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Anotace

Tato prace popisuje jak realizovat prenos dat z MLC interface do PC v redlném Case, respektive
v kazdém cyklu regulacni smycky. V praci jsou rozebrany mozné pristupy k tomuto problému,
navrZena reseni a postupy pro spolehlivy prenos dat. V ramci této prace vznikla také softwarova

podpora pro pfijimani dat nadrazenou jednotkou (PC).

Abstract

This paper describes how to implement transfer of data from the MLC interface to the PC
in real time, respectively, in each cycle of the control loop. The paper discussed possible
approaches to this problem, suggested solutions and procedures for reliable data transfer. A

part of this work is also support software for receiving data by superior unit (PC).
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Seznam symbolii a zkratek

SCl Serial Communication Interface
DSP  Digital Signal Processor
JTAG  Joint Test Action Group
FPGA Field Programmable Gate Array
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1 Uvod

Pti ladéni pokrocilych algoritm( Fizeni pohonl narazime na problém prenosu dat algoritmu
z fidici jednotky (v nasem pripadé MLC interface) do nadfazeného PC. Data generovana pri
béhu algoritmu jsou dillezita predevsim pro precizni odladéni funkce navrhovaného algoritmu.

Spolu s MLC interface jsou obecné pouzitelné dva pristupy k ziskani pozadovanych dat:
1. real-time ukladani dat do externi SRAM dostupné na MCU modulu
2. real-time prenos dat do nadrazeného PC

Zasadni nevyhoda metody 1 spociva v offline zpracovani nasnimanych dat a jejich omezeném

mnozstvi, tato prace se proto zaméri na metodu ¢.2.

Pro real-time prenos dat z MLC interface do PC Ize vyuZzit integrovany prevodnik USB-SCI.
Hardware je navrzen tak, ze je mozné vyuzit tento prevodnik jak z MCU, tak z FPGA. Déle je

mozné vyuzit externi prevodnik USB-SCI, napt. ten jenz je soucasti JTAG emulatoru JTAGvS.

2 Moznosti propojeni MCL interface s PC

V této sekci se zaméfime na rozbor moznosti propojeni MLC interface s nadfazenym PC a

zhodnotime vlastnosti, predevsim prenosovou rychlost jednotlivych resenti.

MLC interface na sobé nese prevodnik USB-SCI s galvanickym oddélenim a pfenosovou rych-
losti az 3 MBaud zalozeny na obvodu FT232RL. V zavislosti na osazeném typu galvanického
oddélovace lIze teoreticky dosdhnout rychlosti 1 MBaud pro ADuM 1201 ARZ nebo 3 MBaud
pro ADuM 1201 BRZ. Dale je mozné tento USB-SCI prevodnik vyfadit a pouzit externi (pouze
u MLC interface v0.2 a vyssi). Externi prevodnik USB-SCI je soucasti JTAG emulatoru JTAGVS.

2.1 Prenosova rychlost SCI linky

U sériového prenosu dat, resp. u prenosu dat po SCI je nutno zohlednit pocet prenasenych dat
(bytil) a Cetnost prenosi za sekundu. Vzhledem k pfitomnosti start a stop bitd u tohoto typu
prenosu je vysledny datovy tok mensi nez realna rychlost prenosu jednotlivych bitl. V celé
této praci se predpoklada prenosovy format 8N2, tj. 1 start bit, 8 datovych bitd, dva stop bity,
zadna parita. Doba prenosu t; pro N byt je pak dana rovnici (1), kde BR je baudrate/bitrate
prenosové linky. V nasem pfipadé datovy paket obsahuje hlavicku (znak STX 0x02) a paticku
(znak ETX 0x03) (Obr. 1), pro zvySeni spolehlivosti pfenosu jednotlivych paketii dat. Proto
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| 0x02 | DATA, | DATA, | ... [ DATAy [ 0x03 |

Obr. 1: Struktura datového paketu posilaného po SCI lince

je ve vzorci (1) N + 2. S takto sestavenym paketem, pocita i dekddovaci aplikace bézici v
nadrazeném PC, viz kapitola 5. Pro vypocet maximalniho poctu bytl pfenositelnych za jednu

iteraci regulacni smycky lze pouzit rovnici (2).

11- (N +2)

_ <) 1
‘ B (1)
Nl BR )

11

V pripadé pouziti SCI linky pro real-time prenos dat z regulacniho algoritmu, je doba t; zasadnf{
pro zjisténi, zda je viibec mozné v jednom kroku regulace prenést do nadrazené jednotky poza-
dovana data. Doba ¢; musi byt mensi nez vzorkovaci perioda t, regulacni smycky. Alternativné

je mozné data posilat jen jednou za nékolik iteraci regulacni smycky.

