[l][l4-1], ~adc _dat_raw[l] [14-2:0]};
red pitaya_proc #(

.DW {DWE)

{adc_clk I
{adc_rstn ),
{proc_i[01},
1 {proc_i[l]},
1 {proc_o[01}),
{proc o[l]},
.led_o {led_o Ve
.gpic p i {exp p in ),
.gpic_p o {exp_p_out),
.gpic_p dir {exp_p_dir),
.gpio_n_i {exp_n_in },
.gpic_n_o {exp_n_out),
.gpic n dir {exp n dir),
.3ys_addr {sys[3].addr ),
.8ys_wdata {3ys[3].wdata),
.5ys_wen {sys[3].wen J,
.8ys_ren {sys[3].ren |},
.sys_rdata {sys[3].rdata),
.3ya_err {sya[3].err ),
-8ys_ack {sys[3].ack )

)i

Slika 58: Kon¢na povezava nove komponente

Ne smemo pozabiti, da smo s prevezavo digitalnih vhodov in izhodov, ter LED diod iz »red_pitaya_hk«
onemogocili njihovo nadzorovanje preko C APl ukazov [3]. Sedaj moramo narediti nove registre, ki nam bodo

omogocali nadzor nad njimi.
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5.4.2 Zasnova nove komponente

Komponento »red_pitaya_proc« bomo zaradi skladnosti z ostalimi vajami napisali v VHDL jeziku. Kombiniranje
hardversko-opisnih jezikov VHDL in Verilog je mogoce zaradi njihove modularnosti. Vsak modul se obnasa kot
¢rna skatla z vhodnimi in izhodnimi signali, zato pri prikljucitvi ni pomembno kaj se nahaja znotraj samega
modula.

Nov modul dodamo s klikom na »+« v zavihku »viri« [Slika 59]:

Sources ? _ O X | ProjectSummary x| red pitaya topsv  x
a T = + o E X pri _1fimp -FPGA/pr,
A

= Design Sources (57) Q -« X B B X /4 E Q

~ @ = red_pitaya_top (red_pitaya_top.sv) (12)
® pll:red_pitaya_pll (red

itaya_pll.sv

> @ ps :red_pitaya_ps (red_pitaya_ps sv) (6

@ sys_bus_interconnect - sys_bus_interconnec
@ i_ams : red_pitaya_ams (red_pitaya_ams v o7 ) CENERAL DESCRIPITON
@ pdm : red_pitaya_pdm ot o
@ i_nk: red_pitaya_nic

itaya_pdm.sv

pitaya_hicy 1 Top module connects P

> @ i_scope : red_pitaya_scope (red_pitaya_sco|
> @ i_asg: red_pitaya_asq (red_pitaya_ssgy) (2 e — N .
>4y nddSources X
J Add Sources
Y VlVﬁD,O This guides you through the process of adding and creating sources for your project
>=g .
> & cony () Add or create constraints
> = simu (®) Add or create design sources
,,,,, e () Add or create simulation sources
Hierarchy
Source File,
@ red_pita
() Enabl
Location:
Type
Library:
Size
-
woarea | &2 XILINX
Copiedto]
Copied fr (“:

Copied T TEISY TREIl TUNNETT

Slika 59: Dodatek nove komponente

Izberemo moZnost dodatka nacrtovalskega vira (druga moznost). V naslednjem oknu izberemo »ustvari novo
datoteko«. Za tip datoteke izberemo »VHDL« in nov modul poimenujemo »red_pitaya_proc«. Lokacijo lahko
pustimo lokalno glede na projekt [Slika 60].

|
[

| Add or Create Design Sources

| Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those file types to add to your project. Create a new source file on '
 diskand add itto your project

4 Create Source File x
+ Create a new source file and add it to your
| a project
|
File type @ vHDL ~
File name: red_pitaya_proc
Filg location: |« <Local to Project= ~
|
2

Add Files

| Add Directories | ‘ Create File ‘

Slika 60: Poimenovanje nove komponente

Nato kliknemo »zakljuci«.
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Odpre se okno za dolocditev vhodno-izhodnih signalov modula. Ker bomo vse signale dolocili ro¢no, kliknemo

naprej in potrdimo naso odlocitev [Slika 61].

’

Define a module and specify /0 Ports to add to your source file.

For each port specified:
MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked '
Ports with blank names will not be written.

Module Definition
Entity name: red_pitaya_proc
Architecture name: Behavioral
110 Port Definitions
+
PortMame Direction Bus M3B L3SB
in v O

|/ 5 \n

a B
\2) 0 Cancel

‘oday at 120949 FM

¢ Define Medule X

s /RedPitaya/RedPitaya-F|

The module definition has not been changed.

s/RedPitaya/RedPitaya-F|
Are you sure you wantto use these values?

londay 02.10.23 06:35:3

do
Slika 61: Dolocitev vhodno-izhodnih signalov

V nov modul skopirajmo spodnjo kodo.

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
use IEEE.NUMERIC_STD.all;

entity red_pitaya_proc is

generic(
DW : integer := 8
)s
port (
clk_i : in std_logic;
rstn_i : in std_logic;
dat_a_i, dat_b_i : in  std_logic_vector(13 downto 9);

dat_a_o, dat_b_o : out std_logic_vector(13 downto 9);
led_o : out std_logic_vector(7 downto ©0);
gpio_p_i, gpio_n_i : in std_logic_vector(DW-1 downto ©0);
gpio_p_o, gpio_n_o : out std_logic_vector(DW-1 downto ©0);
gpio_p_dir, gpio_n_dir : out std_logic_vector(DW-1 downto ©0);

sys_addr : in std_logic_vector(31 downto ©0);
sys_wdata : in std_logic_vector(31 downto ©0);
sys_wen : in std_logic;

sys_ren : in std_logic;

sys_rdata : out std_logic_vector(31 downto ©0);
sys_err : out std_logic;

sys_ack : out std_logic

)

end red_pitaya_proc;
architecture Behavioral of red_pitaya_proc is
constant ZERO
signal diop_in, dion_in

signal diop_out, dion_out
signal diop_dir, dion_dir

: std_logic_vector(32-1 downto ©) :

: std_logic_vector(DW-1 downto ©);
: std_logic_vector(DW-1 downto @) :
: std_logic_vector(DW-1 downto ©) :

bus
bus
bus
bus
bus
bus
bus

- bus clock

- bus reset - active low
- input

- output

- LED output

- GPIO input data
- GPIO output data
GPIO direction

address

write data

write enable

read enable

read data

error indicator
acknowledge signal

(others => '0");

(others => '0");
(others => '0");

-- output ©
-- direction in=0, out=1




signal led : std_logic_vector(7 downto @) := (others => '0');

signal a, b: std_logic_vector(7 downto ©); -- amplitude registers
signal mul_a, mul_b: signed(22 downto 0);

begin

-- multiply signed inputs with 8-bit register, register values are unsigned
mul_a <= signed(dat_a_i) * signed('0' & a);

