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Nacrtovanje digitalnih
elektronskih sistemov

Komunikacijski vmesniki in vodila



Kaj prenasamo po vodilu

» podatke
prenasajo se po besedah (byte)
» ukaze oz. kontrole
izberi napravo / beri / piSi
naslov

v

signale, ki jih doloca protokol prenosa
zahteve (request), prekinitve (interrupt)
potrditve (acknowledge)
¢asovno usklajevanje (sinhrono / asinhrono)



Kako prenasamo podatke

» po besedah (paralelno) ali bitih (serijsko)
» PO smeri

enosmerno
dvosmerno (dvojno ali 3-stanjsko vodilo)
hkrati v obe smeri

» po protokolu
enostaven cikel

blokovni prenos (burst)
manj usklajevanja, vecji izkoristek vodila



Sinhronizacija prenosa podatkov

» Sistemska sinhronizacija

podatki ‘
izvor th td ] ponor
1:cbuf tcbuf
) 1:cl th

[oscilatorJ

» upostevati moramo vse zakasnitve!
pri nizkih hitrostih prenosa ni tezav



Sinhronizacija pri izvoru podatkov

» izvor posilja podatke in uro
source synchronous / clock forwarded (SDRAM)

podatki
izvor |t ty | ponor

\ 4

\ 4

)

[oscilatorJ

— dolzina linij za podatke in uro se mora ujemati

— V ponoru naredimo ponovno sinhronizacijo na
sistemsko uro



Lastna sinhronizacija podatkov

» podatkovni tok vsebuje podatke in uro
serijski prenos podatkov

podatki in ura
izvor ponor

— Izvor dela paralelno/serijsko pretvorbo in kodiranje
podatkov in ure

— ponor dela serijsko/paralelno pretvorbo in
rekonstrukcijo ure s fazno sklenjeno zanko (PLL)



Razvoj racunalniSkega vodila

» prva generacija
8-bitni paralelni prenos, TTL/CMOS nivoji
sistemsko vodilo: naslovni, podatkovni, kontrolni signali
omejitev hitrosti, prilagodljivost (jumperiji za naslove)
» druga generacija
16 ali 13-bitni prenos podatkov
loceno vodilo za pomnilnik in periferijo
hitra paralelna vodila (PCI)
» sodobna vodila
zelo hitra serijska vodila (PCI Express)
omrezje s protokolom



Razvoj vodil v osebnem racunalniku

Computer Buses

CPU

» sistemsko vodilo

Frontside Bus
odvisno od
Fra— procesorja
» DDR SDRAM
ISA Bus LI E= 64 bitOV, 133 MHZ,
hitp:/iwww . computerhope.com SST I_
» PCI
32 bitov, 33 MHz, PCI
» ISA

16 bitov, 8 MHz, TTL
» ATA



Prenosne linije

» privisokih frekvencah obravhavamo povezave kot
prenosne linije (npr. mikrotrakasta linija)

» tehnologija zahteva nizje napetosti in zakljucCitve
linij na tiskanem vezju
DDR SDRAM (SSTL 2.5V ali 1.8V)
QDR SDRAM (HSTL 1.5V)

HSTL Class I

Veeo = 1.5V V= 1.5V

50
3 mi

3
4% Vrer = 0.9V —>




Hitra paralelna vodila

» problem cCasovne usklajenosti

¢im manjsa razlika v dolzinah linij

» problem hkratnega preklapljanja signalov (ss0)
tokovna obremenitev

» problem elektromagnetnih motenj

» resitve: vodilo PCT uporablja odbiti val
oddajnik odda signal s 72 amlitudo

na koncu linije se signal odbije in prispe do sprejemnikov
s polno amplitudo



Hitra serijska vodila

» problem organizacije podatkov
paketi in okvirji, markerji oznacujejo zacetek podatkov oz.
kontrolnih informacij

» problem sinhronizacije
s kodiranjem (npr. 8b/10b) odpravimo dolga zaporedja nicel
ali enic
FIFO medpomnilniki v sprejemniku in oddajniku

» problem napak pri sprejetih bitih
CRC polinomi



Vodilo USB

» krmilnik (hub) izvaja povprasevanje (polling)

» serijski prenos po paketih
NRZI kodiranje (‘0" — sprememba nivoja, ‘1’ — brez
spremembe) in dodajanje ‘0’ po zaporedju 6 enic

paketi se zacnejo s SYNC kombinacijo in PID, na koncu
paketa je CRC

» protokol doloca vrste paketov in odziv naprav
standard USB definira protokolni sklad



Vodilo CAN

razprseno oddajanje (broadcast)
princip dominantnih bitov (wired and)
NRZ kodiranje paketov z dodajanjem bitov

v VvV v Vv

razlicni tipi okvirjev in moznost detekcije ter
korekcije napak
podatkovni okvir vsebuje ID, 0-8 besed in potrditev