2.2 Integrovana USB-SCI sériova linka ovladana z MCU

Nejjednodussi variantou real-time prenosu dat je vyuziti SCI jednotky z MCU. U této metody
se vyuziji funkce z MLC_interface_lib pro nastaveni komunikace a prenos dat. Konkrétné u
TMS320F28335 je omezena prenosova rychlost na maximélnich 1171875b.s7!. Omezeni je
dano limitovanymi moZnostmi nastaveni baudrate generatoru u MCU i FT232RL. Toto feseni

umozni prenést (dle rovnice 1) napf. 8 hodnot typu (u)int_16t za 169 us.
Z pohledu implementace do MCU je postup nasledovny:
1. nastavime baudrate a inicializujeme SCI linku volanim funkce MLC_SCI_init(BR)

2. odesleme 16x znak SOH (0x01) pomoci funkce MLC_SCI_send_char(...), toto nadra-

zené jednotce indikuje start prenosu dat

3. slozime datovy paket dle Obr. 1, je tfeba si uvédomit, Ze data se posilaji po bytech, tj.

vV

4. odesleme jednotlivé byty paketu pomoci funkce MLC_SCI_send_char(...) (viz Vyp. 2)
5. opakujeme body 3. a 4.

SCI periferie ma implicitné zapnutu FIFO pamét a Ize do ni zapsat az 16 B. Jakmile je pln3,

funkce MLC_SCI_send_char(...) pockéd na uvolnéni mista ve FIFO a po uvolnéni alespon
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MLC interface

Obr. 2: Prenosova trasa SCI linky ovldadané z MCU

jednoho byte zapiSe do FIFO novy. Blokové schéma prenosové cesty je naznaceno na Obr. 2.
P¥iklad funkce main() je uveden na Vyp. 1. Uvedeny kdd zajisti inicializaci samotného mikro-

kontroléru a hardware na MLC interface. A priklad odeslani paketu je na Vyp. 2.

#include <stdio.h>

#include "DSP2833x_Device.h"
#include "DSP2833x_Examples.h"
#include "MLC _drv.h"

#include "MLC_ext_module.h"

int main ()
{
int i;
// basic init of PLL etc.
InitSysCtrl ) ;
// Disable CPU interrupts
DINT;
DRTM;
// Initialize the PIE control registers to their default state.
// This function is found in the DSP2833z_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl () ;
// Clear all CPU interrupt flags:
IER 0x0000;
IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE wector table with pointers to the shell
Interrupt

// Service Routines (ISR).

// This function %s found in DSP2833z_PielVect.c.

InitPieVectTable () ;

// setup MLC hardware

// this will enable XINTF and another pins used by MLC <interface

MLC _init ();
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EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

// setup SCI
MLC_SCI_init (1171875);

// send initial data

for (i=0;i<16;i++){
MLC_SCI_send_char (0x01);

}

// endless loop

while (1) ;

Vyp. 1: Zakladni inicializace MLC interface a SCI linky v MCU

MLC_SCI_send_char (0x02);
MLC_SCI_send_char (DATA_O);

MLC_SCI_send_char (DATA_N);
MLC_SCI_send_char (0x03);

Vyp. 2: Odesilani dat pomoci SCI linky v MCU

2.3 Integrovana USB-SCI sériova linka ovladana z FPGA

Lepsi situace nastava v pripadé vyuziti specialni entity v FPGA, ktera zajistuje odeslani dat
pres SCI linku a ma lepsi moznosti ¢asovani, Ize tak dosdhnout vyssich prenosovych rychlosti,
nez u varianty z kapitoly 2.2. Dosazitelna rychlost je zde limitovana jiz jen pouzitym FT232RL
na 3 Mbps. Navrzena entita je sloZzena ze dvou casti, vstupni FIFO paméti, které Ize paramet-
rizovat jeji velikost, a samotného vysilace dat, blokové schéma viz Obr. 3. P¥ijimaci ¢ast nebyla
implementovana, protoze pro dany ucel neni potfeba. Pro spravnou funkci je potreba FPGA
pripojit k SCI lince prendanim zkratovaci propojky H26 (sektor C4 v kapitole 9) do polohy
oznacené FPGA+DSP.

Entita je mapovéna do paméti MCU a vystadi si s jednou adresou, pro demo firmware je v
MLC_interface_lib definovano makro FPGA_SCI_DATA. Pamétové misto je 16 bitd Siroké,
zde je vsak pouZito pouze spodnich 8 bitli pro zapis dat k odeslani. V pfipadg, Ze z této adresy

Cteme, spodni byte je nulovy a vrchni indikuje stav entity. MLC_ interface_lib definuje prislusné
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MLC interface
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Obr. 3: Prenosova trasa SCI linky ovladané z FPGA

Di5-D8 | D7 | D6 | D5 D4 | D3 | D2 D1 DO
X Dyit7 | Duit | Duits | Dpita | Drits | Duit2 | Dritr | Dpiro

Obr. 4: Struktura registru pro zapis do SCI entity

D15 - D10 D9 D8 D7 - DO
0 FPGA_SCI_FIFO_EMPTY | FPGA_SCI_BUSY 0

Obr. 5: Struktura registru pro cteni z SCI entity

masky pro stavové bity, konkrétni popis je na Obr.4 a 5.
Stavové priznaky registru FPGA_SCI_DATA maji nasledujici vyznam:
» FPGA_SCI_FIFO_EMPTY - indikuje log. 1, Ze je FIFO entity zcela prazdna

» FPGA_SCI_BUSY - indikuje trovni log. 1, Ze entita vysila data a zaroven je FIFO pamét

plna

Pokud jsou do FIFO zapséana data v pripadé, kdy je bit FPGA_SCI_BUSY v log. 1, tak jsou

tato data zahozena.