-- divide by 16 (multiplication format 4.4), possible output overflow
dat_a_o <= std_logic_vector(mul_a(17 downto 4));

pbus: process(clk_i)
begin
if rising_edge(clk_i) then
if rstn_i = '@"' then

diop_dir <= (others => '0");
dion_dir <= (others => '0');
diop_out <= (others => '0");
dion_out <= (others => '0');
led <= (others => '0");
a <= x"10";
else
sys_ack <= sys_wen or sys_ren; -- acknowledge transactions
if sys_wen='1"' then -- decode address & write registers
if sys_addr(19 downto 0)=X"00010" then
diop_dir <= sys_wdata(DW-1 downto 0); -- Change direction P
elsif sys_addr(19 downto 0)=X"00014" then
dion_dir <= sys_wdata(DW-1 downto 0); -- Change direction N
elsif sys_addr(19 downto 0)=X"00018" then
diop_out <= sys_wdata(DW-1 downto 0); -- Change output P
elsif sys_addr(19 downto 0)=X"0001C" then
dion_out <= sys_wdata(DW-1 downto 0); -- Change output N
elsif sys_addr(19 downto 0)=X"00030" then
led <= sys_wdata(7 downto 0); -- Change LEDs
elsif sys_addr(19 downto 0)=X"00054" then
a <= sys_wdata(7 downto 0); -- 8-bit amplitude
end if;
end if;
end if;
end if;

end process pbus;

-- Handling errors
sys_err <= '0';

-- Direct connections
gpio_p_dir <= diop_dir;
gpio_n_dir <= dion_dir;
gpio_p_o <= diop_out;
gpio_n_o <= dion_out;
diop_in <= gpio_p_i;
dion_in <= gpio_n_i;
led_o <= led;

-- Decode address & read data
with sys_addr(19 downto ©) select

sys_rdata <= X"FE240000" when x"00050", --
ZERO(32-1 downto DW) & diop_dir when x"00010", --
ZERO(32-1 downto DW) & dion_dir when x"00014", --
ZERO(32-1 downto DW) & diop_out when x"00018", --
ZERO(32-1 downto DW) & diop_out when x"0001C", --
ZERO(32-1 downto DW) & diop_in when x"00020", --
ZERO(32-1 downto DW) & dion_in when x"00024", --
ZERO(32-1 downto 8) & led when x"00030", --
ZERO(32-1 downto 8) & a when x"00054", --

ZERO when others;

end Behavioral;

ID

GPIO P direction
GPIO N direction
GPIO P output
GPIO N output
GPIO P inputs
GPIO N inputs
LEDs

Amplitude
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Koda novega modula je izredno preprosta. Omogoca interakcijo z LED in digitalnimi vhodi in izhodi preko
pisanja in branja registrov. Poleg tega pa skalira signal iz hitrega analognega vhoda 1 (IN1) z vrednostjo 8-bitne
amplitude »a«, ter rezultat poslje na izhod 1 (OUT1). Koda prikazuje tudi osnovni koncept branja in pisanja v
registre preko naslovov dolo¢enih v VHDL kodi. Naslovno vodilo Red Pitaya ima 32 bitov. Zgornjih 12 je
doloéenih z razdelkom, kamor je priklju¢ena komponenta. Ker smo nadomestili komponento PID je prvi
veljavni naslov komponente »red_pitaya_proc« 0x40300000. Spodnjih 20 bitov naslovnega prostora pa lahko
prosto razdelimo med registre znotraj kode same komponente. Tako lahko na primer z branjem naslova
0x40300050 (torej osnova »0x40300000« plus »0x50« zamika) preberemo ID nase komponente in se
prepriCamo, da je FPGA pravilno konfiguriran.

Po shranitvi, se bo »red_pitaya_proc« avtomatsko vkljucil v projekt, saj smo povezavo na vrhnjo komponento
naredili vnaprej [Slika 62].

Sources ? 00 X
Q = & + bl
i Design Sources (57)

~ @ 5 red_pitaya_top (red_pitaya_top.sv) (12)
® pli: red_pitaya_pll (red_pitaya_pll.sv)

> @ ps:red_pitaya_ps (red_pitaya_ps.sv) (6)
@ sys_bus_interconnect : sys_bus_interconnect (sys_bus_interconnect sv)

@ i_ams - red_pitaya_ams (red_pitaya_ams.v)

@ pdm :red_pitaya_pdm (red_pitaya_pdm.sv)
@ i_hk:red_pitaya_hk (red_pitaya_hk.v)
> @ i_scope :red_pitaya_scope (red_pitaya_scope.y) (6)

> @ i_asg:red_pitaya_asg (red_pitaya_asgv)(2)

> @ i_daisy: red_pitaya_daisy (red_pitaya_daisy.v) (2)

L ] l_proc . red_pitaya_proc{Behavioral) (red_pitaya_proc.vhd)

® for_sys[Bl.sys_bus_stub_5_7: sys_bus_stub (sys_bus_stub.sy)
® for_sys[Tl.sys_bus_stub_5_7:sys_bus_stub (sys_bus_stub.sy)
> @ red_pitaya_pid (red_pitaya_pid.v) (4)

o

» Disabled Sources (55)
> Constraints (2)
» [ Simulation Sources (57)
> Utility Sources

Hierarchy = |IP Sources  Libraries  Compile Order

Slika 62: Spremembe v hierarhiji po dodatku nove komponente

Zaradi preglednosti so vsi nepotrebni moduli izkljuCeni iz projekta. Vidimo lahko, da je modul
»red_pitaya_proc« nadomestil modul »red_pitaya pid«, saj je ta izkljuCen iz spostnega menija vrhnje
komponente »red_pitaya_top«. V primeru, da je komponenta »red_pitaya_proc« vklju¢ena v projekt, vendar
se znotraj glavne hierarhije nahaja datoteka z vprasajem, moramo preveriti, ¢e se ime entitete na nivoju
»red_pitaya_top« ujema z imenom entitete v »red_pitaya_proc«.



5.4.3 Generacija bitstream datoteke

Sedaj, ko smo modificirali osnovni v0.94 projekt, je €as, da generiramo bitstream datoteko in reprogramiramo

FPGA na Red Pitayi.

Flow Navigator E 3

(45 PROJECT MANAGER - redpitaya

v PROJECT MANAGER
£+ Settings
Add Sources
Language Templates

F IP Catalog

v IP INTEGRATOR
Create Block Desian
Open Block Design

Generate Block Design

¥ SIMULATION

Run Simulation

v RTL ANALYSIS

Sources ?2 006 X

v Design Sources (57
« @ 2 red_pitaya_top (red_pitaya_top sv) (12
@ pli:red_pitaya_pll (red_pitaya_pll.sv)
> @ ps:red_pitaya_ps (red_pitaya_ps.sv) (&

@ sys_bus_interconnect: sys_bus_interconnect (sys_bus_intercannect sv)
@ i_ams : red_pitaya_ams (r
@ pdm : red_pitaya_pdm
@ i_hk:red_pitaya_hk (red_pi
> @ i_scope : red_pitaya_scope (red_pitaya_scope.v) (6
> @ i_asg: red_pitaya_asg (rec

pitaya_ams.v)
itaya_pdm sv
a_hkv

> @ i_daisy red_pitaya_daisy
[ ] I_pm: : red_pitaya_proc(Behavioral) (red_pitaya_proc. md)l
@ for_sys|[6] sys_bus_stub_5_7 : sys_bus_stub (sys_bus_stub sv