L ACE
Arhitration 3ot

Field Cortml End of
Field Tiata Field R Field Frane
Identifier ‘ H | | ‘
R « *ACK

Start of RTE De lirva ter D livai ter
Fraroe



Vodilo Ethernet

» CSMA/CD (Carrier Sense, Multiple Access, Collision Detect)
» protokolni sklad (MAC, Mll)

» razlicni fizicni vmesniki (10Base-T...1000Base-T)

< FCS error detection coverage >

k J

< FCS generation span

PRE |SFD | DA | SA Length/Type Data i Pad FCS

7 1 6 6 = <—— 46-1500 — 4
Field length in bytes

PRE = Preamble

SFD = Start-of-frame delimiter
DA = Destination address

SA = Source address

FCS = Frame check sequence



Prednosti serijskih vodil

» vecja pasovna Sirina (gigabitni prenos)

» manj prikljuckov na integriranem vezju
povezave tocka s tocko
ni potrebna delitev vodila med vec uporabniki

» enostavna razsiritev za razlicne protokole
PCl Express
Serial ATA
1-10Gb Ethernet
FiberChannel



Serijski pretvorniki

» serijski kodirnik in dekodirnik

npr. 1bit/1.5GHz na 20bitov/75MHz

upravitel]

_,] oddajni | linijski . gz:f‘:f('lno
FIFO kodirnik JSet
pretvornik
korekcija
ure ure
sprejemni o serijsko
v e linijski < .
— < <
elasticni dekodirnik paralelni

FIFO

pretvornik

EZ,

>

- serijski signali se prenasSajo diferencialno

- pretvornik dela z veC fazami ure



Linijski kodirnik

» odpravi dolga zaporedja nicel in enic
» uravnotezi povprecno stevilo niCel in enic

» doloca konrolne kombinacije
sinhronizacijska locCila, poravnava kanalov...

» npr. 8b/10b kodiranje

8b 10b RD- 10b RD+
00000000 1001110100 0110001011

- dekodirnik isCe loCila v zaporedju bitov in opravi
Inverzno kodiranje



Vodila v integriranem vezju

» vodilo je odvisno od procesorja 0z. komponent

» npr. ARM AMBA

AHB (Advanced High-speed Bus) zmogljivo vodilo, cevljenje,
blokovni prenos, vec gospodarjev

APB (Peripheral Bus) enostaven vmesnik, loceni poti za
branje in pisanje

CPU RAM
AHB RAM I/F
bridge DMA
APR UART
Timer

PI1O




Povezava ARM-FPGA

» vgrajene periferne enote (EMIO)
» pomnilnisko preslikani vmesniki

» Zynq uporablja AXI4 protokol in vmesnike

» sistem nadrejenih enot (master-slave)

ARM
Cortex-A9

AXI




Vmesniki AXI na procesorskem sistemu

zmogljivi AXI

S_AXI_HPO0-3 /

< >
pomnilniski |« | AXI-Master
vmesnik — , | zmogljiva enota
\ >
S _AXI_ACP
< > AXI-Mast
-Master
ARM Dual é N ? periferna enota
Cortex-A9 | § axi_opo-1
¢ % AXI-Slave
\ > | periferna enota
M_AXI_GPO0-1 \

splosSno namenski AXI



AXI4 (Advanced eXtensible Interface)

» pomnilnisko preslikan vmesnik, preko AXI interconnect

AXI14 (full)

zmogljiv, kompleksen

do 256 podatkov/prenos
AXI4-Lite

manj signalov, enostavnejsi
1 podatek/prenos

» pretoCni vmesnik
AXI4-Stream

pretoCni protokol brez naslovov

AXIM =

AXIM =

AXI
interconnect

S

= AXIS
—— AXIS
= AXIS




Vmesnik AXI4

» pisanje podatkov

loCena kanala za prenos
naslova in podatka

potrditveni kanal

WRITE RESPONSE CHANNEL

» branje podatkov
kanala za naslov in podatke




Signali...

» pisanje podatkov AXI4-Lite

AXI
Master

AWADDR (32)

AWVALID

AWREADY

WDATA (32)

WSTRB(4)

WVALID

WREADY

<€

BRESP(2)

BREADY

BVALID

AXI
Slave

"00" = OK




Paketni prenos AXI4

» soCasno branje in pisanje

ADDRESS g AsiRi .\, Ak AR21  AW31

RDATA D22 D2z D3

WDATA

» poljuben vrstni red zakljuckov
» hitre podrejene enote zakljucCijo prej kot poCasne enote

ADDRESS

DATA

D21 D22 D23 I D31 - D11 D12 D13