Z pohledu MCU se pristup k SCI lince ponékud méni, nevyuzivame jiz funkci MLC_SCI_. . .,
ale maker pro pristup do paméti MLC_READ() ¢i MLC_WRITE(). Také neni potreba volat
inicializacni funkci MLC_SCI_init(). Obecny postup je:

1. inicializujeme MLC interface

2. odesleme 16x znak STH (0x01) pomoci funkce MLC_WRITE(...), tim indikujeme po-

Catek prenosu dat
3. slozime datovy paket dle Obr.1
4. odesleme jednotlivé byty paketu pomoci funkce MLC_WRITE(...) (viz Vyp. 4)
5. opakujeme body 3. a 4.

P¥iklad kédu pro funkci main() je ukézan na Vyp. 3 a priklad odesilani paketu je pak na Vyp. 4.
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#include <stdio.h>

#include "DSP2833x Device.h"
#include "DSP2833x_Examples.h"
#include "MLC_drv.h"

#include "MLC ext _module.h"

int main ()
{
int i;
// basic init of PLL etc.
InitSysCtrl O);
// Disable CPU interrupts
DINT;
DRTM;
// Initialize the PIE control registers to their default state.
// This function <s found in the DSP2833z_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl () ;
// Clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
// Initialize the PIE wvector table with pointers to the shell
Interrupt
// Service Routines (ISR).
// This function is found in DSP2833x_PielVect.c.
InitPieVectTable () ;
// setup MLC hardware
// this will enable XINTF and another pins used by MLC interface

MLC_init () ;
EINT; // Enable Global <interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

// setup baudrate of FPGA entity
MLC_WRITE (FPGA_CTRL_REG, FPGA_SCI_12MBDPS);

// send initial data
for (i=0;i<16;i++){
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, 0x01);
}
// endless loop
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while (1) ;

Vyp. 3: Zakladnf inicializace MLC interface a SCI linky v FPGA

// check <if FIFO is empty

while ((MLC_READ(FPGA_SCI_DATA) & FPGA_SCI_FIFO_EMPTY) !=
FPGA_SCI_FIFO_EMPTY);

// check if we can transmit another char

while ((MLC_READ(FPGA_SCI_DATA) & FPGA_SCI_BUSY) == FPGA_SCI_BUSY);

MLC_WRITE(FPGA_SCI_DATA, 0x02);

// check if we can transmit another char

while ((MLC_READ(FPGA_SCI DATA) & FPGA_SCI_BUSY) == FPGA_SCI_BUSY);

MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, DATA 0);

// check if we can transmit another char

while ((MLC_READ (FPGA_SCI_DATA) & FPGA_SCI_BUSY) == FPGA_SCI_BUSY);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, DATA_N);

// check if we can transmit another char

while ((MLC_READ(FPGA_SCI DATA) & FPGA_SCI_BUSY) == FPGA_SCI_BUSY);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, 0x03);

Vyp. 4: Odesilani dat pomoci SCI linky v FPGA

2.4 Externi USB-SCI sériova linka ovladana z FPGA

vV /s

Nejvyssi prenosové rychlosti Ize dosdhnout pouZzitim externiho pfevodniku USB-SCI. Ten je
napr. soucasti JTAG emulatoru JTAGv5. Pouzity obvod FT2232H podporuje prenosové rych-
losti az 12 Mbps. Vétsina JTAGv5 emulatori ma osazeny ADuM1201BRZ, které podporuji az
25 Mbps, coz umoznuje vyuzit maximalni prenosovou rychlost FT2232H. Propojeni této datové

linky naznacuje Obr. 6.

Co se tyce stylu ovladani, ten se shoduje s postupem uvedenym v kapitole 2.3 a tak se neméni

ani programova obsluha, jenz tedy odpovida kédl uvedenym ve Vyp.3 a 4.

2.4.1 Nastaveni MLC interface pro pouZiti externiho pfevodniku USB-SCI

7

Pouzivani externiho USB-SCI prevodniku vyzaduje nékolik zasahl do nastaveni hardwaru MLC
interface. Zaprvé je nutné pouzit MLC interface verze 0.2 a vyssi, dale je treba spravné pro-

letovat propojky J8 a J9, jak je naznaceno Cervenymi oblouc¢ky na Obr.7. Propojky J8 a J9
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MLC interface JTAGVS

Obr. 6: Pfenosova trasa SCI linky ovladané z FPGA vyuzivajici JTAGVS

se nachazeji na spodni strané DPS MLC interface v oblasti A6 (viz kapitola 9). JTAGVS se
pak propoji specidlnim Sestivodicovym kabelem s MLC interface, konkrétné konektorem H34
v sektoru A6. Je dirazné doporuceno u konektoru H34 odstipnout pin 1, oznaceny

jako 3V3 !