@ for_sys[7]sys_bus_stub_5_7 : sys_bus_stub (sys_bus_situb s

? X

mmary x | red_pitaya_top.sv »  red_pitaya_proc.vhd x =200

E:RedPitaya/RedPitaya-FPGAIprjiv0.94/projectredpitaya sresisources_1/newlred_p %

Q

-

s B B X I/ m 0

sys_ack <= sys_wen or sys ren:

-3
now.

if sys_wen='1' then

if sys_addr(19 downto 0)=E"00010" then
diop_dir <= sys_wdata(DH-1 downto 0]

elsif sys_addr(19 downto 0)=X"00014" the
dion_dir <= sys_wdata(DH-1 downto 0]

elsif sys_addr(19 downto 0)=X"00018" the
diop_out <= sys_wdata(DH-1 downto 0]

elsif sys_addr(19 downto 0)=X"0001C" the
dion_out <= sys_wdata(Di-1 downto 0]

=1sif sys_addr (19 downto 0)=K"00030" the
led <= sys_wdata(7 downto 0)7

£1sif sys_addr (19 downto 0)=X"00054" the
a <= sys_wdata(7 downto 0);

end if;

> @ red_pitaya_pid (red_pitaya_pid.v) (4) end if;

> Open Flaborated Design > Disabled Sources (55)

> Constraints (2

end if

¥ BYNTHESIS > = Simulation Sources (57) end process pbus;
P Run Synthesis » = Utility Sources

——

ays_err <=

> Open Synthesized Design Hierarchy = IP Sources  Libraries  Compile Order
v IMPLEMENTATION Source File Properties ?-D00bX geiop dir < dicp dir:
P Run Implementation @ red_pitaya_procyhd - o gpio n dir <= dien dir;

gpio_p_o <= diop_out;

» OpenlImplemented Design Type VHDL E ~ g-;.ncJILC = :l1cn7|:\:n:.-
diop_in <= gpio_p_i:
Library: xil_defaultiin lz‘ dion in <= gpio n i;
v PROGRAM AND DEBUG led o <= led;
)% Generate Bitstream Size 54K8 N i .
——— -- Dec ddress & ta
> Open Hardware Manager Modified Today at 13:54:53 PM with sys_addr(l9 downtoc 0) sslsct
Copied E/RedPitaya/RedPitaya-FPGApING 94/projectiradpit J sys_rdata <= K"FE240000 whey
opied to: edPitaya/RedPitaya-| pri ‘projectredpitaya.srcsisources ZERD(32-1 downto DW) & diop_dir whet
Read-only No ZERO(32-1 downto DW) & dion dir whet
ZERO(32-1 downto DW) & diop out whet
Encrypted: Mo ZERO(32-1 downtoc DW) & diop out whet
ZERO(32-1 downto DW) & diop in whet
Caore Container: Mo ZERO(32-1 downto DW) & dion_in wher
ZERD(32-1 downto 8) & led whet
Used In ZERQ when others;
v Synthesis end Behavioralr
[ simulation
v
| < S 2
General  Properiies - < > ™

Slika 63: Generacija bitstreama

Konfiguracijsko datoteko oziroma bitstream generiramo z zaporednim zagonom sinteze, implementacije in
generacije bitstreama, v nastetem vrstnem redu [Slika 63].

Med sintezo Vivado avtomatsko optimizira kodo, jo pretvori v dostopne FPGA komponente in doloci povezave
med njimi. Korak sinteze je zelo podoben izrisu shematike pri nacrtovanju tiskanih vezij. Vivado preveri tudi
vse pravila in javi morebitne napake v kodi ali povezavah.

Med implementacijo se sintetizirane povezave implementirajo na samem FPGA, podobno kot pri povezovanju
komponent na tiskanini na podlagi sheme znotraj programa kot je npr. Altium ali KiCad.

V koraku generacije bitstreama se implementacija pretvori v binarna navodila za reprogramiranje FPGA vezja.

Za uspesno generacijo morajo biti vsi trije koraki izvedeni uspesno, brez vecjih napak. O vseh odkritih napakah
in obvestilih smo obvescéeni preko zavihka »sporocila« v spodnjem podoknu programa.

Generirano bitstream datoteko najdemo v mapi »RedPitaya-FPGA\prj\v0.94\project\redpitaya.runs\impl_1«
kot »red_pitaya_top.bit«.
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5.5 Reprogramiranje FPGA na Red Pitayi

Reprogramiranje FPGA vezja na Red Pitayi je dokaj enostavno in ga lahko izvedemo tekom delovanja naprave.
Najprej prenesemo bitstream datoteko na Red Pitayo in nato zazenemo ukaz za reprogramiranje. FPGA
ohranja trenutno sliko do ponovnega reprogramiranja, ki se zgodi:

e Ob ponovnem zagonu naprave.
e Ob zagonu katerekoli aplikacije.
e Ob ro¢nemu reprogramiranju FPGA vezja.

V primeru, da Zelimo spremeniti FPGA sliko, ki se naloZi ob zagonu dolocene aplikacije, oziroma reprogramirati
FPGA na novejSem operacijskem sistemu, moramo izvesti $e nekaj dodatnih korakov.

5.5.1 Prenos bitstreama na Red Pitayo

Ko v Vivadu uspe$no ustvarimo bitstream oziroma ».bit« datoteko, jo najprej prenesemo na Red Pitayo.
Datoteko najdemo v mapi »RedPitaya-FPGA\prj\v0.94\project\redpitaya.runs\impl_1«. Poimenovana je
»red_pitaya_top.bit«. Pot do datoteke se lahko razlikuje glede na uporabljen projekt oziroma kombinacijo
zastavic, s katerimi smo ustvarili projekt. Ce uporabljamo druga¢en model Red Pitaya, moramo na primer
odpreti direktorij »v0.94_250« namesto »v0.94«. Preostala pot ostane nespremenjena. [26]

Datoteko lahko kopiramo na Red Pitayo s pomocjo programa kot je npr. »Bitvise SSH Client« [10] ali pa
uporabimo Terminal oziroma Ukazni poziv.

@&

. Window behaviar
Default profile

login  Options Terminal ROP  SFTP  Services C25  52C  SSH  MNotes  About®

Server Authentication
foad porie Host ‘ rp-fo7fie.local | Username
ﬁ Port [[JEnable obfuscation Initial method | password ~

Store encrypted password in profile

Save profile as

Kerberos
- ‘ | Enable password over kbdi falback
New profile
[l Gss/Kerberos key exchange Elevation Default =
& Request delegation
gssapi-keyex authentication
Reset profile
Proxy settings Host key manager Client key manager Help
i)19:11:18.078 Connection established. ~

§)19:11:18.138 Server version: S5H-2.0-OpenS5H_7. 2p2 Ubuntu-4ubuntu2. 10

§)19:11:18.138 First key exchange started. Cryptographic provider: Windows CNG (x86) with
additions

§)19:11:18.248 Received host key from the server, Algorithm: RSAfsha2-512, size: 2043 bits,
SHA-256 fingerprint: iBeVEIprMbvRIWO 1A /03mR 0sI /A Adt pdZx 1ffwOLw.

§/19:11:18.248 First key exchange completed using Curve 25519 @libssh (lax). Connection
encryption and integrity: chacha20-poly 1305, compression: none.
§)19:11:18.248 Attempting password authentication.
§)19:11:18.448 Authentication completed.
§)19:11:21.169 SFTP channel opened.
§)19:13:29.137 SFTP channel dosed by user.
§)19:13:31.085 Connection disconnected on user's request.
§)19:13:31.085 The 55H connection has been terminated. ]

Login Exit
Slika 64: Program Bitvise SSH Client [10]

V programu »Bitvise SSH Client« [Slika 64] vpiSemo podatke za server. V polje »host« vpiSemo Red Pitayin IP
naslov (lahko pa uporabimo lokalni ».local« nasloa), v polje »port« vpiSemo 22, nato pa pod »avtorizacijo«
izpolnimo »uporabnisko ime« root, ter »geslo« root. Zatem kliknemo »Vpisi se«.
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V levostranskem meniju se, po uspesni povezavi, pojavijo nove moznosti. Izberemo »novo SFTP okno« [Slika
65].

&

Navodila za uporabo

i Window behavior
Default profile

Date modified
7 =5 root@rp-f07F1 e locak22 - Bitvise SFTP
Vindow locsl  Remote  Upload queve  Dowrload queue  Log
Save profile as
- =
= Local files Ftee| || Remote files o
Bveiss] =3 ¢ © 57 [C\Users\Mina\OneDrive \Dokume|+| &5 = =3 B) far @ [froct < -
Server Control L L
Panel Name Size  Type Date Modifiec || Name Size Type Date Modif
[ Red Pitaya uvod in povezavadocx 2396957 Microsot W 25/04/2024 1| | | cache 4096 Flsfolder  02/04/202]
£ Red Pitaya uvod v apilkaciis docx B16.740 Miomsoft W 28/04/2024 1| config 4086 Flsfolder  23/04/202
New mingl | BERed Praya wod v Csplkaciedocs 178255 Micsoft W 02/05/20241| || jupyter 4086 Flefolder  01409/207
Coneole 12 Red Pitaya uvad v FPGAdoc 21325% Micmsoft W.. 13/05/20247  local 4086 Flefolder  02/04/202]
red_pitaya_proc.vhd 5643 VHD Fie 12/05/2024 1| | nano 4086 Fiefolder  1907/202]
= | red_pitaya_top bit 2083850 BITFie 12/05/2024 1| ] bash_history 3063 BASH HIS. 02/05/204
S ed_pitaya_top sv 24121 SVFle 12/05/2024 1| 8 bashrc 3105 BashRCS.  22/104201Y
New SFTP 8 profils 148 Profie Sour 17/08/201
window 1 version 5 VERSIONF . 04/15/202
| wgethsts 170 WGET-HS..  1305/202
0 titest 8312 LocalDisk  02/05/202
< fitestc 1829 CSourceFle  19/12/202]
Ner;‘e::t';s"e | Makefile 560 Local Disk  25/02/2024
8 nastavi sh 280 SHSoume _ 24/02/202
“Jred piaya_top bit 2083850 BITFis 24/02/202
uat 484636 Local Dsk 2502202
C ustc 5191 CSource e  25/02/2024
< < >
Uplosd () Enousue paussd 14 Binary - 5 Ask s swists Dowrload (i) Enqusus paussd Brary - U5 Askfflssasts -

Slika 65: Novo SFTP okno

Na desni strani okna se nahaja datotecni sistem Red Pitaye, odprt v domaci mapi »root«, na levi strani pa
datotecni sistem nasega racunalnika. Na levi strani se navigiramo do mapo z ».bit« datoteko in jo prenesemo
na Red Pitayo. Datoteke med datotecnima sistemoma prenasamo s povlekom iz ene na drugo stran.

Sicer pa lahko uporabimo Ukazni poziv in prenos datoteke izvedemo z ukazom »scp« (»secure copy«):

scp -r »/pot/do/red_pitaya_top.bit« »root@<IP Red Pitaye>:/root«

5.5.2 Reprogramiranje FPGA

Zatem se na Red Pitayo poveZemo z SSH povezavo; Ali s klikom na »novo terminalno okno« (»new terminal
console«) [Slika 66],

@
§ Window behavior
Default prefile

7 [ ] root@rp-f07flelocal:22 - Bitvise xterm - root@rp-f07fle: ~ a X

Save profile as
= t Makefi red_pitaya_|
Bitvise SSH

Server Control
Panel

New terminal
console

New Remote
Desktop

Slika 66: Novo terminalno okno
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ali pa z ukazom:
ssh root@<IP Red Pitaye>
in vpisom gesla »root«.
FPGA konfiguracijo zamenjamo z ukazom:
cat red_pitaya_top.bit > /dev/xdevcfg
Na koncu preverimo identifikacijsko Stevilko FPGA slike, ki smo jo dolocili znotraj VHDL kode:
monitor ©x40300050

Ce so bili vsi koraki izvedeni pravilno, Red Pitaya izpise Oxfe240000.

5.5.3 Menjava FPGA slike aplikacij

Pri izvedbi vaj bomo spremenili FPGA konfiguracijo, ki se naloZi ob zagonu posamezne aplikacije. Za menjavo
potrebujemo bash program »nastavi.sh«, katerega najdemo med datotekami za vaje:

#!/bin/bash

if [ $# -eq 0 ]

then
conf="/opt/redpitaya/fpga/fpga_0.94.bit"
else

conf=$(realpath $1)

#techo "testl/2" > file.conf

fi

mount -0 rw,remount $PATH_REDPITAYA

echo $conf > /opt/redpitaya/www/apps/la_pro/fpga.conf
mount -o ro,remount $PATH_REDPITAYA

echo "set to "$conf

Program »nastavi.sh« konfigurira datoteko »fpga.conf«, ki se nahaja v mapi vsake izmed aplikacij in vsebuje
pot do bistream datoteke, ki se naloZi ob zagonu aplikacije. Vsebino »fpga.conf« zamenjamo s potjo do nasega
»bitstreama«. V primeru, da ne podamo poti do datoteke, se »fpga.conf« ponastavi v originalno razlicico.

Datoteko »nastavi.sh« najprej kopiramo na Red Pitayo in omogocimo njen zagon z ukazom:
chmod +x nastavi.sh
Ob zagonu programa podamo pot do bitstream datoteke:

./nastavi.sh red_pitaya_top.bit
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5.5.4 Reprogramiranje na OS 2.00

Pri uporabi razli¢ice Red Pitaya operacijskega sistema 2.00 ali visje, se postopek spremembe FPGA spremeni.
Pred posiljanjem bitstream datoteke na Red Pitayo moramo izvesti dodaten korak, kjer spremenimo obliko
datoteke. Za reprogramiranje pa uporabimo drugacen ukaz [26].