Obr. 7: Proletovani propojek J8 a J9 pro pouziti externiho USB-SCI prevodniku u MLCv0.2

Dale je potreba napojit FPGA na SCl linku. Toho se docili prendanim zkratovaci propojky H26
(sektor C4 v kapitole 9) do polohy oznatené FPGA+DSP.
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3 Formatovani datovych typii v MCU pro odeslani pres

SCI linku

Aby bylo mozno pres osmibitovou SCI linku odesilat podporované typy dat (viz Tab.2, pfepinac
-d), je potreba patfi¢né predzpracovani v MCU.
V pripadé hodnot ve formatu UINT8 nebo INT8 neni potfeba zadné dodatecné zpracovani a bez

ohledu na znaménkovost se data k odeslani zapisuji postupy ukazanymi na Vyp.2 nebo 4.

Pti odesilani typd UINT16 a INT16 je jen treba rozdélit odesiland data na jednotlivé byte
a postupné je odeslat. Prvni se posila horni byte a nasleduje spodni byte, postup naznacuje
Vyp. 5.

intl6_t data;

MLC_SCI_send(data);
MLC_SCI_send (data >> 8);

MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data >> 8);

Vyp. 5: Odesilani UINT16/INT16 dat pomoci SCI linky
Nejslozitéjsi situace nastava pro typ FLOAT, ten je potfeba beze ztraty informace prevést na
sadu bytd. Toho Ize dosdhnout dvéma zpiisoby:
1. pomoci ukazatelového pretypovani
2. vyuzitim unionu

Postup 1, je naznaden nize, jsou mozné dvé varianty, jedna s pretypovanim za béhu (Vyp.6)
a druhd s jednorazovym pretypovanim (Vyp.7). Opét plati, ze posilame jako prvni byte ten

nejvice vyznamny. Obdobné postupujeme u metody s vyuzitim unionu (Vyp.8).

Z pohledu nérocnosti prevodu dat jsou si ekvivalentni metody s unionem (Vyp.8) a pfetypo-

vani floatu za béhu (Vyp.6) (obé metody zaberou cca 15B). Metoda s ukazatelem p_data

Vv

pisy kédu ukazuji vyuziti SCI entity v FPGA, pokud by byla pouzivana SCI linka v MCU,
MLC_WRITE(...) by se nahradila volanim funkce MLC_SCI_send_char(...).
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float data;

uint32_t* p_data;

MLC_WRITE(FPGA_SCI_DATA, *(uint32_t*)&data);

MLC_WRITE (FPGA_SCI _DATA, *(uint32_tx*)&data >> 8);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, *(uint32_t*)&data >> 16);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, *(uint32_t*)&data >> 24);

Vyp. 6: Odesilani FLOAT dat pomoci SCI linky, metoda s ukazatelem

float data;

uint32_t* p_data;

p_data = (uint32_t*)&data;
MLC_WRITE(FPGA_SCI_DATA, *xp_data);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, *p_data >> 8);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, *p_data >> 16);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, *p_data >> 24);

Vyp. 7: Odesilani FLOAT dat pomoci SCI linky, metoda s ukazatelem

union data_mix{
float f£f;

uint32_t 1i;

union data_mix data;

data.f = 1.25689845;
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data.i);

MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data.i >> 8);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data.i >> 16);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data.i >> 24);

Vyp. 8: Odesilani FLOAT dat pomoci SCI linky, metoda s union

4 Firmware pro FPGA

Pouziti SCI vysilace v FPGA vyzaduje mit v FPGA nahran pfislusny firmware. Doporucéeny

postup nahrani je pomoci programu MLC firmware updater. Tento program lze ziskat z [1],
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adresar Software_PC/FW_updater. Aplikace se instaluje spusténim setup.exe. Po dokonéenf

instalace a spusténi programu lze vybrat firmware pro nahrani do FPGA (Obr. 8).

Jsou podporovany JTAG emulatory v3, 4 a 5. Ty je nutno pres redukci ze 14 na 10 pind
pfipojit k programovacimu konektoru FPGA (sektor A3, konektor H11 - FPGA JTAG, viz.
Kap.9). Pozor nezapojovat do konektoru oznaceného Prog. EPCS.

Ze seznamu dostupnych firmware si vybereme polozku MLC interface FPGA basic firmware
with SCI entity (Obr.8). Také je nutné vybrat spravny typ JTAG emulatoru a je vhodné zadat
i jeho sériové Cislo. Kliknutim na tlacitko Update se spusti nahrani firmware do konfiguraéni
FLASH FPGA. Prenos firmware trvd cca 2 minuty, po jeho dokonéeni je vhodné vypnout a

zapnout MLC interface.
Spravné nahrany firmware se ohlasi po zapnuti na displeji textem MLC test T.Kosan 2012/15.
Nasledné vypiSe na displej i verzi firmware: 100.0.