1. Odpremo Vivado 2020.1 in se preko »Tcl konzole« premaknemo v direktorij z bitstream datoteko.
Izvedemo naslednja ukaza:
echo all:{ red_pitaya_top.bit } > red_pitaya_top.bif
bootgen -image red_pitaya_top.bif -arch zynq -process_bitstream bin -o
red_pitaya_top.bit.bin -w
Prvi ukaz ustvari datoteko s potjo do nase bitstream datoteke, nato pa drugi ukaz pretvori datoteko v binarno
obliko s pomocjo orodja »bootgen«.

2. Datoteko »red_pitaya_top.bit.bin« kopiramo na Red Pitayo
3. Znotraj Red Pitayinega Linux terminala poZzenemo ukaz

fpgautil -b red_pitaya_top.bit.bin

Menjava FPGA aplikacij na OS 2.00

Za menjavo zagonske FPGA konfiguracija, ki se naloZi ob zagonu Red Pitaye oziroma posamezne aplikacije na
0S 2.00, potrebujemo skripto »nastavi2.sh«. Program zamenja originalno »fpga.bit.bin« datoteko, ki se nahaja
v mapi »/opt/redpitaya/fpga/z10 _125/v0.94« z podano bitstream datoteko. Hkrati pa poskrbi, da se originalna
konfiguracija »fpga.bit.bin« ohrani.

#!/bin/bash

BITSTREAM=$1
MODEL=$(/opt/redpitaya/bin/monitor -f)
PROJ=v0.94

mount -0 rw,remount $PATH_REDPITAYA
cp -n "/opt/redpitaya/fpga/$MODEL/$PROI/fpga.bit.bin"” "/opt/redpitaya/fpga/$MODEL/$PROJ]
/fpga_orig.bit.bin"

if [ $# -eq 0 ]

then

cp -f "/opt/redpitaya/fpga/$MODEL/$PROJI/fpga_orig.bit.bin" "/opt/redpitaya/fpga/$MODEL
/$PROJ/fpga.bit.bin"

conf="Restored original fpga.bit.bin"

else

cp -f "$(realpath $1)" "/opt/redpitaya/fpga/$MODEL/$PROI/fpga.bit.bin"
conf="fpga.bit.bin overwritten with $BITSTREAM"

fi

mount -0 ro,remount $PATH_REDPITAYA
echo "$conf"
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S spremembo »fpga.bit.bin« ne spremenimo samo bitstream datoteke za doloceno aplikacijo, ampak
zamenjamo FPGA konfiguracijo vseh aplikacij, ki za svoje delovanje uporabljajo projekt »v0.94«. Prav tako
spremenimo Red Pitayino zagonsko FPGA konfiguracijo.

5.6 Razlike v postopku za druge modele Red Pitaye

V primeru, da Zelimo ustvariti FPGA projekt za drugo razli¢ico Red Pitaye, so vsi postopki pri reprogramiranju
FPGA in kreaciji sploSnega Red Pitaya projekta popolnoma enaki. Spremenijo se le uporabljene zastavice pri
kreaciji projekta [4], [Tabela 3]:

Model MODEL zastavica

STEMlab 125-10 Z10
STEMlab 125-14

STEMlab 125-14 77020 Z220_14

SDRIlab 122-16 Z20

SIGNALlab 250-12 220_250

STEMlab 125-14 4-input 220 4

Tabela 3: MODEL zastavice pri kreaciji Red Pitaya FPGA projekta [4]

V primeru uporabe modela SIGNALlab 250-12, se spremeni tudi zastavica PRJ in sicer v v0.94_250.

Projekti razlicnih modelov Red Pitaye so na prvi pogled popolnoma enaki, vendar uporabljajo razlicne cCipe
(FPGA, ADC, ...), ki spremenijo velikosti in Stevilo posameznih prikljuckov. Zato projekti med seboj niso
kompatibilni in ne delujejo na drugih modelih Red Pitaye (npr., pri uporabi STEMlab 125-14 4-input nimamo
dostopa do hitrih analognih izhodov).

Nasveti v primeru tezav

Tukaj je nekaj uporabnih nasvetov za reSevanje tezav z projektom.

e Pred generacijo bitstreama je potrebno vse novo ustvarjene komponente simulirati. S tem se
prepricam, da vse datoteke delujejo pravilno in hkrati hitro odpravimo morebitne napake. Generacija
bitstreama, kopiranje datotek na Red Pitayo in testiranje je zelo zamuden nacin za odkritje in odpravo
napak.

e Napake se lahko pojavijo na razlicnih mestih. Na primer, v kodi komponente, pri povezavi posameznih
komponent, uporaba napacnega projekta, ... . S simulacijo lahko hitro odkrijemo prisotnost napak v
posameznih komponentah in zoZimo podrocje iskanja.

e Pri generaciji projekta moramo paziti, da uporabimo pravilne zastavice za naso verzijo Red Pitaye, saj
v nasprotnem primeru »bitstream« na razvojni plos¢i ne bo deloval, ¢eprav celotna simulacija deluje
pravilno. Red Pitaya v takSnem primeru javi napako zaradi napacnih vhodno-izhodnih prikljuckov:

sh: 1: echo: echo: I/O error
BIN FILE loading through FPGA manager failed

e  Pri konfiguriranju datotek v Linux operacijskem sistemu moramo biti izredno previdni, da ponesreci ne
izbriSemo kakSne pomembne datoteke, saj imamo popolen nadzor nad celotnim sistemom.

eV najslabSem primeru lahko vedno izbriSemo in ponovno naloZimo celoten operacijski sistem, kar
odpravi vse programske napake.
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6 Aplikacije v jeziku C in Python

V tem poglavju si bomo pogledali kako lahko napiSemo in zazenemo C in Python aplikacije znotraj Red
Pitayinega Linux operacijskega sistema.

Preden zachemo s samim programiranjem potrebujemo naslednje:

- Urejevalnik kode z ustreznimi razSiritvami za lazje programiranje v Python oziroma C kodi (priporo¢am
Visual Studio Code [27])
- Ustrezno razli¢ico Python prevajalnika [28]

6.1 Programiranje v C kodi

Za pisanje programov v C kodi ne potrebujemo nobenih dodatnih orodij, saj lahko programe prevajamo
neposredno na Red Pitayi. Kodo sicer lahko s pomocjo ustreznih razsiritev razhroséujemo in testiramo v
urejevalnikna na samem racunalniku, ki pa se lahko izkaZze kot precej tezavno v primeru komunikacije z FPGA
registri ali uporabo funkcij iz Red Pitayinih knjiznic. Celoten postopek lahko razbijemo na naslednje korake:

- Pisanje C programa.
- Kopiranje programa na Red Pitayo.
- Zagon programa na Red Pitayi.

Za komuniciranje z Red Pitayo bomo uporabili SSH povezavo [7].

Ne bomo se spuscali v splo$na pravila za pisanje C kode. Ce potrebujete pomog, je Google va$ najboljsi prijatel].
Veliko uporabnih nasvetov pa boste nasli na spletni strani stackoverflow. Uporabite znanje, ki ste ga pridobili
pri drugih predmetih oziroma z lastnim trudom. Vsa C koda na vajah je dokaj enostavna.

V tej sekciji se bomo posvetili za¢etnemu osnutku kode iz vaj ter sploSnim navodilom za komunikacijo z
razlicnimi perifernimi enotami Red Pitaye.


https://code.visualstudio.com/
https://www.python.org/
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/software/console/ssh/ssh.html#establish-remote-ssh-connection
https://stackoverflow.com/
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6.1.1 Opis delovanja osnutka C kode

Osnutek C programske kode za vaje je namenjen prikazu izmenjave podatkov med FPGA registri in C
programom. Pri nacrtovanju FPGA kode je izredno pomembno, da si zabeleZimo na katerih naslovih se
nahajajo parametri (na primer, nastavitev amplitude, vpis koeficientov, ID, itd.), saj nam to mocno olajsa
pisanje C programa.

ST TOETE TIRE T PO VvKkljucitvi knjiznic, a pred glavno zanko, se nahajajo tri
funkcije [Slika 671]:

*( *)(adr+offset)) = value;
° Out32

In32( *adr, offset) L In32
° In16

return *( *)(adr+offset));

Z njimi lahko beremo in piSemo podatke na naslove FPGA
In16( *adr, offset) registrov. Vsi FPGA registri, ki vsebujejo s strani uporabnika
nastavljive parametre, so povezani s procesorskim vodilom,
zato jih lahko naslovimo z vpisom pravilnega naslova.

Slika 67: Funkcije za komunikacijo z FPGA registri

o Funkcija Out32 sprejme kazalec na naslovni prostor »adr«, naslovni zamik »offset«, in vrednost
»value«. Funkcija seSteje osnovni naslov in zamik in ju spremeni v nepredznaceni 32-bitni kazalec,
kamor se zapise podana vrednost.

e [n32 deluje v obratni smeri kot Out32 in vrne vrednost registra na podanem naslovu.

e Funkcija In16, deluje enako kot In32, le da prebrano vrednost pretvori v 16-bitna predznaceno Stevilo.

main({

H
*name =
andyald;

coef[6]

if((fd = me, O_RDWR)) < 8) {

adr — mmap( , sysconf(_SC_PAGESIZE), PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd, BASE);

Slika 68: Zacetni del glavne funkcije

Celoten program je namenjen komunikaciji in nastavljanju parametrov v modificiranem FPGA vezju [Slika 68].
Za zaCetek moramo ugotoviti zaCetni naslov komponente »red_pitaya_proc«, ki smo jo ustvarili v poglavju
»Dodatek lastne komponente v sistem«.Ker smo v osnovnem projektu nadomestili PID krmilnik, je zacetni
naslov 0x40300000. Mapa registrov osnovnega projekta v0.94 je dostopna tukaj (med nacrti registrov ne
vidimo nacrta za operacijski sistem 1.04-28, zato uporabimo najstarejSo mozno razli¢ico nac¢rtov 2.00-15) [4].

Po definiranju spremenljivk odpremo Red Pitayin spomin v nacinu za branje in pisanje. Registri se nahajajo v
direktoriju »/dev/mem«. Zatem izriSemo spominski nacrt z ukazom »mmap«. Registre bilahko spreminjali tudi


https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/software/build/fpga/regset/2.00-15/v0.94.html#project-v0-94
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rocno z ukazom »monitor«, ki je na voljo znotraj Linux terminala, vendar je reSitev preko C programa
enostavnejsa in bolj uporabna.

Kot primer imamo podano branje identifikacijskega registra znotraj modificirane FPGA slike s pomocjo funkcije
In32.

Zatem sledi prostor namenjen kodi za komunikacijo in nastavitve FPGA vezja.

Povsem na koncu najdemo Se sledeco vrstico, ki zapre oziroma sprosti registrski nacrt [Slika 69].

munmap(adr, sysconf(_ SC_PAGESIZE));
return 6;

Slika 69: Zakljucek programa

6.1.2 Programske knjiznice na Red Pitayi
C

Red Pitaya Ze vkljucuje razlicne C programske knjiznice, ki omogocajo nadzor nad vsemi perifernimi enotami.
Med vajami jih ne bomo uporabiljali, saj je cilj predmeta modifikacija in komunikacija z FPGA.

Med njimi sta najbolj uporabni:

e rp —vsebuje vecino funkcij za nadzor nad digitalnimi vhodi in izhodi, LED, ter hitrimi analognimi vhodi
in izhodi.
e rp_hw —nadzor nad funkcijami za digitalno komunikacijo.

Vklju¢imo jih tako kot vsako drugo C knjiZnico, edina razlika je, da delujejo le znotraj operacijskega sistema na
Red Pitayi.

Vse C knjiznice in vklju¢ene funkcije lahko najdemo v razdelku rp-api na Red Pitaya GitHubu. Pazimo le, da
gledamo pravo vejo GitHub kode (za 1.04-28 izberemo vejo »release-2022.2«) [29].

Opise posameznih funkcij lahko najdemo v ».h« datotekah na GitHub repozitoriju [29] in pa v seznamu ukazov
(orientiramo se po stolpcu »ekosistem«) [30], kjer najdemo tudi tabelo kompatibilnosti operacijskih sistemov
in GitHub vej [Tabela 2].

Python

Python razvojno okolje je na voljo na Red Pitaya operacijskih sistemih novejsih od 2.00-30, kjer se trenutno
uporablja razlicica Python 3.10. Vsaka Python funkcija ima istoimensko C funkcijo in z nekaj izjemami sprejema
tudi enake parametre. Python knjiznice lahko najdemo v direktoriju »/opt/redpitaya/lib/python« znotraj Red
Pitaya Linux operacijskega sistema [3].

Glavni knjiZnici sta »rp.py« in »rp_hw.py«, ki imata enako funkcionalnost kot istoimenski C knjiznjici.

Vse Python funkcije v ozadju neposredno klicejo istoimenske C funkcije, zato kot enega izmed parametrov
vedno vrnejo tudi uspesnost izvedbe, kar je za Python neobicajno. Prvi vrnjen parameter je vedno uspesnost
izvedbe zagnane funkcije, vsi nadaljnji parametri pa so pricakovani podatki.


https://github.com/RedPitaya/RedPitaya/tree/master/rp-api
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/command_list.html#list-of-supported-scpi-api-commands
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6.2 Prenos in prevajanje programske kode

Ko smo z nasim programom zadovoljni ga lahko prenesemo in testiramo na Red Pitayi. Pred tem preverimo,
da je »koncna vrsti¢na sekvenca« (angl. »End of line sequence«) nastavljen na LF (angl. »Line Feed«) in ne na
CRLF (angl. »Carrige Return Line Feed«) oziroma CR (angl. »Carrige Return«) [Slika 70]. Ta nastavitev nam lahko
povzroca precej preglavic pri zagonu C programa, saj prevajalnik javi napako zaradi nedefiniranega znaka
oziroma ukaza, poda pa prvo vrstico programa. Po spremembi ne smemo pozabiti shraniti programa.