FW updater 0.0.3

B Refresh

re and utlitize three LEDs)

~ % it can run

M Update

05S type is:linux2

Obr. 8: Aplikace FW updater

4.1 Moznosti SCI entity v FPGA

Navrzena entita v FPGA ma nastavitelnou rychlost odesilani, implicitné pouziva format odesi-

laného byte 8N2 a baudrate 12 Mb.s~*. Hlavi¢kovy soubor MLC_drv.h definuje konstanty pro
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nastaveni podporovanych rychlosti prenosu dat dle tabulky Tab. 1. Tyto konstanty se zapisuji
do registru FPGA_CTRL_REG, jak je ukazano na Vyp.9. Je potieba upozornit, Ze registr
FPGA_CTRL_REG vyuzivaji pro svou konfiguraci i dalsi entity v FPGA a postup na Vyp.1 je

prepiSe na nuly. Postupy jak se tomuto problému vyhnout by mély byt zrejmé.

Tab. 1: Konstanty pro nastaveni rychlosti prenosu SCI entity v FPGA
Konstanta Rychlost
FPGA_SCI_12MBDPS | 12Mb.s™!
FPGA_SCI_6MBDPS 6Mb.s™1
FPGA_SCI_3MBDPS 3Mb.s!
FPGA_SCI_1MBDPS 1Mb.s™!
FPGA_SCI_912KBDPS | 912kb.s™!

MLC_WRITE (FPGA_CTRL_REG, FPGA_SCI_12MBDPS); // set 12Mbps

MLC_WRITE (FPGA_CTRL_REG, FPGA_SCI_3MBDPS); // set 3Mbps

Vyp. 9: Nastaveni rychlosti SCI entity v FPGA

5 Programové vybaveni pro PC

V této kapitole je popsano programové vybaveni pro prijem, dekddovani a uklddani dat na
strané nadrazené jednotky. Vznikly dvé aplikace, skript v Pythonu serial2data.py a program
v jazyce C s2d_v4. Oba dva generuji shodna vystupni data, hlavnim rozdil je ve vypocetni
naro¢nosti, kdy skript v Pythonu nezvlada prijem dat s velmi kratkymi prodlevami mezi jed-
notlivymi pakety. Nadruhou stranu poskytuje o néco vyssi komfort ovladani a pripadné zmény

v kédu nevyzaduji rekompilaci.

Obé aplikace jsou multiplatformni, podporovany jsou systémy Linux a Windows.

5.1 Program serial2data.py

Pro spravnou funkcionalitu skriptu serial2data.py je potfeba interpret Pythonu verze 2.7 [2]
s nainstalovanym rozsitenim pro sériovou linku pyserial [3]. Skript samotny je dostupny na [1],

adresar serial2data/src.
Tento skript zajistuje:

1. synchronizaci s béhem algoritmu v MCU na MLC interface, dle postupu popsaného v

kapitolach 2.2, 2.3

©ORICE FEL zCu



AN Cervenec 2015

Tab. 2: Tabulka prepinacl skriptu serial2data.py

Ptepinac Funkce

-f, --format | format dat pro dekédovani, podporované typy jsou H — UINT16,
h — INT16 af — FLOAT, jednotlivé typy Ize libovolné kombinovat
-p, --port port pouzity pro prenos dat, pro Linux vétsinou /dev/ttyUSBx, ve
Windows COMx

-b, --baudrate | pozadovana rychlost prenosu dat

-h, --help vypiSe napovédu k programu

-v, --verbose | zapne vice informativnich vypist programu (debug)

-0, - -output soubor do kterého se prijata a dekédovana data zapisi

-c, --columns | ¢arkou oddéleny seznam hlavicek jednotlivych datovych sloupci

-u, --units Carkou oddéleny seznam jednotek pro jednotlivé datové sloupce

2. prijem paketl dat a jejich rozkédovani

3. ukladani prijatych rozkédovanych dat do souboru na disku ve formatu CSV s oddélova-
cem carka

4. podporuje opakovany béh s ukladanim dat do soubor(i s ¢asovymi znackami

Skript je napsany pro pfikazovy fadek a umoZznuje nastavit zakladni vlastnosti ukladanych dat.
Napovédu k pouzivani Ize zobrazit pomoci spusténi s parametrem -h nebo --help. Seznam pre-
pinach se stru¢nym popisem viz Tab. 2. Skript ma osetfeno pokud nezadame nékteré parametry,
nebo jich zaddme moc (typicky délka popisku sloupcli a jednotky), a ma nastaveny defaultni
hodnoty pro prepinace, které jsou nutné pro zakladni funkci. Tu¢né zvyraznéné parametry jsou

povinné, zde minimalné -f.