> OUTLINE
TIMELINE

Ln 66, Col 4] 2 2 }C win32 BN O

Slika 70: Pozicija nastavitve »koncne vrsticne sekvence« v programu VSCode

6.2.1 Prenos programa na Red Pitayo

Preko aplikacije BitWise SSH, oziroma preko terminala vzpostavimo SSH povezavo z Red Pitayo, kot je to
opisano v poglavju »SSH povezava«. Nato program prenesemo iz direktorija na racunalniku v domaci direktorij
(»/root«) na Red Pitayi [Slika 71].

== root@rp-f07f1elocal:22 - Bitvise SFTP - O ¥

Window Local Remote Uploadgueue  Download queue  Log

. Upload queue ; Download queue i=| Log
Local files Fiter- Remote files Aer ]
1 =]

< B ¢ J f=} [® é C:\UserstMiha\One Drive\Dokume | ~ ¢ ¢ fsb L@® |/froot - = -
Mame - Size Type Date Modffiec || Name - Size  Type Date Modifi
C finest.c 1829 CSource File  19/12/20231 cache 4096  File folder 02/04/202°
B nastavish 341 SH Source 02/04/2021 C config 4096 Filefolder 23/04/202¢
|| vaia9bit 2083.853 BIT File 18A12/20231 Jjupyter 409  File folder 01/09/201°
Jocal 4096  File folder 02/04/202°
nano 4096 Filefolder 19/07/202
|_| bash_history 3032 BASH_HIS.. 20/04/202:
H| bashrc 3106 BashRCS.. 22/10/201%
B profile 148  Profile Sour..  17/08/201%
|| .version 5 VERSIONF.. 04/05/202
|| wgethsts 170 WGET-HS..  28/04/202:
c fitesic 1825 CSource Fle  19/12/202
|| Makefile 560 Local Disk 25/02/202:
B nastavish 280 SH Source 24/02/202¢
|| red_pitaya_top bit 2083.850 BIT File 24/02/202:
| Juart 484636 Local Disk 25/02/202:
Cluartc 5191 C Source Fle  25/02/202¢
< >« >
L Upload (m) Enqueuepaused i Binary - =) Ask if file exists - 7 Download u) Enqueue paused  © Binary  ~ 2 Ask ff file exists -
x Upload status: 1item transfemed x Download status: 1item transfemed

Local selection: 1 file (1,78 KiB); Remote selection: 1 file (1,78 KiB)

Slika 71: Prenos programa na Red Pitayo s programom Bitvise SSH

6.2.2 Prevajanje programa v jeziku C

Preden lahko program zaZzenemo na Red Pitayi, ga moramo prevesti. V okviru vaj, oziroma ko ne uporabljamo
Red Pitayinih knjiZnic, to lahko storimo z ukazom »gcc«, ki zaZzene Linuxov prevajalnik GCC (»GNU Compiler
Collection). Primer prevedbe programa:

gcc -o test test.c

GCC vzame program »test.c«, ga prevede, in izhod shrani kot »test«. Pri prevedbi nam prevajalnik javi
morebitne napake, ki jih moramo pred uspes$no prevedbo odpraviti.
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Program moramo po vsaki posodobitvi kode prevesti, saj se sicer zaZene starej$a razli¢ica kode. Najbolje je
prevajanje izvesti ob vsakem kopiranju programa iz racunalnika na Red Pitayo ali urejanju programa znotraj
Linux operacijskega sistema.

Program nato pozenemo z vpisom »./test« v terminal.

Uporaba Red Pitaya programskih knjiznic

Postopek prevajanja je daljsi, ¢e smo v program vkljucili tudi Red Pitayine programske knjiznice, saj moramo
med prevedbo ali kasnje programu podati povezavo do njih. NajlaZje to storimo z uporabo datoteke z navodili,
ki ji pravimo »Makefile«, nato pa program prevedemo z uporabo ukaza »make«. »make« je Linux orodje, ki
omogoca enostavnejSo izvedbo vnaprej dolo¢enega zaporedja ukazov, ki ga dolo¢imo znotraj datoteke
»Makefile«. Za manjsSe projekte je uporaba priporocena, pri vecjih projektih, ki zavzemajo ve¢ programskih
datotek pa skoraj nujna, saj prihrani veliko dela pri pisanju ukazov.

Datoteko »Makefile« za prevedbo C ukazov na Red Pitayi najdemo tukaj [3]. Pri izbiri moramo biti previdni, da
izberemo datoteko, ki ustreza nasi razliCici operacijskega sistema (1.04-28):

MODEL 2= Z10

CFLAGS = -std=gnull -Wall ## -Werror

CFLAGS += -I/opt/redpitaya/include -D$ (MODEL)
LDFLAGS = -L/opt/redpitaya/lib

LDLIBS = -static -1lrp

ifeq ($(MODEL),z20 250 12)

INCLUDE += -I/opt/redpitaya/include/api250-12
LDLIBS += -lrp-gpio -lrp-i2c

endif

LDLIBS += -lrp-hw -1m -lstdc++ -lpthread
# List of compiled object files (not yet linked to executable)
PRGS = digital led blink \

api example 2 \

api example 3 \

api example x

OBJS := $(patsubst %,%.0,$(PRGS))
SRC := $(patsubst %,%.c,$ (PRGS))

all: $(PRGS)

S (PRGS) : %: c
( $< S (CFLAGS) $(LDFLAGS) S (LDLIBS) -o $@

clean:

Pred kopiranjem datoteke na Red Pitayo, jo moramo prilagoditi nasi kodi. Po shranitvi na racunalnik, jo
odpremo v urejevalniku kode, ter popravimo argument »PRGS«. Izbrisemo vse za enacajem in zatem zapisemo
imena C programov, ki jih Zelimo prevesti. V imenih izpustimo kon¢nico ».c«. Ce Zelimo hkrati prevesti ve¢
programov vsako datoteko lo¢imo z znakom »\«.

»Makefile« shranimo in prenesemo na Red Pitayo v domaci direktorij (»/root«).



https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/API_scripts.html#compiling-and-running-custom-code
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Program lahko zatem enostavno prevedemo z ukazom:

make test

6.2.3 Zagon programa v jeziku Python

Pri zagonu Python programov ne potrebujemo dodatnih datotek, saj je se na Red Pitayi Ze nahaja Python
prevajalnik. Poskrbeti moramo le, da program lahko zazenemo. To storimo z ukazom »chmod«.

chmod +x test.py

6.3 Dodatne informacije

Dodatne informacije lahko najdete na naslednjih spletnih straneh:

e Red Pitaya navodila za zagon C in Python aplikacij[30]
e Red Pitaya GitHub

V primeru tezav
Tukaj lahko najdete resitve za nekatere najpogostejse napake pri zagonu C in Python aplikacij.

Brez uporabe Red Pitaya knjiznic

e Navecino napak v programu vas opozori Ze sam prevajalnik, vecino ostalih se da razresiti z nekaj iskanja
po spletu.

e Pri tezavah s prevajanjem C in Python aplikacij preverite konc¢no vrsticno sekvenco »End of line
sequence«, ki mora biti nastavljena na LF (»Line Feed«).

Z uporabo Red Pitaya knjiznic

e Poskrbite, da uporabljate pravilne funkcije, ki so na voljo v nalozenem operacijskem sistemu. Hitro se
lahko zgodi, da uporabite funkcije, ki so na voljo le v novejsih razli¢icah Red Pitaya OS. Vsaka funkcija
na seznamu ukazov ima navedeno tudi razli¢ico operacijskega sistema, kjer je bila prvi¢ na voljo [30].

e Preverite razli¢éico »Makefile« datoteke in poskrbite, da se ujema s tisto namenjeno za trenutni
operacijski sistem [3]. Ce vas program opozori, da je bil »Makefile« ustvarjen v prihodnosti, spremenite
Cas operacijskega sistema z ukazom »date«. Nastavite trenutni ¢as in datum. Primer:

date -s “19 Jan 2024 14:00:00”

e Prizagonu Python programov na 2.00-30 Python knjiZnice niso pravilno povezane. Uporabite navodila
na Red Pitaya spletni strani [3].



https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/API_scripts.html#c-and-python-applications
https://github.com/RedPitaya/RedPitaya/tree/master/rp-api
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/command_list.html#list-of-supported-scpi-api-commands
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/API_scripts.html#compiling-and-running-custom-code
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/API_scripts.html#running-python-applications
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/API_scripts.html#running-python-applications

67

7 Viri

(1]
(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
(7]

(8]
(9]

(10]
(11]
[12]

(13]

(14]

[15]

[16]

(17]

(18]

Red Pitaya d.o.0., ,What is Red Pitaya?“, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 14. januar 2025. [Na
spletu]. Dostopno na: https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/intro.html

Red Pitaya d.o.o0., ,Applications and Features”, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 14. januar
2025. [Na spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/appsFeatures.html

Red Pitaya d.o.o., ,C and Python Applications”, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 14. januar
2025. [Na spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/API_scripts.html

Red Pitaya d.o.o., ,Build FPGA image”, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 14. januar 2025. [Na
spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/software/build/fpga/fpga.html

Red Pitaya d.o.0., ,STEMlab 125-14“, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 15. januar 2025. [Na
spletu]. Dostopno na: https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/hardware/125-
14/top.html

Red Pitaya d.o.0., ,Connect to Red Pitaya“, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 14. januar 2025.
[Na spletu]. Dostopno na: https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/first.html

Red Pitaya d.o.0., ,Establish remote SSH connection”, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 18.
januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/software/console/ssh/ssh.html

Red Pitaya d.o.0., ,Connection types“, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 18. januar 2025. [Na
spletu]. Dostopno na: https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/connect/connect.html
Red Pitaya d.o.o0., ,FAQ", Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 18. januar 2025. [Na spletu].
Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/troubleshooting/troubleshooting.html

Bitvise Limited, Bitvise SSH Client. Bitvise Limited. Pridobljeno: 18. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno
na: https://bitvise.com/ssh-client-download

balenaEcher.dev, balenaEtcher. balenaEcher.dev. Pridobljeno: 18. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno
na: https://etcher.balena.io/

,Prepare SD card”, Red Pitaya. Pridobljeno: 18. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/quickStart/SDcard/SDcard.html

Red Pitaya d.o.0., ,Oscilloscope & Signal Generator”, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 14.
januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/applications/oscSigGen/osc.html

Red Pitaya d.o.0., ,Bode Analyzer”, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 14. januar 2025. [Na
spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/applications/bode/bode.html

Advanced Micro Devices, Inc., AMD Vivado™ Design Suite. Advanced Micro Devices, Inc. Pridobljeno:
18. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://www.amd.com/en/products/software/adaptive-
socs-and-fpgas/vivado.html

Intel Corporation, ModelSim-Intel® FPGAs Standard Edition. Intel Corporation. Pridobljeno: 18. januar
2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://www.intel.com/content/www/us/en/software-
kit/750368/modelsim-intel-fpgas-standard-edition-software-version-18-1.html

Red Pitaya d.o.o., ,Installation of Vivado 2020.1“, Red Pitaya knowledge base. Pridobljeno: 19. januar
2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://redpitaya-knowledge-
base.readthedocs.io/en/latest/learn_fpga/3_vivado_env/tutorfpgal.html

win.rar GmbH, WinRAR. win.rar GmbH. Pridobljeno: 19. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na:
https://www.win-rar.com/start.htmI?&L=0



[19]

(20]

(21]

(22]

(23]

[24]

[25]

(26]

(27]
(28]
[29]

(30]

68

LNIV, Faculty of Electrical Engineering, ,,LNIV Red Pitaya®“, Laboratory for Integrated Circuit Design.
Pridobljeno: 19. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://Iniv.fe.uni-lj.si/redpitaya/

Red Pitaya d.o.0., RedPitaya v0.94 top module. System Verilog. Red Pitaya d.o.o. Pridobljeno: 14.
januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://github.com/RedPitaya/RedPitaya-
FPGA/blob/master/prj/v0.94/rtl/red_pitaya_top.sv

Xilinx, Inc, ,,Vivado Design Suite: AXI Reference Guide (UG1037)“. 15. julij 2017. Pridobljeno: 19. januar
2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://docs.amd.com/v/u/en-US/ug1037-vivado-axi-reference-guide
Arm Ltd, ,,AMBA Specifications”, Arm | The Architecture for the Digital World. Pridobljeno: 19. januar
2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://www.arm.com/architecture/system-
architectures/amba/amba-specifications

Red Pitaya d.o.0., ,Project - v0.94 (2.05-37)“, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 19. januar 2025.
[Na spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/developerGuide/software/build/fpga/regset/2.05-
37/v0.94.html

Red Pitaya d.o.0., RedPitaya-FPGA/prj/v0.94/rtl. Verilog, System Verilog. Red Pitaya d.o.o. Pridobljeno:
19. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://github.com/RedPitaya/RedPitaya-
FPGA/blob/master/prj/v0.94/rtl/red_pitaya_top.sv

Red Pitaya d.o.o., ,LED Counter”, Red Pitaya knowledge base. Pridobljeno: 19. januar 2025. [Na spletu].
Dostopno na: https://redpitaya-knowledge-

base.readthedocs.io/en/latest/learn_fpga/4 lessons/LedCounter.html

Red Pitaya d.o.o., ,Programming the FPGA“, Red Pitaya knowledge base. Pridobljeno: 14. januar 2025.
[Na spletu]. Dostopno na: https://redpitaya-knowledge-
base.readthedocs.io/en/latest/learn_fpga/3_vivado_env/tutorfpga2.html

Microsoft, Visual Studio Code. Microsoft. Pridobljeno: 19. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na:
https://code.visualstudio.com/

Python Software Foundation, Python. (3. december 2024). Python. Python Software Foundation.
Pridobljeno: 16. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://www.python.org/

Red Pitaya d.o.0., Red Pitaya GitHub Repository. Pridobljeno: 14. januar 2025. [Na spletu]. Dostopno
na: https://github.com/RedPitaya

,List of supported SCPI & APl commands®“, Red Pitaya documentation. Pridobljeno: 19. januar 2025.
[Na spletu]. Dostopno na:
https://redpitaya.readthedocs.io/en/latest/appsFeatures/remoteControl/command_list.html