5.1.1 Ovladani skriptu serial2data.py

Skript serial2data.py je uréen pro spousténi v pfikazové radce. Po spusténi skript ¢ekd na
inicializaéni sadu dat (16x ASCIl znak STH - 0x01). Cekanf Ize kdykoli prerusit stiskem klavesy
q nebo Q a potvrzenim pomoci stisku Enter. Skript informuje o zakladnich parametrech, napt.

jak budou vypadat hlavicky v souboru a kam se zapisuji informace o Spatné prijatych paketech

(log file).

xxx0xxx:/$ python serial2data.py -b 12000000 -p /dev/ttyUSB1 -f ffff
serial2data.py v0.3

Baud rate: 12000000

Using log file: /tmp/s2d_err.log
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Wrn: header is too short, it will be extended.
New header: CH O0,CH 1,CH 2,CH 3

Wrn: header is too short, it will be extended.

Inf: waiting for sync data ... press q + enter to quit.
Pokud skript obdrzi platny zacatek prenosu dat, zacind samotny pFijem paketl s daty:

Sync ok, fetching data ... to interrupt press q and enter.

Creating a new file xxx.dat

Jakmile dojde k vyprseni ¢asového limitu pfijmu dat (typicky kdyz je program v MCU zastaven)
nebo kdyz uzivatel béh skriptu prerusi pomoci stisku q + enter, skript da uZzivateli na vybér

tfi mozné volby jak dale pokracovat:

Data receive timeout.

Run again with a new output file 7 Choose one option and press Enter:

y/Y (create new file, old data will be saved as x-2015-06-15_13:08:37.txt)
n/N (new data will be appended to existing file)

q/Q (quit)):

Stiskem y/Y se stard data zkopiruji do nového souboru s ¢asovou znackou a program se
vrati do moédu prfijmu synchronizace, po Uspésné synchronizaci se prijatd data ukladaji do
prazdného souboru s ptivodnim nazvem. Stiskem n/N se skript také prepne do médu pocatedni
synchronizace, ale nové prijata data se pridaji ke stavajicim na konec souboru. Volbou klavesy

q/Q se skript ukond&i.

5.2 Program s2d_v4

Narozdil od skriptu serial2data.py je aplikace s2d_v4 napsana v jazyce C, coz vede na vyssi
spolehlivost prenosu dat (nizsi naroky na vykon procesoru). Aplikace je k dispozici pro dvé
hlavni platformy Linux a Windows. Obé verze sdileji shodny zdrojovy kdéd a prelozené binarni
soubory Ize najit na [1], adresaf Software_PC/s2d_v4/build_lin, resp. build_win. Program se
neinstaluje, uzivatel si jej pouze zkopiruje do vhodného adresare, a to vcetné pripadnych .dll

¢i .so knihoven.

Tento program zajistuje:
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1. synchronizaci s béhem algoritmu v MCU na MLC interface, dle postupu popsaného v

kapitolach 2.2, 2.3

2. prijem paketl dat a jejich rozkédovani

3. ukladani prijatych rozkédovanych dat do souboru na disku ve formatu CSV s oddélova-
cem carka

4. umoznuje vypsat seznam portli dostupnych v systému

5.2.1 Ovladani programu s2d_v4

Seznam prepinacli pro program s2d_v4 je shrnut v Tab.3. Narozdil od verze v Pythonu,
nejsou podporovany dlouhé formy parametri (--units atd.). Jinak je vyznam prepinaci a jejich
parametr( shodny u obou verzi aplikace. P¥ibyl pouze prepinac -I. Tu¢né zvyraznéné parametry

jsou povinné, zde minimalné -f.

Tab. 3: Tabulka prepinacl skriptu serial2data.py

Ptepinac | Funkce

-f format dat pro dekédovani, podporované typy jsou H — UINT16,
h — INT16 af — FLOAT, jednotlivé typy lze libovolné kombinovat

-p port pouzity pro pfenos dat, pro Linux vétsinou /dev/ttyUSBx, ve
Windows COMx

-b pozadovana rychlost pfenosu dat

-h vypiSe napovédu k programu

-v zapne vice informativnich vypisti programu (debug)

-0 soubor do kterého se prijatd a dekédovana data zapisi

-C Carkou oddéleny seznam hlavicek jednotlivych datovych sloupcli

-u Carkou oddéleny seznam jednotek pro jednotlivé datové sloupce

-1 vypiSe seznam sériovych porti a ukondi se

5.3 Format vystupnich souborii

Obé vysSe zminované aplikace generuji dva soubory, samotny datovy soubor se jménem dle

zadani uzivatele a dale logovaci soubor, kde jsou reportovany Spatné prijaté pakety dat.

Skript generuje datovy vystupni soubor ve formatu CSV s cCarkou jako oddélovacem. Jeden
paket dat je oddélen znakem nového fadku (\n). Pro lepsi moznost archivace nasnimanych
dat, je soubor uveden hlavickou s datem a ¢asem vytvoreni, druhy fadek obsahuje nazvy

jednotlivych sloupcii dat a na tretim radku jsou uvedeny jednotky pro datové sloupce. Druhy
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a treti fadek maze vyuzit KST (viz [4]) pro automatické popsani zobrazovanych grafi. Od
Ctvrtého radku dale nasleduji data v textové formé. Prvni sloupec je index prijatych dat, od
druhého sloupce jsou zapisovana prijata dekédovana data. Priklad zac¢atku souboru je uveden

nize.

# Created by s2d at: Fri Jun 26 13:17:58 2015
IDX,CHO,CH1,CH2,CH3

1,0,9.88434,0,0
2,1,9.88403,0.000305176,-0.000305176

Format logovaciho souboru je uveden niZe, jde jen o informaci o Spatné prijatych datovych
paketech, uzivatel je pak schopen zjistit kde ma v nasnimanych datech mezeru. Do samotného
datového souboru jsou cilené vloZzeny nulové hodnoty. Soubor s daty logu se vytvari v adresari

skriptu (uzivatel zde tedy musi mit pravo zapisu) a je pfi kazdém novém spusténi prepsan.

Failed to receive data at index: 175398.

Failed to receive data at index: 175455.

5.4 Priklady pouziti aplikaci serial2data.py a s2d_v4

Nejjednodussi mozné pouziti spociva v zadani portu, rychlosti prenosu a formatu datového

paketu, napf.:

python serial2data.py -b 12000000 -p /dev/ttyUSBO -f hHfH
s2d_v4.exe -b 12000000 -p /dev/ttyUSBO -f hHfH

Zde je pozadovana rychlost prenosu 12 Mbit.s™!, pouZity sériovy port je /dev/ttyUSBO a
format paketu je kombinovany int16_t, uint_16t, float a uintl6_t. Programovy kod pro paket
je uveden nize. Je potreba datovy paket sestavit tak, aby odpovidal zadanému formatu, jinak

aplikace neni schopna data prijmout.

float data3;
uintl6_t data2, data4;
intl6_t datal;
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MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, 0x02);

MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, datal);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, (datal >> 8));

MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data2);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data2 >> 8);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data2 >> 16);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data2 >> 24);

MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data3);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, (data3 >> 8));

MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, data4);
MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, (datad >> 8));

MLC_WRITE (FPGA_SCI_DATA, 0x03);

Vyp. 10: Sestaveni paketu s formatem hHfH

Je-li tfeba definovat i hlavicky a jednotky pro jednotlivé sloupce, je mozné je predat jako
parametr programu. Napf. z MCU odesilame sadu ¢tyf hodnot v plovouci fadové Carce a
konkrétné se jednd o U_dc, i_a, i_b, w. Parametrem -c predame skriptu nazvy jednotlivych

sloupcli a jednotky predame parametru -u. Zacatek vysledného souboru viz nize.

s2d_v4.exe -b 12000000 -p /dev/ttyUSBO -f ffff -c U_dc,i_a,i_b,omega
-u V,A,A,ot/min

# Created by s2d at: Tue Jun 30 12:41:58 2015
IDX,U_dc,i_a,i_b,omega

-,V,A,A,0ot/min

1,0,9.89075,0.000305176,0

6 Konfigurace JTAGvS ve Windows

Pro operacni systém Windows je potfeba mit spravné nainstalovany ovladace pro XDS100v2.

Ty jsou soucasti instalace Code Composer Studia v4 a vyssi. Spravné nainstalovany JTAGvS
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se ve spravci zafizeni objevi jako TI XDS100 Channel A a B (Obr.9). Pro pouziti obou apli-
kaci je tfeba znat Cislo sériového portu. Z vlastnosti COM portli ve spravci zafizeni Ize toto
Cislo jednoduse zjistit zobrazenim vlastnosti jednotlivych portl. Ten ktery ma ve vlastnostech

umisténi TI XDS100 Channel B je tfeba predat skriptu pomoci parametru -p/--port.

&

Baterie

L_J'“JJ Disketoveé jednotky
— Diskové jednotky
R Graficke adaptéry

s Jednotky DVD/CD-ROM USB Serial Port (COMS) — viastnosti x|

& Monitory Obecné I Port Set'Lingsl Dvladaél Podrobnosti |
U Myéi a jind polohovad zafizeni
- Pamétovs zafizen - USB Serial Port (COMS)

M poditas =

7 Porty (CoMa LPT) Typ zafizeni:  Porty {COMa LPT)
15T Komunikadni part (COM1) )
--% Komunika&ni port {COM2) Vyrobee: FTDI
T port tiskérny (LPT1) Umisténi: T XDS 100 Channel B ‘
Y7 5B Serial Port (COM10)
L g' 1USB Serial Port {COMS) ~ Stav zarizeni
- ¥ Procesory [Toto zaFizeni pracuje spravné. ;I

[

I:I---EE‘ Radiostanice Bluetooth

R Radife disketovych jednotek

[ Radife IDE ATA/ATAPI

#-€% Radife pamétovich zafizeni

IZ—J% Radice USE (Universal Serial Bus) LI
Generic USE Hub

Kofenovy rozbofovad USE

Kofenovy rozbocoval USB

Slofené zafizeni USB

Slogené zafizeni USB

----- Standardni rozsireny hostitelsky radic z PCI na USE

----- [ uni Ani hostitelsky fadic z PCI na USE OK I Stomo |

TI XD5 100 Channel A

TI XD5100 Channel B

-8y Radice zvuku, videa a her Obr. 10: Vlastnosti SCI  komunikaéni I|nky
H-mF Sitové adaptéry

-1 M Systémova zafizeni JTAGVS

I:I--\':ﬁ Zafizen standardu HID

Obr. 9: Spravné nainstalovany JTAGv5 ve Win-
dows

7 Spolehlivost prenosu dat

Pouzity "protokol" prenosu dat se vyznacuje maximalni jednoduchosti, kterd neklade vysoké
vypocetni naroky na mikrokontrolér. Toto je vSak vykoupeno snizenou spolehlivosti prenosu

dat, kterd zAvisi na nékolika faktorech:

1. rychlosti prenosu
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2. vytizeni procesoru nadfazené jednotky
3. poctu prenasenych byt v jednom paketu
4. periodé odesilani paket(

Rychlost pfenosu dat se negativné projevuje na odolnosti proti ruseni a zaroven urcuje dobu
za jakou se preplni FIFO pamét v USB-SCI prevodniku. Pro 4kB FIFO a peridou zasilani 1B
dat 30 s, dojde k preplnéni jiz za 0,12s. To Gzce souvisi se zatizenim procesoru nadfazené
jednotky (PC), kdy pokud bude hodné vypocetné zatizeny nebo bude ¢ekat na V/V operaci
(typicky pevny disk), mize byt doba 0,12s nedostate¢na pro nalteni dat z FIFO do aplikace,
resp. pokud aplikaci bude trvat zpracovani dat déle nez je perioda jejich odesilani, tak FIFO

také pretece.

Dale se na spolehlivosti nepriznivé projevuje velikost prenasenych dat, ¢im vice dat v jednom
paketu, tim vyssi je Sance, zZe bude prijat Spatné a data se zahodi. Nasledna resynchronizace

pak zplsobi zahozeni dalSich datovych paketd.

Tabulka (Tab.4) nize shrnuje nékolik provedenych méfeni pro obé aplikace, pfi rychlosti
12Mb.s~! pro riizné velikosti datovych paket(i. Pakety se posilaly s nejmen$im moznym zpoz-

dénim za sebou.

Pokud je mezi pakety vloZzena mezera, Ize dosahnout vétsi spolehlivosti pfijmu dat. Obecné
Ize doporucit neposilat pakety castéji nez po 30 us. Namérené vysledky vlivu periody odesilani

paketl na chybovost prenosu dat zobrazuje Tab.5.

Hodnoty v obou tabulkach je nutno brat pouze jako srovnavaci a ne absolutni hodnoty.

Tab. 4: Vliv velikosti paketu dat na spolehlivost prenosu

Paket | Chybovost s2d_v4 | Chybovost serial2data.py
64 B 0,0038 % 0,0389 %
32B 0,0029 % 0,0297 %
16B 0,00059 % 0,031 %
8B 0,00049 % 0,005 %

Tab. 5: Vliv periody odesilani dat na spolehlivost prenosu pro data packet 64 B

Perioda | Chybovost s2d_v4 | Chybovost serial2data.py
30 ps 0,00848 % 0,039 %

50 ps 0,001 % 0,019 %

100 s 0,000297 % 0,00099 %
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8 Zavér

Tato prace popisuje nékolik moznych feseni prenosu dat z MLC interface do PC v redlném case.
Kazdé z feseni ma své pro a proti, vyuziti pouze moznosti MCU je jednoduché, ale zaroven
nejpomalejsi. Naopak pouzitim FPGA Ize dosdhnout vysokych rychlosti prenosu, ale musime

se starat o firmware v FPGA.

Pro zakladni implementaci prenosu dat prace ukazuje jak prevést proménné mikrokontroléru

na bajtovou reprezentaci, kterou je pak mozné odeslat po sériové lince.

Pro nadfazenou jednotku (PC) pak jsou dostupné dvé implementace pfijmu dat, jedna formou
skriptu v jazyce Python a druhd implementovand v cistém C. Vyhodou skriptu v Pythonu je
flexibilita a jednoducha rozsifitelnost bez nutnosti kompilace. Tento komfort je vykoupen mensi
spolehlivosti prenosu dat na vyssich rychlostech. Implementace v jazyce C ma malou chybovost

pomoci aplikace tfeti strany KST ([4]).

Navzdory jednoduchému pouzitému prenosovému protokolu je spolehlivost prenosu dat dosta-

te€nd i pri vysokych prenosovych rychlostech.
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